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RESUMO

Este trabalho foi realizado no ambito do Curso de Mestrado em Estudos
Marinhos e Costeiros com a especializagdo em Geociéncias Marinhas, area de Gestao
Ambiental das Areas Costeiras. O seu objectivo consistiu na anélise da dindmica das
trocas de Agua do Mar do Norte para o Mar Baltico durante um més de Verdo (Julho
ou Agosto) num periodo de quatro anos (de 2003 a 2006), tendo em vista a
caracterizagdo sazonal das referidas trocas. Esta caracterizacdo foi obtida a partir de
dados adquiridos com CTD (Condutividade — Temperatura — Profundidade) e de dados
analiticos de amostras de agua adquiridas a partir das garrafas de Niskin acopladas a

uma rosette.

A partir do conjunto de dados recolhidos nas quatro campanhas do projecto Baltic
Floating University (BFU) ¢ possivel constatar no Verdo do ano de 2003 a entrada no
Mar Baltico de uma massa de 4gua profunda proveniente do Mar do Norte. A
instalacdo desta massa de agua rica em oxigénio e de temperatura e salinidade mais
elevadas verificou-se em praticamente toda a extensdo do Mar Baltico: desde a Bacia
de Bornholm até a Bacia Norte do Baltico, préximo do Golfo da Finldndia. Nos anos
posteriores a “nova” massa de agua profunda do Mar Baltico foi perdendo as suas
caracteristicas tornando-se progressivamente mais andxica, menos alcalina e mais rica
em fosfatos e silicatos. Nas camadas de agua superiores, especialmente a profundidade
da termoclina, o gradiente térmico diminuiu ao longo do tempo, resultando numa

diminui¢do da estratificacdo térmica e consequente instabilidade da coluna de agua.

PALAVRAS-CHAVE (MAXIMO 6 PALAVRAS):

Intercambio Mar do Norte — Mar Baltico; Estratificagdo termohalina; Anoxia;

Nutrientes; Eutrofizacao.
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DISSERTATION THESIS TITLE

Baltic Sea dynamics controlled by the North Sea inflow, period of 2003 to 2006.

ABSTRACT

This work was accomplished in the Master Course of Marine and Coastal Studies
with the specialization in Marine Geosciences, area of Environmental Management of
Coastal Areas. The purpose of this work was the analysis of the dynamics of the North
Sea inflow to the Baltic Sea for a month during summer (July or August) for a period of
four years (from 2003 to 2006). This characterization was obtained from analytic data
acquired with CTD (Conductivity — Temperature — Depth) and with Niskin bottles

coupled to a rosette samples.

From the set of data collected in the four campaigns of the Baltic Floating
University (BFU) project, it is possible to verify the inflow of a deep-water mass from
the North Sea to the Baltic Sea in the summer of 2003. The installation of this water
mass, rich in oxygen and of elevate temperatures and salinities, allowed the ventilation
of the deep water mass observed in almost all the extension of the Baltic Sea: from the
Bornholm Basin to the North Baltic Basin, near the Gulf of Finland. In the following
years, the deep water mass from the Baltic Sea had become progressively more anoxic,
less alkaline and richer in phosphates and silicates. In the shallow water layers, more
specifically at the thermocline, the thermal gradient decreased through time, resulting
in a declining of the thermal stratification and consequent instability of the water

column.

KEY-WORDS (MAXIMUM 6 WORDS):

Exchange Baltic Sea — North Sea; Thermohaline stratification; Anoxia; Nutrients;

Eutrofication.
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Capitulo 1 — Mar Baltico, caracteristicas gerais

a.  Objectivos do Trabalho

O objectivo deste trabalho consistiu no estudo da circulagdo de Agua do Mar do
Norte através da andlise dos parametros fisico-quimicos do Mar Baltico. O periodo de
estudo envolve a evolu¢do sazonal do campo fisico-quimico da referida circulacao
durante o Verdo, no més de Agosto de 2003, 2004 ¢ 2005 ¢ do més de Julho de 2006.

A estrutura deste trabalho de mestrado encontra-se dividida por capitulos e sub
capitulos, em que neste primeiro capitulo foi apresentada uma descrigdo do Mar
Baltico, que focam vérios aspectos da zona de estudo; no segundo capitulo sera feita
uma breve descricdo dos dados, dos métodos utilizados e do processamento dos dados;
no terceiro capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos e ¢ apresentada a
discussao dos resultados; no quarto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes

do trabalho.

b.  Localizagdo Geografica e Topografia

O Mar Baltico localiza-se no norte do continente Europeu, entre os 53°N e 66°N
de latitude e 10°E a 28°E de longitude, circundado pela Peninsula Escandinava, a

Europa de Leste e Central, e as ilhas Dinamarquesas (Figura 1).

A zona costeira do Mar Baltico ¢ partilhada por nove paises: a Suécia, a
Finlandia, a Russia, a Estonia, a Latvia, a Lituania, a Polonia, a Alemanha ¢ a
Dinamarca (Figura 1). O Mar Baltico encontra-se dividido em diversas subareas: a zona
mais a norte ¢ designada Golfo da Bétnia; imediatamente a sul desta subdivisao
geografica, entre a Finlandia e a Suécia, encontra-se o Mar de Aland; a zona mais a
leste do Mar Baltico ¢ o Golfo da Finlandia que liga a cidade russa de Sao Petersburgo
ao Mar Baéltico; entre a maior ilha da Estonia, a Ilha de Saaremaa, e a capital de Latvia,
Riga, encontra-se o Golfo de Riga; a Bacia de Gotland Oeste e Este formam a maior
parte do Mar Béltico Central ou Bacia do Baltico, sendo ainda constituido pela Bacia

de Gdansk a sul e a Bacia de Bornholm e a Bacia de Arkona a sudoeste.
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Figura 1 — Localizagdo geografica do Mar Baltico, paises contiguos e ainda as subareas do Mar Baltico

(adaptado de Tikkanen & Oksanen, 2002).

A Bacia de Bornholm situa-se a leste da Ilha Dinamarquesa de Bornholm e a
Bacia de Arkona estende-se desde a Ilha de Bornholm para oeste, até as Ilhas
Dinamarquesas de Falster e Zelandia (a maior Ilha da Dinamarca). A Fossa de Gotland,
a Fossa de Landsort e a Fossa de Arkona localizam-se na Bacia do Baltico. Por fim, na
zona mais a ocidente do Mar Baltico situam-se os trés Estreitos Dinamarqueses: o
Grande Belt, o Pequeno Belt (ou Mar de Belt) e o Oresund, juntos estabelecem a
conexao do Mar Baltico a Baia de Kattegat, entre a Dinamarca e a Suécia, e ao Estreito
de Skagerrak a sul da Noruega, a norte da Dinamarca e oeste da Suécia, ja situado no

Mar do Norte (Tomczak & Godfrey, 1994).

O Mar Baltico, tal como o Mar da Irlanda e o Mar do Norte, encontram-se
integralmente sobre a plataforma continental euroasiatica. Com a profundidade (Figura
2 e Tabela 1) a variar entre os valores de 50 m no Golfo da Finlandia, de 100 m na Baia

de Bétnia até aos 300 m na Fossa de Gotland ¢ de Landsort e Mar de Aland,
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decrescendo aos 50 m em Skagerrak e aos 30 a 40 m no Mar de Belt, sendo
considerado um dos mares menos profundo devido a média de profundidade ser de
apenas 53 m. A Unica excepcao ¢ a regido do Estreito de Skarregak com profundidades

entre os 300 a 700 m (Tomczak & Godfrey, 1994).

Tabela 1 — Profundidades méaximas e médias do Mar Baltico (veja a Figura 2 para a localizagdo das
subareas) (adaptado de HELCOM, 2003).

Subarea Prqfqndidade Prof,ur_ldidade
maxima (m) media (m)

Golfo de Botnia 293 55
Golfo da Finlandia 115 37
Golfo de Riga 56 22
Bacia do Baltico 451 63
Mar de Belt 54 13
Kattegat 100 23
Total 451 53

g

Latitude, em graus

E 30°

P —
Figura 2 — Batimetria do Mar Baltico. As profundidades estdo estipuladas com contornos de 50, 100, 300
e 500 m. AD: Fossa de Arkona, BB: Bacia de Bornholm, BS: Mar de Belt, DS: Colo de Darss, GD:
Fossa de Gotland, LD: Fossa de Landsort. Os niimeros em italico indicam a probabilidade da cobertura
total de gelo (100% = cobertura de gelo total todos os anos). A sub-figura mostra a extensdo minima (a
preto) e maxima (a amarelo) das condi¢des andxicas nas bacias centrais para o periodo entre 1979-1988
(adaptado de Nehring (1990) in Tomczak & Godfrey, 1994).
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c.  Origem e Formag¢do da Actual Bacia do Mar Baltico

A constituicdo da Bacia do Mar Baltico iniciou-se no final do Plioceno, ha 1
milhdo e 802 mil anos BP, através do movimento das placas tectonicas e pela
constitui¢do do leito rochoso da Fenoscandinavia (Rudowski, 1979). Posteriormente, ja
durante o Pleistoceno, a Finlandia e toda bacia do Mar Baltico esteve sob uma camada
de gelo continental durante varias ocasides (Taipale & Saarnisto 1991 in Tikkanen &
Oksanen, 2002). Essas glaciagdes estiveram separadas por periodos climaticos mais
favoraveis em que a Bacia do Mar Baltico permaneceu ocupada por agua e o
levantamento do continente formou areas terrestres progressivamente maiores como
aconteceu durante este ultimo Periodo Pds-Glacial. Durante o Interglacial Eemiano,
entre os 130000-115000 BP, a Bacia do Mar Baltico conteve o que ¢ referido como o
Mar Eemiano, em que a sua agua era evidentemente muito mais salina do que
presentemente, como deduzido através de diatomaceas recolhidas em sedimentos
datados desse periodo. No inicio do estddio do Mar Eemiano ¢ possivel que tenha
havido uma ligacdo desde a Bacia do Mar Baltico até ao Oceano Arctico através de
Carélia, uma regido localizada na Europa setentrional, embora tenha desaparecido mais
tarde devido aos efeitos do levantamento do continente (Bjorck & Svensson 1994 in
Tikkanen & Oksanen, 2002).

A camada de gelo associada ao Ultimo Periodo Glacial, que sucedeu o
Interglacial Eemiano, atingiu a sua extensao maxima entre os 18000-20000 BP, tendo
abrangido uma espessura maior do que 3 km na area da Finlandia. Devido a grande
espessura da camada de gelo gerou-se uma grande depressao na crusta terrestre de tal
forma que parte dos paises actuais esteve sob a dgua da Bacia do Mar Béltico logo apos
a deglaciacdo.

Desde o Ultimo Periodo Glacial, a historia geolégica recente da Bacia do Mar
Baltico pode ser caracterizada em quatro estadios principais influenciados por uma
complexa interac¢do entre elevacdes globais no nivel do mar e processos de subida dos
continentes seguidos do recuo da ultima calote polar (ver Anexo I) (Tikkanen et al.,
1999 in Tikkanen & Oksanen, 2002). Esses quatro estadios principais podem ser
classificados conforme a relagdo existente com a Bacia do Mar Baltico, assim: o
primeiro estadio entre 12700 — 10300 BP foi o do Lago Glaciar Baltico; o segundo
estadio entre 10300 — 9500 BP foi o do Mar de Yoldia; o terceiro estadio entre 9500-
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8000 BP foi o do Mar de Ancylus; e o quarto estadio entre 7500-4000 BP foi o do Mar
Litorino.

O Lago Glaciar Baltico foi aprisionado pelo glaciar, entre 12700 — 12500 anos
BP (Dadlez et al., 1995), tendo sido constituido por um pequeno lago existente na zona
mais a sul da presente Bacia do Mar Baltico, mas a medida que o limite da camada de
gelo foi regredindo o lago foi crescendo, atingindo a sua maior extensao ha 11500 anos

BP (Figura 3).

[ 0 200
e J [ 12 000 anos atras

Figura 3 — Regido subaquatica da Bacia do Mar Baltico e conexdes a sul do Baltico no estadio do Lago
Glaciar Baltico ha 12000 BP. A linha a ponteado representa a linha de costa actual e a area a branco

riscada a calote polar (adaptado de Eronen 1990; Bjorck 1995 in Tikkanen & Oksanen, 2002).

A medida que a fusdo do glaciar ia ocorrendo, ininterruptamente, as aguas do
Lago Glacial Béltico sairam através do istmo inferior formado pela parte sul da Suécia

(Figura 4).
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Figura 4 — Regido subaquatica da Bacia do Mar Baltico e conexdes a sul do Baltico no estadio do Lago
Glaciar Baltico ha 10300 anos BP. A linha a ponteado representa a linha de costa actual ¢ a area a branco

riscada a calote polar (adaptado de Eronen 1990; Bjorck 1995 in Tikkanen & Oksanen, 2002).
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A subida eustatica do nivel do mar, fez com que o contacto com o Mar do Norte
transformasse o lago num mar resultante do afluxo de 4dgua oceanica (Figura 5). Por
esta razao e a um nivel do mar inferior ao actual cerca de 60-55 m (Dadlez et al., 1995),
ha 11000 anos BP iniciou-se a transgressdo do Mar de Yoldia, devido a grande

abundancia do molusco Portlandia Yoldia arctica (Gray, 1824).

Estrefto de
Onfeird/'Steinselva

) 100 2004m —
—_— 10 000 anos atras

Figura 5 — Regido subaquatica da Bacia do Mar Béltico e conexdes a sul do Baltico no estadio do Mar de
Yoldia h4a 10000 anos BP. A linha a ponteado representa a linha de costa actual e a area a branco riscada

a calote polar (adaptado de Eronen 1990; Bjorck 1995 in Tikkanen & Oksanen, 2002).

A fusdo da calote glaciar escandinava interrompeu o periodo de afundamento
isostatico da crusta terrestre dando assim inicio a fase da elevagdo pds-glacial que dura
até a actualidade. Devido a glacioisostasia, em que movimentos de isostasia aplicados
ao continente levam este a emergir e, neste caso, a fechar a conexdo com o Mar do
Norte, houve novamente a transformag¢do do mar num lago: o Lago Ancylus, que

existiu entre os 9000 e os 8000 anos BP (Figura 6).

Novamente ja no Holocénico, por volta dos 8000 anos BP, a area da Bacia do
Mar Baltico foi dominada por um novo periodo de transgressdao, em que o nivel do mar
dos oceanos subiu rapidamente transformando outra vez o Lago Ancylus num mar
chamado de Mar Litorino (Figura 7), devido a grande abundancia do molusco Littorina

littorea (Linnaeus, 1758), vulgarmente conhecido como borralho.
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[T

Figura 6 — Regido subaquatica da Bacia do Mar Baltico e conexdes a sul do Baltico no estadio do Lago

1 200 km L
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Ancylus ha 9300 e ha 9000 anos BP. A linha a ponteado representa a linha de costa actual ¢ a area a

branco riscada a calote polar (adaptado de Eronen 1990; Bjorck 1995 in Tikkanen & Oksanen, 2002).

b )| r—

Figura 7 — Regido subaquatica da Bacia do Mar Béltico e conexdes a sul do Baltico no estadio do Mar
Litorino ha 7200 anos BP. A linha a ponteado representa a linha de costa actual (adaptado de Eronen

1990; Bjorck 1995 in Tikkanen & Oksanen, 2002).

Durante o optimo climatico do Atlantico a salinidade da 4gua do Mar Litorino
atingiu valores proéximos a dgua do Mar do Norte. Ainda durante o 6ptimo climéatico do
Holocénico médio, a Bacia do Mar Baltico continha o dobro do volume de agua e
abrangia mais 26.5% de area superficial do que presentemente (Emeis et al., 2002). Foi
apenas no final do periodo Litorino que as formas continentais contemporaneas se
formaram, incluindo as lagunas, as praias e as dunas visiveis actualmente. Foi ainda
durante este periodo da histéria geoldgica que a floresta decidua temperada se
estabeleceu a norte para cobrir as zonas costeiras e regides envolventes (Perttilé et al.,
2007).
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Em toda a historia geoldgica da Bacia do Mar Béltico o continente e os niveis do
mar subiram a um ritmo impressionante, alterando a forma das linhas de costa e
actuando em ilhas que posteriormente desapareceram e novamente se ergueram, até que
ha cerca de 2500 anos BP os elementos geograficos encontraram um balango mais
estavel e a conexdo com o Mar do Norte diminui para o mesmo nivel existente
actualmente (Figura 1 e Figura 2), fazendo com que o mar se transformasse na Bacia do
Mar Baltico salobro dos dias de hoje (ver Figura do Anexo I) (Tikkanen & Oksanen,
2002)

Na regido da Bacia do Mar Baltico o fenémeno de elevacdo do continente ainda
existe actualmente, contabilizando todos os anos uma taxa de 8 mm no Golfo da Bétnia

(Kakkuri 1990; Mékinen & Saaranen 1998 in Tikkanen & Oksanen, 2002).

d.  Hidrografia e Hidrodinamica do Mar Baltico

Os processos erosivos glaciares ¢ de erosdo/acumulagdo fluvioglacial sdo
responsaveis pela actual 4rea de 377000 km” do Mar Baltico (Figura 8), em que a sua
area de drenagem de 1.6 milhdes km” (Tikkanen & Oksanen, 2002) é quase quatro
vezes maior do que o proprio mar contendo 21547 km® de 4gua (Tabela 2), dos quais
por ano 2% ¢ de origem fluvial (HELCOM, 2003) ¢ 475 km® é de 4gua salina que entra

pelos Estreitos da Dinamarca.

Tabela 2 — Caracteristicas principais do Mar Baltico (veja a Figura 2 para a localizagdo das subareas)
(adaptado de HELCOM, 2003).

Subéarea Area (km?®  Volume (km?®)
Golfo de Botnia 11 564 6 381
Golfo da Finlandia 29 509 1104
Golfo de Riga 18 558 412
Bacia do Baltico 207 911 13 006
Mar de Belt 10 660 138
Kattegat 22 088 506
Total 404 364 21 547
8

TESE DE MESTRADO EM ESTUDOS MARINHOS E COSTEIROS, ESPECIALIZACAO EM GEOCIENCIAS — GESTAO
AMBIENTAL DAS AREAS COSTEIRAS



DINAMICA DO MAR BALTICO INFLUENCIADA PELA ENTRADA DE AGUA DO MAR DO NORTE, PERIODO DE 2003 A 2006

O total de volume de agua salobra que sai por ano no Mar Béltico encontra-se na
ordem dos 950 km® (Bjork, 1995 in Tikkanen & Oksanen, 2002). Embora de pequenas
dimensdes, o Mar Béltico ¢ um dos maiores corpos de dgua salobra do mundo e por
isso detentor de um ecossistema tnico.

Actualmente as principais caracteristicas fisico-quimicas das aguas do Mar
Baéltico sdo condicionadas pelas trocas com o Mar do Norte, pelo caudal fluvial (Figura

8) e a precipitagdo atmosférica.

Elevacao

(Metros acima
do nivel do mar)

[ -30-75
] 75-130
- 130 - 190
I 190 - 300
g | 300 - 2500

Figura 8 — Topografia do Mar Baltico (ver legenda de cores), fronteiras entre paises (linha negra), area

de drenagem (linha encarnada) e rede fluvial (linha azul) (Baltic Environmental Atlas, 2002).

Existe uma elevada estratificacdo na coluna de agua estabelecida em funcao das
elevadas salinidades em aguas profundas e baixas salinidades a superficie inferiores aos
valores normais para o oceano (Figura 9): na ordem dos 7.0, baixando aos 3.0 no Golfo
da Finlandia e Botnia ou mesmo 1.0 durante a Primavera (Deutche Seewarte, 1927 in
Sverdrup et al., 1942) até valores tipicos de oceano aberto em Skagerrak ou valores
proximos de 20.0 em Kattegat (HELCOM, 2003). Segundo Sverdrup et al. (1942) os
valores de salinidade nas restantes sub-bacias decresce desde os 16.0 em areas a sul do

Mar Baltico até 12.0 nas areas mais a norte.
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Figura 9 — Seccéo de salinidade Este-Oeste no Mar Baltico. Note a mudanga nos intervalos das isolinhas

no Colo de Darss (Tomczak & Godfrey, 1994).

O Mar Béltico possui uma grande variagao sazonal de temperatura, registando-se
durante o Inverno, na camada superior a haloclina permanente, temperaturas de apenas
alguns graus acima do ponto de congelagdo que durante a Primavera evoluem para
temperaturas muito superiores devido a existéncia de um processo de mistura vertical
na coluna de agua acima da haloclina. O processo de mistura vertical existente nesta
zona da coluna de dgua ¢ provocado pelo gradiente de temperatura promovido pela
maior incidéncia de radiag¢do solar na superficie do mar que provoca a fusdo da camada
de gelo de Inverno e o posterior aquecimento dessa dgua doce. Por essa razdo e devido
ao maximo de densidade da adgua doce ocorrer a 4°C e da agua salobra ocorrer a 2.3-
3.5°C, da-se a submersao da agua proveniente da fusdo do gelo de maior densidade e
que apenas termina quando a 4gua acima da haloclina possui temperaturas acima do
maximo de densidade. A partir deste ponto o aquecimento da agua faz com que a
densidade diminua ¢ que se dé o transporte de calor até camadas mais profundas
através do processo de mistura induzido & superficie pelos ventos e ondas. E também
através deste processo que a termoclina de Verdo se estabelece entre as camadas

superiores, podendo durante a Primavera decrescer 10°C em alguns metros.

Durante o Verdo a agua por baixo da termoclina usualmente mantém-se tao fria
como durante o periodo de fusdo do gelo em principios da Primavera ou 2-4°C (Figura
10). Abaixo da haloclina, a salinidade ¢ o factor dominante para a densidade, enquanto
que a temperatura varia menos € permanece por volta dos 4-6°C. Durante o Verdo o
fenomeno de upwelling pode induzir uma queda drastica nas temperaturas superficiais

costeiras (Hietala & Backer, 2007).
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INVERNO VERAO

Figura 10 — Variagdo anual da salinidade e temperatura no Baltico (adaptado de Hietala & Backer, 2007)

Durante o Inverno o arrefecimento das dguas superficiais causa a sua submersao
até a profundidade onde a agua possui temperaturas correspondentes a0 maximo de
densidade fazendo com que ndo se estabeleca a termoclina e que as diferengas de
densidade na camada superior desaparecam e toda a camada acima da haloclina seja
finalmente misturada por ac¢do das ondas e vento (Figura 10). Mesmo durante o
Inverno, a estratificacdo existente na coluna de dgua confere-lhe alguma estabilidade
permitindo, em periodos mais frios, a criagdo de uma mistura convectiva acima dos 50-

70 m (Figura 10) (Hietala & Backer, 2007; Tomczak & Godfrey, 1994).

A agua doce que entra no Mar Béltico ndo influencia a distribuicdo da
concentragdo de oxigénio dissolvido em profundidade, pois a estratificacdo permanente
impde um limite vertical a circulacdo da dgua profunda no Mar Baltico, que em
conjunto com a limitagdo horizontal imposta pela topografia de fundo causam periodos
de estagnacao (Matthdus & Lass, 1994) impedindo a injec¢do de agua superficial até as
camadas mais profundas. Em periodos de estagnagdo o oxigénio nas bacias mais
profundas ¢ consumido abaixo do limite imposto pela termoclina aos 70 — 80 m de
profundidade. A continuag¢dao do consumo da matéria organica através da respiragao por
via anaerdbica resulta em progressivo aumento de sulfureto de hidrogénio dissolvido na
agua. Na maioria dos casos a formagao de sulfureto de hidrogénio ndo ocorre até 120 —
150 m de profundidade (Tomczak & Godfrey, 1994). Fonselius (1981) e Matthdus
(1990) (in Matthdus & Lass, 1994) afirmam ainda que durante estes periodos de
estagnacdo as concentragdes de fosfatos aumentam e a salinidade diminui em aguas
profundas.
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A variagao das correntes no Baltico influencia as distribui¢des horizontais ¢
verticais de temperatura e salinidade da agua do mar. A circulagdo média da adgua do
Mar Baltico ocorre no sentido anti-horario, podendo ser observadas salinidades
ligeiramente menores ao longo da linha costeira finlandesa no Mar de Botnia

comparado com a linha costeira sueca a latitudes semelhantes.

Para os 350000km’ de 4rea total da Bacia do Mar Baltico o volume de agua
proveniente da troca de 4gua pelos Estreitos Dinamarqueses ¢ de 2 x 10° m’/s ¢ a
entrada de agua doce ¢ aproximadamente de 1,4 x 10* m?/s, (Ottesen Hansen & Moller,
1990 in Pratt, 1990). Tomczak & Godfrey (1994) registaram para o més de Fevereiro
um volume de 4gua doce de 300 km*/ano e para o més de Maio de 770 km®/ano, com
uma média anual de 470 km’.

Devido a comunicacdo da Bacia do Mar Baltico com o oceano ser apenas a
existente com o Mar do Norte através dos Estreitos Dinamarqueses, a distribuicao dos
parametros fisico-quimicos e a hidrodinamica associada ¢ fortemente condicionada por
este factor. As caracteristicas Unicas desta conexdo (pequenas dimensdes, estreita e de
aguas pouco profundas (Figura 2)) impdem uma limitagdo nas trocas de dgua do Mar
Béltico com a dgua bem ventilada e salina proveniente do Mar do Norte (Tomczak &

Godfrey, 1994).

i)  Aintrusio de Agua do Mar do Norte

A érea da Bacia do Mar Béltico entre a Suécia, os Estreitos Dinamarqueses e
Jutland, ¢ a unica responsavel pelas trocas de 4gua com o oceano, sendo ai onde
ocorrem activos processos de mistura que originam o afluxo e a circulagdo para o Mar
Baltico, junto ao fundo, de uma massa de agua de salinidades oceénicas e densa e a
superficie de uma massa de agua salobra e menos densa que flui para o exterior do Mar
Baltico (Tomczak & Godfrey, 1994). Este processo hidrodindmico ¢ irregular e
governado por diversos factores: as marés, a entrada de agua doce e a imposi¢ao da
meteorologia dominada por baixas pressdes vindas do Atlantico Norte em direccao a
Este (Ottesen Hansen & Moller, 1990). Nas restantes areas do Mar Baltico a circulacao

marinha resulta apenas do regime local de ventos (Sverdrup et al., 1942).
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Nehring & Matthaus em 1990 (in Tomczak & Godfrey, 1994) vieram a confirmar
tais resultados afirmando ainda que a 4gua do Mar do Norte escoa junto ao fundo
progredindo em direcc¢do a superficie por difusdo turbulenta. Tal deducdo foi realizada
a partir de dados oceanograficos recolhidos numa estagcdo na Fossa de Gotland (Figura
11) a partir dos quais € possivel observar que apds cada forte periodo de afluxo (caso
dos anos 1965, 1970, 1973 e 1976) os valores de salinidades e concentragdes de

oxigénio dissolvido sdo maiores a profundidade 235m do que aos 200m.
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Figura 11 — Concentragdes de oxigénio dissolvido (em ml/l), sulfureto de hidrogénio (em ml/l,
representado como concentragdes de oxigénio dissolvido negativas) e salinidades (S) numa estagdo na

Fossa de Gotland. (Nehring & Matthaus, 1990 in Tomczak & Godfrey, 1994).

Os eventos de afluxo ocorreram em média de trés em trés anos, e periodos
alternativos de 1 a 4 anos sem que tenham ocorrido afluxos significativos, como pode
ser visualizado na Figura 12. Durante o periodo de 1897 a 1976 foram identificados 90
grandes eventos com o transporte do volume de agua de elevadas salinidades (Tomczak
& Godfrey, 1994), tendo sido relativamente frequentes e observados em média uma vez

por ano (Feistel & Nausch, 2003).
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Figura 12 — Volumes de afluxos de elevada salinidade para o Mar Baltico. As lacunas entre 1914-1918 ¢

1939-1945 devem-se a falta de observagdes. (Matthaus & Franck, 1990 in Tomczak & Godfrey, 1994).

Mas nas ultimas décadas, os processos de afluxo no Mar Baltico tornaram-se
escassos, ocorrendo numa média de 11 em 11 anos, segundo a HELCOM (2005) que
prevé a completa renovacio do Mar Baltico (volume total de 21 000 km’) apés um
periodo de 25 a 30 anos. Cada evento individual de afluxo dura entre 10 dias a 3 meses
(média de duragdo de 32 dias) e encontra-se associado a um aumento do nivel do Mar
Baltico de 0,6 m. Estes fenomenos hidrograficos sao restritos ao periodo entre os meses
de Agosto e Abril, em que a sua grande maioria ocorrem no més de Dezembro. As
velocidades médias para o afluxo sdo de 0,1 m/s junto do Colo de Darss e 0,08 m/s ao
aproximar-se da Bacia de Bornholm. Em média, a quantidade de 4gua transportada para
o Mar Baltico ¢ de 200 + 100 km’, em que 35 — 100% do volume permanece no Mar de
Belt (Tomczak & Godfrey, 1994).

A quantidade de 4dgua de elevadas salinidades trazida em cada evento ¢, mesmo
assim, consideravelmente pouca, devido a inicialmente a camada inferior do Mar de
Belt conter uma mistura de duas massas de dgua diferentes: uma de baixas salinidades
do Mar Baltico e outra de elevadas salinidades do Mar do Norte. Para que o processo
originasse um afluxo relevante, o Mar de Belt teria que estar vazio antes da 4gua menos

diluida e mais salina fluisse por este (Tomczak & Godfrey, 1994).

Borngen et al. em 1990 (in Tomczak & Godfrey, 1994) sugerem que o afluxo é
controlado pela variabilidade interanual do clima, dado que a mesma variabilidade foi
encontrada na componente meridional do vento sobre o Oceano Atlantico Norte. Outro

dos factores que pode influenciar a hidrografia do Mar Béltico sdo as alteracdes do
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clima a longo termo, como pode ser observado na Figura 11 em que uma compilagao
de dados desde 1958 indica que diversos grandes eventos de renovagdo alcangaram a
Fossa de Gotland, ndo sendo frequentes o necessario para que haja uma diminui¢ao
significativa da concentragdo de Sulfureto de Hidrogénio. E possivel observar através
destes dados da Figura 11, que o estado hidrografico do Mar Baltico esta estritamente
ligado e susceptivel ao clima mundial a pequenas alteragdes induzidas pela actividade

humana.

Segundo Feistel & Nausch (2003), desde o ultimo grande afluxo no Mar Baltico
ocorrido em 1993 os niveis de oxigénio nas camadas de agua profunda tém vindo a
diminuir dramaticamente devido ao seu estado de estagnacdo. Este periodo de
estagnagdo foi terminado com a ocorréncia do afluxo significativo de 2003 em que
cerca 200 km® de 4gua fria (tipicamente com temperaturas de 1°C), salina (salinidades
até 21 junto ao fundo e de 18 a superficie) e rica em oxigénio (concentragdes na ordem
dos 7 ml/l) (Feistel et al., 2003) entrou através dos Estreitos de Kattegat. O fenomeno
de afluxo de 2003, observado no més de Janeiro, foi antecipado no Outono de 2002
devido a condi¢des meteoroldgicas excepcionais verificadas no fim do Verao de 2002,
por pequenos eventos que transportaram dguas extremamente quentes até camadas da

haloclina e abaixo desta (Feistel & Nausch, 2003).

€. Cobertura de Gelo

As condig¢des fisicas, quimicas e bioldgicas unicas do Mar Béltico sdo
controladas por diversos factores, um deles ¢ a cobertura de gelo, uma vez que impede
as trocas de energia e quimicas entre o oceano ¢ a atmosfera. Desta maneira, impede o
efeito de mistura das camadas de agua provocado pelo vento e ndo permite a

evaporagao e a passagem de luz suficiente para se realizar fotossintese.

Segundo Résénen (2007), actualmente a camada de gelo tem vindo a cobrir uma
area cada vez menor do Mar Baltico, regredindo para norte e apenas existindo durante o
periodo de Inverno. Durante Invernos normais, o Mar Béltico Central ndo congela com
a excepgao de baias protegidas e lagoas pouco profundas como por exemplo a Lagoa
Courland. E nos tiltimos meses de Inverno (Fevereiro e Margo) que a superficie de gelo
atinge a sua maxima extensdo, alcangando em 4reas mais a norte da Baia da Botnia

uma espessura de cerca de 70 cm, diminuindo para sul.
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Em anos considerados de Invernos moderados, o processo da formacao da
camada de gelo ¢ desencadeado em principio de Novembro no Golfo da Botnia
prolongando-se até ao inicio de Janeiro, quando a sua extensdo atinge o Golfo da
Finlandia e de Riga e as aguas mais profundas da Baia de Botnia, e em fins de
Fevereiro progredindo até ao Mar de Boétnia. O Inverno de 1994 em que a extensdo de
gelo cobriu quase metade da area do Mar Baltico: 206000km” (Résdnen, 2007) foi

considerado como moderado.

Durante os Invernos mais severos a camada de gelo pode atingir regides proximas
da Dinamarca e sul da Suécia, tal como ocorreu nos anos de 1942 e 1987. No primeiro
caso toda a superficie do Mar Baltico foi coberta de gelo e no segundo caso apenas uma
pequena abertura na zona a oeste de Bornholm ficou a descoberto. Em Invernos suaves
apenas a Baia de Botnia, o Golfo da Finlandia e zonas costeiras do Golfo de Riga sao
cobertos por gelo, como foi o caso do ano de 1991 com uma extensdo de gelo de

122000km” (Résénen, 2007).

Em finais de Abril, na Primavera, a camada de gelo existente no Golfo da
Finlandia e Mar da Botnia funde-se normalmente, permanecendo em Maio algumas
zonas com gelo no Golfo da Finlandia e em finais de Maio na Baia de Botnia,

desaparecendo praticamente em inicios de Junho (Résénen, 2007).

f. Problematica Ambiental da Bacia do Mar Baltico

O Mar Biltico ¢ extremamente sensivel a impactes ambientais de natureza
humana em toda a sua area de influéncia, que engloba mais do que 85 milhdes de
pessoas (HELCOM, 2003). Esta susceptibilidade ¢é-lhe concedida pelas suas
caracteristicas geograficas, climatoldgicas e oceanograficas exclusivas. A limitagdo das
trocas de d4gua com o Mar do Norte ¢ um bom exemplo, podendo haver prolongados

periodos de total imobilizacdo da massa de agua profunda no Mar Baltico.

O Mar Baltico ¢ muito vulneravel a polui¢cdo devido ao seu caracter semi-fechado
e a contribui¢do fluvial de 4gua doce e nutrientes, esgotos municipais e industriais,
transporte maritimo e deposicdo atmosférica (Bergstrom et al., 2000), que podem
resultar em periodos de eutrofizagdo do ambiente marinho. Um dos resultados desses
periodos de eutrofizagdo é o desenvolvimento abundante de algas a superficie (bloom),
como o evento observado no Mar Béltico em Julho de 2006 (Figura 13) de um
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complexo fitoplanctonico dominado pelas algas azuis: Nodularia spumigena,
Aphanizomenon flos-aquae, Cyanodictyon spp e Aphanocapsa spp.

Figura 13 — Evento observado no Mar Baltico durante a campanha Baltic Floating University em Julho

de 2006 de um bloom formado por um complexo fitoplanctonico onde dominavam as algas azuis

Nodularia spumigena, Aphanizomenon flos-aquae, Cyanodictyon spp e Aphanocapsa spp.

Com caracteristicas tdo impares e extremas, no Mar Baltico apenas algumas
espécies de fauna e flora perseveram neste ecossistema aquatico, embora a sua
biodiversidade limitada inclua uma mistura unica de espécies marinhas e de dgua doce

adaptadas as condigoes salobras.

Com o principal objectivo de melhorar a condi¢ao ecologica do Mar Béltico, a 17
de Janeiro de 2000 foi ratificada a Conveng¢ao para a Proteccdo do Ambiente Marinho
da Area do Mar Baltico entrando em vigor com a governacdo da Comissdo de
Helsinquia para a Protecgdo do Ambiente Marinho do Baltico (Baltic Marine
Environment Protection Commission, HELCOM) constituida pelos paises que
partilham a zona costeira e ainda a Unido Europeia (HELCOM, 2007).
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Na Figura 14 pode ser visualizada uma breve sintese da problematica actual do
Mar Baéltico fornecida pela HELCOM (2003), onde se encontram reunidas as
caracteristicas e processos antropicos e naturais que influenciam o Mar Baltico e ainda

os seus efeitos nocivos para este ecossistema marinho.

Concentragées elevadas de /
substincias ~
Eutrofizagcio

1

Elevada vulnerabilidade

Figura 14 — Caracteristicas e processos especificos que conferem ao Mar Baltico uma elevada

sensibilidade. A cor verde representa as caracteristicas naturais, a azul os impactes antropicos e a

amarela os efeitos nocivos (adaptado de HELCOM 2003).
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Capitulo 2 — Materiais e M¢étodos

a. Descricao dos dados

O presente trabalho interpreta e descreve os dados fisico-quimicos adquiridos em
campanhas do projecto Baltic Floating University (BFU). Este conjunto de dados foi
estabelecido com o principal objectivo de formular um estudo interdisciplinar a nivel
da quimica e fisica da coluna de 4gua com dados temporais referentes ao més de
Agosto dos anos de 2003, 2004 ¢ 2005 e ao més de Julho de 2006. A escolha deste
periodo temporal deveu-se a oportunidade de observar a influéncia de um evento de
afluxo significativo da dgua do Mar do Norte, como o registado no ano de 2003, na

dindmica do ambiente marinho no Baltico e para sua comparagcdo com anos posteriores.

A criacdo do projecto BFU em 1993 resultou da cooperagdo entre a Russian State
Hydrometeorogical University (RSHU) e o P.P. Shirshov Institute of Oceanology of the
Russian Academy of Science (IORAS) com o financiamento da Comissido
Intergovernamental Oceanografica para a Educagao, Ciéncia e Cultura da Organizacdo

das Nagoes Unidas, ou UNESCO-IOC (RSHU, 2006).

A autora do trabalho participou na aquisi¢do dos dados referentes ao ano de 2006
durante a missdo BFU que decorreu de 11 a 27 de Julho no Mar Baltico e Golfo da
Finlandia a bordo do R.V. Professor Shtockman. Esta missdo oceanografica do BFU
2006 incidiu na meteorologia, fisica, biologia, geologia e quimica do Mar Baltico e
Golfo da Finlandia. Algumas dessas actividades desenvolvidas na campanha BFU 2006

podem ser visualizadas nas Figuras do Anexo II.

A aquisi¢ao dos dados fisico-quimicos decorreu em estacdes oceanograficas
definidas em cada uma das campanhas oceanograficas anuais do BFU (Figura 15),
incluindo estagdes de monitorizagdo predefinidas pela HELCOM. Para uma maior
pormenorizagdo das estacdes bem como da sua nomenclatura apresentam-se as figuras

do Anexo III.

O conjunto de dados para o més de Agosto de 2005 utilizado neste trabalho ndo

inclui estagdes da parte ocidental do Mar Baltico.
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Figura 15 — Estacdes oceanograficas realizadas no decorrer de campanhas do BFU nos anos de 2003 a
2006. Para um maior pormenor das estacdes observe as Figura no Anexo II. Legenda das estagdes: *
todos os anos; x 2004 a 2006; + 2003 — 2004 — 2006; % 2003 a 2005; A 2005 — 2006; V¥ 2004 ¢ 2006;
» 2003 ¢ 2005; <« 2003 ¢ 2004; @ 2006; 4 2004; m 2003.

Em resultado do grande niimero de estagdes oceanograficas realizadas ao longo
dos quatro anos de estudo, os resultados apresentados neste trabalho serdo agrupados
em diferentes subareas do Mar Baltico. Foram consideradas as seguintes sete subareas
(Figura 16): Bacia e Fossa de Bornholm (Subarea A), Bacia de Gdansk (Subarea B),
Bacia Sul e Norte do Baltico (Subarea C e F), Fossa Sul ¢ Norte de Gotland (Subarea D
e E) e Golfo da Finlandia (Subarea G).

As secgoes escolhidas para o estudo da distribuicdo latitudinal e vertical de cada

uma das varidveis oceanograficas encontram-se esquematizadas na Figura 17.
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Figura 17 — Localizagdo geografica das estagdes oceanograficas da seccdo latitudinal de estudo.
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Os conjuntos de dados fisico-quimicos aqui analisados sdo compostos por valores
de temperatura (T), salinidade (S) e pressdo (p) e ainda por parametros derivados a
partir dos dados T, S e p, como a velocidade do som e densidade da 4gua do mar (p).
Os dados hidroquimicos compreenderam as concentragdes de nutrientes, na coluna de
agua, nomeadamente os silicatos (SiO,), fosfatos (PO4”) nitratos (NO3) e nitritos

(NOy), e ainda da concentragdo de oxigénio dissolvido, alcalinidade e pH.

b.  Equipamento e Métodos Utilizados

Como ja referido, a campanha oceanografica do BFU 2006 foi realizada a bordo
do R.V. Professor Shtockman (Figura 18). As anteriores campanhas do projecto BFU

foram realizadas no navio hidrografico de investigacdo russo Sibiryakov.

Figura 18 — O R.V. Professor Shtockman, no Porto Comercial de Kalinegrado, Rissia.

Para cada uma das diferentes missdes oceanograficas, foram utilizadas para a
aquisi¢ao dos dados fisico-quimicos, uma rosette com 12 garrafas de Niskin com um
volume de 5 litros cada, um CTD (Conductivity - Temperature - Depth) da General
Oceanics, modelo MARK III (ver Anexo IV) e termémetros de inversdo acoplados
(Figura 19).
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Figura 19 — Rosette com 12 garrafas de Niskin, CTD MARK III e termometros de inversdo acoplados.

Em cada estacdo, a profundidade de fecho das garrafas de Niskin foi estipulada
conforme a profundidade total da coluna de 4gua e o nimero total de garrafas de Niskin
disponiveis (12 unidades). Assim, o intervalo de fecho das garrafas de Niskin foi a cada
5 metros para pequenas profundidades, a cada 10 metros para profundidades

intermédias e a cada 20 metros para grandes profundidades.

No término de cada estacdo oceanografica e apds a rosette estar devidamente
colocada em seguranga no convés do navio, as amostras de dgua foram retiradas de
cada garrafa de Niskin para uma garrafa de plastico e uma garrafa de vidro, para
posterior determinagdo de oxigénio pelo método de Winkler. Durante este processo
teve-se o cuidado de lavar cada garrafa duas ou mais vezes com a agua proveniente da

propria garrafa de Niskin.

Da 4gua amostrada com as garrafas de Niskin, foi obtido laboratorialmente a
concentragcdo de oxigénio dissolvido, a alcalinidade, o pH e ainda as concentragdes de
nutrientes (silicatos, fosfatos, nitratos e nitritos) correspondentes a cada amostra de
agua do mar. As amostras de dgua foram analisadas em laboratério proprio, estéril e de
temperatura estavel, de acordo com o método padrao para a analise quimica da dgua do
mar.
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O pH da agua foi determinado utilizando o método instrumental baseado na
medicao do potencial eléctrico do elemento, formado por dois eléctrodos: um eléctrodo
indicador (vidro) e um eléctrodo de referéncia para comparagdo (Cloreto de prata). O
aparelho utiliza um medidor de pH milivoltimetro de referéncia “pH — 376.M” com a
precisdo de 0.01, que foi devidamente calibrado duas vezes por dia com solugdes

padrao de pH igual a 4.01, 6.86 ¢ 9.18.

O oxigénio foi determinado pelo Método de Winkler, baseado na oxidacdo do
Manganés II pelo oxigénio existente em solugdo, que ao interagir com os ides de iodo
em amostras acidas, oxida o iodo livre. A quantidade de iodo ¢ entdo determinada por
titulagdo com uma solucdo de tiosulfato de sodio de concentracdo 0.02N. Com este
objectivo foi utilizado um frasco de vidro numerado, tamponado e calibrado para um
volume conhecido a cada nivel de profundidade. E de referir que durante a realizagio

destas amostragens nao houve a distingdo entre a amostragem diurna e nocturna.

A Alcalinidade foi determinada utilizando o método volumétrico baseado na
titulacdo directa de um volume conhecido da amostra com Acido sulfurico de
concentracdo 0.02N na presenga de oxigénio. O ponto de equivaléncia é determinado
pelo indicador alaranjado de metilo com o ponto de transi¢do de pH igual a 5.55, em
que a passagem de incolor para rosa palido marca o ponto final da titulacdo. A
quantidade de Acido sulfarico adicionado durante a titulago, é igual & alcalinidade da
amostra. Antes da determinacdo da alcalinidade as amostras foram ambientadas para a
mesma temperatura do laboratorio.

A determinagdo das concentragdes de nutrientes (fosfatos, nitratos, nitritos e

silicatos) foi conduzida por meio de um colorimetro fotoeléctrico.

Toda a base de dados fisico-quimicos utilizada neste trabalho adquiridos no
decorrer das quatro campanhas BFU foi gentilmente disponibilizada pela Doutora

Tatyana Eremina da RSHU.
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C. Tratamento e Analise dos Dados

Dos parametros obtidos directamente pelo CTD para a caracterizagao da coluna
de dgua, foram derivados os valores da velocidade do som, densidade da agua do mar e
temperatura potencial, a partir de rotinas UNESCO (1983) formuladas em linguagem
MATLAB e obtidas pela base de dados da SEA-MAT (SEA-MAT, 2006).

Para a seccdo latitudinal que engloba as componentes hidrograficas, foi utilizado

um conjunto de dados batimétricos compilados por Seifert et al. em 2001 (Figura 20).

Altitude (m)

Latitude, em graus

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Longitude, em graus

Figura 20 — Morfologia do Mar Baltico. Os valores topograficos e batimétricos utilizados neste mapa

digital foram compilados por Seifert et al. (2001).

Para efeito do tratamento dos dados, foram elaboradas rotinas com o recurso a
ferramenta MATLAB, nomeadamente na obtengao dos perfis, das sec¢des latitudinais

hidrograficas e ainda dos Diagramas 6-S.

Para a obtenc¢do das isopicnicas dos Diagramas 6-S foi utilizada a rotina de Blair
Greenan tsdiagram.m (Greenan, 1998).
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Capitulo 3 — Resultados e Discussao

No presente capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos no
periodo de quatro anos de campanhas realizadas no Mar Baltico, de 2004 a 2006, ja

referenciadas no capitulo anterior.

Para o estudo da estrutura termohalina das dguas do Mar Baltico analisou-se o
conjunto de dados fisico-quimicos mensal adquirido em cada ano de estudo. Para o
estudo de cada propriedade da dgua do mar foram elaboradas secc¢des latitudinais do
Mar Baltico (Figura 17), perfis verticais e Diagramas 6—S para todas as esta¢des. Tais
resultados serdo posteriormente apresentados em diferentes sub capitulos divididos para
cada tipo de resultado apresentado: a. Diagramas 0-S, b. Variagdo Temporal dos

Parametros Fisico-Quimicos Medidos e c¢. Seccao Latitudinal.

a.  Diagramas 0-S (Temperatura Potencial — Salinidade)

A melhor ferramenta para a classificagdo e andlise das massas de agua (MA) € o

diagrama de temperatura potencial — salinidade (0-S).

Para o Mar Baltico, a classificacdo das MA ndo estd muito bem estabelecida,
havendo apenas uma breve referéncia por Sverdrup et al. (1942) da existéncia de duas

MA frequentes:

1. A superficie, uma MA mais fria e salobra resultante da entrada de agua doce

proveniente da precipitacdo e do escoamento dos rios;

2. Junto ao fundo, uma MA mais quente e salina originaria da entrada de agua do

Mar do Norte que escoa junto ao fundo do mar por ser mais densa do que a superior.

Durante o periodo de Verao ¢ possivel a observacao de outra MA na Bacia do Mar
Baltico resultante da divisdo da MA superficial em duas MA distintas separadas por
uma termoclina mais ou menos acentuada, conforme a arca do Mar Baltico: uma
pequena MA superficial, bem misturada, originada pelo aquecimento da agua
superficial devido a subida da temperatura atmosférica e da insolagdo; e uma Camada
Intermédia de aguas Frias (CIF) derivada da MA superficial de Inverno. Na Figura 10,

ilustrada na alinea d. Hidrografia e Hidrodindmica do Mar Baltico do Capitulo 1, ¢
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possivel distinguir para o periodo de Verao estas trés MA.

Com o intuito de avaliar a evolugdo das propriedades fisicas das MA nos meses de
Verdo ao longo do periodo de estudo, foram elaborados Diagramas 0-S para todas as

estagOes adquiridas, apresentadas nas Figura 21, 22, 23 ¢ 24.

Analisando o Diagramas 0-S para o Verdo de 2003 (Figura 21) ¢ evidente a
existéncia das MA acima referidas. Assim a superficie temos uma MA com
temperaturas entre os 2 e os 25 °C visivel na Figura 21 e também na Figura vii em
Anexo, subdividida em duas MA, uma MA mais salina com valores entre os 6.2 ¢ 7.6
existente na zona central e ocidental do Mar Baltico (Bacia de Bornholm e de Gdansk)
e uma outra MA menos salina com valores entre os 1.9 e 5.5 localizada na parte leste
do Mar Baltico (Golfo da Finlandia). A segunda MA, a CIF, possuiu durante Agosto de
2003 temperaturas entre 2 e 5.5°C e salinidades entre 7 e 10 (Figura 21).

No caso do més de Agosto de 2004, o Diagrama 0-S (Figura 22) evidencia uma
clara diminuicdo da temperatura na MA superficial apresentando valores de
temperatura dos 2 aos 21°C (também visivel na Figura viii em Anexo) subdivida em
duas MA: uma primeira MA superficial com salinidades a variar entre os 6 ¢ 8 ¢
situada na zona central e ocidental do Mar Béltico; e uma segunda MA superficial com
salinidades entre 1 ¢ 6 ¢ localizada no Golfo da Finlandia. A MA intermédia,
caracterizada pela CIF, possuiu salinidades entre 6.5 ¢ 10.0 e temperaturas de 2.0 a 6.5.
A MA profunda encontrava-se desenvolvida com temperaturas de 4.0 a 8.0°C e
salinidades de 10 a 18, evidenciando a existéncia de dguas abaixo dos 40 dbar com
salinidades entre 11 e 14.5 e entre os 40 e 80 dbar com salinidades entre 14.5 ¢ 17.0. A
caracteristica observada anteriormente pode dever-se a existéncia da MA profunda a
menores profundidades, resultando em haloclinas mais pronunciadas e superficiais

como as da area ocidental do Mar Baltico.
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Figura 22 — Diagrama 6-S para as esta¢des hidrologicas no Mar Baltico no ano de 2004. A linha a
tracejado magenta: massas de dgua situada no Mar Baltico Ocidental; linha ponto-trago azul: massas de
agua no Mar Baltico Oriental.
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Como ja mencionado no sub-capitulo a. Descri¢do dos Dados, a campanha BFU
no ano de 2005 ndo incluiu a aquisicdo nas estacdes situadas na subarea A e B,
podendo ser observado através da Figura 23, apenas as estagdes da Bacia do Baltico e
do Golfo da Finlandia. Assim no Diagrama 6-S para o ano de 2005, ¢ possivel
observar-se a diminui¢do da temperatura da MA superficial, também visualizado na
Figura ix em Anexo, em que a MA superficial possui temperaturas acima dos 2.0 até
aos 20.5°C e salinidades entre os 0.5 e os 5.8, podendo ainda ser distinguida uma outra
MA superficial com salinidades entre os 5.8 e os 7.0 existente na subarea C e D. A MA
intermédia ndo esteve tdo desenvolvida como nos anos anteriores, visualizada na Figura
23 pelos pontos de cor verde com temperaturas entre os 2 ¢ os 4°C. O facto anterior
pode também ser comprovado através do perfil de temperatura e salinidade de 2005
(Figura ix em Anexo), onde a MA intermédia possui um gradiente de temperatura
menor. A MA mais profunda nio foi possivel observar no Diagrama 6-S, devido a ndo
inclusdo das estagdes situadas na zona oeste do Mar Béltico, onde a profundidade e a

maior proximidade ao Mar do Norte permitem a existéncia desta MA.

Com os dados obtidos durante a campanha BFU em Julho de 2006, o Diagrama
6-S (Figura 24) evidencia uma maior diferenga entre as duas MA superficiais, em que
a MA superficial correspondente a zona mais oeste tem um maior gradiente de
temperatura (entre 2 e 24°C) do que a MA superficial correspondente a zona mais este
(entre 2.5 e 20.5°C). A MA superficial a oeste possui maiores valores de salinidade,
variando entre 6.5 e 7.5, do que a MA superficial a este, de salinidades entre 0.5 e 5.5.
A MA intermédia a Oeste ¢ também claramente diferente da MA intermédia a Este:
mesmo com o mesmo gradiente de salinidade, a MA a oeste é mais fria (entre 1.4 e
3.2°C) do que a MA a este (entre 3.0 e 5.0°C). A MW profunda encontra-se também
presente no Diagrama 0—S durante o ano de 2006, mas mais desenvolvida na parte

oeste.

Para todos os Diagramas 6-S, encontra-se representada uma possivel divisao de
duas massas de agua para toda a extensao do Mar Baltico, que se tornam cada vez mais
visiveis ¢ separadas a medida que o tempo passa. Essas duas parcelas estdo
relacionadas com a influéncia do Mar do Norte, em que a parcela de agua mais
influenciada, representada pela linha a tracejado magenta, ¢ a situada na area mais a
Oeste do Mar Baltico e a menor influenciada, representada pela linha ponto-traco azul,
¢ a situada na parte Este do Mar Baltico, especialmente o Golfo da Finlandia.
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Figura 23 — Diagrama 6-S para as estacdes hidroldgicas no Mar Baltico no ano de 2005. A linha a

tracejado magenta: massas de 4gua situada no Mar Baltico Ocidental; linha ponto-trago azul: massas de

agua no Mar Baltico Oriental.
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Figura 24 — Diagrama 6-S para as estagdes hidrologicas no Mar Baltico no ano de 2006. A linha a

tracejado magenta: massas de 4gua situada no Mar Béltico Ocidental; linha ponto-trago azul: massas de

agua no Mar Baltico Oriental.
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Apos um afluxo significativo, mais distintas estas duas parcelas de agua se tornam
em relacdo as suas propriedades hidroldgicas; apos um afluxo significativo a agua em
toda a extensdo do Mar Béltico possui praticamente as mesmas caracteristicas
hidrologicas, sem que sejam encontradas grandes diferengas ao longo do Mar Baltico

mas apenas em profundidade.

Em primeira andlise podemos afirmar que todas as MA do Mar Béltico estdo em
constante interac¢do entre elas e por essa razao as suas propriedades sdo alteradas ao

longo do tempo.

Podemos ainda afirmar que no ano de 2003 existiram trés MA: a MA superficial
bem misturada e a CIF, ja referidas nos paragrafos anteriores desta alinea, ¢ a MA
profunda ramificada em trés sub-MA de caracteristicas diferentes e resultantes do
processo de recepcdo e transformacdo da agua do Mar do Norte. A existéncia de trés
MA profundas resulta no facto da influéncia da agua do Mar do Norte apenas chegar a
alterar as caracteristicas hidroldgicas de aguas profundas e pouco profundas nao
chegando a haver a influéncia directa até MA superficiais e intermédias. Assim, as sub-
MA profundas resultam de processos diferentes e por isso possuem propriedades
térmicas e salinas diferentes: a 1* sub-MA provavelmente proveniente da interac¢ao
directa com a agua do Mar do Norte transportada pelo afluxo, com salinidades entre 15
e 19 e temperaturas entre 3 e 6°C; a 2* sub-MA, localizada apenas na Fossa de Gotland,
derivada da circulagdo da 1* sub-MA desde a Bacia de Bornholm até a Fossa de
Gotland, com salinidades de 12 a 12.7 e temperaturas de 4 a 5°C; e, por fim, uma 3%
sub-MA, localizada apenas a Norte da Fossa de Gotland, como substituigdo da MA
antiga ai existente que foi empurrada para Norte, com salinidades entre 10 e 11 e

temperaturas entre 5 € 6°C.

Nos restantes anos de estudo foi ainda possivel a distingdo de trés sub-MA
profunda, embora com o passar do tempo se consiga observar uma homogeneidade de
toda a MA profunda devido a advecgdo existente entre as sub-MA que provoca a sua

mistura e a aproximagao das caracteristicas hidrologicas.
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b.  Variagcdo Temporal dos Parametros Fisico-Quimicos

Medidos

Subéarea A — Bacia de Bornholm

Para a subarea A, ambos os perfis fisico-quimicos (Figura 25) possuem pouca
variacdo temporal ao longo dos anos de 2003 no periodo de Verao, 2004 e 2006, nao
tendo sido realizadas nenhuma estacdo oceanografica nesta subarea no ano de 2005. As
distribuicdes das propriedades hidroquimicas (Figura 25) também apresentam na sua
generalidade pouca variagdo temporal, apenas registando-se maiores diferengas na
concentracdo de oxigénio dissolvido e na concentragdo dos nutrientes (nitritos e
nitratos). E observado no ano de 2004 um declinio das concentragdes de todos os

nutrientes, registando-se mesmo concentracdes muito pequenas de nitratos € nitritos.

Analisando o perfil de salinidade e de temperatura na subarea A (Figura 25),
constata-se que o minimo de salinidade (7.2) ¢ registado a superficie e de temperatura
(4.0°C) ¢ observado na base da termoclina. O oposto é verificado para o0 maximo de
salinidade e temperatura, onde o maximo de salinidade de 19.2 ¢ observado junto ao

fundo e o de temperatura de 21.3°C a superficie.

Para todo o periodo de estudo, a termoclina esteve bem definida e com um
gradiente térmico de 1.1°C.m™, desenvolvida desde os 10 m (21.5°C) até aos 30 m
(4.0°C) de profundidade. E de notar que no ano de 2006 a termoclina esteve
desenvolvida até maiores profundidades (40 m) com o minimo de 2.5°C, observando-se
um maior gradiente térmico do que em anos anteriores (1.6°C.m™). Esse facto explica-
se pela auséncia de afluxo de dgua do Mar do Norte e pela fraca turbuléncia

possivelmente existente nesta sub-area durante o periodo de Verdo do ano de 2006.

Abaixo da termoclina ¢ destacada uma camada intermédia de aguas frias (CIF),
com temperaturas na ordem de 2.0°C, seguida pela camada de 4gua profunda em que as

temperaturas aumentam ligeiramente, chegando a registar 8.5°C mesmo junto ao fundo.

Através da distribuicdo de salinidade (Figura 25) na subarea A ¢ possivel
observar uma haloclina bem definida, desenvolvendo-se logo abaixo da camada
superficial de mistura quase homogénea (com valores na ordem dos 7.2) a partir dos 30

m (7.2) até aos 60 m (15) de profundidade.
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Figura 25 — Distribuig¢@o fisico-quimica da coluna de agua em 75 estagdes na subarea A, Bacia de

Bornholm. Os simbolos indicam os anos de campanha: @ 2003, A 2004 ¢ * 2006.

E de referir ainda que no periodo de Verio do ano de 2003 (altura do tltimo

afluxo do Mar do Norte) existe o registo de salinidades elevadas e de baixas

temperaturas junto ao fundo (Figura 25), que atingem valores proximos dos 20 e dos

3.4°C, respectivamente.

Como seria de esperar, a distribui¢do da velocidade do som (Figura 25) covaria

com a de temperatura, registando-se o seu maximo a superficie com valores proximos
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de 1500m/s e minimos na base da termoclina (=1420m/s). A distribuicdo de densidade
evolui com a da salinidade registando-se o minimo & superficie de 1004 kg.m>,
aumentando gradualmente em profundidade para atingir o seu maximo que varia de
1013 kg.m™ para o ano de 2006, 1014 kg.m™ para o ano de 2004 ¢ 1015 kg.m™ para o
ano de 2003. A impedancia acustica reflecte bem as interfaces existentes na coluna de
agua em cada conjunto de dados, possuindo uma distribui¢do semelhante a da
temperatura: observando-se 0 seu maximo & superficie (1.5 x 10° Rayls) e o seu

minimo na base da termoclina (1.2x10° Rayls).

As concentragdes de oxigénio dissolvido a superficie sdo na ordem dos 6.5 a 6.7
ml/l. A distribui¢ao de oxigénio ¢ homogénea nos primeiros 30-40m, notando-se o seu
decréscimo a partir dos 40 m até a virtual anoxia junto ao fundo. Em contraste a
distribuicao de salinidade no Verao de 2003 verificou-se uma boa ventilacao da coluna
de agua.

A distribuicdo de pH na subdrea A (Figura 25) sofreu pequenas alteragdes nos
trés anos de campanha, delineando um perfil quase linear: com o maximo a superficie
(8.4) diminuindo em profundidade, até se registar o minimo junto ao fundo (7.1).

A alcalinidade na coluna de agua (Figura 25) traduz uma distribuicdo quase
constante em toda a coluna de 4gua, observando-se um minimo de 1.4 a 1.8 pg/l a

superficie e um maximo de 1.9 a 2.2 g/l junto ao fundo, aumentando de ano para ano.

A distribuicdo dos nutrientes ao longo da coluna de agua mostra a tendéncia geral
do aumento de nitratos, nitritos, fosfatos e silicatos em profundidade com os nitidos
maximos juntos ao fundo devido ao afluxo ocednico e aos intercambios entre a
interface sedimento-agua. No Verdo de 2003 essa tendéncia ¢ muito mais evidente. A
distribuicao de fosfatos e silicatos regista o seu maximo na camada de 20 a 30 m de
espessura junto ao fundo, com os valores de 300 e 2400 ng/l para os anos de 2004 ¢
2006 e de 80 e 1000 pug/l no ano de 2003, respectivamente. Enquanto os minimos das
concentragdes de fosfatos e silicatos sao observadas no ano de 2003 na camada junto ao
fundo, o mesmo j& ndo acontece com os nitritos e nitratos. No ano de 2003, os nitratos
e nitritos possuem maiores concentragdes do que nos restantes anos, registando-se
valores maximos de nitratos perto dos 500 pg/l e de nitritos de quase 25 pg/l. No ano
de 2006, as concentragdes de nitritos sdo praticamente nulas em toda a coluna de agua,

registando-se concentragdes de 65 pg/l para os nitratos.
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Subéarea B — Bacia de Gdansk

Na subdrea B, as distribuigdes das propriedades hidrologicas (Figura 26) nao

apresentam grandes variagdes nos Verdes de 2003 a 2006, havendo apenas a registar

pequenas oscilagdes no gradiente da termoclina e consequentemente na espessura da

camada profunda.
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Figura 26 — Distribuigdo fisico-quimica da coluna de agua em 32 estacdes na subarea B, Bacia de

Gdansk. Os simbolos indicam os anos de campanha: @ 2003, A 2004, B 2005 e * 2006.
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O maximo da distribuicdo de temperatura (Figura 26) na coluna de agua na
subarea B ¢ observado a superficie: 20.1°C em 2003/2004, diminuindo em 2005 para
18.2°C. No ano de 2006, este maximo a superficie volta a aumentar, chegando mesmo a

se registar na estacdo BN11 uma temperatura a superficie de 23.7°C.

Previsivelmente, a termoclina ao longo dos anos sofreu alteragdes no seu
desenvolvimento. Nos anos de 2003 e 2004 a base da termoclina encontrava-se mais
profunda (50 m) do que nos anos posteriores (20 a 30 m), possuindo temperaturas de
6.5°C que no decorrer dos anos diminuiram até os 2.1°C. A CIF na subarea B evoluiu
no passar dos anos para uma maior espessura e para temperaturas cada vez menores. A
temperatura junto ao fundo ndo sofreu qualquer tipo de variagao no decorrer do periodo

de estudo, mantendo-se nos 7.0°C.

A distribuicdo de salinidade (Figura 26) manteve-se inalterada no decorrer do
tempo, apenas havendo a registo de pequenas oscilagdes do desenvolvimento da
camada quase homogénea de salinidade até maiores profundidade, reflectindo-se na
profundidade inicial da haloclina. Assim, no ano de 2003 e 2004 o topo da haloclina
encontrava-se menos profundo (55m) do que no ano posterior de 2005, onde se
observou a maior profundidade estabelecida para o topo da haloclina de 70m. No ano

de 2006, este limite voltou a observar-se mais superficial a profundidade de 60m.

O minimo de salinidade foi claramente registado a superficie para todos os anos
de estudo na ordem dos 7.2 e o seu maximo junto ao fundo atingindo valores proximos

dos 12.5, havendo um ligeiro aumento no ano de 2005 com valores de 12.9.

A distribui¢do da densidade na subarea B (Figura 26) mostra uma distingdo entre
uma camada superficial (primeiros 10m), onde a densidade tende para se manter
constante por volta do 1004-1005 kg.m™, e uma pequena picnoclina que separa uma
camada de agua ligeiramente mais densa e onde, até aos 60-70m, a distribui¢do em
profundidade ¢ uniforme e constante por volta do 1007 kg.m™. A partir dos 60-70m até
ao fundo do mar a densidade sofre novamente um aumento s6 que desta vez maior

chegando até aos 1010 kg.m™.

Como observado na subarea A, na subarea B as distribui¢cdes da velocidade do
som e da impedancia acustica (Figura 26) reflectem claramente o comportamento da
temperatura ao longo da coluna de agua. E no ano de 2006 que o maximo da velocidade
do som e da impedancia acustica ¢ observado a superficie como sendo o maior para o

periodo de estudo: 1500 m/s e 1.51 x 10° Rayls. O mesmo é observado no ano de 2006
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para o caso do minimo destas duas propriedades registado na base da termoclina como
sendo 0 menor para o periodo de estudo: 1420 m/s e 1.43 x 10° Rayls. Junto ao fundo ¢
estabelecido o valor médio destas duas propriedades de 1450 m/s e 1.47 x 10° Rayls,

ndo se tendo verificado grandes variagdes deste valor de 2003 a 2006.

A distribui¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido (Figura 26) para a subarea
B possuiu uma variagdo ao longo dos anos de estudo praticamente uniforme em
profundidade desde a superficie até aos 25m, sofrendo apenas pequenas alteracdes:
com o registo de maior concentragcdes em 2006 (7.3 ml/l) e de menores em 2005
(5.8ml/l). Abaixo dos 25 m de profundidade a distribuicdo da concentragdo de oxigénio
dissolvido torna-se mais dispersa no decorrer dos anos, mas ¢ clara a tendéncia geral de
uma camada de agua a partir desse limite até aos 60m de profundidade onde as
concentragdes aumentam até valores tipicos da dgua do mar (8.1 ml/l). Desde os 60 m
at¢ ao fundo, o oxigénio dissolvido diminui em profundidade até¢ ao limite de
deficiéncia em oxigénio (2 ml/l) ou mesmo em algumas estagdes a sua completa

auséncia.

O perfil de pH para a subarea B (Figura 26) apresenta uma distribuicdo quase
uniforme, havendo uma evidente tendéncia para a sua diminui¢cdo em profundidade. A
unica observagdo mais relevante ¢ o facto de no ano de 2006, existir uma maior
dispersdao dos valores de pH desde a superficie at¢ aos 20 m de profundidade,
englobando valores desde 7.3 aos 8.8. O mesmo pode ser expresso para o ano de 2003,
embora a maior dispersdo dos valores de pH ndo seja encontrada na primeira camada
superficial da coluna de agua mas sim na camada desde os 50 aos 60m de
profundidade, onde o pH varia desde os 6.9 aos 8.1. Na camada mais profunda, o pH
enquadra-se em valores préximos do pH neutro (7.0).

A alcalinidade ao longo da coluna de agua na subarea B (Figura 26) apresenta
uma distribui¢do praticamente constante, apenas havendo a constatar um aumento ao
longo do periodo de estudo, em que para o ano de 2004 ¢ de 1.3 pg/l, no ano de 2005 ¢
de 1.5 pg/l e no ultimo ano de estudo, 2006, ¢ de acerca 2 pg/l.

Relativamente a distribui¢ao dos nutrientes ao longo da coluna de 4gua na
subérea B (Figura 26), ¢ observada uma tendéncia para inexisténcia de nutrientes desde
a superficie do mar até aos 50 m, a excepg¢ao dos nitritos e silicatos onde nessa camada
¢ possivel observar pequenas concentragdes de ambos os nutrientes: concentragdes de

nitritos na ordem dos 3 a 5 pg/l e de silicatos na ordem dos 600 a 900 pg/l. Abaixo
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deste limite, todos os nutrientes tendem a aumentar até ao fundo do mar, excluindo a
distribuicao dos nitritos se manter constante ¢ uniforme em toda a coluna de agua.
Assim sendo, os maximos para os fosfatos e silicatos junto ao fundo sdo observados no
ano de 2004 (=300ug/1 e #2000ng/1, respectivamente) e o maximo dos nitratos no ano

de 2003 e 2006 com valores entre os 110 e 120 pg/l.

Subarea C, D e E — Bacia Sul do Baltico e Fossa de Gotland

Como ¢ possivel evidenciar pelas Figuras 27, 28 e 29, as subareas C, D ¢ E
possuem resultados semelhantes, havendo a tnica diferencga na extensao da distribuicao
em profundidade. Assim, sera feita uma descri¢do para as trés areas como uma so,

embora nas restantes alineas deste trabalho a classificacdo das trés subareas permaneca.

A distribuicdo da temperatura ao longo da coluna de 4gua nas subéreas C, D e E
(Figura 27, 28 e 29) evidencia um maximo a superficie, sendo ele superior no ano de
2003 (22.1°C) e inferior nos restantes anos (18.6°C), ¢ um minimo na base da
termoclina, sendo ele mais superficial no ano de 2003 e 2005 (2.3°C aos 20m) e mais
profundo no ano de 2006 (1.9°C aos 50m). Logo abaixo da termoclina, ¢ possivel
observar a existéncia da CIF, que no decorrer do periodo de estudo tornou-se cada vez
mais compacta possuindo ao longo do tempo de temperaturas cada vez menores. A
camada de dgua mais profunda compreendeu um ligeiro aumento da temperatura até
aos 75 m de profundidade onde atinge valores na ordem dos 4.5-5.0°C. A partir deste
limite a temperatura da coluna de agua estabiliza nos 5.5-6.0°C, tendo sido registado

valores inferiores em 2003, como ¢ o exemplo da estagdo BY 15 com 4.7°C aos 235.1m.

Ainda hé a referir que o gradiente do termoclina no ano de 2003 ¢ superior ao dos
anos posteriores, havendo a tendéncia do gradiente diminuir ao longo do tempo. Este
facto deveu-se a base da termoclina se encontrar mais superficial no ano de 2003 (20m)

e que esta tendeu a afundar na coluna de 4gua (40m no caso do ano de 2006).

O perfil de salinidade ndo sofreu quaisquer alteragdes nos meses de Agosto do
periodo de estudo na subarea C, D e E (Figura 27, 28 e 29), tendo se mantido
praticamente inalterado em toda a coluna de 4gua, com um minimo a superficie de 7.1 e
um maximo junto ao fundo de 12.7 separados por uma haloclina pouco desenvolvida

desde os 60 m aos 90-100m de profundidade.
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Figura 27 — Distribuicdo fisico-quimica da coluna de dgua em 11 estagdes na subarea C, Bacia Sul do

Baltico. Os simbolos indicam os anos de campanha: @ 2003, A 2004, ® 2005 ¢ * 2006.
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Figura 28 — Distribuicdo fisico-quimica da coluna de dgua em 18 estagdes na subarea D, Fossa Sul de

Gotland. Os simbolos indicam os anos de campanha: @ 2003, A 2004, M 2005 ¢ * 2006.
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Figura 29 — Distribuigdo fisico-quimica da coluna de agua em 13 estagdes na subarea E, Fossa Norte de

Gotland. Os simbolos indicam os anos de campanha: @ 2003, A 2004, M 2005 ¢ * 2006.

As distribuicdes da velocidade do som e da impedancia actstica para as subareas
C, D ¢ E (Figura 27, 28 e 29) exibem um maximo a superficie de 1510 m/s e 1.51 x 10°
Rayls em Agosto de 2003 ¢ de 1490 m/s e 1.49 x 10° Rayls nos restantes anos para a
velocidade do som e impedancia actstica, respectivamente. Os minimos da velocidade

do som e impedancia acustica sdo observados na base da termoclina: 1435m/s e 1.44 x
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10° Rayls, respectivamente. Junto ao fundo, os valores para estas duas propriedades sdo
superiores em Agosto de 2004 e menores em Agosto de 2003, registando-se valores

intermédios nos meses de Julho de 2005 e de Agosto de 2006.

A concentracdo de oxigénio dissolvido possui uma distribuicdo bem definida
(Figura 27, 28 e 29), com uma concentragdo de 6.7 ml/l a superficie para todos os anos
de estudo e em ambas as subareas. A partir desta profundidade os valores para cada ano
de estudo dispersam, mas no seu conjunto traduzem um aumento da concentragdo de
oxigénio dissolvido desde a superficie até aos 50m, limite a partir do qual as
concentragdes decrescem até a concentragdo de 2 ml/l (limite do défice em oxigénio)
aos 80m de profundidade. Desde os 80 m até maiores profundidades, a concentragdo de
oxigénio dissolvido mantém-se abaixo dos 2 ml/l, registando de 2004 a 2006, em
algumas profundidades, a completa inexisténcia de oxigénio dissolvido. Dependendo
da subdrea, em Agosto de 2003 ¢ observado um aumento das concentracdes de
oxigénio dissolvido: no caso da subéarea C entre os 100m e 130m de profundidade até
concentragdes proximas de 3.6 e no caso da subarea D aos 200m de profundidade com

concentragoes de 3.9 ml/l.

A distribuicao do pH em profundidade na subarea C, D e E (Figura 27, 28 ¢ 29)
reflecte uma tendéncia geral para a diminuigdo em profundidade, observando-se o seu
minimo a superficie na ordem dos 8.3 ¢ 8.7 e 0 seu mdximo numa camada de 4gua
entre os 70 e os 100 m de profundidade atingindo 7.1. Completando, abaixo dos 100 m
de profundidade a distribuicao do pH incide um ligeiro aumento de valores até aos 7.3-
7.4, chegando mesmo a se registar no ano de 2003 para a subarea D um pH de 8.0 junto
ao fundo. Nao ¢ reconhecida nenhuma variacao temporal dos valores de pH ao longo da
coluna de dgua para ambas as subareas, apenas havendo um ligeiro aumento do pH ao

longo do tempo na camada acima dos 100m e uma diminuigao logo abaixo deste limite.

A perfil da alcalinidade (Figura 27, 28 e 29) evidencia uma distribuicdo quase
igual ao logo de toda a coluna de agua em torno do valor 1.6ug/l, havendo apenas a
registar amplitudes superiores (1.7-1.9 pg/l) a este valor médio nos anos de 2003 e

2006 e de amplitudes menores (1.3-1.5 pg/l) no ano de 2005.

As concentragoes de silicatos até aos 50 m caracterizam uma distribui¢ao
uniforme e constante (Figura 27, 28 e 29) com valores na ordem dos 400 pg/l. A partir
dos 50 m de profundidade as concentracdes de silicatos aumentam na base da coluna de

agua, destacando-se com concentragdes superiores o ano de 2004 com valores de 2400
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ug/l junto ao fundo e o ano de 2006 com valores proximos dos 5000 pg/l as
profundidades dos 150 e 200m. Em relacdo aos restantes nutrientes observa-se o
mesmo comportamento da distribuicdo dos silicatos (Figura 27, 28 ¢ 29) desde a
superficie até aos 50 m, embora as concentragdes sejam infimas ou praticamente
inexistentes, exceptuando o caso das concentragdes de nitritos no ano de 2005 onde se

registam valores de 4 pg/l.

Subéarea F — Bacia Norte do Baltico

A distribuicdo da temperatura na subérea F (Figura 30) reflecte um perfil tipico
de Verdao, com uma camada superficial bem misturada, onde a temperatura ¢ constante
em toda a coluna de dgua, uma camada preenchida pela termoclina, uma camada de
temperatura uniforme, a CIF, uma camada equivalente a haloclina e por fim uma
camada profunda estavel onde a temperatura sofre poucas alteragdes e no geral se

mantém constante.

Nos quatro anos de estudo, a temperatura superficial variou ligeiramente,
diminuindo desde dos 19.2°C em 2004 aos 18.5°C em 2006, exceptuando o ano de
2003 em que a temperatura registada foi de 22.4°C. Foi também no ano de 2003 que a
termoclina apresentava um gradiente térmico maior, devido a camada de mistura ser
menos profunda (apenas com 8m de espessura) e sua base se encontrar mais superficial
(aos 30 m de profundidade). Nos restantes anos, a camada de mistura desenvolveu-se
até maiores profundidades (22 m em 2006). Em Agosto de 2004, a termoclina
encontrava-se desenvolvida até maiores profundidades (50 m de profundidade)

possuindo assim o menor gradiente térmico dos quatro anos de estudo.

Em consequéncia da evolugdo da termoclina, a profundidade da CIF também se
alterou, embora as temperaturas se tenham mantido estaveis. No ano de 2003 e 2006 a
CIF desenvolveu-se até menores profundidades, possuindo assim uma espessura menor

do que nos restantes anos de 2004 e 2005.

Na camada profunda, logo abaixo da haloclina, a temperatura ao longo da coluna
de 4gua nos quatro anos de estudo ndo sofreu qualquer alteracdo, podendo se
generalizar para todo o periodo de estudo uma camada termicamente estavel desde o

85m de profundidade com temperaturas na ordem dos 5.6-6.3°C.
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Figura 30 — Distribuigdo fisico-quimica da coluna de 4gua em 20 esta¢des na subarea F, Bacia Norte do

Baltico. Os simbolos indicam os anos de campanha: @ 2003, A 2004, ® 2005 e * 2006.

Através do perfil de salinidade da subarea F (Figura 30) ¢ também possivel

observar-se uma distribui¢do tipica de Verdo, com a salinidade a diminuir em

profundidade separada por um gradiente de salinidade, chamado de haloclina.

O minimo de salinidade & superficie e o seu maximo na base da coluna de agua

ndo registam grandes variagdes ao longo do periodo de estudo, sendo possivel estipular
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um minimo de 6.8 ¢ um maximo entre o intervalo 10.5 e 11.3. A diferenca mais
marcante nos quatro perfis de salinidades ¢ a localizacdo da haloclina na coluna de
agua e a amplitude do seu gradiente, sendo ela mais superficial e maior no ano de 2003
(30m de espessura, desde os 52m até aos 82m) evoluindo até maiores profundidades
com menores gradientes térmicos (10m de espessura, desde os 70m até aos 80m, no
caso de 2005), excluindo o ano de 2006, quando a haloclina evolui até menores
profundidades tornando-se mais superficial embora a sua espessura seja pequena (8m

de espessura, desde os 50m aos 58m).

As distribui¢cdes da velocidade do som e da impedancia actlstica na subarea F
(Figura 30) sdo semelhantes as das subareas C, D e E, embora os valores sofram um
ligeiro decréscimo na sua quantificagdo de 5 a 10 m/s e 5000 a 10000 Rayls,

respectivamente, a menos do que nas restantes subareas.

Relativamente a distribuicdo da densidade na subarea F (Figura 30), podemos
constatar que a densidade evolui em profundidade desde o seu minimo a superficie
desde 1002 em 2003 até 1004 kg.m™ em 2006 até maiores densidades junto ao fundo
desde 1008 kg.m™ em 2003 até 1009kg.m™ em 2006. Ao longo da coluna de 4gua ¢
possivel observar-se a picnoclina aos 10-25m de profundidades e a zona

correspondente a haloclina, j& referenciada em paragrafos anteriores.

O perfil de pH na subarea F (Figura 30) descreve uma distribuicdo onde os seus
valores diminuem em profundidade até que a partir dos 70 m de profundidade a
distribuicdo tende para se manter estavel dentro da gama de valores desde os 7.0 aos
7.4. Os valores de pH no ano de 2003 apresentam um intervalo de valores a superficie
(8.1) menores do que no ano de 2005 (8.7), onde sdo registados os maiores valores de
pH dos quatro anos de estudo. No ano de 2004 ¢ 2006 os valores de pH encontram-se

dentro da gama de valores das distribui¢cdes de pH do ano de 2003 e de 2005.

Os perfis da alcalinidade na subarea F (Figura 30) para os quatro anos de estudo,
mais uma vez, apresentam uma distribui¢do quase constante em toda a coluna de agua,
oscilando entre valores de 1.1 a 1.8 pg/l para o ano de 2005, correspondendo & menor

gama de valores observada, e de 1.5 a 1.9 ug/l nos restantes anos.

Através das distribuigdes das concentragdes dos nutrientes para a coluna de dgua
da subarea F (Figura 30), os nutrientes que se encontram mais abundantes sdo os
fosfatos e os silicatos, possuindo as suas maiores concentracdes na camada desde os

60m de profundidade até ao fundo, com valores na ordem dos 180 pg/l e 2100 ng/l,
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concentragdes de fosfatos e silicatos respectivamente. Em relag@o aos nitratos e nitritos,
o oposto dos fosfatos e silicatos acontece, onde as maiores concentragdes destes dois
nutrientes ¢ encontrada desde a superficie até aos 60m, ndo existindo qualquer vestigio
destes dois nutrientes abaixo deste limite, a excep¢do dos meses de Agosto do anos de
2004 e 2005 onde ainda ¢é possivel destacar na camada dos 70 aos 80 m de

profundidade uma pequena presenga de nitratos (35 pg/l) e nitritos (6 pg/l).

Subarea G — Golfo da Finlandia

A distribuicdo da temperatura para a ultima subarea (Figura 31), a subarea G,
reflecte um perfil simples da variagdo da temperatura de uma coluna de agua com
pouca profundidade, onde apenas ¢ visivel uma camada superficial de reduzidas
dimensdes, uma termoclina bem marcada e por fim uma camada profunda onde a

variagdo de temperatura tende a aumentar mas com um pequeno gradiente térmico.

A CIF nao se encontra bem marcada, pois a profundidade da coluna de agua nao
permite a coexisténcia de duas camadas distintas debaixo da termoclina, existindo
assim uma Unica camada profunda resultante da influéncia da CIF e agua mais salina. A
termoclina no ano de 2003 ¢ a que possui 0 maior gradiente térmico do conjunto dos
quatro anos. No ano de 2004, a termoclina encontrava-se mais profunda, possuindo por
isso um gradiente menor do que nos restantes anos. Para o més de Agosto de 2005, a
camada superficial foi a que se desenvolveu até maiores profundidades (25-30m),
resultando uma termoclina muito marcada quase horizontal. No més de Agosto do
ultimo ano de campanha, o ano de 2006, a camada superficial j4 se encontrava

desenvolvida até menor profundidade e a termoclina com um gradiente menor.

No més de Agosto de 2003 ¢ verificado a maior temperatura a superficie: 24.9°C
na estacdo OF, situando-se a média de temperatura a superficie nos 22.5°C. Para os
restantes anos, a temperatura a superficie decresce, situando-se dentro da gama de
valores de 19.9 e 21.1°C. Junto ao fundo, a temperatura registada no ano de 2004 ¢ a

menor (2.2°C) tendo vindo a aumentar gradualmente até aos 5.2°C em 2006.
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Figura 31 — Distribuigdo fisico-quimica da coluna de dgua em 177 estacdes na subarea G, Golfo da

Finlandia. Os simbolos indicam os anos de campanha: @ 2003, A 2004, ® 2005 e * 2006.

A distribuicdo de salinidade na subarea G (Figura 31) origina um perfil quase
linear onde a salinidade aumenta em profundidade e a haloclina se encontra quase
ausente, a excepg¢ao do ano de 2005, onde a haloclina esteve presente desde os 20 aos
30m de profundidade. As salinidade a superficie foram muito diversas, variando numa
gama de valores desde os 1.0 aos 6.7. Junto ao fundo, a salinidade préoxima dos 10,
apenas evolui no ano de 2005 para salinidade menores de 8.3.
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Como verificado nas restantes subareas do Mar Baltico, as distribuigdes da
velocidade do som e da impedancia acustica (Figura 31) traduzem um perfil semelhante
a distribuicdo da temperatura, registando o seu maximo a superficie o seu minimo na

base da termoclina.

No ano de 2003, foi registado o maior e o menor valor de velocidade do som e de
impedancia acustica a superficie do conjunto dos quatro anos: 1500 m/s e 1.51 x 10°

Rayls e 1430 m/s e 1.425 x 10° Rayls, respectivamente.

Para a subdrea G, a distribui¢do da densidade (Figura 31) ¢ muito semelhante ao
perfil da salinidade, descrevendo um aumento de densidade em profundidade quase
constante interrompido aos 20 m pela picnoclina coincidente, neste caso, com a
haloclina. A superficie é possivel observar-se uma gama muito variada de densidades
desde os 998 aos 1004 kg.m™, sendo este intervalo maior em 2003 evoluindo para uma

menor dispersao de valores em 2006.

As particularidades da distribui¢do da salinidade também sdo observadas junto ao
fundo, verificando-se valores superiores de densidade (1007 kg.m™) em todos os anos a

excepe¢do do ano de 2005, onde se registam valores menores (1005 kg.m™).

A distribuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido na subarea G (Figura 31)
descreve um perfil onde as concentragdes diminuem em profundidade, chegando
mesmo em algumas estacdes haver o registo da completa auséncia de oxigénio
dissolvido a partir dos 45m de profundidade. A superficie as concentragdes variam
entre os 5.1 ¢ os 7.3 ml/l, havendo a evidéncia de menores concentragdes no ano de
2005. Abaixo da superficie até aos 20-40m as concentracdes aumentam ligeiramente
havendo o registo de concentracdes perto dos 9.1ml/l nos anos de 2003, 2004 e 2005.
Para o ano de 2006 a distribuicdo das concentragdes de oxigénio dissolvido nos
primeiros 25m ndo se encontram tao dispersas como nos anos anteriores, sendo também

a partir deste limite que as concentragdes tendem a diminuir.

A distribui¢ao do pH na subarea G (Figura 31) demonstra uma clara tendéncia
para a diminui¢do em profundidade e um 6bvio aumento dos valores de pH de ano para
ano, registando-se em Agosto de 2003 a superficie valores de 7.8 e em Julho de 2006
de 8.7. Ainda assim, ¢ importante destacar que a distribuicao de pH em Agosto de 2005
¢, em algumas profundidades, superior do que nos restantes anos. Junto ao fundo, a
gama de valores ndo ¢ tao diversificada como ao longo da coluna de agua, variando

entre os 7.2 e 0s 7.5.
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A alcalinidade na subarea G (Figura 31) evidencia uma diminui¢do ao longo da
coluna de agua numa gama de valores maior a superficie (0.6 a 1.8 pg/l) e menores na
base da coluna de agua (1.7-1.9 ug/l, junto ao fundo). No ano de 2005 sdao observados
menores valores de alcalinidade.

Em relagdo aos nutrientes, destaca-se que o nutriente mais abundante ¢ a silica. A
distribuicdo deste nutriente e dos fosfatos (Figura 31) apresentam um perfil onde as
suas pequenas concentragdes a superficie aumentam em profundidade, registando
valores maximos de fosfatos de 260 pg/l em 2003 e 2006, 200 pg/l em 2004 ¢ 100ug/1
em 2005 e de silicatos de 1800-2000ug/l em 2003, 2004 e 2006 ¢ 1200 pg/l em 2005.
Os nutrientes nitratos e nitritos descrevem uma distribuicao (Figura 31) onde as suas
concentragdes sao pequenas a superficie e junto ao fundo mas elevadas a meio da
coluna de agua. No ano de 2003, 2004 e 2006 os nitratos registaram a profundidade dos
50 m as suas concentragdes mais elevadas de 140, 80 e 100 pg/l, respectivamente,
enquanto que a superficie e junto ao fundo apenas se observam concentragdes na ordem
dos 10 a 20 ug/l. No ano de 2005, as concentragcdes mais elevadas deste nutriente sdo
observadas mais a superficie, a profundidade dos 35-40m com concentra¢des de 170
ug/l, registando-se junto ao fundo e a superficie valores na ordem dos 35-50 pg/l. Para
0 nutriente nitritos o mesmo ¢ verificado, embora num espectro de concentragdes
menores. No ano de 2003 e 2006 para a subarea G, a maior concentracdo de nitritos
(18-19 pg/l) é observada aos 20m de profundidade, enquanto que nos anos de 2004 e
2005 os valores diminuiram (8-10 pg/l). Junto ao fundo e a superficie, para todos os
meses de Agosto as concentragdes de nitritos sdao inferiores a 4 pg/l, havendo até em
alguns casos a completa auséncia deste nutriente da coluna de dgua. Ha apenas a
referir, que no ano de 2005 as concentracdes de nitritos a superficie sdo um pouco

superiores do que nos restantes anos, registando-se valores na gama dos 0.1 a 7.5 pg/l.

c. Seccao Latitudinal dos Parametros Fisico-quimicos

Desde a Fossa de Bornholm até a Bacia do Baltico Sul, a camada quase
homogénea de salinidade aumenta de profundidade vindo a se desenvolver desde a

superficie até aos 60 m com uma variagao de salinidade entre os 7 e 8 (Figura 32).
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Desde a entrada na Fossa de Gotland até ao extremo leste do Mar Baltico (Golfo
da Finlandia) ¢ possivel destacar que a distribuicdo quase homogénea de salinidade
tende a reflectir cada vez mais a influéncia da entrada de dgua doce proveniente dos
rios, uma vez que os valores de salinidade aumentam a medida que nos aproximamos
de Sao Petersburgo. Esta caracteristica ¢ tipica do Mar Baltico e encontra-se
representada nas distribui¢des de salinidades de 2003 a 2006, sendo a unica diferenca o
desenvolvimento vertical e a quantidade de 4gua doce existente no extremo leste do
Mar Baltico perto da desembocadura do Rio Neva em Sao Petersburgo, como foi o caso

do ano de 2006 (Figura 32) onde ¢ possivel evidenciar um maior volume de agua doce

a superficie do que nos restantes anos.

Segundo Eremina (2007) toda uma associagdo de eventos relacionada com o
afluxo proveniente do Mar do Norte ocorrido no ano de 2003, pode ter originado um
processo intensivo de upwelling perto da zona costeira do Golfo da Finlandia
Ocidental, fenomeno ainda justificado pelo minimo de temperatura a superficie (7.0°C)

na estacao 17 perceptivel na sec¢ao de temperatura (Figura 33).

No Verdo de 2004, a distribui¢do de salinidade a superficie, evidenciada na
Figura 32 pela sua secc¢do latitudinal ao longo do Mar Baltico, ¢ caracterizada por um
maior desenvolvimento quase homogéneo da camada superficial de salinidade no Golfo
da Finlandia. Este fendémeno deveu-se possivelmente a uma maior descarga dos rios
durante o Inverno que por processos turbulentos originou uma massa de agua
superficial melhor misturada e desenvolvida até maiores profundidades. Devido a este
processo, ¢ possivel observar na subarea F, Bacia do Baltico Norte, da Figura 32 a
compressdo da massa de agua intermédia contra a vertente Norte da Bacia do Baltico
que veio a dificultar a dispersdo para Norte da massa de 4gua mais antiga da Fossa de
Gotland. Na area mais a oeste da sec¢do de salinidade (Figura 32) é possivel observar a
circulacao junto ao fundo do mar de uma massa de dgua mais densa, possivelmente
ainda relacionado com o afluxo proveniente do Mar do Norte ocorrido no ano anterior.
A entrada desta agua na Bacia do Baltico pode ser justificada mediante a mistura da
agua superficial durante o Outono/Inverno do ano de 2003 que resultou numa menor
consisténcia do limite imposto pelo gradiente da termoclina no ano seguinte, facilitando
a divergéncia da 4gua renovada pela batimetria da Bacia de Bornholm até ser liberta na
Bacia do Baltico, como ¢ possivel observar na Figura 32 e Figura 34 com a distribuicao

de salinidade e densidade, respectivamente.
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Para o ano de 2005 a distribui¢ao de salinidade ao longo da seccao a superficie
varia consideravelmente: desde 1.0 na area leste do Golfo da Finlandia até 7.3 nas
estacoes ocidentais do Mar Baltico. A salinidade aumenta constantemente com a

profundidade formando uma haloclina desde os 70 aos 90 m com gradientes de 0.2.m™.

Na seccdo latitudinal de temperatura do Mar Baltico (Figura 33) para o ano de
2003, ¢ possivel observar que a camada superior encontra-se bem misturada,
abrangendo temperaturas de 20 — 23°C, e desenvolvida até profundidades de 10 a 12m
aumentando em direc¢ao a oeste. A termoclina possui um gradiente de temperaturas
desde os 20°C até aos 7-8°C, estando bem definida e localizada a profundidade de 12
at¢é 18 m a Leste e de 20 a 32 m a Ocidente. Logo abaixo da termoclina esteve
estabelecida a CIF, enquanto que junto ao fundo agua relativamente mais quente
(temperaturas acima dos 5°C) fluia. A CIF, caracterizada por temperaturas abaixo dos
4°C, ocupou em Agosto de 2003 um intervalo de profundidades entre os 25 e os 40m
no interior do Golfo da Finlandia (subarea G) e entre os 60 e 0os 75m na vertente Norte
da Bacia do Baltico (subarea F), abrangendo assim a maior espessura dos 4 anos de

estudo e permitindo que o seu limite superior subisse até os 15-20m de profundidade.

Foram as caracteristicas da CIF no ano de 2003 que permitiram a sua circulacao,
durante esse ano e ainda no ano posterior, embora em menor volume, até as aguas
pouco profundas do Golfo da Finlandia. Foi o facto da CIF estar mais desenvolvida no
ano de 2003 que promoveu a compressdo da camada superficial e da termoclina,
implicando assim para uma menor profundidade uma maior variacdo de temperatura
(termoclina mais pronunciada). E o facto da CIF ser caracterizada por menores
salinidades (na ordem dos 7.0 — 7.5) do que a camada profunda e por baixas

temperaturas (abaixo dos 4°C) que permite que esta camada ndo afunde.

Para a maioria das estacdes, a temperatura da agua superficial no ano de 2004
variou entre os 21.2 °C e 22.3°C, sendo possivel distinguir uma camada superior quase
homogénea de 5m de espessura, uma termoclina com um grande gradiente de
temperatura de 15 m de espessura na parte leste do Mar Baltico, a CIF a partir dos 20m
com temperaturas minimas de 2°C e um maximo de espessura na Fossa de Gotland e

uma camada profunda com temperaturas maximas de 6°C.
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Figura 33 — Secgdo latitudinal de temperatura para o periodo de estudo: 2003 a 2006.
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Para o ano de 2005, o més de Agosto foi caracterizado por uma diminuigdo da
temperatura superficial e pela estabilizacdo térmica de toda a coluna de dgua do Mar
Baltico, como perceptivel na Figura 33 por amplas e horizontais isotérmicas
desenvolvidas ao longo do Baltico. A termoclina encontra-se bem desenvolvida a
profundidade dos 20m para todo o Mar Béltico, impondo um limite a camada
superficial quase homogénea que oscila entre valores de 16 a 18 °C, havendo algumas
excepgoes onde sdo registados valores proximos dos 20°C, como ¢ o exemplo das
estagdes junto a Bacia de Gdansk (subérea B) e Golfo da Finlandia Este (subarea G), ou
dos 22°C junto a Baia de Neva. A CIF permanece presente ¢ o seu desenvolvimento
vertical € idéntico entre os 40 e os 60m de profundidade e com temperaturas abaixo dos

4°C e salinidades acima da haloclina (7.2 — 8.1).

Na subarea D e E, Fossa de Gotland, ¢ destacada a profundidades de 100 a 160m
uma massa de 4gua mais quente, com temperaturas superiores a 6°C, do que a agua

encontrada abaixo e acima deste limite, com temperaturas entre 4 ¢ 6°C.

A distribui¢do vertical da densidade da dgua (Figura 34) possuiu as mesmas
caracteristicas da distribuicdo de salinidade (Figura 32). Através das secgdes de
densidade (Figura 34) ¢ possivel evidenciar a existéncia de trés camadas de agua
distintas: uma camada superficial com densidades até aos 1004 kg.m™; uma camada
intermédia desenvolvida desde os 10-30 m aos 70-90 m de profundidade, dependendo
do ano e da subarea de estudo, com densidades entre os 1004 kg.m™ ¢ os 1008 kg.m™; e
por fim uma camada profunda preenchendo a Fossa de Gotland e a Fossa de Bornholm

com densidades acima dos 1008 kg.m™.

Através da sec¢ao latitudinal de densidade para o més de Agosto de 2003 (Figura
34) ¢ possivel observar uma camada de agua superficial bem desenvolvida até
profundidades menores do que nos anos posteriores, observando-se mesmo a entrada de
dgua intermédia na area mais a Este do Golfo da Finlandia, nas estacdes 6F, 4F, 3F e

2F, com quase o total preenchimento da coluna de dgua por esta massa de agua.

Em Agosto de 2004 a espessura da camada superficial diminuiu (menos de 10m)
na area mais a oeste do Baltico (Fossa de Bornholm e Bacia de Gdansk) embora nas
areas mais a leste, especialmente no Golfo da Finlandia, o seu desenvolvimento se

tenha efectuado até maiores profundidades (30m).
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No ano de 2005 a camada de 4gua superficial ndo se encontra visivel em algumas
subareas do Baltico, tendo sido preenchida por agua mais densa proveniente da camada
intermédia. Este fendmeno ¢é observado na subarea C ¢ F, havendo mesmo na subarea F

(estacdo 17) a ressurgéncia de aguas ainda mais densas da camada intermédia.

No meés de Julho de 2006 registou-se uma maior espessura da camada superficial
em toda a extensao do Mar Baltico, sendo possivel observar-se em estagdes situadas
mais a leste do Golfo da Finlandia (3F e 2F) o total preenchimento da coluna de dgua
com a massa de dgua superficial composta ainda por uma sub-camada superficial (até
aos 12m de profundidade) de 4gua menos densa proveniente dos rios e precipitagdo, ao

contrario do fendémeno registado no ano de 2003.

O facto evidenciado anteriormente pela distribui¢ao de salinidade no ano de 2004
¢ confirmado também pela distribuicdo de densidade (Figura 34), em que ¢ possivel
observar-se no ano de 2004 a entrada de agua mais densa existente na Fossa de
Bornholm que tinha possivelmente permanecido do afluxo ocorrido no ano anterior,
escoando junto ao fundo da Bacia de Gdansk até a Bacia do Béltico, havendo ainda o
preenchimento na Fossa de Gotland de 4gua mais densa do que os 1010kg.m™ como

sucedeu no ano anterior.

No més de Agosto de 2005, ndo se observa a entrada de 4gua mais densa do que
os 1010 kg.m™ na Bacia do Baltico, sendo esta subarea preenchida por uma massa de
agua com densidades na ordem dos 1008 a 1009.5 kg.m™. No més de Julho de 2006 &
observado um pequeno volume de dgua densa, com densidades superiores aos 1010

kg.m™, na Bacia Sul do Baltico e junto a vertente Norte da Fossa de Gotland.

As mesmas caracteristicas apresentadas pela distribui¢do de temperatura ao longo
do Mar Baltico sdo observadas na seccdo latitudinal da velocidade do som, existindo
uma camada superficial onde a velocidade do som ¢ médxima e a partir da qual diminui
até a camada intermédia onde a velocidade do som ¢ minima (abaixo dos 1430 m/s),
voltando depois a aumentar até ao fundo (entre os 1440 e os 1455 m/s).

Na distribui¢do da velocidade do som no ano de 2003 ¢ possivel destacar na
camada superficial as velocidades do som mais elevadas (21500 m/s) registadas no
conjunto dos 4 anos, estando assim relacionadas as temperaturas superficiais mais
elevadas registadas também nesse ano.

As camadas superficiais do Mar Béltico sdo geralmente bem oxigenadas com
concentragdes de oxigénio dissolvido na ordem dos 7 ml/l. Em profundidades na ordem
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dos 60-70m podemos observar que o gradiente da concentracdo de oxigénio dissolvido
¢ grande e a partir de profundidades de 140m usualmente ja ndo subsiste qualquer
oxigénio dissolvido. Por isso, nas camadas profundas das fossas do Mar Béltico, onde
processos de estagnacdo sdo desenvolvidos, a ventilagdo por dguas ricas em oxigénio

apenas existe durante a ocorréncia de afluxos com agua proveniente do Mar do Norte.

Através da distribui¢do vertical da concentragdo de oxigénio dissolvido durante o
Verao de 2003 (Figura 35) ¢ possivel observar a sua diminui¢do logo abaixo da
haloclina até ao seu completo desaparecimento junto ao fundo e a existéncia de
estratificacdo térmica impede o transporte de oxigénio desde a superficie até as

camadas mais profundas.

Ainda em 2003 pode ser observada uma deficiéncia de oxigénio (concentracao
abaixo do 2 ml/l) em camadas profundas de algumas areas do Golfo da Finlandia e
ainda a formacdo de H,S em camadas perto do fundo para as estagcdes exteriores a
Fossa de Gotland. Nas esta¢des mais profundas da Fossa de Gotland as concentragdes
de oxigénio dissolvido (Figura 35) perto do fundo s@o na ordem dos 1.16 e 2.74 ml/l,

sendo estas as maiores concentragdes registadas nesta subarea para o periodo de estudo.

Parece haver uma correspondéncia da CIF com uma camada de 4gua rica em
oxigénio dissolvido com concentragdes entre 7 ¢ 8 m/l, tendo sido observadas em 2003
alguns nucleos de dgua no interior da CIF com valores acima dos 9 ml/l. Esta ultima
constatacdo esteve relacionada com a ocorréncia em todo o Mar Baltico no més de

Agosto do aumento em mais de 1 ml/l da concentracdo média de oxigénio dissolvido.

Na Fossa de Gotland durante o més de Agosto de 2005, observou-se uma
deficiéncia de oxigénio a partir dos 75-80m de profundidade até ao fundo (Figura 35).
Abaixo dos 90-100m a concentragdo em oxigénio era ausente e por isso condi¢des
anaerobias eram presentes. No Verdo de 2005 praticamente toda a coluna de agua na

Fossa de Gotland encontrava-se imobilizada.

Ainda durante o ano de 2005, é possivel observar em toda a extensdo da coluna
de 4gua da estacdo 17, situada na Bacia Norte do Baltico (subarea F), uma deficiéncia
da concentracdo de oxigénio dissolvido que se estende desde o fundo do mar até aos 5
m de profundidade, evidenciando uma provavel ressurgéncia de aguas profundas
advindas de processos de upwelling ja observados nas distribuigdes de temperatura e

salinidade nesta estagao.
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Para 0 més de Julho de 2006 todo o Mar Baéltico abaixo dos 60 m de
profundidade estava em caréncia de oxigénio dissolvido (Figura 35), a excep¢ao do
Golfo da Finlandia, onde esta caréncia fez-se sentir logo a partir dos 50 m na zona mais
ocidental e a partir dos 30 m na zona mais a leste. Acima destes limites, a concentracao
de oxigénio dissolvido foi maxima apenas no interior da CIF, onde foram observados
pequenos nucleos de 4gua rica em oxigénio, com valores acima dos 8 ml/l, e minima na
camada superficial, com valores entre os 6 e¢ os 7 ml/l, exceptuando as estagdes
BCSIII10 na Bacia de Gdansk e BY29 na Fossa Norte de Gotland que registaram a

superficie concentragdes de oxigénio dissolvido superiores a 7 ml/l.

A distribuicdo do pH ao longo do periodo de estudo (Figura 36) abrangeu
pequenas variagdes, descrevendo uma distribuicdo ao longo da coluna de 4gua onde os
seus valores diminuem em profundidade, com o seu maximo na camada superficial,
entre os 8.4 e os 8.6, e minimo junto ao fundo, com valores abaixo dos 7.2. No més de
Agosto de 2003 foi registado na Fossa Norte de Gotland, a existéncia de um nticleo de
agua mais acida com valores abaixo dos 6.8. A CIF possuiu para todos os anos valores

que variaram entre os 7.6 e os 8.2, tipicos de agua alcalina.

Em aguas mais profundas da Fossa de Gotland, ¢ possivel destacar para o més de
Agosto de 2003 (Figura 36) a existéncia de aguas alcalinas com valores de pH acima
dos 7.4 logo abaixo dos 200m de profundidade, enquanto que nos anos posteriores a

agua existente abaixo dos 80 m de profundidade tenha tido pH abaixo dos 7.4.

Encontrando-se relacionada directamente com o pH, a distribuigdo de
alcalinidade ao longo do periodo de estudo evoluiu para a diminui¢do da capacidade de
neutralizagdo, uma vez que as concentracdes elevadas de alcalinidade para o més de
Agosto de 2003 diminuiram ao longo do periodo de estudo.

Para o més de Agosto de 2004, a distribuicdo de alcalinidade encontra-se mais
heterogénea em toda a extensao do Baltico, tendo se registado maiores concentracdes
de alcalinidade (acima de 1.6 pg/l) logo abaixo da camada superficial nas subdreas

mais a Oeste do Mar Baltico, excluindo o caso da Fossa de Gotland.
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Figura 36 — Seccao latitudinal de pH para o periodo de estudo: 2003 a 2006.

60

TESE DE MESTRADO EM ESTUDOS MARINHOS E COSTEIROS, ESPECIALIZACAO EM GEOCIENCIAS — GESTAO
AMBIENTAL DAS AREAS COSTEIRAS



DINAMICA DO MAR BALTICO INFLUENCIADA PELA ENTRADA DE AGUA DO MAR DO NORTE, PERIODO DE 2003 A 2006

Ainda durante o més de Agosto de 2004, na Fossa de Gotland ¢ visivel a
existéncia de aguas com alcalinidade baixa e na vertente Norte da Fossa de Gotland,
logo abaixo a profundidade dos 180 m, é possivel observar um pequeno nicleo com
agua de alcalinidade elevada. No Golfo da Finlandia a capacidade da neutralizagao,
imposta pela alcalinidade mais elevada, diminuiu em profundidade com a aproximacao

ao estuario do Rio Neva, em Sado Petersburgo.

Em 2005, o més de Agosto reflecte uma diminuicdo geral da capacidade de
neutralizacdo em todo o Mar Baltico através de uma distribui¢ao mais homogénea em
profundidade da alcalinidade do que no ano anterior, chegando mesmo a se registar a
superficie aguas com concentragdes abaixo dos 1.4 pg/l ndo unicamente no Golfo da
Finlandia mas também na Fossa Norte de Gotland e na Bacia Norte de Gotland. Mesmo
nas aguas profundas da Fossa de Gotland, ndo foram registadas concentracdes de

alcalinidade acima dos 1.6 pg/l.

No més de Julho de 2006 as amostras de agua para a determinagdo de
alcalinidade ndo foram suficientes para a observagdo completa da distribuicdo desta
componente para toda a extensdo do Mar Béltico, sendo apenas possivel a analise da
area central do Baltico. Mesmo assim, ¢ possivel observar que a distribuicdo da
concentragdo de alcalinidade ainda reflecte um aumento da capacidade de neutraliza¢ao
em profundidade, embora na sua generalidade a concentracdo média de alcalinidade
tenha diminuido 0.2 pg/l. Na Fossa de Gotland apenas ¢ possivel o registo das maiores

concentragdes junto a vertente sul, com valores acima dos 1.4 pg/l.

Observando as distribui¢des dos nutrientes (Figura 37, 38, 39 e 40), para toda a
extensdo do Mar Baltico, ¢ possivel destacar que as maiores concentragdes de silicatos
e da existéncia dos restantes nutrientes apenas se encontram nas camadas mais
profundas.

O nutriente que se encontrou mais abundante em todo o periodo de estudo na
coluna de agua foram os silicatos (Figura 37) com concentracdes maximas de 2500
ug/l, seguindo dos fosfatos (Figura 38) com concentragdes acima dos 180 pg/l, dos
nitratos (Figura 39) com concentra¢des maximas de 80 pg/l e por fim os nitritos (Figura

40), em concentragdes abaixo dos 10 pg/l.
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Figura 40 — Seccao latitudinal da concentrac¢do de nitritos para o periodo de estudo: 2003 a 2006.
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As concentracdes de nitratos (Figura 39) e nitritos (Figura 40) foram maximos no
ano de 2003, especialmente na Fossa de Gotland e Bacia do Baltico com concentragdes
de superiores a 100 pg/l e a 20 pg/l, respectivamente, ¢ no Golfo da Finlandia Oeste
com concentragdes de nitratos acima dos 120 pg/l. Foi também unicamente no ano de

2003 que se observou a existéncia de nitratos e nitritos nas aguas profundas da Fossa de

Gotland.

E observado no ano de 2004 um declinio das concentracdes de todos os

nutrientes, registando-se mesmo concentracdes muito infimas de nitratos e nitritos.

d. Discussdo da Evolug¢ao Temporal e Espacial das

Caracteristicas da Agua do Mar Baltico

A estrutura termohalina das aguas do Mar Baltico no més de Agosto de 2003
possuia uma maior estratificagdo do que a registada nos anos posteriores em toda a

extensdo do Mar Baltico.

Possivelmente devido a camada superficial do Mar Baltico no Verdao de 2003 ter
sofrido uma maior incidéncia da radiacdo solar do que nos anos posteriores, sobretudo
no Golfo da Finlandia, a camada superficial encontrava-se bem misturada mas pouco
profunda e com invulgares valores de salinidade e com temperaturas mais quentes do
que nos anos posteriores: 22-24°C em comparagao aos 18-20°C dos restantes anos. Foi
também devido a maior incidéncia da radia¢do solar a superficie que a termoclina
resultante no més de Agosto de 2003 foi a mais superficial e a de maior estratificagdo,
conferindo assim no Verao de 2003 uma maior estabilidade a coluna de 4gua do Mar
Baltico. A estratificag@o significativa enunciada anteriormente, ¢ também ela evidente
nos Diagramas 0-S e nas secc¢des latitudinais através de uma camada superficial bem
misturada e pouco profunda, ndo excedendo os 10 m de profundidade, uma termoclina
de Verdo acentuada, com gradientes superiores a 2-3°C.m™, a presenca da CIF logo
abaixo da termoclina e, ainda, a presenga de aguas junto ao fundo quentes e salinas na
area ocidental do Mar Baltico enriquecidas em oxigénio dissolvido, silicatos e outras
propriedades tipicas de dgua proveniente do Mar do Norte. As ultimas constatacdes
podem ser visualizadas também nas Figuras do Anexo V. A estrutura termohalina nas

subareas do Mar Baltico Ocidental é formada e influenciada directamente pela entrada
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de dgua do Mar de Norte, facto demonstrado nos Diagramas 0-S através da existéncia

de MA com diferentes propriedades hidrologicas.

A distribuicao de salinidade para toda a extensdo do Mar Baltico em Agosto de
2003 mostra uma visivel distribui¢do de 4dgua renovada em areas de 4gua profunda,
também presente na distribuicdo de oxigénio dissolvido, fosfatos e restantes nutrientes.
Na sua globalidade, podemos afirmar que o conjunto de dados fisico-quimicos no més
de Agosto de 2003 comprovou a entrada significativa de agua renovada proveniente do
Mar do Norte e da sua penetracdo localizada na Fossa de Arkona, Bornholm e Gotland.
Estas dguas renovadas eram compostas por aguas ricas em oxigénio provenientes do
Mar do Norte, que resultaram no término da estagnacdo na Fossa de Bornholm ¢ na
renovagdo completa das aguas da Fossa de Gotland, onde houve uma mistura
consistente das aguas. Todo este processo levou a uma diminui¢do da temperatura € a
um aumento da salinidade na ordem das 1 a 2 unidades e a concentracao de oxigénio na
ordem de 1 a 1.5 ml/l, alterando as concentracdes de nutrientes na coluna de agua, isto
¢, a toda uma substitui¢ao da estrutura de dgua profunda nessas areas. A distribuicao
espacial de salinidade no Golfo da Finlandia Este varia de ano para ano, numa extensao
muito menor do que a temperatura. O efeito de aprisionamento da agua influéncia a
distribuicdo da salinidade em grande parte do Golfo da Finlandia, resultando no seu
aumento com a profundidade e também a superficie em areas influenciadas pelo

upwelling.

A entrada de dgua renovada no Mar Baltico também acabou por influenciar,
embora nao directamente, a area leste do Mar Baltico, o Golfo da Finlandia. Esta
influéncia foi expressa pela penetragdo de uma MA de 4guas com salinidades elevadas
e pobres em oxigénio dissolvido nas camadas mais profundas e pouco profundas do
Golfo da Finlandia, que no seu conjunto foram desfavordveis para o ecossistema
marinho do Golfo da Finlandia. O impulsionamento desta MA para o interior do Golfo
da Finlandia teve origem na substitui¢ao das dguas estagnadas da Fossa de Gotland pela
agua renovada do Mar do Norte. Foi a presenga desta MA no Golfo da Finlandia e a
profundidade da coluna de agua que estabeleceram uma camada superficial pouco
profunda e uma termoclina mais acentuada, permitindo a poucos metros da superficie a
existéncia de temperaturas mais frias caracteristicas da termoclina, como podemos
observar na Figura vi do Anexo V que retine todos os dados fisico-quimicos recolhidos

no més de Agosto de 2003.
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Foi a entrada significativa de aguas do Mar do Norte ocorrida em Janeiro de 2003
o factor mais importante na distribuicdo das propriedades hidroquimicas em aguas
profundas no Mar Béltico para o0 més de Agosto de 2003. A estratificacdo térmica
verificada no més de Agosto de 2003 foi muito importante na formacdo de uma
estratificacdo quimica, podendo também ter resultado numa estratificagdo biologica e
implicado importantes consequéncias para todos os ciclos bio geoquimicos no ambiente

marinho do Mar Baltico.

As éaguas provenientes do Mar do Norte ricas em nutrientes e oxigénio dissolvido
incrementaram a producdo primaria nas areas sob a sua influéncia, ou seja, as subareas
do Mar Baéltico Ocidental. Porém devido a estabilidade conferida pela elevada
estratificacdo térmica observada no més de Agosto de 2003 a fertilizagdo das aguas
superficiais por nutrientes ndo ocorreu, existindo nutrientes apenas em profundidades

onde a 4gua do Mar do Norte exerceu directamente a sua influéncia.

Outra das propriedades fortemente influenciada pela estrutura termohalina ¢ a
distribuicdo de oxigénio dissolvido, em que as suas concentracdes diminuiram com o
aumento da temperatura ¢ onde a existéncia de aguas ricas em oxigénio foram
observadas exactamente na CIF conjuntamente com o registo das temperaturas mais
frias em todo o Mar Baltico. Nas camadas mais superficiais da coluna de agua a
presenca de oxigénio dissolvido, embora em concentragdes menores do que as
existentes na CIF, deveu-se possivelmente a presenca de fitoplancton e de processos
difusivos entre a interface atmosfera-mar e, ainda, a ac¢do dos ventos e ondas. Nas
camadas mais profundas, a presenc¢a de oxigénio dissolvido foi observada unicamente
no més de Agosto de 2003, verificando-se no ano posterior de 2004 o decréscimo da
concentracdo (hipoxia) de oxigénio dissolvido e a sua completa auséncia (anoxia) nos
anos posteriores com a formag¢ao nas bacias mais profundas e abaixo dos 120-150m de
sulfureto de hidrogénio, tal como evidenciado por Tomczak & Godfrey (1994). Por esta
razdo, durante periodos de estratificagdo, como os verificados durante os meses de
Verao no Mar Béltico, e de ndo ocorréncia da entrada de agua significativa proveniente
do Mar do Norte as aguas mais profundas vao ser andxicas. As trocas de oxigénio ao
longo da coluna de agua no Mar Béltico ndo ocorrem pois além da presenca de uma
forte haloclina que impossibilita a difusdo deste gas em profundidade, o oxigénio
também vai ser consumido através da respiragdo dos organismos marinhos e, na sua

grande parte, através dos processos de oxidacdo da matéria organica. Além disso, a
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abundancia de fitoplancton diminui em profundidade e na existéncia de ambientes
aerobios junto ao sedimento ocorre a decomposi¢do da matéria organica com o
consumo de grandes volumes de oxigénio. E devido a libertagio do gas carbonico
(CO,) e dos ides hidrogénio (H") durante a respiracdo bacteriana que as aguas pouco

profundas/profundas contendo oxigénio dissolvido sdo de pH mais écido.

No més de Agosto de 2003 as condigdes de oxigénio em aguas profundas do Mar
Baltico constituiam um ambiente marinho rico em oxigénio desencadeando assim
processos quimicos aerdbios. Em condi¢gdes aerdbias o fosforo sai de solugdo e
precipita directamente para o sedimento, diminuindo assim as concentragdes dos
fosfatos na coluna de agua, como verificado na coluna de 4gua a partir dos 150 m de
profundidade no més de Agosto de 2003. Em condic¢des andxicas o fosforo € libertado
do sedimento e dissolve-se na coluna de 4gua, aumentando as concentracdes de

fosfatos, como verificado nas camadas profundas dos anos de 2004 a 2006.

Com o azoto ¢ diferente, o processo de formagdo e transformacdo em nitritos e
nitratos ¢ mais complexo, uma vez que o azoto existe na d4gua do mar como elemento
dissolvido e a 8 niveis diferentes de oxidacdo. Assim o nitrato ocorre como o produto
final da oxidagdo dos compostos de azoto na dgua do mar e o nitrito como o produto
intermediario da redu¢do do nitrato por processo microbianos ou desnitrificacdo, a
niveis de oxigénio baixos, justificando assim a existéncia destes dois nutrientes apenas
em camadas 6xicas do Mar Béltico. Este ultimo nutriente, o nitrito, pode existir em
grandes concentragdes na interface ou em zonas de transicdo de camadas Oxicas e
anoxicas, como verificado no ano de 2005 na zona de deficiéncia em oxigénio aos 80 m

de profundidade, observado no Anexo V.

Em aguas superficiais e durante o Verdo o nitrato e o fosfato sdo consumidos pelo
fitoplancton, fundamentando assim a completa auséncia de nitratos e de concentragdes
muito pequenas de fosfatos a superficie nos anos de 2003 a 2006, como demonstrado

no Anexo V.

Como consequéncia das condi¢des anoxicas em aguas profundas da Fossa de
Gotland e da Bacia Sul e Norte do Béltico observado a partir do més de Agosto de 2004
e no decorrer do periodo de estudo, as concentragdes de nitrato e nitritos diminuiram
em resultado da desnitrificacdo com a formagao de amoénia e as de fosfatos e silicatos

aumentaram. No Golfo da Finlandia Oeste, ¢ possivel destacar em aguas profundas
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durante o més de Agosto de 2003 a presenca de concentracdes de fosfatos e nitratos e
de pequenas concentragdes de silicatos. Estes desenvolvimentos sdo especialmente
problemdticos no que diz respeito aos processos eutréficos, em que os nutrientes
armazenados em camadas de agua pouco profundas podem em determinadas
circunstancias, tais como através de processos extraordinarios de convecgdo vertical
profunda durante os periodos de Inverno ou em zonas onde ocorram processos de
upwelling, ressurgir a superficie e despoletar a produtividade primaria na camada de

agua superficial.

Com a formacdo de fosfatos em aguas profundas, as concentragdes de oxigénio
dissolvido também diminuem devido ao seu consumo, como o verificado no decorrer
do periodo de estudo, resultando também em concentragdes de nitratos e nitritos

menores ou completamente ausentes no caso de condigdes anaerdbias.

A existéncia de elevada concentracdes de nutrientes nas camadas de dgua mais
profundas do Mar Baltico, como o caso da Fossa de Gotland, pode ter sido devido a
ressuspensdao dos nutrientes existentes no sedimento que fliem para a coluna de 4dgua
aquando os episddios de recirculagdo de agua renovada proveniente do Mar do Norte e
que escoa junto ao fundo por ser mais densa. Ora, ¢ na presenga destes episodios de
recirculacdo que sdao testemunhadas as maiores concentragdes de nutrientes que
posteriormente irdo ser absorvidos na coluna de 4gua pelos organismos marinhos, como
o fitoplancton, permitindo o seu crescimento e a seu consumo por parte dos
consumidores primarios, como o zooplancton, e sucessivamente uma maior
disponibilidade de alimento para os predadores do zooplancton, como os peixes e
outros. Mesmo assim, nos anos posteriores a da entrada de d4gua do Mar do Norte em
2003, as concentragcdes de nutrientes registaram ainda concentragdes relativamente
maiores do que no ano de 2003, a excepcao dos nitratos e nitritos. Este facto pode ter
ocorrido devido a acumulacao de fosfatos nas camadas intermédias do Mar Baltico que
durante os periodos de Verdo e Inverno misturaram-se fazendo aumentar a
concentragdo de fosfatos na 4dgua superficial. Ao mesmo tempo e como resultado do
upwelling, agua profunda rica em de nitratos acabou por se misturar com a agua
superficial e resultar na diminui¢do das concentracdes de nitratos na camada tréfica.
Segundo Eremina & Lange (2007) o upwelling das aguas profundas levou a quebra do
equilibrio dos nutrientes existentes na dgua superficial, determinado, aparentemente,
pela diversidade de processos de transporte de fosfatos e nitratos em condigdes de
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hipoxia ou de deficiéncia em oxigénio.

As concentracdes clevadas de silicatos observadas através dos resultados do ano
de 2003 no Mar Béltico Ocidental podem estar directamente relacionadas com o

aumento da concentracdo de oxigénio proveniente da entrada de 4gua do Mar de Norte.

As concentragdes de silicatos aumentaram no decorrer do periodo de estudo,
podendo ser explicado pela existéncia a superficie de uma maior disponibilidade de
nutrientes e de silicatos de origem fluvial propiciando assim um rapido crescimento de
plancton silicioso. Um exemplo ¢ a formacdo durante a Primavera de florescimento
(blooms) de diatomaceas a superficie que afundam rapidamente ao longo da coluna de
agua e quando o seu crescimento termina as suas carcacas ricas em silicatos sao
depositadas junto ao fundo tipicamente andxico e de pH 4cido, dissolvendo e

disponibilizando novamente os silicatos na coluna de agua.

A entrada de agua do Mar do Norte no sistema do Mar Béltico permite uma
melhoria significativa das propriedades hidroquimicas resultantes da importante
reoxigenagdo das aguas profundas sentidas até & Fossa de Gotland, fornecendo ao
ecossistema aquatico concentragdes de nutrientes suficientes para o seu equilibrio e
subsisténcia. Mas estas condigdes apenas permanecem presentes no Mar Baltico no
primeiro ano em que ocorre a entrada de agua, sofrendo ao longo do tempo a
deteriorag¢do das propriedades hidroquimicas desencadeada pelo consumo do oxigénio

dissolvido em aguas profundas até a sua completa auséncia.

Sem a presenca da entrada de d4gua do Mar do Norte, o ecossistema do Mar
Béltico durante o periodo de Verdo actua como uma bacia de concentragdo junto ao
fundo, onde a agua mais densa resultante de processos convectivos a superficie tende a
afundar e a coexistir em ambientes completamente andxicos, e de diluicao a superficie,
onde a entrada de dgua e de oxigénio e alguns nutrientes ocorre unicamente através da
precipitagdo, do escoamento proveniente dos rios e do degelo durante o periodo da
Primavera em algumas zonas do Mar Baltico. Mesmo com a existéncia de camadas de
agua a superficie ricas em oxigénio e nutrientes, a elevada estratificagdo existente em
todo o Mar Baltico ndo permite a sua difusdo ao longo da coluna de agua, ndo
chegando a “alimentar” em oxigénio e em nutrientes as camadas mais profundas do

Mar Baltico.

Sem a entrada de 4gua proveniente do Mar do Norte uma das consequéncias que
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se verifica ¢ a transformagdo do ecossistema aquatico do Mar Baltico num corpo de
agua cada vez menos estratificado, mais diluido, e mais eutrofizado. A ocorréncia da
diminui¢do dos valores de salinidade verificada no decorrer do periodo de estudo veio a
provar o facto anteriormente evidenciado por Ottesen Hansen. & Meller em 1990,
constatando que a entrada mais significativa de dgua no Mar Baltico ¢ de agua doce

proveniente dos rios e da precipitagao.

A eutrofizacdo, como um processo de aumento da concentragdo de nutrientes e
consequentemente da produtividade bioldgica, favorece o aparecimento de blooms de
algas tornando a coluna de agua turva e deficiente em oxigénio, consumido no processo
de decomposi¢do destes organismos marinhos. Como uma das consequéncias do
processo de eutrofizacdo, a libertacdo de toxinas das cianobactérias tém efeitos
prejudiciais no desenvolvimento do biota marinho, aumentando a toxicidade da dgua do
mar e impedindo a sobrevivéncia dos organismos que nela vivem. Os processos de
eutrofizagdo no Mar Baltico s3o naturais devido as propriedades hidroldgicas
singulares deste corpo de 4gua, mas pode ser agravada em periodos de estagnagdo
através da poluicdo difusa que constitui outra das fontes de nutrientes. A poluicdo
difusa estabelece a adi¢do de nitratos, fosfatos ¢ silicatos ao ambiente marinho do Mar
Baltico, um desses exemplos ¢ a utilizacao de fertilizantes nos campos de golfe e na
agricultura que quando escoados através da precipitacdo ou da rega para a rede de
drenagem podem alterar o pH e a composi¢do quimica da dgua fluvial, aumentando
drasticamente as concentracdes de fosfatos ¢ nitratos no sistema marinho do Mar

Baltico.

Em suma, pode-se afirmar que o evento de afluxo de 4gua do Mar do Norte para o
Mar Baltico ocorrido no ano de 2003 ndo foi suficiente para a renovacio de toda a
coluna de agua da Bacia do Mar Baltico no Verdo de 2003 devido a grande

estratificacdo existente nesta area marinha durante esta estacao do ano.

No entanto, e embora os resultados aqui apresentados parecam confirmar a
existéncia de uma tendéncia temporal para a estagnacdo das aguas profundas do Mar
Baltico, este assunto ainda carece de uma investigagdo mais abrangente em que se
possa englobar uma base de dados maior e mais completa no que diz respeito a
varia¢do sazonal e a um maior intervalo temporal. Esta ideia seria importante de forma
a se observar alguns processos que s6 ocorrem em periodos de Outono e Inverno e que

depois se reflectem em periodos de Primavera e Verdo, podendo assim justificar o
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aparecimento de algumas propriedades hidrolégicas existentes nos resultados deste

trabalho.

73

TESE DE MESTRADO EM ESTUDOS MARINHOS E COSTEIROS, ESPECIALIZACAO EM GEOCIENCIAS — GESTAO
AMBIENTAL DAS AREAS COSTEIRAS



DINAMICA DO MAR BALTICO INFLUENCIADA PELA ENTRADA DE AGUA DO MAR DO NORTE, PERIODO DE 2003 A 2006

Capitulo 4 — Conclusdes

No ano de 2003 ocorreu um evento de afluxo de agua oceanica do Mar do Norte
para o Mar Baltico causado pela prolongada circulagao atmosférica do Oeste verificada
durante o Outono de 2002 e que se veio a intensificar no més de Janeiro de 2003. O
afluxo das aguas oceanicas reflectiu-se em termos de todos os parametros fisico-
quimicos medidos ao longo de toda a Bacia do Mar Baltico. Os parametros mais
indicativos desse processo foram a distribuicdo de temperatura, a de oxigénio

dissolvido e a de nutrientes.

Apos este evento verificou-se uma estratificacdo termohalina mais pronunciada
que veio a promover em toda a area do Mar Baltico no Verdo de 2003 uma camada

superficial pouco profunda e uma termoclina muito acentuada.

O enriquecimento em oxigénio dissolvido apenas foi observado nas camadas de
agua mais profundas pois as trocas ao longo da coluna de 4gua foram impedidas pela

estratificacdo estavel.

No Golfo da Finlandia o afluxo do Mar do Norte foi também registado embora
com consequéncias opostas a da Bacia do Mar Béltico. A influéncia do afluxo de dgua
oceanica impulsionou para o interior do Golfo da Finlandia a massa de 4gua profunda
antiga de salinidade elevada e pobre em oxigénio dissolvido que outrora se encontrava
imobilizada na Fossa de Gotland. Assim, podemos afirmar que os resultados
observados no Verdo de 2003 indicam que o afluxo do Mar do Norte contribuiu
beneficamente para a melhoria do ecossistema marinho do Mar Baltico, exceptuando o

Golfo da Finlandia.

A produgdo primadria, a entrada das aguas continentais das bacias de drenagem
circundantes e o intercambio agua-sedimento, ocorridos nos 3 anos subsequentes

reflectiram-se:

a) No aparecimento de mais pronunciada anoxia das aguas bénticas devido ao

consumo do oxigénio dissolvido das camadas de 4guas mais profundas;

b) Na formacao de sulfureto de hidrogénio nas bacias mais profundas e abaixo dos
120-150m de profundidade e consequente acidificacdo da massa de agua
profunda (menor alcalinidade);
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c¢) Na diminui¢do da estratificagdo e consequentemente no aumento da

instabilidade da coluna de agua;

d) No aumento de concentragdo dos nutrientes, em especial os fosfatos e os

silicatos, nas camadas mais profundas;

e) No aumento da eutrofizagdo do Mar Baltico ¢ maior desenvolvimento de
florescimento  (blooms) de cianobactérias formados por complexos
fitoplanctonicos toxicos e prejudiciais a sobrevivéncia dos organismos

marinhos.
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ANEXO |

Lago Glaciar Bdltico Mar de Yoldia
11 500 anos atras 11 000 anos atras

Mar Baltico
actualidade

Lago Ancylus Mar Litorina
10 000 anos atras 8 000 anos atras

Figura i — Origem e evolugdo geologica do Mar Baltico (adaptado de Rantajérvi, 2005 in Perttild et al.,
2007).
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ANEXO 11

Figura ii — Algumas das actividades referentes a geologia, quimica e biologia desenvolvidas na

campanha do BFU 2006, do canto superior esquerdo para a direita: a medi¢do da temperatura referente a
agua superficial dos sedimentos; a realizacdo do método de Winkler para uma amostra de agua recolhida
da garrafa de Niskin; a colheita de sedimentos a partir de uma draga de Van Veen; e a submersdo do

fluorimetro.
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Figura iii — Algumas das actividades referentes a quimica e geologia desenvolvidas na campanha do

BFU 2006, do canto superior esquerdo para a direita: a homogeneizacdo da amostra de dgua para o
Método de Winkler; o sedimento amostrado por uma Draga de Van Veen; um periodo de transigdo,
possivelmente relacionada a uma cheia; e dois nodulos polimetalicos de Ferro e Manganés com

diferentes formas.
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ANEXO 11
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Figura iv — Localizag@o geografica pormenorizada para o Golfo da Finlandia das estagdes oceanograficas

realizadas nas quatro campanhas BFU nos anos de 2003 a 2006.

83

TESE DE MESTRADO EM ESTUDOS MARINHOS E COSTEIROS, ESPECIALIZACAO EM GEOCIENCIAS — GESTAO
AMBIENTAL DAS AREAS COSTEIRAS



DINAMICA DO MAR BALTICO INFLUENCIADA PELA ENTRADA DE AGUA DO MAR DO NORTE, PERIODO DE 2003 A 2006

5 5
5581 558
555! v 556 . LITHUANIA
— Besmn
554} 554

B

Latitucle, in degrees
&
T

Latitude, in degrees
&

548/ 548/
X RUSSIA RUSSIA
545 Valningrd 5461 Kalningrad
544 S sl N e TTThmemell S
Gadansk. T Gdansk TRERNRSR Y

5421 POLAND 542 POLAND

541 L 54 . . . )

12 185 19 195 20 205 2 215 1] 185 19 195 20 205 21 215 22
Longitude, in degrees Longitude, in degrees

56 56 r :
558+ 558+
556 LITHUANIA 556 LITHUANIA

554

o
o
(&)

Latitude, in degrees
&

554

o
o
ha

Latitude, in degrees
&

548+ 548 -
X RUSSIA
S4B Falnungrt 5461 Kalningrad
MAF \ T S seap N\ e T s
Gadansi S s P -
542 POLAND 542 POLAND
54 L L L L L L L L
18 185 19 195 20 205 21 25 22 18 185 19 195 20 205 21 25 22

Longitude, in degrees

Longitude, in degrees
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realizadas nas quatro campanhas BFU nos anos de 2003 a 2006.
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Figura vi — Localizagdo geografica pormenorizada para a Bacia de Bornholm e Fossa de Arkona das

estagdes oceanograficas realizadas nas quatro campanhas BFU nos anos de 2003, 2004 ¢ 2006.
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ANEXO IV

O CTD (Conductivity — Temperature — Depth) é um instrumento que efectua
medigdes in situ de condutividade, temperatura e pressdo. A medida que o CTD desce
na coluna de 4agua, dados de temperatura, condutividade e pressdo sdo adquiridos com
uma frequéncia relativamente elevada. Em geral, a frequéncia de aquisi¢ao de dados
vai até um maximo de 24 Hz, o que significa que cada um destes parametros pode ser
medido até 24 vezes em cada segundo. Os valores de condutividade, temperatura e
pressdo sdo registados em formato digital e os dados adquiridos podem ser
armazenados em memoria e/ou podem ser transmitidos em tempo real para um
computador no navio; neste ultimo caso, a transmissao dos dados efectua-se através do

cabo electromecanico que suspende o CTD.

Usando as medi¢des de condutividade, temperatura e pressdao, o proprio CTD
efectua o célculo da salinidade, que tanto pode ser armazenada na memoria, como pode
ser transmitida em tempo real para bordo do navio. A condutividade da 4gua do mar
depende da quantidade de ides presentes, sendo por essa razdo, directamente
proporcional a quantidade de sais presentes na dgua. A salinidade ¢ obtida a partir da
medi¢do da condutividade eléctrica, efectuada por uma célula de condutividade, ¢ da
temperatura, efectuada por um termistor. A precisao da medi¢do da condutividade ¢ de

cerca de + 0.003, sendo a precisao do célculo da salinidade de igual valor.

O CTD possui, geralmente, dois termometros: um termémetro de resisténcia de
platina e um termistor. O termometro de resisténcia de platina ¢ usado na medigdo da
temperatura em funcdo da profundidade, enquanto o termistor ¢ utilizado nos circuitos
que permitem efectuar o célculo da salinidade a partir da condutividade. O tempo de
resposta do termometro de platina ¢ tipicamente de 250 ms, enquanto que o tempo de
resposta da célula de condutividade (para uma taxa de descida de 1 m/s) ¢ tipicamente
de 25 ms. O termistor tem um tempo de resposta semelhante ao da célula de

condutividade, de cerca de 25 ms.
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A profundidade pode ser obtida, com o CTD, de forma indirecta. Devido ao facto
de existir uma relacdo entre pressao e profundidade, a pressao, registada pelo CTD em
dbar, pode ser convertida em valores de profundidade. A pressdo medida por um CTD

tem uma margem de erro maxima de cerca de 1%.

Ao CTD pode ser acoplada uma armagdo metalica denominada rosette que
permite o transporte de um conjunto de 12 ou 24 garrafas Niskin para colheita de
amostras de agua a diferentes niveis. A comparagcdo dos valores de condutividade
(calculados com um salindmetro de laboratorio) das amostras de 4gua recolhidas
durante uma estacdo de CTD com a condutividade medida pelo CTD nos niveis
correspondentes, vai permitir a calibracdo dos valores da salinidade obtidos com este

instrumento (Emery e Thomson, 1998).
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ANEXO V
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Figura vii — dados fisico-quimicos recolhidos no Mar Baltico durante o més de Agosto

de 2003.
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Figura viii — dados fisico-quimicos recolhidos no Mar Baltico durante o més de Agosto
de 2004.
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Figura ix — dados fisico-quimicos recolhidos no Mar Béltico durante o més de Agosto

de 2005.
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Figura x — dados fisico-quimicos recolhidos no Mar Baltico durante o més de Julho de
2006.
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