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RESUMO 

 

 

Os estuários possuem papel fundamental na dinâmica do dióxido de carbono (CO2) 
atmosférico, mediada por processos físico-químicos e biológicos, tais como os 
processos de autotrofia e heterotrofia. Compreendem a produção e mineralização da 
matéria orgânica, bem como as atividades de precipitação e dissolução do 
carbonato de cálcio (CaCO3), que podem atuar como fontes ou sumidouros de CO2. 
Com o intuito de descrever o metabolismo pelágico e o papel do eixo Leste-Oeste do 
Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) como fonte ou sumidouro do CO2 
atmosférico, investigou-se a distribuição de variáveis, ao longo do gradiente de 
salinidade. Para tal, realizou-se uma campanha de amostragem durante a maré de 
sizígia, nos períodos de enchente e vazante, mensurando-se a temperatura, o pH e 
a salinidade (in situ), a  alcalinidade, e o oxigênio dissolvido. O CO2 total foi 
determinado a partir de um modelo de interações iônicas, por meio dos dados de 
alcalinidade, pH, salinidade e temperatura. As temperaturas variaram de 20º a 
20,5ºC, a salinidade exibiu um gradiente de 5 a 30, e o pH variou de 7,3 a 8,0, 
dentro da faixa reportada por estudos pretéritos. A alcalinidade apresentou um 
gradiente decrescente da desembocadura do setor externo para o interno, causado 
provavelmente pela diluição e mistura com águas fluviais com baixo teor de 
carbonatos. As concentrações de CO2, sempre supersaturadas e maiores do que as 
concentrações em equilíbrio com a atmosfera apresentaram um gradiente crescente 
em direção a região interna do estuário, resultante dos aportes de matéria orgânica 
de origem fluvial e das áreas de manguezais. O teor porcentual de oxigênio 
dissolvido, revelando um comportamento inverso ao do CO2%, foi marcadamente 
mais elevado na região externa e média, associado ao acréscimo de pH e da 
Salinidade, revelando maior atividade autotrófica na região. Os resultados obtidos 
permitem inferir um metabolismo predominantemente heterotrófico ao longo de todo 
o eixo Leste-Oeste do CEP, embora com uma variabilidade em curta escala 
espacial, atribuída à interação entre os processos autotróficos e heterotróficos com a 
complexa hidrodinâmica e a influência de aportes laterais. Fluxos diários e em uma 
base anual de CO2 na interface estuário-atmosfera, calculados a partir da diferença 
entre os teores de subsuperfície e de equilíbrio atmosférico, usando um coeficiente 
de transferência dependente da velocidade do vento, foram de 1,71*102 mmol.m2.d-1 
e 62,5 mol*m

2.y-1, respectivamente e estão na faixa reportada para outros sistemas 
estuarinos. Durante o período investigado, o eixo Leste-Oeste do Complexo 
Estuarino de Paranaguá atuou como uma fonte de CO2 para a atmosfera, a qual 
pode ter sido atenuada pelo baixo tempo de residência das águas neste sistema 
estuarino.  
 

 

Palavras-chave: 1- Oceanografia Química, 2- Fontes de CO2, 3- Estuários, 4- 

Complexo Estuarino de Paranaguá, 5- Metabolismo Pelágico. 



 

    
 

ABSTRACT 

 
 
Estuaries have a fundamental role on atmospheric carbon dioxide dynamics, 
mediated by physical, chemical and biological processes such as autotrophy and 
heterotrophy, as well as the activities of precipitation and dissolution of calcium 
carbonate (CaCO3), which can act as sources or sinks of CO2. In order to describe 
the pelagic metabolism and the role of the East-West axis Paranagua Estuarine 
Complex (CEP) as a source or sink of atmospheric CO2, were investigated the 
variation of variables along the salinity gradient. For this, it was carried out a 
sampling campaign at the spring tide, during periods of flood and ebb, measuring the 
temperature, pH and salinity (in situ), alkalinity, and dissolved oxygen. The total CO2 
was determined based on ionic interaction model, using the alkalinity, pH, salinity 
and temperature. The temperatures ranged from 20° to 20.5°, salinity exhibited a 
gradient of 5 to 30, and the pH ranged from 7.3 - 8.0. The alkalinity showed a 
decreasing gradient from the mouth of the external sector to inner sector, probably 
caused by dilution and mixing with river water with low carbonate content. 
Concentrations of carbon dioxide, always supersaturated and larger than 
concentrations in equilibrium with the atmosphere, showed an increasing gradient 
toward the inner region of the estuary, attributed to inputs of organic matter from 
rivers and surround mangrove areas. The Dissolved Oxygen (%), revealing an 
inverse behavior to CO2%, was markedly higher in the outer and middle estuarine, 
due to the relative increase of autotrophic activity. The results allow inferring a 
predominantly heterotrophic metabolism throughout the East-West Axis CEP, albeit 
with a short scale spatial variability, attributed to the interaction between the 
autotrophic and heterotrophic processes with complex hydrodynamics and the 
influence of lateral inputs. Daily and annual exchange of CO2 at the estuary-
atmosphere interface, calculated from the difference between the concentrations of 
subsurface and atmospheric equilibrium, using a transfer coefficient dependent on 
the wind speed, were 1.71*102 mmol.m2.d-1 and 62.5 mol m2.y-1, respectively, and are 
in the reported range for other estuarine systems. During the period investigated, the 
East-West axis of the Paranaguá Estuarine Complex acted as a net source of CO2 to 
the atmosphere, which can be mitigated by the low residence time of water in this 
estuarine system. 
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1.Introdução 

 

 

Os oceanos possuem papel fundamental no sequestro de dióxido de carbono (CO2) 

da atmosfera, podendo atuar como sumidouro das elevadas concentrações de CO2, 

resultada das atividades antropogênicas. O dióxido de carbono (CO2) tem 

apresentado mudanças em suas concentrações na atmosfera, resultante das 

atividades industriais e a agricultura, variando entre 280 a 370 ppm, revelando um 

acréscimo de 50% nas três últimas décadas (FEELY, et al.,2009). Este CO2 de 

origem antropogênica sofre dissolução no oceano, e sofre vários processos 

químicos que acarretam na redução do pH, na concentração do íon carbonato, bem 

como na alteração do estado de saturação de importantes minerais, tais como a 

calcita e a aragonita. Assim, a absorção deste CO2 em excesso tem causado o 

decréscimo do pH nas águas oceânicas, ocasionando severas consequências para 

a biota marinha, em especial para os organismos que constroem os seus esqueletos 

com carbonato de cálcio (FEELY, et al.,2009).  

As reações químicas do carbonato na água do mar são mediadas por uma infinidade 

de processos químicos abióticos, como a dissolução do CO2, reações ácido-base, 

além de processos biológicos tais como as reações metabólicas, que compreendem 

as taxas de produção e mineralização da matéria orgânica (fotossíntese, 

biossíntese, respiração e fermentação), e a precipitação e dissolução do Carbonato 

de Cálcio (CaCO3) (FEELY, et al., 2009). Desta forma, a dissolução do CO2 nos 

sistemas oceânicos e costeiros, promove um aumento na concentração dos prótons 

[H+], reduzindo o pH e o carbonato [CO3]. Este resulta na diminuição do estado de 

saturação do carbonato de cálcio [CaCO3], afetando os organismos que formam as 

conchas e o esqueleto com este composto, ou seja, as taxas de calcificação são 

reduzidas (FEELY, et al.,2009). A primeira reação ocorre a partir da dissolução do 

dióxido de carbono na água do mar, sendo que esta depende de diversos fatores 

como o coeficiente de viscosidade, a velocidade do vento, a rugosidade da 

superfície e a pressão parcial de CO2. A segunda reação compreende a interação do 
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dióxido de carbono com a água do mar, formando um composto chamado 

bicarbonato (HCO3
-), que sofre dissociação em reações ácido-base:  

CO2(aq) +H2O ↔H2CO3 ↔H+ + HCO3
-↔ 2H+ + CO3

-.  

A terceira envolve o processo de formação e dissolução do Carbonato de Cálcio 

(CaCO3), que envolve a seguinte reação:  

Ca+2+CO3
-↔CaCO3(s).  

Portanto, como os níveis de CO2 têm aumentado na água do mar, este gás reage 

com a água formando o ácido carbônico, sendo que este se dissocia formando os 

prótons [H+] e o bicarbonato [HCO3
-], e a maioria dos prótons [H+] reage com o [CO3

-

] produzindo um acréscimo de [H+CO3
-].  

Em contraste com as regiões oceânicas profundas, as áreas costeiras constituem 

sistemas raso complexos que apresentam uma infinidade de processos associados 

dentre os quais podemos citar as ressurgências, frentes de maré, descargas fluviais, 

troca com os sedimentos e processos biológicos intensos (MACKENZIE, 1991; 

WOLLAST,1991). Alguns autores acreditam que o ambiente costeiro é 

possivelmente heterotrófico, e atua também como fonte de CO2, pois o carbono 

orgânico dos rios é amplamente respirado (SMITH & MACKENZIE, 1987, SMITH & 

HOLLIBAUG, 1993). A evasão de CO2 é amplamente observada nos estuários e 

sistemas próximos à costa (FRANKIGNOULLE et al., 1996, CAI & WANG, 1998, 

GATTUSO et al., 1998, CAI et al., 2003b) sendo raros em grandes plataformas 

continentais. Em relação ao fluxo de nitrogênio e à síntese de carbono terrestre, e o 

seu destino para o oceano, CAI (2011) pressupõe que o ambiente costeiro seja 

heterótrofico. Ou seja, pela queima de carbono orgânico e liberação de CO2, os 

fluxos de CO2 entre a atmosfera e o oceano no ambiente costeiro têm apontado que 

as maiores plataformas continentais são sumidouros de CO2, exceto para as baixas 

latitudes (CAI, 2011). Além disso, em uma escala global, o transporte de substâncias 

terrestres para o oceano tende a direcioná-lo a um estado mais heterotrófico, 

sugerindo, desta forma, um grande impacto potencial em relação à heterotrofia nos 

ambientes costeiros (CAI, 2011). 
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A entrada de nutrientes e carbono provinda do aporte terrígeno, que chega até o 

oceano pelas margens continentais, contribui para que o ambiente costeiro seja 

considerado uma das regiões biogeoquimicamente mais ativas da biosfera. O 

aporte, a produção, degradação e a exportação da matéria orgânica na região 

costeira são significativamente mais elevados que na região oceânica 

(e.g.WOLLAST, 1998). Desta maneira, seria esperado que os fluxos entre o 

ambiente costeiro e atmosfera seja consideravelmente mais intensos, se 

comparados com a área superficial relativa destes, bem como importantes 

contribuintes para o ciclo global do carbono. Diversos estudos têm indicado que o 

ambiente lacustre e os estuários apresentam uma supersaturação de CO2 se 

comparada com a atmosfera, apresentando valores parciais entre 400 e 1000 µatm 

(MARTINS & PROBST, 1991; FRANKIGNOULLE et al., 1996,1998; RAYMOND et 

al.,1997 CAI & WANG 1998, BORGES, 2005, BORGES et al, 2006), tornando as 

águas estuarinas fontes significativas de CO2 para a atmosfera. Além disso, há 

afirmações que a desgaseificação de CO2 poderia contrabalancear a absorção de 

CO2 na plataforma continental. Este fluxo de desgaseificação sugere que o carbono 

orgânico de origem terrestre sofre os processos de respiração durante o transporte 

na zona estuarina. Segundo Chen & Borges (2009, apud Keil et al.,1997) 

aproximadamente 70% do carbono orgânico particulado dos rios é degradado para 

fornecer uma fonte de CO2 para a desgaseificação estuarina, sugerindo que os 

processos de respiração não ocorrem na zona estuarina interna, para rios de médio 

a grande porte, devido aos seus curtos tempos de residência. Contudo, eles podem 

ocorrer na maior parte fora da costa, principalmente em sedimentos da plataforma 

(ALLER, 1998, ALLER et al. 2004). A perda de CO2 em estuários é suportada na 

maioria, pela atividade microbiana de carbono orgânico produzido nas regiões 

costeiras.  

As trocas de CO2 na interface oceano-atmosfera possuem efeitos distintos em 

relação à concentração de CO2, como por exemplo, o aporte fluvial e as 

ressurgências levam quantidades relativamente significativas de carbono inorgânico 

para a plataforma continental, acarretando uma supersaturação de CO2. Contudo, o 

aporte fluvial e as ressurgências transportam elevadas concentrações de nutrientes, 

contribuindo para a produção primária, influenciada ainda por processos físicos 

como as frentes de pluma estuarina e as marés, os quais geram uma subsaturação 
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de CO2 (WATSON, 1995). Os rios transportam uma elevada quantidade de material 

orgânico, nas formas particuladas e dissolvidas em direção às áreas costeiras. Isto 

contribui para o aumento no estoque de carbono, propiciando condições 

anaeróbicas na coluna d’água, bem como acarreta em uma supersaturação de CO2. 

(e.g., BROCKMANN et al.,1990). E por fim, os efeitos termodinâmicos também 

afetam as trocas de CO2 entre a atmosfera e o oceano (OLIVEIRA, et al., 2006). 

1.1. Regiões Estuarinas 

As regiões estuarinas são ambientes de transição entre o oceano e o continente, os 

quais recebem o aporte de água doce aliada à descarga de nutrientes, fluindo ao 

encontro da água marinha, aliada aos vetores oceanográficos envolvidos 

(PRANDLE,2009; PERILLO,1995). Diversos estudos tem mostrado que estes 

ambientes, apesar de serem caracterizados pelas elevadas taxas de produção 

primária que mantém uma rica cadeia alimentar, atuam como fontes de CO2 para a 

atmosfera (FRANKIGNOULLE  et al., 1998; ABRIL & BORGES, 2004) relacionadas 

com a remineralização do carbono orgânico proveniente do aporte fluvial (GATTUSO 

et al., 1998; ABRIL et al., 2002; HOPKINSON &SMITH, 2005). 

Segundo Dionne (1963 apud Perillo, 1995), o ambiente estuarino é dividido em três 

porções: a região Marinha, apresenta conexão direta com o mar; o Médio Estuário, 

onde ocorre o encontro de água proveniente do aporte fluvial e a água do mar e por 

fim, a porção interna, denominada Fluvial ou alto estuário que apresenta forte 

influência do aporte de água doce, no entanto, está sujeita a ação das correntes de 

maré. 

A região interna do estuário, apresenta como característica os elevados valores da 

pressão parcial de CO2 (pCO2) acima do equilíbrio atmosférico, indicando que nesta 

porção do estuário atua como fonte de CO2 para a atmosfera. Os sistemas bem 

misturados, possuem menor eficiência em relação à exportação da matéria orgânica 

e absorção de CO2 do que sistemas estratificados permanentes ou sazonalmente 

(BORGES et al., 2006). 

1.2. Metabolismo 
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Os ecossistemas apresentam uma evolução contínua de produção de matéria 

orgânica por meio de processos como a fotossíntese, biossíntese e a mineralização 

da matéria orgânica, sendo esta decorrente de reações como a respiração. O 

conjunto destes constitui o metabolismo do ecossistema, o qual é produto da soma 

de todos os metabolismos existentes na biota. (CARMOUZE, 1994). O balanço 

metabólico é analisado como sendo um sistema regulador da entrada alóctone de 

matéria orgânica e a autotrofia é esperada em sistemas com altas concentrações de 

nutrientes ou sistemas com produção primária substancial (DUARTE et al., 1998; 

COLE et al., 2000; HANSON et al., 2003). 

1.2.1. Autotrofia 

Os sistemas nos quais o aumento da produção primária ultrapassa a respiração 

apresentam uma produção líquida positiva e pertencem à rede autotrófica. Neste 

sistema, o ambiente não necessita de um agente externo para obter matéria 

orgânica, se comportando como um acumulador e exportador de matéria orgânica, 

mas possui obrigatoriamente uma fonte alóctone de nutrientes, atuando como 

importador e sequestrador destes.  

1.2.2. Heterotrofia 

Nos sistemas onde a matéria orgânica é mais consumida do que produzida têm-se 

que a produção líquida do ecossistema é negativa, e corresponde um metabolismo 

heterotrófico (SADRO et al., 2011), necessitando de fontes alóctones de matéria 

orgânica para manter os ciclos de consumo. Este meio torna-se autodepurador de 

matéria orgânica e exportador de nutrientes (CARMOUZE, 1994).  

O ecossistema autotrófico em que a produção primária é superior aos processos de 

respiração da comunidade (P.P. > R.), apresenta uma redução nos valores de CO2 

em águas circundantes, enquanto que o sistema de rede heterotrófico (P < R.) 

ocorre o enriquecimento nas águas circundantes de CO2. A autotrofia e a 

heterotrofia não são permanentes no sistema, mas podem ocorrer a predominância 

de um desses processos.  

Os fluxos de CO2 na interface oceano-atmosfera são controlados por processos, 

como a precipitação e dissolução do carbonato de cálcio (CaCO3); trocas de água 
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com o sistema adjacentes; o volume de CO2 das trocas das massas d’água; o tempo 

de residência destas dentro do sistema; dissociação da produção do carbono 

orgânico e a degradação pela coluna d’água por meio dos processos físicos  do 

sistema (BORGES et al., 2006). Os estuários são sistemas complexos que 

necessitam de um estudo integrado em relação à avaliação metabólica devido tratar-

se de um ambiente com uma dinâmica e por apresentar diferentes gradientes de 

salinidade e energia. 

Em condições aeróbicas, as taxas de produção líquida podem ser analisadas por 

meio da redução do conteúdo de CO2 ou pelo aumento na concentração de oxigênio 

na coluna d’água, assim como as taxas de mineralização líquida são avaliados pelo 

acréscimo na concentração de CO2 e pela diminuição da quantidade de oxigênio 

presente na coluna d’água.  

O fluxo de CO2 na interface ar-água pode ser calculado pela velocidade de 

transferência, representado por kco2 , que indica a resistência à troca de gases na 

interface (JEFFERY, 2007)  e o gradiente de pressão parcial de CO2 (ρCO2) ,o qual 

indica o potencial da troca. Estes podem ser calculados, de forma alternativa, 

através das concentrações de CO2 total da água de subsuperfície e aquela de 

equilíbrio com a atmosfera, estimadas através da medida da alcalinidade, pH e 

temperatura, através do modelo de interações iônicas (CARMOUZE, 1994). Embora 

menos acurada do que as medições feitas com analisadores in situ da pressão do 

CO2, esta abordagem permite construir um cenário preliminar do metabolismo 

pelágico e do papel do ecossistema como fonte ou sumidouro de CO2. 

Entretanto, há uma grande divergência entre os autores com relação aos estuários, 

se estes atuam como fontes ou sumidouros de CO2 da atmosfera (WALSH, 1991; 

SMITH & HOLLIBAUGH, 1993). Isto está relacionado ao fato da elevada 

heterogeneidade destas regiões, e também pelos estudos nos estuários estarem 

sendo limitados por meio de transectos ou em cruzeiros de pesquisa, que abrangem 

um curto período de tempo (LUQUE, e.g et al.,2005). Este estudo visa à 

compreensão do metabolismo pelágico do Complexo Estuarino de Paranaguá 

(CEP), relacionando os fluxos de CO2 na interface estuário-atmosfera e suas 

implicações no papel deste ambiente estuarino, atuando como fonte ou sumidouro 

de CO2 atmosférico. 
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1.1 Objetivos  

 

 O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar o metabolismo pelágico no eixo 

Leste-Oeste do Complexo Estuarino de Paranaguá, por meio das variações de CO2 

e O.D. Para esta finalidade, definiram-se os seguintes objetivos específicos: 

a) Quantificar o Dióxido de Carbono (CO2), o Oxigênio Dissolvido (O.D.), a 

Alcalinidade e o pH na enchente e vazante, durante o período de maré de 

sizígia, ao longo do eixo Leste-Oeste do CEP. 

 

 

b) Verificar a variabilidade espacial dos indicadores de metabolismo pelágico 

(CO2 e O.D.) no sistema investigado. 

 

c) Estimar os fluxos de CO2 na interface estuário-atmosfera, determinando se 

o sistema funciona como fonte ou como sumidouro de CO2. 
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2. Material e Métodos 

 

2.1. Área de Estudo: O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) 

 

O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP), localizado na costa do estado do 

Paraná, corresponde a uma porção larga interconectada do sistema estuarino 

subtropical que inclui o sistema da Baía de Cananéia na costa sul do estado de São 

Paulo. O CEP é formado por dois principais corpos d’águas, que compreende a baía 

de Antonina, Paranaguá, Laranjeiras e de Pinheiros, definidos pelos eixos leste-

oeste e norte-sul, sendo foco deste estudo, o primeiro, que abrange a baía de 

Paranaguá e Antonina. Ele conecta-se o mar aberto por meio de três canais de 

maré, com uma reentrância na Ilha do Mel. 

Em relação às características geomorfológicas, a baía pode ser dividida em 

desembocadura do estuário, a porção média e a zona de meandros (LESSA et 

al.1998), ou seja, a porção externa, média e interna do estuário. A primeira 

corresponde à porção mais baixa do estuário, que se encontra ao redor de cumes 

praiais. O canal médio apresenta uma profundidade de 10 metros, com 

características de sedimentos finos bem selecionados a areia muito fina. A porção 

média representa a maior secção transversal, com profundidades entre 4 e 10 

metros, e sedimentos de fundos caracteristicamente lamosos (BIGARELLA et al. 

1978). A porção média não-vegetada alongada pelos bancos de areia na baixa maré 

representam uma delta de baía tipicamente dominado por marés. A região superior 

do estuário, com canais superficiais e forte influência fluvial representam a zona de 

meandros. Os sedimentos de fundo são finos pobremente selecionados a areia 

muito fina. Um largo aporte dos sedimentos fluviais no estuário da baía de 

Paranaguá acarreta numa expansão dos baixios e depósitos fluviais de areia na 

cabeça do estuário. (LANA et al., 2001) 

No que se refere às características físicas, o CEP é classificado como estuário 

parcialmente misturado, com padrões de circulação e estratificação que variam 

sazonalmente. A função e a estrutura do estuário são influenciadas por diferenças 

gradientes como salinidade e a hidrodinâmica do local. A diferença no gradiente de 
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salinidade ao longo do eixo leste-oeste divide a baía em regiões de alta e baixa 

energia. A porção de elevada energia, corresponde à região mais externa, euhalina, 

com salinidade média de 30, e setores internos de baixa energia oligo e mesohalina 

(salinidade média de 0-15). O gradiente lateral origina-se pelo aporte de água doce 

proveniente dos rios, formando vários micro-estuários nos setores euhalino e 

polihalino da baía. A hidrodinâmica é governada pelas forçantes de maré e pelo 

escoamento dos rios (KNOPPERS et al. 1987;  BRANDINI et al. 1988; REBELLO & 

BRANDINI, 1990; MACHADO  et al. 2000).  

A distribuição e a variação temporal das propriedades físico-químicas da Baía de 

Paranaguá são relacionadas ao gradiente de salinidade, bem como fatores 

relacionado a hidrodinâmica do local. A concentração de Oxigênio Dissolvido (O.D) 

atinge 4 a 7,5 mL l-1 (LANA et al., 2001). Os valores baixos de O.D. são encontrados 

em águas de fundo na região interna e mediana, na estação chuvosa (Machado et 

al, 1997). Entretanto a elevada produtividade primária pode levar a alta saturação 

dos valores na parte média da baía (BRANDINI, 1985). Os padrões dos materiais 

em suspensão não são bem definidos, possivelmente devido a grande complexidade 

do estuário (LANA et al., 2001).  

As concentrações de nutrientes e o estado trófico são resultantes dos processos 

dinâmicos bem como os diversos mecanismos de sumidouro e síntese destes 

constituintes, como por exemplo, a absorção biológica, o aporte de água doce, 

aliada ao regime de chuvas, as interações na interface sedimento-água e a descarga 

de esgoto da cidade de Paranaguá. Os valores mais elevados de clorofila-a e 

nutrientes inorgânicos dissolvidos são encontrados nas regiões superior e mediana 

do CEP, durante o período chuvoso (Lana et al.,2001; Marone et al., 2005). 

A hidrografia pode ser utilizada para a descrição da entrada e a saída de 

componentes, como a salinidade, contida na água. Os materiais que entram ou 

deixam o sistema sem possíveis transformações, podem ser denominados como 

compostos conservativos, como por exemplo, o silicato e, em certa extensão, o 

nitrato, indicando, que o aporte continental constitui a principal fonte de entrada 

destes nutrientes. No entanto, o setor mediano do CEP constitui um como 

sumidouro para o nitrato e uma fonte para nitrito e amônio. A razão  N:P apresenta 

uma variabilidade espacial e temporal, com valores mais elevados no setor interno 
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durante o estação chuvosa, associada com o aumento da drenagem continental 

neste período. Contudo, a predominância de valores menores que a razão N:P de 

16:1, estabelecida por Redfield ( 1958) mostra que o nitrogênio constitui o principal 

nutriente potencialmente limitante para o sistema, possivelmente resultante do 

processo de denitrificação na superfície dos sedimentos e nas águas adjacentes 

(Seitzinger,1988 apud Marone et al., 2005).  

 

2.2 Amostragem 

 

A amostragem foi realizada no mês de julho de 2012, em 21 estações distribuídas 

ao longo do eixo Leste-Oeste do CEP, cobrindo as porções interna, média e externa 

do estuário, nos períodos de enchente e vazante, durante maré de sizígia. Os 

pontos foram determinados previamente a fim de abranger as três porções do 

estuário, sendo estes localizados com o auxílio do GPS (“Global Positioning 

System”) (Figura1). Em cada estação, água da superfície foi coletada com auxílio de 

uma garrafa de Van Dorn, para a análise dos dados bióticos de interesse. Os dados 

in situ, foram medidos a salinidade com o refratômetro ATAGO, a temperatura com 

um termômetro comum, e o pH com um pH-metro HANNA ( Mod.) devidamente 

calibrado com soluções padrões, valores de 4,00 e 7,00 (CARMOUZE,1994). 

Alíquotas para a determinação de oxigênio dissolvido foram tomadas em frascos 

com tampa esmerilhada, fixadas (MnCl2 e KI) e conservadas em caixa térmica no 

escuro com água do local até a chegada no laboratório.  Alíquotas para a 

determinação da alcalinidade foram fixadas com 0,3-0,5 mL de HCl 0,01 N e 

conservadas mostras junto com as amostras de O.D.  
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Figura 1- Mapa dos pontos amostrados no eixo leste- oeste do CEP 

 

2.3 Procedimentos Analíticos 

 

 

O procedimento para a determinação do Oxigênio Dissolvido (O.D.) consiste no 

método de Winkler descrito por Grasshoff et al.(1983), que se baseia na titulação 

das amostras com tiossulfato de sódio, na qual a redução total do iodo é observada 

pela variação acentuada do potencial oxi-redução, obtendo, desta maneira, o volume 

equivalente. 

A medida da alcalinidade se baseia na quantidade de prótons (H+) que são 

necessários para neutralizar as bases presentes na água. 

A alcalinidade foi obtida por titrimetria, a partir de titulação com HCl 0,01 M, medida 

com o auxílio de um pHâmetro. O ponto final foi determinado pelo método de Gran, 

descrito por Carmouze (1994). O CO2 total e a porcentagem de saturação de CO2 

total foram determinados pelo modelo de interações iônicas descrito por Carmouze 

(1994), a partir de dados de alcalinidade, temperatura, salinidade e pH, utilizando o 

programa Alcagran (CARMOUZE,1994).            
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2.4. Tratamento dos dados e análises estatísticas 

 

Os dados foram tratados estatisticamente através do programa Rstudio, no 

qual os pontos coletados ao longo do eixo Leste-Oeste do Complexo Estuarino de 

Paranaguá foram separados por setores: interno, médio e externo, para o 

agrupamento dos dados. Foi efetuada uma Análise de Componentes Principais 

(PCA) nos períodos de maré enchente e vazante para observar o comportamento 

das variáveis aos setores amostrados.  

Os fluxos de CO2 na interface estuário-atmosfera, em mmol/m2/h, durante a maré 

enchente e vazante, foram obtidos por meio da equação:  

FCO2 = ([CO2t]sup.- [CO2t]eq.)*K 

Onde:  

FCO2 é o fluxo de CO2 total na interface água-atmosfera, representado em 

mmol/m2/h. Valores positivos denotam a evasão de CO2 para a atmosfera e valores 

negativos indicam absorção de CO2 atmosférico pela água; 

([CO2t]sup. corresponde à concentração de dióxido de carbono total na 

subsuperfície;  

[CO2t]eq. é a concentração de dióxido de carbono total em equilíbrio com a 

atmosfera (correspondendo ao valor de 100% de saturação);  

K é velocidade de transferência do CO2 (0,008 m.h-1, para velocidades do vento (V) 

< 5 m.s-1; 9,5 x 10-4 x V2 m.h-1, para V > 5 m.s-1, conforme adotado por CARMOUZE 

(1994), sendo que a velocidade do vento foi obtida por dados meteorológicos da 

Estação da Ilha do Mel durante o período amostrado. 

Com a finalidade de estabelecer uma estimativa dos fluxos médios no eixo do Leste- 

Oeste nos períodos de maré enchente e vazante, em uma escala diária e anual, 

foram efetuados os seguintes cálculos: 

I. (xs * t)= FCO2 s, e, v   

II. FCO2s,e, v= xFCO2 e,v  
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III. xFCO2 e,v= ∑xFCO2e,v 

IV. ∑ x FCO2 e,v*2)= (x FCO2 e,v,d  em mmol/m2/d) 

V.  xFCO2 e,v,d  em mmol/m2/d =  x Eixo L-W (mmol/m2/d) 

VI. x Eixo L-W (mmol/m2/d) *365 = x Eixo L-W (mmol/m2/y)  

Sendo que: 

 xs representa a média dos pontos amostrados em cada setor, externo, mediano e 

interno na maré enchente e na vazante;  

t- período de cada situação de maré, que compreende seis horas; 

xFCO2s,e,v – Média dos fluxos de CO2 dos três setores investigados, nos dois 

períodos de maré amostrados, vazante e enchente. Estes valores são somados e 

então multiplicados por dois, para obtenção dos fluxos de CO2 em uma escala diária 

(d), representado por xFCO2 e, v,d em mmol/m2/d, que constitui uma estimativa do 

fluxo médio de CO2 diário no eixo Leste-Oeste do CEP [x FCO2 e, v,d (mmol/m2/d).  

Em seguida, multiplicados por 365 dias a fim de determinar o metabolismo em 

proporções anuais, representado por x Eixo L-W (mmol/m2/y);  
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3. Resultados e Discussão 

 

3.1. Variações espaciais das propriedades físico-químicas investigadas ao 

longo do eixo Leste-Oeste do CEP 

 

Conforme mencionado anteriormente, o estudo da distribuição das variáveis físico-

químicas investigadas ao longo do eixo Leste-Oeste do CEP possibilitou caracterizar 

o metabolismo pelágico, ou seja, as taxas líquidas de produção e mineralização de 

matéria orgânica no estuário.  

A campanha de amostragem permitiu avaliar o comportamento das variáveis físico-

químicas, como a Temperatura e a Salinidade, o pH, a Alcalinidade, o Dióxido de 

carbono (CO2)  e o Oxigênio Dissolvido (O.D.) nos períodos de maré enchente e 

vazante em relação aos três setores amostrados, a porção externa, mediana e 

interna do estuário.  

  Durante a maré enchente, verificou-se um aumento significativo nas concentrações 

de dióxido de carbono no setor interno, resultante do acréscimo da remineralização 

da matéria orgânica proveniente da drenagem fluvial e de aportes dos manguezais 

que circunda a baía como um todo, o que pode ter sido auxiliado pelo 

aprisionamento da água pela maré enchente (Figura 2). A remineralização da 

matéria orgânica pode favorecer uma redução do O.D. na coluna d’ água, bem como 

ocasiona a supersaturação de CO2 nesta região, indicando a predominância de 

processos heterotróficos.  

Comparando os teores porcentuais de dióxido de carbono nos setores externo, 

médio e interno, observa-se um gradiente bem definido da área da desembocadura 

até a porção mais interna. No setor médio há um acréscimo, provavelmente 

relacionado aos aportes provenientes das porções leste e oeste do porto de 

Paranaguá, associados aos rios Emboguaçu e Itiberê, que liberam grandes 

quantidades de esgoto na região. No setor externo, em contrapartida, há 

quantidades relativamente baixas de dióxido de carbono, sugerindo uma redução da 

atividade heterotrófica nesta região, e mistura com água salgada, o que favorece um 

aumento nas concentrações de O.D. O oxigênio dissolvido, com teores em geral 
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subsaturados, apresentou um gradiente decrescente ao longo dos três setores do 

estuário, sendo que no setor médio houve um pico, resultante provavelmente de um 

incremento na atividade fotossintética, associada à alta intensidade luminosa neste 

período, enquanto que no setor interno foi observada uma redução significativa, 

denotando o incremento dos processos heterotróficos, em consonância com o 

aumento nas concentrações de CO2 (Figura 2). Contudo, observou-se uma 

variabilidade relevante nas concentrações de O.D. e CO2 dentro de cada setor, 

derivada provavelmente da interação entre as atividades de autotrofia e heterotrofia 

e fatores abióticos, tais como maior ou menor disponibilidade de luz, nutrientes e 

uma hidrodinâmica complexa gerada pelos padrões de correntes de maré, 

ressuspensão de sedimentos de fundo e aportes laterais de matéria orgânica 

dissolvida e particulada (LANA et al, 2001; MACHADO et al., 1997). 

No período de maré vazante, foi observado um decréscimo acentuado do dióxido de 

carbono, do setor interno para o mediano, concomitante com um aumento das 

concentrações de oxigênio dissolvido, denotando o predomínio das atividades 

heteretróficas na região interna, associadas à remineralização da matéria orgânica, 

provenientes dos manguezais e dos aportes fluviais, o que culmina no pico de CO2 

acompanhado do decréscimo no O.D., nesta região (Figura 3), processo observado 

também na enchente. Na porção mediana, em contrapartida, houve um incremento 

dos processos de produção de matéria orgânica, que pode estar associado a um 

aumento da radiação neste período, indicado pelo decréscimo do CO2. No setor 

interno há forte contribuição dos rios Nhundiaquara e Cachoeira, que segundo dados 

de Mantovanelli, (1999) correspondem aos principais aportes, contribuindo com 

cerca de 80% dos aportes de matéria orgânica no inverno. Além disso, a maior 

disponibilidade de luz durante o período de amostragem neste setor pode ter 

contribuído para uma maior atividade fotossintética no setor mediano. Já no setor 

externo, o incremento nos teores de CO2 pode ser decorrente da redução acentuada 

da radiação incidente, já que este setor foi visitado no final da amostragem, ou seja, 

no entardecer e início do período noturno. O planejamento amostral privilegiou o 

acompanhamento da fase da maré, mas não previu o impacto do período do dia 

sobre o mesmo.  
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Figura 2- Diagrama de mistura de CO2 na maré enchente e vazante nos setores externo, mediano e 

interno. 

 

 

Figura 3- Diagrama de mistura de O.D. na maré enchente e vazante nos setores externo, mediano e 

interno. 

No que se refere aos dados de salinidade, foi observado o decréscimo característico 

do gradiente estuarino, 30 até 15 na enchente, e de 30 até 10 na vazante, indicando 

que na região externa, em ambas as condições de maré, há uma forte influência 

marinha na desembocadura.  Na região interna, onde está situada a baía de 

Antonina, o aporte de origem continental explica os baixos valores de salinidade 

encontrados neste setor (NOERNBERG, 2001). O setor médio possui este 
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comportamento, pois é observado um aporte continental dos rios Emboguaçu e 

Itiberê, situados no leste e oeste do Porto do Paranaguá, que contribuem para um 

decréscimo na salinidade (Figura 4).  

Conforme já mencionado anteriormente, os estuários apresentam um gradiente de 

salinidade e energia. O CEP pode ser dividido em regiões de alta e baixa energia. A 

região de alta energia compreende a porção externa, euhalina, apresentando 

salinidades de aproximadamente 30, o setor médio polihalino e a região interna, de 

baixa energia, que compreende a região oligo e mesohalina, possui salinidade 

média de zero a 15. No trabalho de Machado et al. (1997), foram encontrados 

valores de salinidade de 20-34 no inverno, com gradientes máximos de 3-35. 

 

Figura 4- Salinidade na maré enchente e vazante nos setores Externo (E), Mediano (M) e Interno (I). 

 

Durante a maré enchente, a temperatura não apresentou uma variação significativa 

ao longo dos três setores estuarinos, variando entre 20°- 22° no período de 

amostragem (Figura 5). Os resultados encontados estão em concordância com os 

estudos de Lana et al. (2001), e Marone et al. (1997), os quais verificaram 

temperaturas entre 18°-  25°C, no inverno. Os valores de temperatura na vazante 

apresentaram um pequeno acréscimo no setor interno em relação ao setor mediano 

e externo, sendo que ao longo dos três setores, as temperaturas se encontraram 

entre 20,5°-22°C (Figura 9), o que está de acordo com estudos anteriores de LANA 

et al. (2001) e MARONE et al. (1997). A temperatura contribui para um aumento nos 

valores de ρCO2, H+ e no estado de saturação dos minerais carbonáticos, tais como 
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a calcita e aragonita, bem como afeta a solubilidade do CO2 e a dissociação do 

carbonato ácido (FEELY, 2009). 

 

  

Figura 5- Temperatura na maré enchente e vazante nos setores externo (E), mediano (M) e interno 

(I). 

A alcalinidade na maré enchente, como pode ser observado na Figura 6, mostrou 

um gradiente decrescente do setor interno associado à maior influência do aporte de 

águas dos rios com menores concentrações de carbonato no setor interno e mistura 

subsequente com as águas mais salinas. Durante a vazante, apresentou uma 

pequena variação entre os três setores do estuário: na porção interna há uma queda 

na alcalinidade, associada à maior influência da drenagem continental, e no setor 

externo um aumento, devido ao efeito marinho.  
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Figura 6- Alcalinidade na maré enchente nos setores Externo (E), Mediano (M) e Interno (I). 

 

O pH na situação de enchente, apresentou um comportamento similar ao da 

alcalinidade e da salinidade, e com um claro gradiente decrescente do setor externo, 

com maior influência marinha, em direção a região interna do estuário, com maior 

influência da drenagem continental (Figura 7). Ademais, o pH apresentou uma 

relação inversa com o CO2, conforme preconizado por  diversos autores (e.g. LIBES, 

1992). O pH na maré vazante apresentou um comportamento crescente do setor 

interno até o setor mediano, com uma significativa redução na região interna, onde  

há maior influência dos aportes de matéria orgânica  proveniente dos manguezais e 

da drenagem fluvial.  Os picos observados na região mediana, concomitantes com o 

decréscimo no CO2, são resultantes do incremento da atividade fotossintética 

favorecida pela maior disponibilidade de luz, como mencionado anteriormente. Da 

mesma forma, a anomalia em relação ao setor externo reside provavelmente no 

mascaramento do gradiente em função da redução drástica de luz no período da 

amostragem, somado aos aportes do Canal do DNOs e Gamboa do Perequê, bem 

como do sub-estuário da Cotinga, como mencionado acima, gerando o padrão: 

I<M>E. 
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Figura 7- pH na maré enchente e vazante nos setores Externo (E), Mediano (M) e Interno (I). 

A análise de PCA relativa à maré enchente, revela que os vetores Salinidade, O.D., 

pH e Alcalinidade foram associados ao eixo 1, o qual explicou 76,22% de sua 

variabilidade (Figura 12). Observa-se, como esperado, uma clara relação destas 

variáveis com o setor externo, com maior influência da água marinha adjacente, 

especialmente no que tange ao pH e à salinidade, com maiores valores neste setor. 

Os maiores teores de oxigênio dissolvido neste setor, por outro lado, podem ser 

decorrentes das atividades autotróficas, ou seja, ocorre um acréscimo na produção 

de matéria orgânica em virtude do decréscimo acentuado dos aportes destes. 

Assim, estas variáveis foram mais relacionadas com os setores médio e externo, e 

menos com o setor interno provavelmente devido ao incremento nos aportes de 

matéria orgânica pelos rios, gamboas e manguezais. O CO2, bem como a 

temperatura, apresenta maior significância na região interna pelos mesmos fatores 

que causaram o decréscimo significativo do pH neste setor, elevando as taxas de 

respiração e remineralização deste maior aporte de matéria orgânica, o que propicia 

a redução acentuada do O.D. e a supersaturação de CO2 (e.g., BROCKMANN et 

al.,1990). 

Na maré vazante, o eixo 1 da PCA explica 49,64% da variabilidade dos dados, 

sendo que no setor externo e médio podem ser observados maiores valores das 

variáveis Salinidade, O.D. e pH (Figura 13). No que se refere à região externa, o 

oxigênio dissolvido está associado à predominância relativa dos processos 
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autotróficos, e o pH e a salinidade estão relacionados à influência marinha, como 

relatado para a enchente. Com relação ao dióxido de carbono, diferente da 

enchente, não é observado o gradiente horizontal esperado, de incremento para o 

interior do sistema. No setor médio, como já relatado anteriormente, houve um 

decréscimo de CO2, associado provavelmente à maior atividade fotossintética 

durante o período de amostragem neste setor, o que posicionou o vetor do CO2 em 

correlação inversa com o setor mediano. Coerentemente, o pH mostrou-se 

associado a este setor (M).  

 

 

 

        Figura 8- PCA na maré enchente                     Figura 9- PCA na maré vazante 

 

3.2. Metabolismo pelágico e Fluxos de CO2 na interface Oceano-Atmosfera ao 

longo do eixo Leste-Oeste do CEP 

 

   Os fatores que determinam a magnitude e a direção dos fluxos de CO2 na interface 

água-atmosfera correspondem às interações que ocorrem na zona pelágica, 

associada aos aportes continentais, aliada às taxas autóctones de produção e 

mineralização da matéria orgânica. Outras interações que influenciam indiretamente 

podem ser destacadas, como as inerentes aos processos biogeoquímicos na 

interface sedimento-água, que promovem a liberação de carbono inorgânico 



24 
 

    
 

dissolvido na coluna d’água, resultante da oxidação do carbono orgânico e da 

precipitação e dissolução do carbonato de cálcio (ORTEGA, et al., 2004). 

Desta forma, os fluxos de CO2 entre a atmosfera e o estuário são modulados por 

diversos fatores tais como processos biogeoquímicos (precipitação e dissolução do 

carbonato de cálcio), trocas entre sistemas aquáticos adjacentes, o conteúdo de 

dióxido de carbono envolvido nas massas d’água, o tempo de residência das 

massas d’água dentro do sistema, dissociação do carbono inorgânico e produção e 

degradação de matéria orgânica na coluna d’água (BORGES, et al.,2006).  

A tabela 1 mostra os fluxos de CO2 obtidos durante o período de enchente e vazante 

e as variáveis associadas (Anexo 1). Os fluxos médios de CO2 calculados em 

mmoles/m2.h, em cada setor (E - Externo, M - Médio e I- Interno), durante a maré 

enchente e a vazante, foram extrapolados para os períodos completos de cada 

situação de maré (multiplicando-se por 6 horas), somados e então multiplicados por 

2, para obter-se as taxas diárias das trocas na interface ar-água.  Posteriormente, 

estimou-se a média dos três setores e, fez-se uma estimativa aproximada dos fluxos 

em escala anual, multiplicando-se os fluxos diários pelo número de dias do ano, 

conforme mencionado anteriormente. Estes últimos são apresentados na Tabela 2. 

Certamente, esta estimativa é muito aproximada, pois não contempla possíveis 

variações temporais, mas serve como uma base preliminar para avaliar o papel do 

Eixo Leste-Oeste do CEP em comparação com outros sistemas costeiros (Tabela 3).  
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Tabela 2- Fluxos de CO2 na interface estuário-atmosfera no eixo Leste-Oeste do CEP, na maré 

enchente e vazante, em uma base diária e anual. 

Setor ∑FCO2 

(mmoles/m2/h) Enchente (6 h) 

∑FCO2(mmoles/m2/h) 

Vazante (6 h) 

Externo 6,8*109 7,9*109 

Médio 8,3*109 5,5*109 

Interno 3,2*109 3,4*109 

Eixo L-W 

(mmol/m2/d) 

Média 

1,71*102 

Eixo L-W 

(mmol/m2/y) 

Média 

6,25*104 

∑FCO2 – Somatório dos fluxos de CO2 em mmol/m2/h 

Como se pode observar na tabela 1 (Anexo 1), as concentrações de CO2 total na 

subsuperfície foram sempre supersaturadas e superiores às concentrações de CO2 

total em equilíbrio atmosférico, resultando em um fluxo médio de CO2 em escala 

diária de 1,71*102 mmol/m2/d.  Pode-se, portanto, inferir que todos os setores 

(interno, mediano e externo) do eixo Leste-Oeste do CEP apresentaram um 

metabolismo predominantemente heterotrófico e comportaram-se como fontes de 

CO2 para a atmosfera. Estes resultados estão em concordância com o estudo 

realizado por Marone et al. (2005) seguindo a metodologia preconizada pelo LOICZ, 

no qual verificou-se um metabolismo predominantemente heterotrófico para o eixo 

Leste-Oeste do CEP.  

Em uma base anual, o fluxo de CO2 de 62,5 mol/m2/y, embora constitua uma 

estimativa muito aproximada, está em consonância com a faixa reportada para o 

estuário Scheldt (Tabela 3). A evasão de CO2 no eixo Leste-Oeste do CEP foi maior 

do que os fluxos médios estimados para os estuários que desaguam no mar de 

Catabrian, no norte da Espanha, Urdabai e Saja-Besaya, de -3 a 446 mmol/m2*d 

(ORTEGA et al., 2004)  e para o sistema estuarino de recifes de corais sub-tropical 

da Baía de Kaneohe (FAGAN et al., 2007). O estuário de Áson representou uma 
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situação diferente, atuando como um sumidouro líquido, atribuído à forte influência 

marinha associada à grande variação da maré. Em contrapartida, o fluxo estimado 

para o CEP foi muito inferior aos fluxos de CO2 da água para a atmosfera no 

estuário do Loire (BOZEC et al., 2012) e do estuário de Pearl River, fortemente 

afetado por atividades antrópicas (XIANGHUI et al., 2009), respectivamente. 

O carbono inorgânico que atinge os estuários pode ser transportado por diferentes 

meios: uma parcela é exportada para áreas adjacentes, algumas são emitidas para 

a atmosfera na forma de dióxido de carbono e uma parcela pode ser mantida na 

coluna d’água e no sedimento. Alguns estudos têm mostrado que os fluxos na 

interface água-ar de dióxido de carbono podem apresentar variabilidade espacial e 

temporal no estuário, devido à complexa geomorfologia e hidrodinâmica no local 

(FRANKIGNOULLE et al.,1998; ABRIL et al., 2000). Segundo estes autores, este é o 

caso do estuário Scheldt, cuja região interna pode atuar como fonte de CO2 para a 

atmosfera, enquanto que a porção mais salina, na qual a produtividade primária é 

mais elevada, relacionado à alta disponibilidade de nutrientes, pode constituir um 

sumidouro de dióxido de carbono. 

 

Tabela 3- Fluxos de CO2 e comportamento de fonte ou sumidouro de alguns 

sistemas estuarinos, incluindo o eixo Leste-Oeste do CEP (adaptado de 

Borges et al., 2006). 

Estuário ∑FCO2 

mol*m2*y-1 

Comportamento Referência 

Scheldt 63 Fonte/Sumidouro ABRIL et al. (2000) 

Udarbai (-2)-23,10 Fonte ORTEGA et al. (2005) 

Saja- Besaya (-3,35)-

360,62 

Fonte ORTEGA et al. (2005) 

Áson (-3,94)-2,30 Sumidouro ORTEGA et al.( 2005) 

Kaneohe-Bay 1,5 Fonte FAGAN et al. (2007) 

Pearl River 3*1010 Fonte XIANGHUI et al.(2009) 

Loire 3,2*109 Fonte/Sumidouro BOZEC et al. (2012) 

Eixo Leste- 62,5 Fonte Este estudo (2012) 
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Oeste do CEP 

 

Borges (2005) verificou que quando os estuários são incluídos nas trocas globais de 

CO2, as aguas costeiras atuam como fontes de CO2 para a atmosfera, no entanto, 

quando os estuários não são incluídos, a região costeira apresenta um 

comportamento de sumidouro de CO2 atmosférico. Isto significa que os estuários, de 

modo geral, possuem papel fundamental no ciclo global do Carbono, atuando como 

fontes de CO2 na atmosfera, por meio dos processos químicos e biológicos, tais 

como, a dissolução do dióxido de carbono, precipitação e calcificação do carbonato. 

Neste estudo, pôde-se observar que o estuário não apresentou um gradiente 

horizontal dos fluxos de CO2, ou seja, os fluxos mostraram relativamente 

homogêneos ao longo dos três setores do eixo Leste-Oeste do Complexo Estuarino 

de Paranaguá. Isto pode estar associado a diversos fatores como aos processos de 

mistura, radiação solar incidente durante o período em que cada setor foi amostrado, 

favorecendo ou desfavorecendo as atividades autotróficas e heterotróficas e a 

velocidade do vento. A velocidade de transferência influencia a magnitude dos fluxos 

de CO2, pois quanto maior a velocidade de transferência maior serão os fluxos na 

interface oceano-atmosfera. Na campanha de amostragem foi observada pouca 

variação na velocidade do vento, sendo estes dados obtidos pelo Centro de Estudos 

do Mar a partir da estação meteorológica da Ilha do Mel, durante a maré enchente e 

vazante. Os valores da velocidade do vento compreenderam de zero a 3,4 m/s, o 

que reflete nos cálculos da velocidade de transferência (K), sendo que para 

velocidades menores do que 5 m/s, o valor de K mantém-se constante (0,008 m/h). 

Outro fator está relacionado ao tempo de residência das águas no sistema estuarino. 

Podemos citar o caso do estuário Loire, em que foi observado um tempo de 

residência relativamente curto no inverno, associado à elevada descarga fluvial, com 

período de aproximadamente três dias, o que limitou a atividade heterotrófica, bem 

como foi parcialmente responsável pela redução na pressão parcial de CO2 

(BOZEC, et al., 2012), importante para indicar o potencial da troca na interface. No 

eixo Leste-Oeste do CEP, o tempo de residência médio é de 3,5 dias (MARONE et 

al., 2005), sugerindo que a alta renovação das águas do sistema deve atuar como 

um agente atenuador da evasão de CO2 para a atmosfera neste sistema estuarino. 
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4. Conclusões 

 

 O Eixo Leste-Oeste do Complexo Estuarino de Paranaguá atuou como uma 

fonte líquida de CO2 atmosférico, sugerindo a predominância do metabolismo 

heterotrófico durante o período investigado, decorrente provavelmente dos 

aportes de matéria orgânica dos rios e gamboas nas regiões externa, média 

e interna do CEP, bem como uma ampla área de manguezais que 

contribuem significativamente para a elevada quantidade de matéria orgânica 

no estuário; 

 O estudo baseou-se em uma única campanha de amostragem realizada no 

inverno, fornecendo um cenário instantâneo do metabolismo pelágico do eixo 

Leste-Oeste do Complexo Estuarino de Paranaguá. Para incrementar a 

acurácia das estimativas do metabolismo deste ecossistema costeiro em uma 

base anual, no entanto, seriam necessários a implementação de um desenho 

amostral mais abrangente capaz de detectar possíveis variações temporais 

ao longo do ciclo anual e a mensuração do pH com equipamento capaz de 

medir esta variável com precisão de três casas decimais; 

 Apesar de sua limitação, em termos metodológicos, este trabalho fornece um 

cenário preliminar do papel do CEP como fonte de CO2 atmosférico, o qual 

pode subsidiar estudos futuros frente às mudanças climáticas em 

andamento.  
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Tabela 1- Fluxos de CO2 e variáveis associadas durante a maré enchente (*) e maré vazante (**) nos 

pontos amostrados.  

Estação Vel.Vento 

(m/s) 

K 

(m/h) 

Sal Temp 

(°C) 

 

pH 

Alc (sup) 

MicroEq/l 

[CO2t]supM

mmoles/m3 

[CO2t]eq. 

mmoles/m3 

F[CO2t] 

mmoles/m2*h 

 1* 0 0,008 30 20 7,97 2236 2090 961 9,03 

1** 2,3 0,008 30 20,5 7,58 1495 1482 381,7 8,80 

 2* 0 0,008 28 20 8,01 1880 1747 1021 5,80 

 2** 2,3 0,008 28 20,5 7,64 1888 1866 423,9 11,53 

 3* 2,6 0,008 30 20 7,92 1810 1702 851,8 6,80 

3** 2,3 0,008 30 20,5 7,73 1547 1498 540,4 7,66 

4* 2,6 0,008 30 20 7,84 1784 1670 893,6 6,21 

4** 2,2 0,008 30 20,5 7,7 1671 1628 504 8,99 

5* 2,6 0,008 30 20 7,85 1695 1612 720,3 7,13 

5** 2,2 0,008 30 20,5 7,8 1720 1612 637,4 7,80 

6* 2,6 0,008 27 20 7,83 1742 1674 652,3 8,17 

6** 2,2 0,008 29 20,8 7,78 1574 1515 595,8 7,35 

7* 1,6 0,008 26 20 7,84 1895 1825 656,5 9,35 

7** 2,2 0,008 29 20,5 7,72 1537 1494 519,2 7,80 

8* 1,6 0,008 27 20 7,88 1720 1494 734,3 6,07 

8** 2,2 0,008 28 21 7,95 1351 1258 876,3 3,05 

9* 1,6 0,008 27 20 7,81 1942 1323 622,3 5,60 

9** 2,1 0,008 27 21 7,99 1377 1814 948,2 6,92 

10* 1,6 0,008 25 20,5 7,75 1714 1674 519,8 9,23 

10** 2,1 0,008 26 20,5 7,92 1450 1369 790,1 4,63 

11* 2,1 0,008 25 20 7,78 1680 1634 560,3 8,59 

11** 2,1 0,008 27 21 7,97 1625 1518 903,4 4,92 

12* 2,1 0,008 26 21 7,83 1595 1532 635,5 7,17 

12** 2,1 0,008 27 21 7,94 1539 1445 840,4 4,84 

13* 2,1 0,008 25 21 7,77 1381 1339 542,3 6,37 

13** 2,1 0,008 26 21 7,91 1337 1300 768,3 4,25 

14* 2,1 0,008 23,5 21 7,67 1778 1761 418,8 10,74 

14** 2,1 0,008 26 21 7,88 1687 1608 715,7 7,14 
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Tabela 1- *Enchente ** Vazante 

 

 

15* 2,1 0,008 22,5 21 7,69 1440 1422 431,1 7,93 

15** 3,4 0,008 24 21,5 7,85 1359 1302 640,1 5,29 

16* 2,1 0,008 19,5 21,2 7,59 1259 1268 324,7 7,55 

16** 3,4 0,008 22 21 7,82 1742 1692 577,9 8,91 

17* 1,4 0,008 19,5 21 7,58 1163 1172 318,1 6,83 

17** 3,4 0,008 22 21,5 7,78 1510 1473 516,9 7,65 

18* 1,4 0,008 19,5 21 7,58 1563 1579 318,1 10,08 

18** 3,4 0,008 21 21,5 7,71 1542 1523 437,5 8,684 

19* 1,4 0,008 16,5 22 7,49 966,7 991,6 243,9 5,98 

19** 3,4 0,008 18 22 7,72 1116 1103 422,1 5,44 

20* 1,4 0,008 13,5 21 7,37 774,2 816,6 179,6 5,09 

20** 1,5 0,008 16 21,5 7,68 1174 1174 373 6,40 

21* 1,1 0,008 4,5 20 7,32 581,4 636,2 138,8 3,98 

21** 1,5 0,008 10 21 7,25 1010 1104 130,7 7,79 


