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Resumo

Areas costeiras constituem sistemas rasos complexos que apresentam uma infinidade
de processos associados. Sabe-se que o0s ciclos biogeoquimicos nestes
ecossistemas estdo sofrendo alteragbes em resposta as mudancas climaticas globais,
com a tendéncia, em carater epis6dico ou permanente, de exibirem menores teores
de oxigénio dissolvido e maiores de CO,, com consequéncias claramente negativas
para estes sistemas. Os estuarios apresentam grande importancia na dinamica do
didxido de carbono atmosférico, podendo atuar como fonte ou sumidouro deste gas,
por intermédio de processos fisicos e biolégicos. Neste contexto, diversos autores
acreditam que o ambiente costeiro € possivelmente heterotréfico, atuando como fonte
de CO,, pois o carbono orgénico transportado pelos rios para estas regides é
amplamente respirado na interface continente-oceano. Com o intuito de observar o
papel do eixo Norte-Sul, do Complexo Estuarino de Paranagua, como fonte ou
sumidouro do CO; atmosférico, investigou-se a distribuicdo de variaveis mestres ao
longo do gradiente de salinidade. Para tal, realizou-se quatro campanhas de
amostragem, em outubro € novembro de 2013, marco e abril de 2014, além de 2
campanhas a leste da baia, em agosto de 2012 e abril de 2013. Em cada campanha,
mensurou-se a temperatura, pH, salinidade (in situ), alcalinidade e oxigénio
dissolvido. O CO; total foi determinado a partir de um modelo de interagdes idnicas,
com base nas variaveis fisico-quimicas mensuradas. As concenfragbes de didxido de
carbono, sempre supersaturadas no periodo menos chuvoso, apresentaram gradiente
crescente em direcdo a regido interna do estuario. A saturacdo de Oxigénio Dissolvido
variou entre 79 e 169%, revelando um comportamento inverso ao CO2%, com valores
elevados na regiao exierna do estuario, decorrente do incremento relativo das
atividades autotréficas. Os resultados obtidos permitem inferir um metabolismo
predominantemente heterotréfico ao longo de todo o Eixo Norte-Sul do CEP durante o
periodo menos chuvoso, com inversao do sistema durante o inicio do periodo mais
chuvoso. Fluxos diarios e em uma base anual de CO; na interface estuario-atmosfera
foram estimados a partir da diferenca entre os teores de superficie e de equilibrio
atmosférico, usando um coeficiente de transferéncia dependente da velocidade do
vento. A média anual de 5,010° mol*m2.ano-1 encontra-se na faixa reportada para
outros sistemas estuarinos e indica que o eixo Norte-Sul do CEP atua como fonte
liguida de CO; para a atmosfera.

Palavras - chave: Fluxos de CO,. Metabolismo pelagico. Complexo Estuarino de
Paranagua.
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1 INTRODUCAO

A atmosfera & um dos principais responsaveis pela manutencdo da vida em
nosso planeta. Os gases presentes neste compartimento, em especial os chamados
gases estufa, ajudam na conservacéo de grande parte da energia solar que atinge a
superficie terrestre. Os principais gases estufa sao: vapor d’agua, diéxido de carbono
(COz), metano (CH4) e oxido nitroso (N2O). Dentre todos, o CO, possui maior
influéncia na potenciagéo do efeito estufa (Villela, 2011).

A concentragdo do diéxido de carbono (CO;) atmosférico aumentou
gradualmente, nos Gltimos dois séculos, sendo iniciado com a revolugdo industrial.
Este evento provocou uma inversdo no papel do oceano e da atmosfera.
Anteriormente, segundo Libes (2009), os oceanos eram considerados fontes de CO»
para a atmosfera. Entretanto, atualmente, devido a saturacéo de CO; na atmosfera,
proveniente da queima de combustiveis fésseis e do uso inadequado do solo
(derrubada de florestas para uso agropecuario), 0os oceanos se tornaram sorvedouros
liguidos de CO..

Apesar do papel preponderante dos oceanos em regular as concentragbes
atmosféricas de CO,, ainda é extremamente dificil caracterizar as trocas na interface
ar-mar e o impacto do oceano como sorvedouro de CO, Sendo assim, os desafios
séo crescentes na caracterizacgo dos oceanos como removedores de CO, de origem
antropica (Fonseca, 2011).

Feely & Greeley (2002) demostraram que o CO; antropogénico tem provocado
o aumento do carbono dissolvido na camada superficial e profunda dos mares em 3%.
Segundo Fonseca (2010), um terco do carbono que é langado na atmosfera é
absorvido pelos oceanos e apenas uma pequena fracao pela biosfera terrestre.

Libes (2009) e Siegenthaler & Sarmiento (1993) identificaram trés grandes
injetores de carbono no oceano: a solubilidade dos gases, as trocas biol6gicas e o
fluxo de CO; interface ar-mar.

Os autores destacam que a solubilidade do CO; é funcdo da temperatura e da
salinidade da agua do mar, sendo mais solivel em aguas geladas de altas latitudes
do que nas quentes do equador. A injecédo do gas dependera dos processos fisico-
quimicos ligados a solubilidade do mesmo na agua e da circulacdo oceanica

conhecida como bomba fisica (Libes, 2009). Em conjunto com estes fatores, os




ventos coniribuem com a injecdo de CO> no sistema devido ao cisalhamento
provocado na superficie do oceano, facilitando a transferéncia dos gases entre os
sistemas oceano-atmosfera (Baptista, 2000).

A injecdo de CO, por vias metabdlicas se da pela degradagdo da matéria
orgéanica, através dos processos de mineralizacdo da mesma, como a respiracdo e
fermentacdo. Carmouze (1994) descreve que 0s processos de mineralizacdo e
producdo em ecossistemas marinhos costeiros se intercalam. Durante o dia a
producdo sera dominante devido a fotossintese (producéo de matéria organica) e no
periodo da noite predominam o0s processos de mineralizagédo (consumo de oxigénio
para a decomposicdo da matéria organica e liberagdo de CO; pela respiracdo).
Sisternas em que a producgdo primaria (autotréfico) € superior aos processos de
respiracdo apresentam uma redugéo nos valores de CO2 em aguas circundantes,
enquanto que em sistemas heterotroficos ocorre o enriquecimento de COs.

Além da intercalacéo diaria, ao longo do ano estes ecossistemas passam por
alternancias sazonais. Nas estacbes mais quentes ha predominéancia do metabolismo
autotrofico (ndo necessitam de matéria orgénica externa para manter-se) conhecidos
como periodos de producao liquida de matéria orgénica, onde a producao supera a
degradaca@o e a respiracdo. Ja no principio da estacao fria, predominam os sistemas
heterotréficos (necessitam de contribuigbes aldctones de matéria organica para sua
manutencao), mineralizacdo liquida, onde a respiracdo e degradacao se sobrepbem a
producéo. Entretanto o balanco anual do meio nem sempre € equilibrado. Carmouze
(1994) ressalta que as passagens de autotrofia para heterotrofia e vice-versa nao s&o
obrigatoriamente gradativas, elas podem ser alleradas repentinamente devido a
sucessdes de eventos de crises distrdficas, entre outros.

Devido aos fatores descritos anteriormente, a concentracdo de CO; na
superficie dos sistemas marinhos costeiros apresenta variacéo sazonal e geografica.
Estas diferencas tornam a superficie de fais sistemas altamente supersaturadas em
relagiio ao CO, e altamente subsaturadas em outras regibes. E através deste
desequilibrio que surgem os fluxos de CO; na interface ar-mar (Libes, 2009).

O CO; antropogénico absorvido pelo oceano sofre varios processos quimicos
ao entrar em contato com a agua, os quais acarretam alteractes importantes como a
reducao do pH, concentragdo do ion carbonato e a alteragéo do estado de saturacéo
de minerais de elevada relevancia ambiental, tais como a calcita e a aragonita. Deste

modo, a absorcdo de CO, em excesso tem causado o decréscimo do pH nas aguas
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marinhas, 0 que pode frazer severas consequéncias para a biota marinha, em
especial para os organismos que constroem 0s seus esqueletos com carbonato de
calcio (Feely, et al.,2009).

Ao contrério das regifes oceanicas profundas, as areas costeiras constituem
sistemas rasos complexos que apresentam uma infinidade de processos associados,
tais como os processos de ressurgéncia, frentes de maré, descargas fluviais, froca
com os sedimentos e processos bioldgicos intensos (Mackenzie, 1991; Wollast,1991).
Estes mares marginais sdo um elo crucial entre terra (sedimentos), oceano e
atmosfera. A baixa profundidade permite relagbes estreitas entre estes irés
compartimentos, os quais se dissociam em oceano aberto. Estudos realizados por
Thomas et al. (2009) no mar do Norte demostram que a degradacdo da matéria
organica por organismos anaerGbicos gera um incremento da alcalinidade total e
assim aumenta a capacidade de amortecimento de CO, na agua do mar. Autores
como Smith e Mackenzie (1987), assim como Smith e Hollbaug (1993), acreditam que
o ambiente costeiro € possivelmente heterotréfico, atuando como fonte de CO», pois 0
carbono orgénico dos rios transportado para estas regides € amplamente respirado na
interface continente-oceano. Estes ecossistemas s@o considerados importantes sitios
de deposicao e regeneracao do carbono orgénico terrestre e do carbonato de calcio
produzido in sifu. O balango de carbono organico produzido e respirado nestas
regides determinara o seu papel como uma fonte ou sumidouro de CO; para a
atmosfera (Mackenzie etf. al,(1998).

Neste contexto, os sistemas estuarinos apresentam um papel fundamental na
dinamica do dioxido de carbono atmosférico. Estes sistemas podem ser divididos em
setores. Borges ef al. (2006) postula que a regidao interna do estuario, também
conhecida como alto estuario, apresenta elevados valores de pCQ;, acima do
equilibrio atmosférico, indicando que esta porgéo do estuario atua como fonte de CO,
para a atmosfera. A regido que compreende o médio estuario, devido a mistura das
aguas, possui menor eficiéncia em relagdo a exportacédo da matéria orgénica e
absorcdo de CO, do que sistemas estratificados permanentes ou sazonalmente.
Trabalhos anteriores como o de Ortega et al. (2004), Guo et al.(2009) e Pereira (2012)
demonstraram que nos estuarios investigados houve evasdo de CO, para a
atmosfera, corroborando a ideia de que estes locais agem como fonte devido ao

grande aporte antropogénico. Em contrapartida, Frankignoulle ef al (1998)

demostraram que o Estuario de Scheldt (Bélgica) em sua por¢éo interna atua como




fonte de CO; para a atmosfera, enquanto a por¢géo mas salina (porcéo externa), onde
a produtividade primaria é geralmente mais intensa devido a disponibilidade de
nutrientes e luz, apresenta comportamento de sumidouro de CO, atmosférico. Além
deste trabalho varios outros autores, como Bozec et al. (2012) e Abril et al. (2000),
descrevem estuarios como fontes e como sumidouros, demostrando assim que nem
todos os estuarios apresentam o mesmo comportamento, sendo necessario mais
estudos sobre o assunto.

O fluxo de CO; através da interface ar-mar depende tanto da concentracao de
CO, no oceano quanto na atmosfera. Neste contexto, sabe-se que os ciclos
biogeoquimicos nos ecossistemas marinhos costeiros estdo sofrendo alteracbes em
resposta as mudangas climaticas globais, com a tendéncia, em carater episodico ou
permanente, de apresentarem menores teores de oxigénio dissolvido e maiores de
CO,, com consequéncias negativas para estes sistemas (Beanucci & Denman, 2012).

Estes sistemas necessitam de um estudo integrado em relacdo ao metabolismo
por se tratar de ambientes com dinamica variavel e por apresentarem diferentes
gradientes de salinidade e energia. Segundo Borzec (2012), a estimativa robusta dos
fluxos de CO; interface ar—mar em ambientes costeiro numa escala global continua a
ser um desafio devido a grande diversidade e heterogeneidade destes ecossistemas.
Tais estimativas globais dependem de observagbes mais intensivas e globalmente
integradas das diferentes regides dos litorais e seus ecossistemas que, até a presente
data, sdo pouco estudados. O autor revela, que algumas questdes basicas a respeito
do papel destes sistemas como fontes ou sumidouros de CO», tais como a magnitude
e variabilidade das taxas de producgéo primaria e se esta é exportada ou reciclada,
ainda permanecem mal resolvidas especialmente em sistemas estuarinos tropicais e
subtropicais circundados por manguezais (Chen & Borges, 2009), como é o caso dos

sistemas estuarinos do Parana e Santa Catarina.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar o metabolismo pelagico do Complexo Estuarino de Paranagua e o seu
papel como fonte ou sumidouro de COs.

2.2 Objetivos Especificos

A)Determinar os teores de Dioxido de Carbono (CO;), Oxigénio Dissolvido (O.D.},

Alcalinidade e o pH na agua de superficie ao longo do gradiente de salinidade

durante o periodo de vazante da maré de sizigia.

B)Estimar os fluxos de CO; na interface estuario-atmosfera, determinando se o

sistema funciona como fonte ou como sumidouro de CQOs.

C) Verificar se ha variagdo no metabolismo do sistema em diferentes condi¢des de
pluviosidade.




3 AREA DE ESTUDO

O complexo Estuarino de Paranagua (CEP) situa-se no Estado do Parana, no
sul do Brasil (48°25'W, 25°30'S) com aproximadamente 612 Km?, sendo composto
por dois corpos de agua principais, as baias de Paranagua e Antonina (260 Km?) e as
baias de Laranjeiras e Pinheiros (200 Km?), (Lana et al., 2001). A Baia de Paranagua
representa o eixo Leste-Oeste na parte inferior do CEP, e a Baia de Laranjeiras o eixo
Norte-Sul (Figura 1).

O CEP se conecta ao mar aberto através de quatro ligacbes com o oceano
sendo duas principais conexdes as quais se encontram ao redor da llha do Mel (152
Km?). O sistema possui uma grande diversidade de ambientes incluindo planicies de
mare arenosas e lodosas, baixios, costes rochosos, marismas, canais de maré e
manguezais, cujo funcionamento é influenciado pela circulagdo, forcada
principalmente pelas marés e descarga de 4gua doce (Mantovanelli, 1999). Segundo
os critérios de Perrilo (1995) o CEP é do tipo B, parcialmente misturado, com
variagbes laterais nos setores intermediarios os quais apresentam tendéncia a
estratificagé@o nos periodos de maior precipitagio (Knoppers ef al., 1987; Machado ef
al., 1997).

O complexo recebe drenagem de aproximadamente 70% da area da bacia
hidrografica litorénea do estado do Parana. As baias de Antonina e Paranagua
recebem o aporte de agua doce de uma area de 2188 km? equivalente a 54% da
area de drenagem do CEP. Segundo Noernberg (2001), no eixo Norte-Sul, a relacéo
comprimento/largura e a profundidade média sdo menores que a do eixo Leste-Oeste,
0 Uso e ocupacgéo do solo também séo diferenciados, e a area de mangue é maior,
totalizando 133,6 km?, incluindo os sub-estuarios, tais como as baias de Iltaqui,
Benito, Guaraquegaba e Pinheiros. A presenca destes faz com que a influéncia da
bacia de drenagem néo seja tdo direta na baia das Laranjeiras. O tempo de residéncia
da agua varia em torno de 3,49 dias (Marone et al., 2005).

Koppen caracteriza o clima da regido como Cfa, verdes quentes, sem estacéo
seca definida. Segundo Angulo (1993), as chuvas que caem no litoral paranaense séo
dos tipos ciclénico, orografico e de conveccéo, sendo a estacéio mais chuvosa o veréo

com 37,2% das precipitagbes, seguida pelo outono com 29,7%, enquanto no inverno,




ocorrem 13,8% das chuvas anuais e, na primavera, 19,2%. A precipitacdo média € de
2500 mm (Lana et al., 2000).

A regido apresenta regime de maré semidiurno com desigualdades diurnas. As
alturas médias das marés de quadratura sdo 1,3 m e de sizigia 1,7 m com range
médio de 2,2 m (Marone & Camargo, 1994).
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Figura 1. Mapa do Complexo Estuarino de Paranagua.

Trabalhos anteriores (Falcao et al.; 2005) mostraram variagéo da salinidade de
13 a 29 com média de 24 + 3,38 na Baia das Laranjeiras, apresentando uma
diferenca temporal significativa caracterizada por valores maiores no més de agosto

em relagdo a abril. A temperatura média da agua varia de 23 a 30°C no veréo e de 18

a 25°C no inverno (Marone et al.,1997).




4 METODOLOGIA

De acordo com Carmouze (1994), os fluxos de CO; na interface ar-agua,
podem ser calculados através das concentragbes de CO, total da agua de
subsuperficie e a constante de equilibrio com a atmosfera, estimadas através da
medida da alcalinidade, pH e temperatura, afravés do modelo de interagtes iGnicas.
Esta técnica é menos acurada do que as medic¢des feitas com analisadores in situ da
pressdo do dioxido de carbono (pCO3z), mas permite construir um cenario preliminar
do metabolismo pelagico e do papel do ecossistema como fonte ou sumidouro de CO,
(Pereira, 2012).

As primeiras amostragens foram efetuadas em 05 de Agosto de 2012 e 07 de
Abril de 2013 no lado leste da baia das laranjeiras, cobrindo 25 pontos amostrais,
contemplando os periodos menos chuvoso e mais chuvoso da regido. Durante a
apresentacao do trabalho de iniciacéo cientifica, a banca avaliadora aconselhou a
mudanca dos pontos amostrais para o lado oeste do mesmo eixo, pois a Baia das
Laranjeiras ndo se caracteriza como um estuario padrado devido a maior influéncia das
aguas marinhas no seu lado leste. Desta forma, o fado ceste seria mais abrigado e a
influéncia marinha um pouco menor. Portanto, o planejamento amostral foi alterado
para a realizac8o desta monografia. As campanhas seguintes foram realizadas no dia
17 de Outubro de 2013, 14 de Novembro de 2013, 14 de Margo de 2014 e 12 de Abril
de 2014, contemplando respectivamente os periodos menos chuvosos e 0s mais
chuvosos, em 18 pontos dispostos ao longo do eixo Norte-Sul do Complexo Estuarino
de Paranagua (Figura 2). As amostragem foram realizadas do setor interno para o
externo, acompanhando a vazante da maré de sizigia. Os resuitados das
amostragens realizadas no lado leste do eixo nao seréo apresentados e discutidos em
detalhe neste trabalho, pois carecem de réplicas temporais, sendo utilizados apenas
como informacdo extra para ressaltar e reforcar os resultados enconfrados nas

demais campanhas.
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Figura 2. Mapa dos pontos amostrados no eixo Norte-Sul do Complexo Estuarino de Paranagua. Em

vermelho o pontos amostrais a leste da Baia, em azul a oeste.

O eixo Norte-Sul ndo apresenta classificacdo setorial com embasamento
cientifico, como é o caso do eixo Leste-Oeste da regido. Entretanto, para melhor
comparagéo com outros trabalhos, foi definido que a regido da cabeceira do estuario
representa o setor interno, a faixa mediana corresponde ao setor médio e a regido
proximo a desembocadura sul, o setor externo.

Os pontos foram localizados com o auxilio do GPS (“Global Positioning
System”). Em cada estagdo, agua da superficie foi coletada com auxilio de uma

garrafa de Van Dorn, para a analise dos dados abié6ticos de interesse.

4.1 Variaveis fisico-quimicas

A temperatura, a salinidade e o pH foram mensuradas in situ, utilizando-se
respectivamente um termémetro simples de merctrio, um refratdmetro ATAGO (Hand
Refractometer) e um pHmetro HANNA UP-25. Os dados de ventos foram obtidos

através da estagdo meteorolégica situada no Centro de Estudos do Mar (CEM),

cedidos pelo Laboratério de Fisica Marinha.




4.2 Oxigénio Dissolvido

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio dissolvido representa uma
informacao basica para a caracterizacdo e dinamica dos ecossistemas aquaticos. As
principais fontes de O, para agua séo: atmosfera e a fotossintese (Carmouze, 1994).

Atualmente, existem variados métodos para determinagdo dos teores de
oxigénio por técnicas enzimaticas, polarograficas entre outras. Mas o método de
Winkler continua sendo o modelo de referéncia mais empregado, sendo utilizado
neste trabaiho.

Aliquotas de agua superficial foram armazenadas em frascos com tampa

esmerilhada, fixadas imediatamente com 1ml de MnCl; e 1ml de KIi, agitando-se

durante 30 segundos, para assegurar a fixacdo quantitativa do oxigénio pelo

precipitado de hidroxido de manganés. O mesmo precipita entre 10-30 minutos. As
amostras foram conservadas em caixa térmica com agua do local, para evitar
mudangas bruscas de temperatura.

A titulagao da amostra é precedida pela acidificagdo da amostra com 2ml de
acido cloridrico 50%. Aliquotas de 50ml de amostra foram transferidas para um
béquer e tituladas com uma solugéo padréo de tiossulfato de sédio. A quantidade de
moles de O, presentes na amostra é igual a ¥4 de mol de tiossulfato gasto na titulacéo
(Camourze, 1994).

Para determinar a concentragéo de oxigénio dissolvido em ml/i:

O,mI/I=(V*f*0,112*10%/50)*(v/(v-2))

Onde:

V= Volume de tiossulfato gasto na titulagéo;

v= Volume do frasco;

f= Fator de padronizagdo do tiossulfato (f=5/v’);

v'=Vol. Gasto de tiossulfato na titulacédo da solucéo padrao de KlOs;.

Taxa de Saturacio de O; = (O.mi/I*100) /solubilidade do O, em fungéo da

temperatura e salinidade

(2)
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4.3 Alcalinidade

A alcalinidade de uma amostra de agua pode ser definida como o nlimero de
protons HY, necessarios para neutralizar as bases presentes na amostra. O resultado,
segundo o método de Gran, é obtido através de uma acidimetria (titulagdo da amostra
por um acido forte), onde o final da titulacdo é verificado quando o pH da amostra se
torna igual ao pH da neutraliza¢do das bases presentes na solucdo, ou seja, quando
praticamente todo o bicarbonato é transformado em CO; (Carmouze, 1994).

Para tal foram armazenadas aliquotas de 10ml das amostras de pH, em
francos marcados, as quais foram fixadas em campo com 0,2mi de acido cloridrico
0,01M e analisadas no mesmo dia, em laboratorio, segundo o método de Gran. O
resultado final foi obtido através do programa ALCAGRAN descrito por Carmouze
(1994).

4.4 CO,

As producdes e eliminacbes de CO,, resultantes dos processos de fotossintese
e respiracéo sdo avaliadas através da soma de todas as formas carbonatadas
dissolvidas (H,CO3) + (HCO3) + (CO3), a qual é chamada de CO; total ou carbono
inorganico total (Camourze, 1994).

A determinacéo do CO; total e da taxa de saturacdo do CO, foram realizadas
a partir do modelo de interagBes ibnicas, através dos dados de alcalinidade, pH,

salinidade e temperatura no programa CarbMar descrito por Carmouze (1994).

4.5 Determinacéo do metabolismo pelagico

O metabolismo pelagico foi determinado atraves das taxas de saturacdo de
CO, e 0O, Segundo Carmouze (1994), o metabolismo de um determinado
ecossistema pode ser definido pelo conjunto de processos que ocorrem
continuamente, sendo a produgédo da matéria organica através dos processos de

fotossintese e de biossintese e o processo de mineralizacgo através da respiracéo e

fermentacao:




12

(3)

Através da equacdo (3) podemos observar que num periodo de producéo
liquida, hd consumo de CO; e liberagdo de O,, enquanto gue, num periodo de
mineralizag&o liquida, ocorre o oposto. Portanto, as taxas de producao liquida, podem
ser avaliadas pela diminuicdo do contetudo de CO, ou pelo aumento de O, na coluna
d’agua e as taxas de mineralizacdo liquida pelo aumento de contetido de CO, e
diminuigdo de Oz (Camourze, 1994). Sendo assim as taxas de saturacdo de CO,e O,
das aguas podem ser ufilizados como indicadores de heterotrofia e autotrofia do

sistema.

4.6 Fluxos de CO, interface ar-agua

Os dados gerados pelos softwares citados anteriormente (ALCAGRAN e
CarbMar) em conjunto com os valores da velocidade do vento, foram utilizados para
determinagéo do fluxo de CO; interface ar-mar, conforme descrito por Carmouze
(1994), (equacbes 4 e 5):

FCO2 = ([CO2t]sup.- [CO2t]eq.)*K
(4)

Onde:

FCO2 é o fluxo de CO- total na interface agua-atmosfera. Valores positivos
denotam a evaséo de CO, para a atmosfera e valores negativos indicam absorcédo de
CO, atmosférico pela agua;

[COst]lsup- corresponde a concentracio de dioxido de carbono total na
superficie, calculado a partir das mediges de pH, temperatura, salinidade e da
alcalinidade da amostra de agua coletada a 5-10 cm da superficie.

[COutleq. € a concentracdo de dioxido de carbono total em equilibrio com a

atmosfera (correspondendo ao valor de 100% de saturacéo), calculado através dos




mesmos dados de temperatura, salinidade e alcalinidade utilizados para obter
[COatlsup. O valor de pH que verifica o equilibrio entre o CO dissolvido e a pressdo
parcial do CO, na atmosfera, ndo é conhecido. Desta forma, introduzem-se no modelo
de calculo, por tentativas sucessivas, diversos valores de pH até atingir o PHeq., que
determina o estado de 100% de saturag&o da agua.

K & velocidade de transferéncia do CO,, sendo 0,008 m.h™ para velocidades do
vento V < 5 ms™; e 9,5 x 10* x V m.h”", para V > 5m.s”, conforme adotado por
Carmouze (1994). Estes valores dependem da temperatura, sendo os valores,
descritos anteriormente, relativos a uma temperatura de 25°C. Portanto, para aguas
com temperaturas diferentes de 25°C, teoricamente deve ser feita uma correcéo. Di

Toro et.al (1977) apud Carmouze (1994) propéem:

K= Koy X 1.024¢20

Onde:

Kz0) € 0 valor de K a 20° e 0 é a temperatura da agua estudada em °C.

4.7 Pluviosidade e vaz&o dos rios

Os dados foram cedidos pelo Instituto das Aguas do Parana através do Dr.

Edson Nagashima.

4.8 Processamento dos dados

Os resultados sdo apresentados em gréaficos e tabelas e submetidos & Analise
de Componentes Principais (PCA), a fim de verificar as relagbes entre as variaveis

investigadas e os setores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O eixo Norte-Sul do Complexo Estuarino de Paranagua formado pela Baia das
Laranjeiras e Pinheiro é considerada ainda n&o poluido, sem grandes impactos
antropogénicos causados pela iniroducdo de petrdleo e seus derivados, nem
contribui¢éo fecal (Martins ef al., 2012). O local € classificado como area de Protecéo
Ambiental com fungbes ecoldgicas importantes, sendo uma das Ultimas areas de
floresta atléntica tropical preservadas da América do Sul, protegida como Reserva da
Biosfera pela Organizagdo das Nagbes Unidas para a Educacgdo, Ciéncia e Cultura
(UNESCO) desde 1993. Apesar da grande importancia ecologica a Baia das
Laranjeiras é pouco estudada. Informagbes sobre as caracteristicas hidrograficas,
hidrodindmicas, fisico-quimicas e bioldégicas ¢é praticamente inexistente,
principalmente quando se trata dos sub-estuarios que perfazem a regido (Noernberg
et al., 2006)

5.1 Variaveis fisico-quimicas

Os valores/concentragbes médios dos parametros analisados (salinidade,
temperatura, alcalinidade, pH, pluviosidade) no eixo investigado, sdo apresentados
em graficos nas figuras abaixo e as variaveis sdo descritas individualmente a seguir.
Ressalta-se que a campanha no lado leste do eixo esta graficamente separada, pois
n&do ha como comparar com os demais resultados devido a desigualdade de pontos e
a inexisténcia de réplicas temporal, como mencionado acima.

A temperatura superficial das aguas estuarinas no eixo Norte-Sul do CEP
variou de 22 a 29°C, com menores valores durante o periodo menos chuvoso
(inverno/primavera), e maiores durante o periodo mais chuvoso (FIGURAS 3 e 4). A
salinidade apresentou gradiente crescente do setor interno para o externo, 5 a 30,
com menores valores durante a estacdo mais chuvosa (FIGURAS 5 e 6). Os valores
de salinidade encontrados estdo de acordo com os estudos realizados por Lana et al.
(2001) e Marone et al. (1997) na regido. A alcalinidade variou de 100 a 1351
MicroEq/l, com valores mais elevados durante a estagdo menos chuvosa e menores
no periodo mais chuvoso (FIGURAS 7 e 8). O pH exibiu comportamento inverso ao da

alcalinidade, sofrendo um incremento na estacéo mais chuvosa e gradiente crescente

do setor interno para o externo (FIGURAS 9 e 10). As campanhas foram realizadas
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durante a vazante de sizigia, portanto a massa de agua no setor interno, pode ser

oceanica, elevando assim o pH das aguas internas.
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FIGURA 3. Variagcdo da temperatura da superficie da dgua ao longo dos pontos amostrais no eixo
Norte-Sul do CEP para: 17 de Out. (periodo seco), 14 de Nov. (periodo de transigdo seco/chuvoso), 14
de Mar.(periodo chuvoso) e 12 de Abr. (periodo de transicdo chuvoso/seco).
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\ FIGURA 4. Variacdo da temperatura da superficie da agua ao longo dos pontos amostrais no eixo
Norte-Sul do CEP para: 05 de agosto de 2012 (periodo de transi¢do seco/chuvoso) e 07 de abril de
2013 (periodo de Transi¢do chuvoso/seco).
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Salinidade
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FIGURA 5. Distribuigao da salinidade da superficie da 4gua ao longo do eixo Norte-Sul do CEP para:
17 de Out. (periodo seco), 14 de Nov. (periodo de transigdo seco/chuvoso), 14 de Mar.(periodo
chuvoso) e 12 de Abr. (periodo de transigdo chuvoso/seco).
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FIGURA 6. Distribuicdo da salinidade da superficie da 4gua ao longo do eixo Norte-Sul do CEP para:
05 de agosto de 2012 (periodo de transig&o seco/chuvoso) e 07 de abril de 2013 (periodo de Transicdo
chuvoso/seco).
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FIGURA 7. Distribuicdo da Alcalinidade da superficie da agua ao longo do eixo Norte-Sul do CEP para:
17 de Out. (periodo seco), 14 de Nov. (periodo de transi¢cdo seco/chuvoso), 14 de mar.(periodo
chuvoso) e 12 de Abr. (periodo de transi¢éo chuvoso/seco).
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FIGURA 8. Distribuicdo da Alcalinidade da superficie da agua ao longo do eixo Norte-Sul do CEP para:
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FIGURA 9. Distribuicdo do pH da superficie da agua ao longo do eixo Norte-Sul do CEP para: 17 de
Out. (periodo seco), 14 de Nov. (periodo de transigcdo seco/chuvoso), 14 de Mar.(periodo chuvoso) e
12 de Abr. (periodo de transicdo chuvoso/seco).
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FIGURA 10. Distribuicdo do pH da superficie da agua ao longo do eixo Norte-Sul do CEP para: 05 de
agosto de 2012 (periodo de transi¢do seco/chuvoso) e 07 de abril de 2013 (periodo de Transigéo

chuvoso/seco).

5.2 Taxas de saturacdo de CO,; e O, das aguas como

Auto/Heterotrofia do sistema

indicadores de

As taxas de saturagao de oxigénio dissolvido e CO, para cada campanha, ao

longo do gradiente de salinidade, séo apresentadas em graficos nas figuras 11,12, 13,

14, 15 e 16 e descritas a seguir.
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FIGURA 11. Taxas de saturagdo de oxigénio dissolvido e de CO,, em porcentagem, ao longo do
gradiente de salinidade no eixo Norte-Sul do CEP, comtemplando o periodo seco (17 de Outubro
2013).

No més de outubro, verificou-se supersaturagao de CO; ao longo de todo perfil
amostral, a maior concentragdo na regido mediana do estuario e na regido externa, e
baixa concentracéo na regido interna (FIGURA 11). A queda no setor interno pode ter
ocorrido, devido ao consumo do gas pela producado primaria, uma vez que as maiores
concentragdes de O.D foram registradas na regido. Entretanto, nos pontos 5 e 6, os
valores de saturacdo foram os maiores registrados durante a estacdo seca. A

\ precipitagao registrada foi de 67,3 mm (FIGURA 18).
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FIGURA 12. Taxas de saturagéo de O.D (oxigénio dissolvido, O,) e de CO,, em porcentagem, ao Jongo
do gradiente de salinidade no eixo Norte-Sul do CEP, comtemplando o periodo de transigé&o
seco/chuvoso (14 de Novembro 2013).
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Durante o més de novembro a precipitagdo mensal foi de 280,8mm, a maior de

todas as campanhas, (FIGURA 18). Este periodo apresentou os maiores teores de

O.D além dos picos na taxa de saturagéo do CO; registrados na regidao mediana do

estuario, onde a salinidade aumentou, seguido por uma redugéo na regido externa.

Portanto, os picos de CO, nas salinidades mais altas ocorreram no setor mediano

(FIGURA 12). Segundo Mafra Jr. (2005), o aumento da pluviosidade na regido

| favorece a entrada de nutrientes no sistema, elevando a producéo primaria local. Em

‘ contrapartida, os gradientes de CO, e O.D nos periodos ditos mais chuvosos

(FIGURA 13 e 14) seguiram os padrdes esperados. Porém, observou-se

subsaturacédo de CO2 no periodo de margo de 2014, sugerindo o incremento da
autotrofia.
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FIGURA 13. Taxas de saturacdo de O.D (oxigénio dissolvido, O,) e de CO,, em porcentagem, ao longo
do gradiente de salinidade no eixo Norte-Sul do CEP, comtemplando o periodo chuvoso (14 de Margo
2014).
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FIGURA 14. Taxas de saturagdo de oxigénio dissolvido e de CO,, em porcentagem, ao longo do
gradiente de salinidade no eixo Norte-Sul do CEP, comtemplando o periodo de transi¢géo chuvoso/seco
(12 de Abril 2014).

Os teores supersaturados de oxigénio dissolvido na porcéo externa do estuario
denotam a predominancia relativa dos processos autotréficos (FIGURAS 14 e 15). Ja
os baixos valores encontrados na porgao interna, provavelmente estdo ligados ao
maior aporte de matéria organica continental e maiores taxas de mineralizagéo,
ocasionando a reducdo do oxigénio dissolvido nesta por¢cdo do sistema, além da
menor penetracédo da luz neste setor devido a maior carga de material particulado em
suspensao provenientes das areas de manguezais. Segundo Brandini et al. (1988) o
CEP é fortemente controlado pelos regimes de maré, pluviosidade e descarga fluvial,
os quais influenciam a distribuicdo espacial do material particulado em suspensao e

consequentemente a penetragdo da luz.
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FIGURA 15. Taxas de saturacdo de oxigénio dissolvido e de CO,, em porcentagem, ao longo do
gradiente de salinidade no eixo Norte-Sul do CEP, comtemplando o periodo seco (05 de agosto 2012).
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FIGURA 16. Taxas de saturacdo de oxigénio dissolvido e de CO,, em porcentagem, ao longo do
gradiente de salinidade no eixo Norte-Sul do CEP, comtemplando o periodo chuvoso (07 de abril

2013).

Os resultados verificados durante o periodo da estagdo mais chuvosa em abril
de 2013 (FIGURA 16), contrastaram com os do periodo de agosto de 2012 (FIGURA

15), ndo sendo observado um gradiente bem definido nas concentragdes de oxigénio

dissolvido e de CO,. Os teores mais elevados de O.D foram verificados no setor

médio (FIGURA 16), correspondendo aos valores mais baixos de CO,. O local situa-

se nas proximidades do canal do Superagui, o qual fornece a entrada de aguas

oceénicas, o que pode explicar as maiores taxas de O.D. A precipitacdo do més de
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Agosto, de 66,6mm (FIGURA 17), ultrapassou a precipitagdo do més de Abril de
2013, , de 46,1 mm a qual foi a mais baixa dos periodos investigados (FIGURA 18).
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Figura 17- Alturas pluviométricas didrias (mm) no ano de 2012, da estacdo Guaraquegaba

(costéo) localizada no municipio de Guaraquegaba, cedidas pelo instituto das aguas do Parana.
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Figura 18- Alturas pluviométricas diarias (mm) no ano de 2013, da estagdo Guaraquecaba

(costdo) localizada no municipio de Guaraquegaba, cedidas pelo instituto das aguas do Parana. Nos

meses de Julho, agosto, setembro e outubro n&o foram registrados dados pluviométricos.
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Pluviosidade 2014
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Figura 19- Alturas pluviométricas diarias (mm) no ano de 2014, da estagdo Guaraquegaba
(costéo) localizada no municipio de Guaraguegaba, cedidas pelo instituto das aguas do Parana. Os

dados pluviométricos dos meses de novembro e dezembro ndo estavam disponiveis.

O decréscimo de CO, do setor interno para o externo no periodo de 2012 pode
estar associado a maior atividade autotrofica na area préoxima a desembocadura e ao
aumento da heterotrofia estuario adentro, onde a mineralizacdo se sobrepbe a
producdo como citado anteriormente. O estudo, a leste do eixo, baseou-se em apenas
duas campanhas, assim, a falta de réplicas temporal ndo permite a comparacéo entre
as estacbes e, por este motivo, fornece apenas um cenario instantaneo do
metabolismo neste local.

No geral as taxas de oxigénio dissolvido variaram de 79 a 163%, com valores
mais elevados na regido externa do estuario, com algumas exceg¢des. As taxas de
CO, apresentaram comportamento inverso ao O.D, com maiores concentragcdes no
setor interno, 13 a 303,8%.

Avaliando os graus de saturagdo das variaveis descritas acima, podemos
observar a predominancia do metabolismo heterotréfico durante a estagcdo menos

chuvosa, com inversao do sistema para autotréfico no periodo mais chuvoso.




5.3 Fluxos de CO»

Os fluxos médios de CO, calculados em mmoles/m? para cada setor (Interno,
Médio e Externo) foram extrapolados para determinar (multiplicando-se por 24 horas a

media de cada setor) as taxas diérias das trocas na interface ar-agua. Posteriormente,

calculou-se a meédia dos trés setores e, fez-se uma estimativa dos fluxos em escala
anual de CO, (TABELAS 1 e 2). Certamente, esta estimativa é muito aproximada,

pois n&o contempla possiveis variagbes temporais, mas serve como uma base

preliminar do papel do Eixo Norte-Sul do CEP e para futuras comparacdes com outros

sistemas costeiros.

TABELA 1 - Fluxos médios de CO, na interface estuario-atmosfera a oeste do eixo Norte-Sul do CEP
em uma base diaria e anual.

Selores

Fluxos Periodo interno Médio Externo

SFCO2 Menos chuvoso 5,1%10" 9,9*10" 9,9*10'
(mmol/m®.d)

Menos chuvoso 20,6%10' 10,4%10" -0,7*10

Mais Chuvoso -0,1*10" -3,610" -8,010"

Mais chuvoso 20,4*10" -27,2%10" -67,2*10"

Eixo N-S
(mol.m?.anc™) 5,0%10°

TABELA 2 - Fluxos médios de CO; na interface estuario-atmosfera a leste do eixo Norte-Sul do
CEP, em uma base digria e anual.

Sefores

Fluxos Periodo Interno Médio Externo

ZFC022 1 Mais chuvoso -3,5%10° - 3,5%10° -1,5%10°
(mmolm™.d-) s ohuvoso 4590° 17 410° 24.8°10°

Eixo N-S
(mol.m™.ano™) 2,8%10°

Os fluxos de CO, apresentaram minimo de -67,2 e méaximo de 20,610 e de -
3,5 a 24,8 mmol/m*d (TABELAS 1 e 2). Os valores positivos indicam liberacéo de

dioxido de carbono das aguas estuarinas para a atmosfera, valores negativos indicam
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absorcao de CO; pelo oceano. O setor inferno apresentou 0s maiores valores de
evasao de CO,, sendo assim esta porcdo do estuario pode ser considerada como
fonte de dioxido de carbono para atmosfera, com inversdo do processo no setor
externo da area estudada.

Em uma base anual o CEP se caracteriza como fonte de CO, para atmosfera.
Entretanto, em determinados periodos atua como sumidouro deste gas.

Os elevados fluxos de CO, na regido externa no periodo seco de 2012
(TABELA 2) estéo relacionados a maior velocidade do vento durante o periodo da
amostragem (TABELA 7, anexos), uma vez que esta variavel influencia diretamente
as trocas na interface ar-agua.

A evasdo de CO; no eixo Norte-Sul do CEP é similar aos fluxos médios
estimados para o estuario Pearl River da China de -25 a 515 mmol/m?-d (GUO et al.,
2009). Em uma base anual, o fluxo de CO,, embora constitua uma estimativa muito
aproximada, estd em consonancia com a faixa reportada em outros sistemas
estuarinos.

Por outro lado, os resultados deste trabalho contradizem grande parte dos
estudos realizados em estuarios Europeus e Asiaticos (Loire e Pearl River), onde os
fluxos de CO, tenderam a valores positivos no verdo e negativos no inverno. Isto
ocorreu devido a reducdo da solubilidade do didxido de carbono a medida que agua
do mar se torna mais quente ou mais salina. Porém, nao foi observada correlacéo
entre a taxa de saturacdo do CO; e a temperatura no eixo Norte-Sul, como pode ser
verificado nas Analises de Componente Principal (PCA) para cada periodo, descritas
a seguir, efetuadas com o intuito de averiguar, de forma integrada, as relacbes entre

as variaveis fisico-quimicas investigadas e 0s pontos investigados.




PCA 17H0M3

FIGURA 20. Analise de Componente Principal (PCA) correlacionando as caracteristicas fisico-quimicas
da agua aos pontos amostrais (pontos de 1-6, setor interno, 7-12, setor mediano, 13-18, setor externo),
investigados no CEP, durante o periodo seco (17/10/13).

A analise do periodo seco indica que as maiores concentragées de CO; estéo
associadas a regido externa do estuario (FIGURA 20). Tal aparente incongruéncia se
deve a subsaturagéo registrada nos pontos 3 e 4 do setor interno (TABELA 3,
anexos). O oxigénio dissolvido (O.D) apresentou maiores concentracdes no setor
mediano. Segundo Noernberg ef al., (2006), a intrusdo de aguas salinas na enseada
do Benito e ltaqui aumenta a taxa fotossintética da regido. A comunidade
fitoplanctonica, parece desenvolver-se melhor em condicdes de maior salinidade (>
20). Estas células fitoplanctonicas marinhas podem adentrar o estuario pelas
correntes de maré. A disponibilidade de nutrientes provenientes dos rios da regigo
pode contribuir para o desenvolvimento do fitoplancton, assim como a maior
penetragdo da luz na coluna d’agua. Segundo o autor, a diluigéo e hidrodinamica com
aguas salinas parecem elevar a absorgdo de luz na entrada de ltaqui. Estudos
realizados por Mafra Jr. (2005) indicam que o crescimento do fitoplancton parece ser
mais favoravel na area intermediaria do CEP, devido ao conjunto de condicbes
favoraveis de nutrientes, luz e salinidade, uma vez que a regido interna é limitada pela
disponibilidade de luz e a externa pelas baixas concentragdes de nutrientes. Segundo
Brandini (1985) esta regido pode apresentar foto inibicdo durante o periodo de veréo,

devido aos altos niveis de irradiagé@o. A reducdo das taxas de saturacéo do O.D nos
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meses de marco e abril de 2014 em comparagdo com novembro de 2013, pode ser
relacionada com este fendmeno.
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FIGURA 21. Andlise de Componente Principal (PCA) correlacionando as caracteristicas fisico-quimicas
da agua aos pontos amosirais (pontos de 1-6, setor interno, 7-12, setor mediano, 13-18, setor externo),
investigados no CEP, durante o perfodo de Transic&o seco/chuvoso (14/11/13).
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FIGURA 22. Andlise de Componente Principal (PCA) correlacionando as caracteristicas fisico-quimicas
da agua aos pontos amostrais (pontos de 1-6, setor interno, 7-12, setor mediano, 13-18, sefor externo),
investigados no CEP, durante o periodo de Transig8o seco/chuvoso (12/04/14).

Durante as campanhas do periodo de novembro e abril (FIGURAS 21 e 22), as
maiores concentracdes de CO; foram relacionadas com o setor mediano do estuario,
onde o estuario afunila. Nesta regido é desenvolvido o cultivo de mariscos, o qual
pode ter contribuido para tais concentracoes.

O oxigénio dissolvido exibiu um pico no setor interno, mas no geral ndo sofreu
grandes variacoes ao longo do estuario, estando supersaturado durante a campanha
de novembro (FIGURA 12), devido provavelmente as condigbes meteorolégicas do

inicio da primavera, mais favoraveis ao incremento da producéo primaria.

FPCA 1403114

FIGURA 23. Analise de Componente Principal (PCA) correlacionando as caracteristicas fisico-quimicas
da agua aos pontos amostrais (pontos de 1-6, setor interno, 7-12, setor mediano, 13-18, setor externo),
investigados no CEP, durante o periodo chuvoso (14/03/14).

No periodo mais chuvoso observou-se um comportamento inverso ao menos
chuvoso, com subsaturacdo de CO; em praticamente todo sistema (FIGURA 13),
exceto pelo ponto 3 (TABELA 4, Anexos), tendendo a maiores concentragbes no setor

interno, o que pode ser atribuido a maior proximidade das areas de manguezal gue

circundam a regiao. As taxas de Oxigénio dissolvido apresentaram supersaturacédo na
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regiao externa do estuario, provavelmente devido a maior atividade fotossintética em
resposta a diminuicéo da turbidez e maior penetragéo da luz na coluna d’agua.

As Analises de Componentes Principais detectaram a correlagdo (1~ 0,82) entre
salinidade e pH na regido externa do estuario (FIGURAS 20, 21, 22 e 23), uma vez
que a agua marinha é levemente alcalina, geralmente com pH entre 7,4 e 8,5. A
variabilidade do pH da agua do mar costuma ser pequena, em resposta ao sistema
tamp&o carbonato. No interior do CEP as taxas de saturacéo do CO, foram elevadas
em todos os periodos, exceto na campanha do més de marco, quando todos os fluxos
na interface ar-agua foram negativos. Aguas provenientes de areas de manguezais e
de marismas sao fontes significativas de CO, para a atmosfera (Chapman, 1977;
Alongi, 1998; Borges, 2005). Nestes locais os fluxos de CO; ar-agua séo alimentados
pela heterotrofia liquida do meio aquatico e dos sedimentos que recebem grandes
quantidades de matéria organica do compartimento pelagico. Além disso, a producgéo
primaria aquatica é geralmente baixa variando com a geomorfologia, o tempo de
residéncia da agua, turbidez e aportes de nutrientes (Gattuso ef al., 1998). Este é o
caso do eixo Norte-Sul do CEP. A regido tem uma ampla area de manguezais 0s
quais sado fontes de materia orgénica para o compartimento aquatico, além da
presenca de cultivos de ostras e camaréo na enseada do ltaqui e Benito, que podem
ter contribuido para o aumento das taxas de CO, durante o menos chuvoso no setor
interno e mediano.

A caracteriza¢do do eixo norte-sul como fonte de CO2 no inverno e sumidouro
durante o verdo pode ainda estar relacionado com as caracteristicas morfodinamicas
do sistema. A regido, devido ao tamanho do eixo, com aproximadamente 30 km com
fargura maxima de 13 km, perfazendo uma area aproximada de 200 km? e
profundidade média de 2,5 m (Knoppers et. al., 1987), apresenta maior influéncia das
aguas oceanicas. Além da grande extensao, o local apresenta ligagdo com o oceano
por dois acessos, na sua desembocadura através do Canal Norte da llha do Mel e
mais proxima da sua cabeceira pelo Canal do Superagui (FIGURA 1). Adjacente a
desembocadura e a toda por¢ao sul da Baia existe a jung&o com o eixo Leste-Oeste
do sistema onde as aguas se misturam. Todas as caracteristicas citadas fazem com
que a hidrodindmica do local seja distinta do eixo Leste-Oeste, no qual, em estudos

de iniciagéo cientifica ndo publicados, foi verificado comportamento inverso ao eixo

Norte-Sul, corroborando os resultados reportados em estuarios europeus.
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No estudo realizado em 2012 e inicio de 2013 (FIGURAS 15 e 16) no lado leste
do eixo Norte-Sul, o sistema exibiu fluxos positivos no inverno e negativos no verdo
(TABELA 2), corroborando os resultados obtidos no lado oeste do eixo.

Por outro lado, o eixo Norte-Sul do CEP n&o é o dnico sistema da costa Sul do
Brasil que apresenta comportamento inverso a maioria dos ecossistemas costeiros,
durante o verdo. Em estudo ndo publicado sobre o balanco anual de carbono na Baia
da Babitonga-SC, foram observados fluxos negativos de CO; na interface ar-agua, em
todos os periodos investigados (manha, tarde e noite), durante o0 més de janeiro de
2014 e dezembro de 2013. Na campanha de abril de 2014, em contraste, foram
registrados fluxos negativos e positivos, evidenciando variagdes temporais no sistema
(trabalho realizado por Cotovicz Jr et al.)

Segundo Camourze (1994), frequentemente ocorrem alternancias sazonais dos
sistemas aquaticos entre fases de producéo liquida de matéria organica e
mineralizagédo liquida da mesma. As condigbes meteorologicas menos favoraveis
durante as estacbes frias tendem a afetar os processos de fotossintese e a fomentar
0s processos de respiracao, fornando o sistema heterotréfico. Durantes as estactes
guentes o metabolismo do sistema tende a ser autotréfico, uma vez que as condicbes
meteorologicas se tornam favoraveis para a fotossintese. Porém néo s8o apenas as
diferencas nas condicbes meteorologicas entre inverno e verdo que podem ter
causado a alternancia verificada no presente estudo. Segundo Thomas et al. (2009), a
pequena espessura da lamina de agua em oceanos costeiros permite uma interacéo
estreita entre agua-sedimento-atmosfera. Assim, a degradacio anaerdbica da matéria
organica nos sedimentos pode gerar alcalinidade total aumentando a capacidade de
tamponamento do CO, da agua do mar. Esta relacdo é mais intensa proxima a
cabeceira do estuario, onde a profundidade diminui significativamente. Enfretanto
como ndo foram realizados estudos no sedimento, ndo podemos afirmar se este
processo pode ter causado algum incremento da alcalinidade e influenciado no pH,
variaveis estas que afetam indiretamente os fluxos de COs..

Em uma base anual, o Complexo Estuarino de Paranagua pode ser
considerado como uma fonte liquida de CO, para a atmosfera, em concordancia com
outros estudos em ecossistemas marinhos costeiros (Ortega et al., 2004; Guo et al.,

2009; Pereira, 2012), mas nao se pode ignorar seu comportamento com sumidouro

nos periodos mais quentes.




6 CONSIDERAGCOES FINAIS

O Eixo Norte-Sul do Complexo Estuarino de Paranaguéa apresentou alternancia
nos fluxos de CO2 do periodo mais frio para o mais quente, sugerindo a
predominéncia do metabolismo heterotroéfico durante o inverno, decorrente
provavelmente dos elevados aportes de matéria organica dos rios e gamboas, bem
como de uma ampla area de manguezais. A matéria organica possivelmente
permanece mais tempo no sistema devido ao maior tempo de residéncia da agua no
estuario durante o periodo menos chuvoso. O aumento da vazdo dos rios que
desaguam na regido podem intensificar as correntes superficiais, diminuindo o tempo
de residéncia da matéria organica, sendo esta, levada para as regides mais externas
do sistema.

A Baia das Laranjeiras e a Baia dos Pinheiros sdo muito mais influenciadas
pelas correntes de maré e intrusdo salina, do que pela descarga fluvial, apresentando
comportamento dindmico totalmente diferente da Baia de Paranagua e Antonina.
Assim, mesmo no periodo mais chuvoso, a maior mistura com aguas salinas, se
reflete em menores teores de CO, e maiores de O.D,. A pluviosidade, por outro lado,
nédo parece ter influenciado de maneira significativa os fluxos de CO; mas
provavelmente afetam as taxas de 0.D, uma vez que trazem maior aporte de
nutrientes para o sistema, influenciando assim o seu metabolismo.

A contribuigéo da degradac&o anaerébica da matéria organica no sedimento e
as variagbes nas concentrages dos nutrientes (NO3;, NOz e NH,) na coluna d'agua
podem modificar a alcalinidade total, e assim alterar a capacidade de tamponamento
do sistema. Esses fatores ndo puderam ser analisados por este trabalho, pois estas
variaveis néo foram mensuradas durante as campanhas. Para o pleno entendimento
do metabolismo pelagico torna-se necessario que estudos futuros contemplem tais
variaveis.

O estudo baseou-se em quatro campanhas de amostragem a oeste da baia,
duas no periodo seco e duas na estacdo chuvosa, além de duas campanhas a leste
da baia. Devido a falta de mais réplicas temporais, o trabalho forneceu um cenario
instantdneo do metabolismo pelagico do eixo Norte-Sul do Complexo Estuarino de
Paranagua. Ademais, a pequena inversido do comportamento no setor externo do

estuario no més de novembro pode ter sido causada por diversos fatores, tais como
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as condicbes meteorologicas que foram diferentes durante as campanhas, uma vez
que diversas variaveis (vento, temperatura e salinidade) interferem diretamente nas
trocas de CO; na interface ar-agua.

Para incrementar a acuracia das estimativas do metabolismo deste
ecossistema, € imprescindivel a implementacdo de um desenho amostral mais
robusto e mais abrangente capaz de detectar possiveis variagbes temporais ao longo
do ciclo anual. Além disso, recomenda-se a utilizacdo de um equipamento para
mensuragéo do pH com preciséo de trés casas decimais, assim como um medidor in
situ da pCO,.

A estimativa dos fluxos de CO; depende diretamente da velocidade do vento
no momento da coleta em cada ponto. Entretanto, a torre da estacio meteorologica
do Centro de Estudos do Mar é fixa e localizada na desembocadura do sistema.
Neste caso ndo ha como saber exatamente a velocidade do vento nestes locais. Para
maior precis@o dos calculos seria recomendavel a utilizacdo de um anemdémetro
portatil.

Como dito anteriormente s&o necessarias mais amostragens durantes os
periodos para melhor entendimento do sistema. Ademais ndo ha estudos abrangentes
sobre a hidrodindmica local, tornando dificil relacionar o efeito das correntes
superficiais, e suas eventuais variacbes em diferentes regimes de pluviosidade, com
os fluxos estimados.

Este trabalho, apesar de suas limitagbes amostrais e metodolégicas, nos
fornece um cenario preliminar do papel do eixo Norte-Sul como fonte de CO»

atmosférico em base anual, o qual pode subsidiar estudos futuros frente as mudancas

climaticas em andamento.
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Tabela 9 - Precipitagédo anual e mensal da regido de Guaraquegaba no ano de 2012. (-)
siguinifica sem dados.

Estagéo GUARAQUEGABA (COSTAQ) Latitude: 258 18 00"
I Guaraguegaba Longitude: L
: Lftorénes Alttude: 10m

1 Tipo: P

Entidade: AGUASPARA
digrias (mm) - ano de 2012
May Abr Mai Jun Jul Ago  Set Qut oW
o, 7.5 3,5 16,8 0,0 5.1 0,0 30, 2
4, 5,8 0,0 19,6 0,0 :
1, 0,0 14,0 0,0 0,0

31,2

a,0 3,5
0 24,5

[wRenkasl Tl v Wt
<
<

a0
52,4 !

P €30 CTH D D 4T

a, 6,5 0,0 37,5 ¢

a, 0,0 12,5 8,3 4,

0 0,0 0,0 10,7 50, 3
( 2,9 { 22,0 0,0 11,8 0, 0

o 9,7 , 0,6 0,0 11,1 @, i

11 0,0 37,4 5,5 4,4 0,0 10, i
12 0,0 16,4 7,3 3,1 4,8 28,7
13 0,0 7,2 0,0 0,6 9,1 7.3
14 0,0 21,4 4,0 0,0 4.7 0,0
15 3,7 0,0 8,0 9,0 4,8 5.2
16 1,7 0,0 7.5 32,0 0,0 4.8
17 2,9 0,0 0,0 26,5 2,1 60,3
18 3,6 0, 8,2 21,7
19 0,0 0 2.6 0,0 )
20 0,0 0 5.1 @0 0,0
2 3,0 @ 71 0,0 !
22 1,2 27, 2.1 4,0 L0
23 0,21, 1,3 0,0 0,0
24 G,00 19, 1,00 0,0 0,0
25 52,4 0, 0,0 0,0 0,0
26 71,8 0, 0,0 5,0 20,5
27 31,1 8, 0,6 0,0 13,0
28 15,5 29, 0,0 5,2 13,7
29 9,0 15, 0,0 6,8 12,0
30 0,0 0,0 5,8 0,0
3 0,4 - 5,7 0,4

Resums mensal

Total: 259,3 199,7 110,8 223,2 180,2
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Tabela 10 - Precipitagéo anual e mensal da regido de Guaraquecaba no ano de 2013. (-)
siguinifica sem dados.

#

sTturas pluviométricas diirias (mm) - ano de 2013

Dia Jan Mar &l Mai Jun Jul Ago S8t Qut lov  Dez
1 63,4  ©,0 14,7 9,0 0,0 0,0 - - - . 30,6
2 0,6 0, b0 0,0 44,4 - - - 5,9
3 16,3 LU 4] 0,0 - - - 8.1
4 3,5 59, 40,0 - - - 0,0
5 £,7 3, 04,0 0,0 - - - 3
5 1 0,0 - 0 33,9 0,0 - - -

E { 6,0 - o 0,0 0,0 - - -
& G0 BS,2 - o 0,0 0,0 - - -
2 3,0 - o a,0 3,0 - - -
i 0,0 - 00,0 0,0 - - -

=
bt o
=
,

0.0

)

2 g

2 0.5 - 0 0.0 1.9 - - -

13 0,0 - 5,8 0,0 2,2 - - -

14 A 0,0 - 19,8 0,0 0,0 - - -

15 7,20023,9 46,3 0,0 0,0 0,0 - - -

16 i, §,2 34,6 0,0 1,0 2,3 - - -
17 7 5,2 18,2 0,0 14,1 38,3 - - - , 3
18 7, 2,5 8,8 0,0 4,7 0,0 - - -2, b
19 9, 0,0 - 0,0 16,9 6,0 - - -2, .9
20 0,0 - 0,0 7,5 0,0 - - ~ €,
21 0 0,0 -~ 0,0 6,2 77,6 - - -, 1.7
22 0 17,9 - 4,0 11,9 10,3 - - ~ 0,0 28,2
23 &,9 40,1 - 9,u 3.6 0,0 - - - 12,9 50,3
24 o0 0,0 - 3,4 6,1 0,0 - - - 0,0 14,9
25 G0 0,0 - 0,0 1,4 23,8 - - - 17,2 37,3
26 38,6 3,1 - B0 3,00 0,0 - - - 10,8 4,5
27 &,3 6,6 - 9,0 0,0 3,2 - - - 3,2 &,8
28 0,0 20,0 - G0 0,00 0,0 - - - 0,0 0,6
29 1,9 - - 8,0 0,0 0,0 - - - 0,0 3.2
30 4,1 - 9,4 0,0 15,1 - - - 4,0 20,5
3,2 - - - 0,0 - - - -~ 3,0 -
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Foud
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- 46,1 107,3 219,1 - - - ~ 280,8 237,3




Tabela 11 - Precipitagéo anual e mensal da regido de Guaraguecaba no ano de 2014. (-)
siguinifica sem dados.

366 dias observados 161 dias de chuva Maxima: 81.4 Total: 2360.4

Alturas pluviométricas didrias (mm) -~ ano de 2014

Ma Jan Fey Mar Abr Ma un Jul Out Mo Dez
1 %6 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,2 - -
2 50,2 0,0 3,1 0,0 0,0 4,0 0,0 6,2 - -
3 2.0 0,0 0,0 58,4 a,0 4,0 O,0 Q0 - -
4 12,1 a,u Q,0 36,7 a,0 Q.0 0,0 5, -~ -
5 11,0 0,0 0,0 10,1 0,0 0,0 0,0 0 - -
& & 0,0 a.0 0,0 a,0 8,3 a,4 [ - -
¥ 0.0 0,0 0,0 Q0 21,4 3,0 0 - -
g £ 0,0 0,0 0,0 0,0 13,9 12,4 ) - -
g 34, g,0 G,0 3,1 64,1 4,2 5.3 H ~ -

14 4.0 0,0 8.4 0,0 3,3 11,7 14,0 ¥ - -

i1 0,0 0,0 0,6 0,0 50,8 1,8 25,9 0,0 - -
2 4.7 a.0 9,2 a0 G,0 4,5 11,9 ) - -

13 15,7 21,% 74,2 30,0 ; &, 0 2,3 i - -

14 0,0 0,0 14,8 10,0 0.0 1,4 0,0 - -

15 0,0 105,80 0,0 15,0 4,1 1,7 0.0 - -

16 26,3 101.2 0.0 18,0 5,3 0,5 § 0,0 - -

17 0,0 35,9 0,0 4,0 0,00 0,0 ¥ 4,0 - -

18 0,0 46,9 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 - -

19 a,0 13,0 0,0 18,8 5,53 { 4,0 - -

26 0,0 0,0 2,5 8,5 ) Lo 16,1 - -

21 0,0 0,0 g,0 10,7 o, O { : 4,1 - -

22 0,0 0.0 4,7 .0 b O, i i 3 2,9 - -

23 0,0 5,9 17,3 0,0 A 0.0 0,0 9,0 o,u 0,0 - -

24 0.0 0,0 2,1 1,5 28,9 0,0 0,0 .0 4,0 - -

25 Q,0 3.0 5.3 6,8 4,1 G0 0,1 O, o -y 3 - -

26 118,17 32,0 @,0 0,0 17,4 90,0 15,1 j , 8 - -

27 0,0 23,0 31,8 13,1 0.0 0.0 124 g - -

=

O 0,0 4,7 0,0
0,0 0,0 0,1 _
O 0,00 0,7 4,0 8,7
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otat: 283,2 388,5 186,7 240,7 195,2 108,8 194.8 &6,6 158,3 44,8 - -




