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RESUMO 

 

As taxas de produção, transformação, emissão e sedimentação de carbono na interface terra-mar 

são significantes globalmente, porém pobremente quantificadas nas regiões tropicais. O aumento 

acelerado nas concentrações atmosféricas de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) alerta a 

importância do monitoramento e quantificação das concentrações e fluxos desses gases do efeito 

estufa na zona costeira. A redação da presente tese foi separada em capítulos. Os capítulos 1 e 2 

apresentam a introdução geral do trabalho e o estado da arte do conhecimento da temática da 

tese, sobre a dinâmica de CO2 e CH4 em estuários. O capítulo 3 contém a descrição do sistema 

de medição contínua e on-line da pressão parcial do CO2 (pCO2) e comparações entre as 

medições contínuas com estimativas indiretas calculadas a partir da alcalinidade total (AT) e pH 

da água em dois estuários contrastantes: a Baía de Guanabara, Rio de Janeiro, e o estuário do Rio 

São Francisco, AL. Na Baía de Guanabara, um estuário dominado pela forçante marinha e 

altamente impactado por atividades antrópicas, os valores calculados e medidos da pCO2 

mostraram excelente concordância (R
2
 = 0.95, p < 0.0001). Em contraste, no estuário do Rio São 

Francisco, onde o gradiente salino completo foi amostrado, importantes superestimativas foram 

verificadas nos valores calculados em algumas amostras de água doce. A superestimativa média 

foi de 72%, chegando ao valor extremo de 737%. Esses erros foram atribuídos à contribuição da 

alcalinidade orgânica e à baixa capacidade de tamponamento do sistema carbonato sob 

condições de água doce, de baixo pH e baixa AT. Os capítulos 4 e 5 apresentam os resultados 

das variações temporais e espaciais nas concentrações e fluxos de CO2 e CH4 na interface água-

atmosfera na Baía de Guanabara. O estudo foi conduzido entre Abril de 2013 e Abril de 2014 

com monitoramento contínuo da pCO2, temperatura, salinidade, fluorescência e oxigênio 

dissolvido (OD). Amostragens discretas foram realizadas para CH4, clorofila a e nutrientes 

inorgânicos dissolvidos. As concentrações anuais de CO2 e CH4 variaram entre 22-3715 ppmv e 

18-10350 nmol L
-1

, respectivamente. Marcantes subsaturações da pCO2 na água em relação à 

pCO2 atmosférica foram prevalentes em águas rasas, confinadas e termicamente estratificadas 

principalmente no verão, enquanto supersaturação foi restrita às proximidades da desembocadura 

de rios poluídos e efluentes de esgotos. O CO2 também apresentou variações diuturnas em 

função dos processos de fotossíntese e respiração, com maiores valores no período noturno. O 

CH4 apresentou sobressaturação em todas as amostras, com as concentrações mais altas 

próximas de localidades com maior influência antrópica. A produção de metano pareceu ser 

pequena na região amostrada em função da competição com a redução de sulfato, sendo a maior 

parte do CH4 sustentada por fontes alóctones (rios poluídos e esgoto doméstico). Contrariamente 

à maioria dos sistemas estuarinos, a Baía de Guanabara foi considerada um sumidouro anual de 

CO2 em função da concomitância entre alta incidência de radiação fotossinteticamente ativa 

(PAR), estratificação térmica e alta disponibilidade de nutrientes, que promoveram grandes 

florações de fitoplâncton e autotrofia (metabolismo autotrófico de 52,1 mol C m
-2

 ano
-1

).  Os 

fluxos de CO2 na interface água-atmosfera foram da ordem de -9,6 a -18,3 mol C m
-2
 ano

-1
. Os 

fluxos calculados de metano ficaram entre 0,20 e 0,35 mol C m
-2

 ano
-1

, e estão bem acima da 

média dos valores documentados em outros estuários mundiais, mostrando que a poluição pode 

ser um importante fator nas emissões estuarinas.  Dessa forma, a eutrofização pareceu amplificar 

o sumidouro de CO2, enquanto a poluição orgânica pareceu amplificar a emissão de CH4. 

Comparando os fluxos de CO2 e CH4 em termos de emissões equivalentes de CO2 (CO2-eq), as 

emissões de CH4 reduziram o caráter sumidouro do CO2 em aproximadamente 16%. Esses 

resultados indicam que mais estudos são necessários em regiões estuarinas tropicais cobrindo 

diferente tipologias, pois a maioria dos trabalhos publicados até o momento se concentraram em 

estuários temperados e dominados por rios. 

Palavras-Chave: Trocas atmosféricas. Gases do efeito estufa. CO2. CH4. Carbono costeiro. 

Estuários. Eutrofização. 
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ABSTRACT 

The production, transformation, emission and burial of carbon at the land-ocean interface are 

globally significant, but rather poorly quantified in tropical regions. The increasing atmospheric 

concentrations of dioxide carbon (CO2) and methane (CH4) alerts to the importance and 

necessity of monitoring and quantifying the concentrations and fluxes of these greenhouse gases 

at coastal zone. The present doctoral thesis was divided into several chapters. Chapter 1 presents 

a general introduction to the thesis. Chapter 2 corresponds to a general introduction which 

focuses on the state of art of knowledge of the thesis subject, dealing with the CO2 and CH4 

dynamics in estuaries. Chapter 3 describes the system applied for the online and continuous 

measurements of the aquatic partial pressure of CO2 (pCO2) and compares its estimate between 

the method of the continuous measurements with indirect estimates based on calculations with 

total alkalinity and pH in two contrasting Brazilian estuaries. One being the marine dominated 

and highly  anthropogenically disturbed Guanabara Bay (State of Rio de Janeiro, SE-Brazil) and 

the other, the oligotrophic Sao Francisco River Estuary (State of Alagoas, NE-Brazil), impacted 

by dams. For Guanabara Bay, the measured and calculated pCO2 values showed an excellent 

agreement (R
2
 = 0.95, p < 0.0001). In contrast, the Sao Francisco estuary, showed good 

agreements between both methods in the estuarine mixing zone but not for it´s freshwater end 

member samples, which yielded substantial overestimations for the calculated pCO2. The 

average overestimation was 72%, reaching 737%. These discrepancies were attributed to the 

interference of organic alkalinity in the calculations particular in acid, poorly buffered 

freshwaters. Chapters 4 and 5 correspond to the part of this study, addressing the results of the 

temporal and spatial variations of CO2 and CH4 concentrations and atmospheric exchanges in 

Guanabara Bay.  The study was conducted between April 2013 and April 2014, with continuous 

on line monitoring along trajectories of pCO2, temperature, salinity, fluorescence and dissolved 

oxygen. In addition, discrete sampling was performed at fixed stations along the trajectories for 

CH4, Chlorophyll a and dissolved inorganic nutrients. The annual concentrations of CO2 and 

CH4 ranged between 22-3715 ppmv and 18-10350 nmol L
-1

, respectively. Marked 

undersaturations of pCO2 were prevalent in shallow, confined and stratified waters especially at 

summertime, whereas oversaturations were restricted to the vicinity of the polluted river mouths 

and effluent discharge. The CO2 presented diurnal variations related to the processes of 

photosynthesis and respiration, with higher values at nigh-time period. CH4 was oversaturated in 

all samples, with higher concentrations primarily in the polluted regions. Methanogenesis 

seemed to be low in the sampled regions due to the competition with sulphate-reduction, with the 

major part of the CH4 sustained by allochthonous sources, derived from the sewage network. In 

contrast to the major part of the world´s  estuarine systems, Guanabara Bay was considered a 

strong sink of CO2 due to concomitant effects of high photosynthetically active radiation 

intensity (PAR), thermal stratification and net autotrophy (autotrophic metabolism of 52.1 mol C 

m
-2

 yr
-1).

 The air-water CO2 fluxes were between -9.6 and -18.3 mol C m
-2

 yr
-1

. The calculated 

methane emissions were between 0,20 and 0,35 mol C m
-2 

yr
-1

, and were well-above of the 

world-average documented for other estuarine systems, showing that pollution can be an 

important factor in coastal CH4 emissions. As such, eutrophication seemed to amplify the CO2 

sink, whereas the organic pollution seemed to amplify the CH4 emissions. Comparing the CO2 

and CH4 in terms of CO2 equivalent emissions (CO2-eq), emissions of CH4 reduced the CO2 sink 

by about 16%. These results indicate that studies of topical estuaries covering different types of 

systems need to be enhanced, as most part of studies were conducted in river-dominated and 

temperate estuaries.  

Keywords: Atmospheric exchange. Greenhouse gases. CO2. CH4. Coastal carbon. Estuaries. 

Eutrophication. 
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RESUME 

Les taux de production, transformation, ®mission et s®dimentation de carbone ¨ lôinterface 

continent-oc®an sont significatifs ¨ lô®chelle globale, mais encore sujets ¨ de fortes incertitudes 

en particulier dans les régions tropicales. De même, lôaugmentation des concentrations 

atmosphériques de dioxyde de carbone (CO2) et de méthane (CH4), oblige la communauté 

scientifique à développer des méthodes pour quantifier les concentrations et les flux dans la zone 

côtière. Cette thèse se présente sous forme de 5 chapitres. Les chapitres 1 et 2 présentent une 

introduction g®n®rale et lô®tat de lôart sur la dynamique du CO2 et du CH4 dans les systèmes 

estuariens. Le chapitre 3 décrit le système de mesure en temps réel de la pression partielle en 

CO2 (pCO2), ainsi quôune comparaison de ces mesures directes avec les estimations indirectes ¨ 

partir de lôAlcalinit® et du pH de lôeau dans deux estuaires br®siliens contrast®s : la baie de 

Guanabara, (Etat de Rio de Janeiro), et lôestuaire du fleuve S«o Francisco (Etat dôAlagoas). Dans 

la baie de Guanabara, un estuaire à dominance marine et fortement impacté par les activités 

anthropiques, les valeurs de pCO2 calculées et mesurées sont très cohérentes (R
2
 = 0.95, p < 

0.0001). Au contraire, dans lôestuaire du S«o Francisco, où la totalité du gradient salin a été 

échantillonné, des surestimations importantes des pCO2 calculées par rapport aux valeurs 

mesur®es ont ®t® observ®es dans certains ®chantillons dôeau douce ; la surestimation moyenne 

pour lôestuaire ®tait de 74%, atteignant des valeurs extrêmes de 737%. Ces erreurs sont attribuées 

¨ une contribution dôalcalinit® organique et ¨ un faible pouvoir tampon dans les eaux douces aux 

pH acides et aux faibles valeurs dôalcalinit®. Les chapitres 4 et 5 pr®sentent les variations spatio-

temporelles des concentrations et flux de CO2 et de CH4 ¨ lôinterface eau-atmosphère dans la 

baie de Guanabara. Lô®tude a ®t® conduite entre Avril 2013 et Avril 2014, avec des mesures 

continue de pCO2, température, salinité, fluorescence e oxygène dissous (OD). Un 

échantillonnage discret a été réalisé pour déterminer les concentrations en CH4, Chlorophylle et 

nutriments inorganiques dissous. Les concentrations de CO2 et CH4 variaient entre 22 et 3715 

ppmv et entre 18 et 10350 nmol L
-1

, respectivement. Des sous-saturations marquées en CO2 

prédominaient dans les eaux peu profondes, confinées et stratifiées thermiquement 

principalement en été, tandis que les sursaturations en CO2 étaient restreintes aux régions 

proximales aux débouchés de fleuves et aux rejets dôeaux us®es urbaines. Les concentrations en 

CO2 variaient aussi ¨ lô®chelle diurne en fonction de lôactivit® de photosynth®se et de respiration, 

avec des maximaux en fin de nuit. Tous les échantillons étaient sursaturés en CH4, avec des 

concentrations maximales à proximité des rejets urbains. Cette distribution suggère que la 

production de CH4 dans les sédiments de la baie est faible du fait de la compétition entre sulfato-

réduction et méthanogénèse, la majorité du CH4 provenant dôapports en provenance du réseau 

dô®gout. Contrairement ¨ la plupart des syst¯mes estuariens, la baie de Guanabara se comporte 

comme un puits de CO2, favorisé par de fortes radiations lumineuses, une stratification 

thermique et une grande disponibilité en nutriments, qui génèrent des floraisons 

phytoplanctoniques et un métabolisme autotrophe de 52,1 mol C m
-2

 an
-1

.  Les flux calculés de 

CO2 ¨ lôinterface eau-air étaient de -9,6 à -18,3 mol C m
-2
 an

-1
. Ceux de CH4 se situaient entre 

0,20 et 0,35 mol C m
-2

 an
-1

, et sont bien supérieurs à la moyenne des valeurs documentés dans 

dôautres estuaires mondiaux, ce qui indique que la pollution urbaine peut °tre un facteur 

important dô®mission de CH4. Ainsi, lôeutrophisation semble amplifier le pompage de CO2 tandis 

que la pollution organique amplifie les émissions de CH4. En comparant les deux gaz en termes 

dô®quivalents CO2, les émissions de CH4 réduisent le pompage de CO2 dôenviron 16%. Ces 

r®sultats indiquent que davantage dô®tudes sont n®cessaires en r®gions tropicales en caractérisant 

des estuaires de différentes typologies, car les majorit®s des travaux men®s jusquôici concernent 

les systèmes tempérés de type fluvial. 

Mots-Clés: Échanges atmosphériques. Gaz à effet de serre. CO2. CH4. Estuaires. Eutrophisation. 
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1 INTRODUÇÃO  

Desde o período pré-industrial, as emissões de gases do efeito estufa relacionadas às 

atividades antrópicas têm levado a um aumento acentuado e contínuo nas concentrações 

atmosféricas (IPCC, 2013). O dióxido de carbono (CO2) e o metano (CH4) são os dois principais 

gases do efeito estufa, responsáveis por aproximadamente 80% do aquecimento global. Em 

2011, as concentrações atmosféricas de CO2 e CH4 foram 391 ppmv e 1.8 ppmv, excedendo os 

níveis pré-industriais em aproximadamente 40% e 150%, respectivamente (IPCC, 2013). 

Enquanto o aumento atmosférico das concentrações está bem quantificado e monitorado desde 

os últimos 50 anos, a quantificação dos fluxos e investigação dos processos que regem a 

dinâmica desses gases entre os diversos ecossistemas globais permanece pouco conhecido. 

 Atenção especial tem sido dada nas quantificações dos fluxos desses gases na interface 

água-atmosfera em ecossistemas aquáticos, respondendo à questão se os ecossistemas se 

comportam como fonte ou sumidouro. O oceano aberto, por exemplo, apresenta quantificações 

satisfatórias para os fluxos de CO2. As águas dos oceanos abertos sequestram aproximadamente 

2,6 Gt C ano
-1

 (26%) do total das emissões antropogênicas atuais de CO2, que incluem a queima 

de combustíveis fósseis, produção de cimento e mudanças nos usos dos solos (LE QUÉRÉ et al., 

2015). A maior quantidade dessas emissões acumula-se na atmosfera na taxa de 4,3 Gt C ano
-1
 

(43%) e o restante é absorvido pela biomassa terrestre 2,6 GtC ano
-1

 (29%) (LE QUÉRÉ et al., 

2015). Para o CH4 as fontes são mais numerosas e complexas. Apesar da grande incerteza nas 

estimativas, os oceanos abertos são considerados fonte de CH4 de pequena magnitude, de 

aproximadamente 0,005 Gt C ano
-1

 (7%) (KIRSCHKE et al., 2013). O principal sumidouro de 

CH4 é a perda química na atmosfera 0,6 GtC ano
-1

 (95 %) (KIRSCHKE et al., 2013).  

Enquanto os fluxos na interface água-atmosfera são mais precisos para os oceanos 

abertos, as incertezas são maiores nas regiões costeiras, que são naturalmente heterogêneas 

(CHET et al., 2013). Diferente dos oceanos, que apresentam relativa estabilidade nas fontes e 

sumidouros desses gases, a região costeira apresenta marcantes variabilidades espaciais e 

temporais nos fluxos e processos que regem a dinâmica do CO2 e CH4 (BORGES; ABRIL, 2011; 

CALL et al., 2015). Tais variabilidades são guiadas principalmente pela sazonalidade dos níveis 

de pluviosidade e descarga de rios e água subterrânea, variação de temperatura, geomorfologia 

costeira e amplitude de maré. Apesar de constituírem apenas 7% da área oceânica superficial e 

representar menos que 0,5% do volume dos oceanos, a zona costeira tem um grande e 

desproporcional papel no que diz respeito aos índices de produção primária, remineralização e 

sedimentação de matéria orgânica (GATTUSO et al., 1998; CHEN; BORGES, 2009; CAI, 
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2011). A dinâmica do carbono nas águas costeiras é reconhecidamente um dos maiores 

componentes do ciclo global pois essas regiões recebem grandes quantidades de materiais 

terrestres provenientes principalmente dos rios e da descarga de água subterrânea, além de trocas 

com a atmosfera, os sedimentos e o oceano, interligando os compartimentos aquático, terrestre, 

litológico e atmosférico (WOLLAST; MACKENZIE, 1989; GATTUSO et al., 1998; BAUER et 

al., 2013).  

Os estuários são uma das principais feições geomorfológicas encontradas nessas regiões. 

Eles funcionam como reatores biogeoquímicos que, predominantemente, mineralizam material 

de origem terrestre e emitem CO2 e CH4 para a atmosfera (ABRIL et al., 2002; BORGES; 

ABRIL, 2011). Inversamente, a produção fitoplanctônica é favorecida em plataformas 

continentais, as quais geralmente absorvem CO2, sendo parte desse gás de origem antrópica 

(CHEN; BORGES, 2009; CHEN et al., 2013). Entretanto, os estudos relacionados com a 

dinâmica desses gases do efeito estufa em ambientes estuarinos são ainda escassos e mais 

restritos em ecossistemas localizados no hemisfério norte, em regiões temperadas e dominados 

por rios (ABRIL; BORGES, 2004; BORGES; ABRIL, 2011; CHEN et al., 2013). As estimativas 

globais das trocas de CO2 na interface água-atmosfera em estuários são ainda imprecisas e tem 

variado ao longo últimos 10 anos. O primeiro estudo publicado apontou que os estuários são 

fonte de CO2 para a atmosfera da ordem de 0,6 Pg C ano
-1

 (N = 19; ABRIL; BORGES, 2004). 

As duas últimas estimativas globais relacionadas com emissões estuarinas de CO2 foram da 

ordem de 0,1 Pg C ano
-1

 (N = 162; CHEN et al., 2013; N=161; LARUELLE et al., 2013). A 

magnitude da diminuição das estimativas é da ordem de 6 vezes em apenas 10 anos de estudos. 

As principais justificativas para essa diminuição incluem baixa cobertura latitudinal nas 

primeiras estimativas globais, inserção de novos estuários localizados em regiões de ventos 

brandos (sistemas asiáticos) e inserção de estuários localizados no Ártico, onde predominam 

condições de subsaturação de CO2 (CHEN et al., 2013; LARUELLE et al., 2013). As incertezas 

ainda são elevadas em função da amostragem global desproporcional e insuficiente, falta de 

monitoramentos contínuos da pCO2 (grandes áreas estuarinas são ignoradas em razão do caráter 

discreto de muitas amostragens), diferenças sazonais e diuturnas ainda pouco estudadas e 

utilização inadequada do coeficiente de troca gasosa (k) (ABRIL et al., 2009; BORGES; ABRIL, 

2011; CAI, 2011).  

Em se tratando dos fluxos de CH4, os estudos são ainda mais escassos e mostram grandes 

diferenças de emissões quando são comparadas as quantificações em estuários localizados em 

diferentes regiões do planeta e grau de influência antropogênica, além de variações espaciais e 
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temporais de curta escala (KRISTENSEN et al., 2008; NIRMAL RAJKUMAR  et al., 2008; 

BORGES; ABRIL, 2011; CALL et al., 2015). A mais recente estimativa global das emissões 

estuarinas de CH4 mostrou que as emissões são relacionadas com a tipologia dos ecossistemas. 

Considerando os fluxos difusivos na interface água-atmosfera, as plumas costeiras e o oceano 

aberto apresentam as menores emissões (0,04 ± 0,17 mmol C m
-2
 d

-1
), enquanto os fjords e as 

lagunas costeiras apresentam as maiores emissões (1,85 ± 0,99 mmol C m
-2

 d
-1

), com regiões de 

baixa salinidade, canais de mangues e marismas apresentando valores intermediários (BORGES; 

ABRIL, 2011).  

 Tendo em vista o cenário de mudanças climáticas relacionados com o aumento dos fluxos 

desses gases para a atmosfera, torna-se essencial o monitoramento e quantificação dos gases 

entre os diversos compartimentos e interfaces dos ecossistemas. Dessa forma, a presente tese de 

doutorado investigou a variabilidade espacial e temporal das concentrações de CO2 e CH4 e os 

fluxos difusivos na interface água-atmosfera em um ecossistema costeiro tropical eutrofizado, a 

Baía de Guanabara, Rio de Janeiro, considerado um dos sistemas costeiros mais impactados do 

Brasil. A redação da tese foi separada por capítulos, onde cada um representa um artigo aceito 

e/ou submetido em periódicos especializados. Também, é apresentada uma revisão teórica sobre 

o estado da arte do conhecimento relacionado com fontes e sumidouros globais CO2 e CH4, 

assim como a dinâmica em sistemas estuarinos e uma conclusão geral final contendo 

perspectivas futuras. A tese foi conduzida em modalidade de co-tutela entre a Universidade 

Federal Fluminense (Niterói, Brasil) e a Université de Bordeaux (Bordeaux, França). 

O primeiro capítulo desse manuscrito contém a presente introdução da tese. O segundo 

capítulo apresenta uma revisão teórica sobre a dinâmica do CO2 e CH4 em estuários. O terceiro 

capítulo apresenta o artigo aceito para publicação no periódico Química Nova, contendo detalhes 

da medição direta da pCO2 intitulado ñComparações entre medições em tempo real da pCO2 

aquática com estimativas indiretas em dois estuários tropicais contrastantes: o estuário 

eutrofizado da Baía de Guanabara (RJ) e o estuário oligotrófico do Rio São Francisco (AL)ò. 

As medições diretas da pCO2 foram comparadas com estimativas indiretas, calculadas a partir 

dos valores de pH e alcalinidade total (AT) da água. O quarto capítulo apresenta o artigo 

publicado no periódico Biogeosciences, intitulado ñA strong CO2 sink enhanced by 

eutrophication in a tropical coastal embayment (Guanabara Bay, Rio de Janeiro, Brazil) ò, 

envolvendo medições contínuas da pCO2 e cálculo dos fluxos na interface água-atmosfera. O 

quinto capítulo apresenta o artigo aceito para publicação no periódico Limnology and 

Oceanography, intitulado ñDiffusive methane fluxes from a tropical coastal embayment 
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surrounded by a large urban area (Guanabara Bay, Rio de Janeiro, Brazil)ò, contendo os 

resultados das medições espaciais e temporais das concentrações CH4 e fluxos difusivos na 

interface água-atmosfera.   

1.1 OBJETIVO GERAL 

A presente tese teve como objetivo principal estabelecer um balanço de CO2 e CH4 na interface 

água-atmosfera em um sistema estuarino tropical eutrofizado, a Baía de Guanabara, Rio de 

Janeiro, respondendo à questão se o sistema se comporta como fonte ou sumidouro desses 

importantes gases do efeito estufa, em função das características oceanográficas, metabolismo do 

sistema e interferência antrópica.  

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

¶ Implementar um sistema de mediação contínuo da pressão parcial do CO2 em águas 

estuarinas brasileiras e comparar com medições indiretas calculadas a partir dos valores 

de pH e alcalinidade total da água. Medições diretas e online da pCO2 ainda não foram 

documentadas em estuários do Brasil e são escassas em regiões tropicais, de maneira 

geral. 

¶ Analisar o caráter espacial, temporal e diuturno das concentrações da pCO2 

(continuamente) e CH4 (discretamente) nas águas da Baía de Guanabara, identificando 

possíveis fontes e sumidouros desses gases. 

¶ Compreender qual a influência da eutrofização e o grau de influência antropogênica sobre 

as concentrações e fluxos de CO2 e CH4 na interface água-atmosfera. 

¶ Quantificar o metabolismo do sistema através da variação diuturna das concentrações de 

carbono inorgânico dissolvido (CID), identificando se o ambiente apresenta metabolismo 

autotrófico ou heterotrófico. 
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2 BASE TEÓRICA  

 

2.1 CO2 E CH4 COMO PRINCIPAIS GASES DO EFEITO ESTUFA 

O último relatório divulgado pelo Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas do 

Intergovernamental Panel on Climatic Change - IPCC (2013) atestou, com 99-100% de certeza, 

que a média global da temperatura superficial da Terra tem aumentado desde o final do século 

XIX; e com 95% de certeza que esse aumento está relacionado com as atividades humanas. A 

influência humana agora está clara, ou seja, as mudanças observadas não podem ser explicadas 

apenas pela variabilidade natural do sistema climático (CHAN; WU, 2015). As consequências 

incluem aquecimento da atmosfera e dos oceanos, diminuição global de neve e gelo, aumento do 

nível dos mares, alteração do ciclo do carbono e de outros ciclos biogeoquímicos, além da 

acidificação dos oceanos.  É virtualmente certo que as temperaturas máximas e mínimas sobre a 

Terra aumentaram globalmente desde 1950, além da temperatura média nas camadas superiores 

dos oceanos (até 700 m de profundidade) ter aumentado entre 1971 e 2010. O ano de 2015 foi o 

ano mais quente de todo o registro histórico disponível (WMO, 2015).  

Os gases do efeito estufa absorvem efetivamente a radiação infravermelha emitida pela 

superfície terrestre, retendo parte dessa radiação na atmosfera. Assim, esses gases retêm calor na 

superf²cie da Terra. Esse ® um fen¹meno natural e chamado ñefeito estufaò. Esse efeito tende a 

amplificar se as concentrações dos gases estufa aumentam na atmosfera. CO2 e CH4 também são 

referidos como ñgases bem misturados do efeito estufaò (well-mixed greenhouse gases), isto é, 

são gases suficientemente misturados na troposfera em que medições em locais remotamente 

localizados são representativas de concentrações globais.  Esses gases podem ser chamados de 

ñgases de vida longaò (long-lived greenhouse gases) pois seus tempos de vida na atmosfera são 

maiores que a escala de tempo necessária para a mistura atmosférica (IPCC, 2013).  

 O CO2 é tido como o principal gás do efeito estufa, e responde por aproximadamente 

64% do aquecimento do sistema climático, enquanto o CH4 é o segundo gás em importância, e 

responde por aproximadamente 20%, considerando as forçantes radiativas de ambos os gases 

(IPCC, 2013). A forçante radiativa é a mudança estimada no balanço líquido de energia do 

planeta quando uma perturbação externa é imposta. O cálculo da forçante é complexo e estimado 

com base nas observações por sensoriamento remoto in-situ, nas propriedades dos gases do 

efeito estufa e aerossóis, e nos modelos numéricos preditivos.  
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2.2 O BALANÇO GLOBAL DE CO2 

Atualmente, a concentração atmosférica de CO2 é 40% maior comparada aos níveis pré-

industriais, sendo que as médias diárias da concentração atmosférica de CO2 diretamente 

medidas passaram da marca histórica de 400 ppmv pela primeira vez em maio de 2013, na 

Estação Mauna Loa, no Hawai (SCRIPPS, 2015). A principal fonte desse gás para a atmosfera é 

a queima de combustíveis fosseis, e secundariamente as mudanças nos usos dos solos. A figura 1 

sintetiza as principais fontes e sumidouros do CO2 com médias anuais para o período entre 2004 

e 2013, em Gt C ano
-1

 (LE QUÉRÉ et al., 2015).  

 

Figura 1. Desenho esquemático representando o balanço global de CO2. Os dados representam valores médios 

anuais para o período compreendido entre 2004 e 2013. As setas em vermelho representam a direção dos fluxos, e 

os números representam os fluxos em GtC ano-1.  

Fonte: LE QUÉRÉ et al., 2015. 

 

Conforme a figura 1, 43% das emissões de CO2 acumulam-se na atmosfera, 29% são 

sequestradas pela vegetação terrestre e 26% são sequestradas pelos oceanos. Essa figura 

representa um balanço global de CO2 de acordo com a seguinte fórmula (LE QUÉRÉ et al., 

2015): 

 

Eqf + Emt = Catm + Soc + Svt                                                                                                 (1)  
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, onde Eqf são as emissões de CO2 pela queima de combustíveis fósseis e produção de cimento, 

Emt são as emissões pelas mudanças nos usos dos solos, Catm é o acúmulo atmosférico de CO2, 

Soc é o sumidouro pelos oceanos e Svt o sumidouro pela vegetação terrestre e solos. Dos 

parâmetros incluídos nesse balanço, as maiores incertezas estão relacionadas com as emissões 

devido a mudanças nos usos dos solos (Emt), o sequestro pela vegetação e pelos solos (Svt), e o 

sequestro pelos oceanos (Soc).   

A abordagem utilizada para o cálculo considera apenas as emissões de CO2 e a sua 

partição entre a atmosfera, os oceanos e os continentes (LE QUÉRÉ et al., 2015). Nessa análise, 

os continentes e os oceanos são considerados como depositórios independentes na estocagem de 

carbono. As estimativas dos fluxos na zona costeira são representadas pelo parâmetro Soc da 

equação 1. O principal motivo da não inclusão da zona costeira como uma região independente 

está relacionado com as grandes incertezas e indisponibilidade de dados (LE QUÉRÉ et al., 

2015). Assim, esse modelo não inclui o carbono que é continuamente deslocado ao longo da 

interface terra-mar, que compreendem os rios, os estuários e a plataforma continental (BAUER 

et al., 2013; REGNIER et al., 2013). Os resultados de Regnier et al. (2013), entretanto, atestam 

que o aporte de carbono a partir do continente para os oceanos é significante. As emissões 

antropogênicas aumentaram os fluxos de carbono para os rios desde períodos pré-industriais da 

ordem de 1,0 Pg C ano
-1

. A maior parte desse carbono adicional é re-emitido para a atmosfera na 

forma de CO2 (~0,4 Pg C ano
-1

) ou sequestrado em sedimentos (~0,5 Pg C ano
-1

) ao longo da 

interface terra-mar, sendo que apenas ~0,1 Pg C ano
-1

 alcança os oceanos (REGNIER et al., 

2013).  

2.2.1 O Sistema carbonato aquático 

Os gases atmosféricos tendem a se manter em equilíbrio com as águas superficiais no 

planeta, e consequentemente existem fluxos na interface água-atmosfera. O CO2 atmosférico 

reage com a água, tornando-se parte do sistema carbonato aquático. Águas naturais (rios, lagos e 

oceanos) são tamponadas com respeito às mudanças no pH devido às espécies de carbono 

inorgânico dissolvidas na água. O sistema carbonato controla muitos e importantes processos. 

Reações bioquímicas como fotossíntese e respiração controlam o pH e o sistema carbonato 

(ZEEBE, 2011). As principais equações termodinâmicas que regem a química do carbonato na 

água são descritas pelas equações 2, 3 e 4: 

CO2(g) ź CO2* (aq)                                                                                                                  (2) 

CO2*(aq) + H2O(l) ź H
+
(aq) + HCO3

-
(aq)                                                                               (3) 

HCO3
-
(aq) źH

+
(aq) + CO3

2-
(aq)                                                                                              (4) 
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As notações (g), (l) e (aq) se referem ao estado das espécies gasoso, líquido e aquoso, 

respectivamente. Sob condições de equilíbrio, a concentração de ácido carbônico [H2CO3] é 

somente 1/1000 da concentração de dióxido de carbono aquático [CO2(aq)]. Assim, a 

concentração total das espécies não ionizadas, [H2CO3] + [CO2(aq)], pode ser escrita como 

[CO2*]. A equação 2 se refere ao equilíbrio de solubilidade do dióxido de carbono na interface 

água-atmosfera. As equações 3 e 4 se referem às reações de dissociação consecutivas do dióxido 

de carbono na água.  

Os equilíbrios entre as concentrações dessas espécies podem ser escritos em termos das 

constantes de equilíbrio:  

K0 = [CO2*]/ä(CO2)                                                                                                                 (5) 

K1 = [H
+
] [HCO3

-
]/[CO2*]                                                                                                       (6) 

K2 = [H
+
] [CO3

2-
]/[HCO3

-
]                                                                                                       (7) 

Nessas equações, f(CO2) refere-se à fugacidade do CO2 na fase gasosa. A fugacidade 

pode ser convertida em pressão parcial do gás, regida pela Lei de Henry. As constantes de 

equilíbrio das equações são funções da temperatura, pressão e salinidade (MILLERO, 2007).  

Existem apenas quatro parâmetros principais do sistema carbonato que podem ser 

rotineiramente medidos: carbono inorgânico dissolvido (CID), pH da água, alcalinidade total 

(AT) e pCO2. Em geral, a composição do sistema carbonato aquático pode ser completamente 

estabelecida mediante o conhecimento da salinidade, temperatura (incluindo as constantes de 

equilíbrio), junto com outros dois parâmetros do sistema CO2. Existem diversos softwares que 

permitem o estabelecimento de cálculos do sistema (ORR et al., 2015). As vantagens e 

desvantagens das escolhas de cada variável para os cálculos, assim como questões relacionadas 

com as metodologias de medições estão bem descritas em Dickson (2010). A seguir será feita 

uma breve descrição de cada parâmetro fundamental.  

A soma das formas de carbono inorgânico dissolvido é chamada de carbono inorgânico 

dissolvido total (CID). A fórmula abaixo sintetiza o CID: 

CID = [CO2 ]z+ [HCO3
ī
 ]+ [CO3

2ī
 ]                                                                                         (8) 

Estas espécies dissolvidas de carbono inorgânico estão na água do mar representadas 

quantitativamente nas proporções de CO2: HCO3
-
: CO3

2-
 de 0,5: 86,5: 13, respectivamente 

(ZEEBE; WOLF-GLADROW, 2008). As concentrações e as proporções relativas das diferentes 

formas químicas de CO2 na água do mar são controladas pelo pH. 

A alcalinidade total da água (AT) pode ser definida como o número de moles de 

hidrogênio equivalentes ao excesso de aceptores de prótons em 1 kg de água (DICKSON, 1981). 
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Para águas oceânicas (pH ~ 8; AT = 2300 µmol Kg
-1

), a AT pode ser expressa através da 

seguinte equação:  

AT = [HCO3
ï
] + 2[CO3

2ï
] + [B(OH)4

ï
 ]  + [OH

ï 
] - [H

+ 
]                                                       (9) 

Essa fórmula representa a soma da alcalinidade carbonática [HCO3
ï
]+ 2[CO3

2ï
], 

alcalinidade do borato [B(OH)4
ï
]  e alcalinidade da água [OH

ï
 ] - [H

+
], que em águas oceânicas 

contribuem com, respectivamente, 96%, 3,7% e 0,2 % na AT. Entretanto, para águas estuarinas 

que recebem grandes quantidades de material orgânico e nutrientes, assumir a propriedade 

conservativa para alcalinidade pode ser um erro devido às reações de oxidação e redução 

relacionadas com transferência de prótons, tais como amonificação, nitrificação, desnitrificação, 

redução de manganês IV, redução de ferro III, redução de sulfato e precipitação e dissolução de 

carbonato de cálcio (CaCO3) (ABRIL; FRANKIGNOULLE, 2001).  

O pH é definido como a concentração do íon hidrogênio na água (MARION et al., 2011). 

Apesar de ter essa notação única (pH = īlog(aH
+
); logaritmo negativo da atividade do íon H

+
), o 

termo pH tem sido empregado por vários  grupos de pesquisa e associados com diferentes 

significados, escalas e procedimentos analíticos, o que dificulta a utilização dessa variável para 

cálculos do sistema carbonato.  Medições de pH com pouca exatidão são um dos principais erros 

nos cálculos do sistema carbonato (DICKSON, 2010). As quatro escalas conhecidas do pH são a 

escala livre, escala total, escala da água do mar e a escala da National Institute of Standards and 

Technology (NIST), formalmente conhecida como National Bureau of Standards (NBS). 

A pressão parcial do CO2 no ar em equilíbrio com uma amostra de água é a medida do 

grau de saturação da amostra com o CO2 gasoso (DICKSON, 2010). A pCO2 apresenta forte 

relação com a temperatura (TAKAHASHI et al., 2002). A pCO2 não se refere à concentração de 

CO2 ñlivreò, mas sim ao resultado da aplica«o da Lei de Henry sobre o equil²brio de dissolu«o 

de gases, a qual diz que a uma determinada temperatura, a concentração de um gás dissolvido na 

solução é proporcional à pressão parcial que o gás exerce em equilíbrio com a solução.  

O sistema carbonato também rege a solubilidade dos minerais de carbonato de cálcio 

(CaCO3) na água. O estado de saturação dos minerais de CaCO3 na §gua (Ý) ® um fator 

determinante nos processos de precipitação e dissolução desses minerais e dissolução, que é 

fun«o da concentra«o do ²on carbonato. Se ɋ = 1, a solu«o est§ em equil²brio com a fase 

mineral, se ɋ > 1 a solu«o está supersaturada com respeito ao mineral (precipitação é 

favorecida), e se ɋ < 1 a solu«o est§ subsaturada (dissolu«o ® favorecida). Os oceanos tem 

absorvido entre 25-30% das emissões antropogênicas de CO2, causando o chamado ñoutro 

problema do CO2ò, que é a acidificação dos oceanos (DONEY et al., 2009). A acidificação dos 
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oceanos se refere às mudanças no sistema carbonato induzidas pelo aumento das concentrações 

atmosféricas de CO2. O aumento de CO2 atmosférico está relacionado com o aumento da pCO2 e 

do CID, e diminuição do pH, do CO3
2-

 e do ɋ. Tais condi»es podem ser críticas para a 

precipitação de CaCO3 e formação de esqueletos e carapaças dos organismos calcificadores 

(GATTUSO et al., 2015). Entretanto, a acidificação dos oceanos também pode ser benéfica para 

organismos fotossintéticos pois a níveis mais elevados de CO2 o consumo de CID pode ser 

aumentado (RIEBESELL et al., 2013). 

 

2.2.2 Dinâmica do CO2 em estuários   

2.2.2.1 Definindo estuários  

A zona costeira engloba todos os ambientes da plataforma continental até a profundidade 

de 200 m, incluindo ilhas, enseadas, baías, estuários e lagunas que ocupam, entre várias 

estimativas, entre 7% a 10% da área superficial oceânica (26x10
6
 a 36x10

6
 km

2
) ou 

aproximadamente 9% do volume da sua camada superficial (3x10
6
 km

3
) (LAGRULA, 1966; 

DRAKE; BURK, 1974). O programa internacional sobre as interações continente-oceano na 

zona costeira (LandïOcean Interactions in the Coastal Zone, LOICZ) define como zona costeira 

a área estendendo-se desde os 200 m de altitude em terra até os 200 m de profundidade na 

plataforma continental (LOICZ, 2006).  

Apesar da área superficial modesta, as regiões costeiras tem papel primordial nos ciclos 

biogeoquímicos, pois: I) recebem grandes aportes de material orgânico e inorgânico através de 

diversas fontes de águas continentais; II) realizam trocas de matéria e energia com o oceano 

aberto; III) funcionam como filtros e armadilhas de materiais; IV) constituem uma das áreas 

geoquímicas e biológicas mais ativas da biosfera. Estima-se que esses locais são responsáveis 

por 14-30% da produção primária oceânica, por 80% do material orgânico sedimentar nos 

oceanos e por cerca de 50% da deposição de carbonato de cálcio (WOLLAST, 1991; GATTUSO 

et al. 1998).  

Dentre os ecossistemas constituintes da zona costeira destacam-se os estuários. Esses 

ambientes foram definidos por Pritchard (1967) como um recuo da linha de costa que possui 

conexão restrita com o oceano e mantém-se aberto ao menos intermitentemente, podendo ser 

subdividida em três regiões: zona de água doce (estuário interno), de mistura e marinha (estuário 

externo). Estuários tipicamente apresentam fortes gradientes biogeoquímicos, são reconhecidos 

como os ambientes mais produtivos e biologicamente mais ricos das regiões costeiras 
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(MAGALHÃES et al., 2002; CLOERN et al., 2014) e responsáveis pela maior fração do aporte 

continental de material em suspensão, carbono e nutrientes para os oceanos (MILLIMAN; 

SYVITSKY, 1982; KNOPPERS et al., 1999; JENNERJAHN et al., 2006).  

Os ambientes estuarinos encontram-se espalhados ao longo da costa, correspondendo a 

inúmeras variações geomorfológicas e hidrológicas. Segundo a classificação hidro-

geomorfológica de Kjerfve (1994), os estuários podem ser separados em 5 tipos principais: 

lagunas, lagunas estuarinas, estuários, deltas estuarinos e deltas. Outra classificaçao bastante 

utilizada é a de Dürr et al. (2011), que leva em consideração aspectos hidrológicos, litológicos e 

morfológicos. Segundo esses autores, as áreas superficiais de ecossistemas estuarinos consistem 

em 4 tipos de estuários que eficientemente filtram materiais, e englobam os pequenos deltas e 

estuários (tipo I), os sistemas de marés e as baías (tipo II), as lagunas (tipo III) e os fjords e fjärds 

(tipo IV). As tipologias estuarinas I, II, III e IV respondem por 32%, 22%, 8% e 26% das áreas 

estuarinas globais, respectivamente. Outros sistemas estuarinos que não atuam como filtros 

eficientes de materiais, como as plumas de grandes rios, representam os 12% restantes. Essa 

classificação tipológica de Dürr et al. (2011) tem sido adotada em alguns balanços globais de 

fluxos de CO2 em estuários, como em Borges e Abril (2011) e Laruelle et al. (2013).   

2.2.2.2 Variabilidade Espacial e Temporal do CO2 em Estuários 

De acordo com Borges e Abril (2011), existem dois fatores principais que influenciam a 

dinâmica e controlam as concentrações e os fluxos de CO2 na interface água-atmosfera em 

sistemas estuarinos: a heterotrofia líquida e os aportes de águas fluviais ricos em CO2. Outros 

estudos também sugerem que ecossistemas altamente produtivos, como manguezais e marismas, 

podem ter grande influência sobre os níveis de CO2 nas águas estuarinas adjacentes (CAI; 

WANG, 1998; WANG; CAI, 2004; BOUILLON et al., 2007; BOUILLON et al., 2008). 

Adicionalmente, estudos também demonstraram a importância dos processos relacionados com a 

variação da maré (tidal pumping) e dos aportes de água subterrânea sobre as concentrações de 

CO2 nos estuários (BORGES et al., 2003; CAI et al., 2003; SANTOS et al., 2012; ATKINS et 

al., 2013; CALL et al., 2015; SANTOS et al., 2015).  

2.2.2.3 Metabolismo nos estuários  

O fitoplâncton nos oceanos exerce papel crucial na ciclagem biogeoquímica convertendo 

CO2 e nutrientes inorgânicos em material orgânico através da fotossíntese, liberando O2 no 

processo. Parte dessa produção de material orgânico afunda na coluna de água, sendo consumida 

por organismos decompositores, liberando CO2 e nutrientes, e consumindo O2 através de 
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processos respiratórios (DONEY et al., 2010). Assim, as concentrações de CO2 e O2 na coluna 

de água são fortemente influenciadas pelo acoplamento dos processos de fotossíntese e 

respiração. Esses processos são determinantes no ciclo do carbono pois regulam tanto a 

exportação de carbono para os sedimentos, como também as trocas de CO2 na interface água-

atmosfera (SARMIENTO; GRUBER, 2006). A fórmula abaixo representa a equação 

simplificada da fotossíntese: 

CO2 + H2O ź CH2O + O2                                                                                                                                                           (10) 

Nos ambientes costeiros esses processos também ocorrem, porém de forma mais 

complexa e dinâmica se comparados com os oceanos em função dos maiores gradientes físico-

químicos da coluna de água, ocorrendo elevada atividade em termos de produção e respiração de 

matéria orgânica. A produção líquida em estuários (Net Ecosystem Production, NEP) é definida 

como a diferença entre a produção primária bruta (Gross Primary Production, GPP) e a 

respiração da comunidade (Community Respiration, CR), incluindo tanto a respiração autotrófica 

como a heterotrófica (ODUM, 1956). Para a determinação da NEP são necessárias estimativas 

tanto nas comunidades planctônicas quanto nas bentônicas. A produção líquida da comunidade 

(NCP) se refere à diferença entre a GPP e a CR em uma comunidade especifica. Valores de NEP 

positivos indicam que o sistema apresenta metabolismo autotrófico, ou seja, a GPP é maior que a 

CR, e é uma medida de quanta matéria orgânica o sistema estoca nos sedimentos, exporta para o 

oceano adjacente ou disponibiliza para níveis tróficos mais elevados (BORGES; ABRIL, 2011; 

EYRE et al., 2011). Por outro lado, valores de NEP negativos indicam que o sistema é 

heterotrófico, nesse caso ocorre emissão de CO2, sendo tal metabolismo sustentado por aportes 

alóctones de matéria orgânica (BORGES; ABRIL, 2011; EYRE et al., 2011).  

Na região costeira, a predominância de autotrofia ou heterotrofia tem sido matéria de 

discussão. A controvérsia se deve principalmente devido à falta resoluções temporais e espaciais 

que englobem a grande variabilidade na dinâmica do carbono (BORGES et al., 2008). Em uma 

compilação contendo 41 estuários situados na Europa, Gazeau et al. (2004) verificou que em 

apenas 2 sistemas foi realizado um balanço metabólico para o ambiente pelágico. A coluna de 

água do estuário Urdaibai, na Espanha, foi considerada autotrófica, com NCP annual de 70 mmol 

C m
-2

 d
-1

, enquanto no estuário poluído Ems-Dollard, no mar de Wedden, o valor reportado da 

NCP foi -20 mmol C m
-2

 d
-1

. Para os ambientes bênticos a variação da GPP foi menor 

(GAZEAU et al., 2004), variando de 22,3 mmol C m
-2

 d
-1

 no estuário do Rio Colne a 37,8 mmol 

C m
-2

 d
-1

 no estuário Scheldt, na Bélgica. 
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Em outra compilação que englobou os dados de NEP disponíveis em 79 sistemas 

estuarinos (BORGES; ABRIL, 2011), apenas 12 sistemas apresentaram autotrofia líquida, 

enquanto 66 foram heterotróficos. Esse padrão geral de heterotrofia líquida foi relacionado aos 

aportes alóctones de matéria orgânica lábil a partir dos rios que suportam altas taxas de CR. 

Adicionalmente, a GPP em vários sistemas estuarinos é limitada pela elevada turbidez das águas, 

que impedem a penetração de luz fotossinteticamente ativa e mantém em níveis baixos a 

produção primária (GATTUSO et al., 1998; GAZEAU et al., 2004; BORGES; ABRIL, 2011). A 

zona de máxima turbidez também pode sustentar altos valores de CO2 em função da 

ressuspensão de sedimentos de fundo pela maré (ABRIL et al., 2004). Nesse caso, os ambientes 

geralmente apresentam baixos níveis de oxigênio dissolvido (OD) e clorofila a nas águas, 

enquanto os níveis de CO2 são elevados.  

Além da variação espacial, em muitos sistemas estuarinos a NEP pode ser condicionada 

pelo caráter sazonal (KNOPPERS, 1994; GAZEAU et al., 2004; GAZEAU et al., 2005; 

BORGES et al., 2008). Essas variações ao longo do ano na NEP são relacionadas principalmente 

com as florações sucessionais de fitoplâncton. Na pluma estuarina do Rio Scheldt, na Bélgica, a 

heterotrofia líquida foi sustentada pelos elevados aportes de carbono orgânico do estuário interno 

do Rio Scheldt. Os autores também encontraram autotrofia líquida em um ano, sendo tal 

anomalia relacionada aos fatores combinados de aumento no aporte de nutrientes e condições 

luminosas mais favoráveis (BORGES et al., 2008). Em uma laguna na costa do Brasil (Laguna 

de Saquarema, Rio de Janeiro), grandes variações sazonais de CO2 foram verificadas e 

condicionadas pelo metabolismo fitoplanctônico da coluna de água, que anualmente apresentou 

equilíbrio entre autotrofia e heterotrofia, mas com dominâncias sazonais distintas (CARMOUZE 

et al., 1991).  

Estudos também sugerem que as concentrações de CO2 variam diuturnamente, 

relacionadas com a predominância da fotossíntese durante o dia e respiração durante a noite. 

Diferenças diuturnas nas concentrações de CO2 relacionadas com atividades biológicas foram 

encontradas em diversos sistemas estuarinos (DAI et al., 2009; BOZEC et al., 2011; YATES et 

al., 2007; ZHANG et al., 2013). Na Baía de Tampa, um estuário raso e subtropical situado nos 

Estados Unidos, as variações diuturnas apresentaram valores médios da pCO2 de 218 ppmv, e 

influenciados principalmente pela produção primária na coluna de água e respiração nas 

comunidades bênticas (YATES et al., 2007). Em um sistema estuarino tropical na China 

bordeado por recifes, foram reportadas variações diuturnas controladas primariamente por 

atividades de produção e respiração de matéria orgânica (ZHANG et al., 2013). Em uma 
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comparação envolvendo diferentes tipologias de ecossistemas costeiros no Mar da China, Dai et 

al. (2009) encontrou a temperatura como maior fator de influência sobre a variação diuturna em 

águas oligotróficas da plataforma continental (10ï16 ppmv) e o metabolismo biológico o 

principal fator em ecossistemas de recifes de corais (variação de até 608 ppmv).  

Baixos valores de CO2 na coluna de água e autotrofia líquida tem sido observados 

principalmente em estuários externos (BORGES; ABRIL, 2011). Baixas concentrações de CO2 

em águas superficiais foram reportadas na plataforma interna do estuário Changjiang (China) 

(CHOU et al., 2013), na baía de Brest (França) (BOZEC et al., 2011), no estuário interno do Rio 

Pearl (China) (DAI et al., 2008) e na plataforma continental dominada por águas do Rio 

Mississippi (Estados Unidos) (HUANG et al., 2015). Todos os sistemas apresentando 

estratificação termo-halina, com desenvolvimento de florações de fitoplâncton e condições de 

subsaturação.  

Os processos de calcificação e dissolução de CaCO3 também podem afetar o 

metabolismo em ecossistemas aquáticos, e podem ser descritos na equação abaixo 

(FRANKIGNOULLE; GATTUSO, 1993): 

Ca
2+

 + 2HCO3
-
 ź CaCO3 + CO2 + H2O                                                                                  (11) 

O processo de calcificação de carbonato de cálcio libera CO2 na coluna de água 

(deslocamento da equação para a direita), enquanto a dissolução desses minerais consome CO2 

(deslocamento da equação para a esquerda).  Em recifes de corais a calcificação predomina sobre 

a produção e respiração de matéria orgânica, gerando liberação de CO2 (GATTUSO et al. 1996). 

O impacto da calcificação e dissolução de CaCO3 ainda é um assunto pouco discutido e 

documentado em sistemas estuarinos. Existem poucos exemplos, como o trabalho documentado 

por Fagan e Mackenzie (2007), que encontraram emissões de CO2 para a atmosfera relacionadas 

com a calcificação de carbonato de cálcio.  

2.2.2.4 Aporte de rios e águas subterrâneas como fonte de CO2 para estuários 

Os ecossistemas de água doce recebem globalmente entre 2,7-2,9 Pg C ano
-1
 

provenientes de 4 fontes principais (REGNIER et al., 2013): I) carbono oriundo dos solos, 

principalmente na forma orgânica (dissolvido e particulado; 1,9 Pg C ano
-1

); II) carbono 

proveniente do intemperismo continental (rochas carbonáticas e silicosas), que adicionam 

aproximadamente 0,5 Pg C ano
-1

 principalmente na forma de bicabonato; III) carbono 

proveniente dos rejeitos antropogênicos e de animais, que liberam aproximadamente 0,1 Pg C 

ano
-1

; IV) carbono fixado fotossinteticamente nas águas fluviais. Os rios recebem grandes 

quantidades de carbono, que sustentam seu metabolismo heterotrófico relacionado com os altos 
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valores de pCO2 (RAYMOND et al., 2013), e podem contribuir em certa extensão com emissões 

em estuários (BORGES; ABRIL, 2011). O clima tem sido reconhecido como principal fator que 

afeta o suprimento de carbono dos rios para o oceano costeiro. Bacias de drenagens com altas 

taxas de precipitação tem maiores descarga dos rios e consequentemente maiores fluxos de 

materiais (MEYBECK, 1982) 

Os aportes dos rios e de águas subterrâneas constituem os principais fluxos de materiais 

continentais para os oceanos. Como a heterotrofia prevalece nas regiões mais próximas ao 

domínio fluvial dos estuários, que recebem diretamente os aportes alóctones de águas 

continentais, os valores de CO2 tendem a ser mais elevados. À medida que a salinidade aumenta, 

os níveis de CO2 diminuem em função das emissões de CO2 para a atmosfera e também devido à 

diluição nas águas mais salinas (FRANKIGNOULLE et al., 1998). Diversos estudos também 

mostraram forte predominância da relação inversa entre salinidade e concentração de CO2, mas 

com particularidades entre os diferentes estuários dependendo de aspectos como a 

geomorfologia, a hidrodinâmica e o grau de impacto antropogênico (FRANKIGNOULLE et al., 

1998; CHEN, BORGES, 2009; BORGES; ABRIL, 2011; CAI, 2011; CHEN et al., 2013).   

A fim de se analisar a influência da descarga fluvial sobre os níveis de CO2 em estuários, 

um estudo realizou a comparação entre três estuários dominados pela forçante marinha, e um 

estuário dominado por águas fluviais na costa dos Estados Unidos (JIANG et al., 2008). Os 

autores encontraram valores de pCO2 bem mais elevados no estuário dominado pelo rio que nos 

outros dominados pelo mar, relacionados com os maiores aportes de CO2 das águas fluviais. 

Outros estudos em diferentes estuários também relacionaram menores valores de CO2 em 

sistemas com baixa descarga de água doce (KONÉ et al., 2009; MAHER; EYRE, 2012; SARMA 

et al., 2012).  

A influência da descarga de água subterrânea também pode ter grande influência sobre as 

concentrações de CO2 em águas estuarinas, porém ainda é um tópico ainda de pouco 

conhecimento.  As concentrações de carbono orgânico e inorgânico nas águas subterrâneas são 

frequentemente muito maiores que aquelas encontradas em águas superficiais (SANTOS et al., 

2012). Portanto, aportes de água subterrânea podem ter grande impacto sobre as concentrações 

de CO2 em ecossistemas estuarinos, mesmo se a contribuição volumétrica for pequena 

(SANTOS et al., 2012). Aportes significativos de carbono inorgânico e orgânico de fontes de 

água subterrânea atingem águas estuarinas e contribuem para elevados valores de pCO2 (CAI et 

al., 2003; SANTOS et al., 2012; ATKINS et al., 2013; MAHER et al., 2013). Medições 

continuas e em tempo real de radônio (222Rn) e pCO2 mostraram que a água subterrânea e/ou 
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água intersticial podem ser as fontes principais de CO2 em determinados estuários (SANTOS et 

al., 2012; CALL et al., 2015; MAHER et al., 2015; SANTOS et al., 2015).  

Áreas alagadas altamente produtivas frequentemente se desenvolvem ao longo de 

estuários, e também contribuem lateralmente com importantes aportes de carbono para estuários 

(DITTMAR et al., 2006; CAI, 2011; REGNIER et al., 2013). Águas adjacentes à manguezais 

atuam como fontes de CO2 para a atmosfera devido à natureza heterotrófica da coluna de água e 

dos sedimentos entre-marés. A elevada concentração de CO2 nas águas é sustentada 

principalmente pelo aporte de CO2 proveniente da água intersticial dos sedimentos entre-marés 

e/ou água subterrânea. A relação inversa entre o nível da maré e a concentração de CO2 em águas 

adjacentes à manguezais foi verificada em diversos estudos (BORGES et al., 2003; BOUILLON 

et al., 2007; 2008; MAHER et al., 2015; CALL et al., 2015) Esse processo de advecção da água 

intersticial para águas superficiais durante a maré enchente, enriquecimento de carbono nas 

águas superficiais e exportação de material durante a maré vazante é também chamado de 

ñbomba da mar®ò (tidal pumping). A bomba de maré também foi verificada em marismas 

costeiros (salt marshes). Esses ecossistemas influenciaram nas concentrações de CO2 em 

estuários adjacentes devido ao metabolismo heterotrófico sustentado por aportes de carbono 

orgânico autóctones e alóctones, e uma forte contribuição de CID a partir dos sedimentos entre-

marés (CAI; WANG; 1998; CAI et al., 2003; WANG; CAI, 2004). 

 

2.2.2.5 Estuários como fontes de CO2 para a atmosfera 

 

Somente a partir dos últimos 20 anos os fluxos dos gases do efeito estufa vem sendo 

melhor estudados nos ambientes aquáticos costeiros (BORGES; ABRIL, 2011). O conhecimento 

e quantificação das fontes e sumidouros de CO2 em ecossistemas aquáticos geralmente é 

realizada com base nos fluxos dos gases na interface água-atmosfera. Na grande maioria dos 

sistemas estuarinos os valores da pCO2 aquáticos estão acima daqueles em equilíbrio com a 

concentração atmosférica, configurando como fontes de CO2. As estimativas globais das trocas 

de CO2 na interface água-atmosfera em estuários variado consideravelmente ao longo últimos 10 

anos (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Sumário das estimativas globais de fluxos de CO2 na interface água-atmosfera 

em sistemas estuarinos 

Fluxos de CO2  

(mol-C m
2
 yr

-1
) 

Emissões de CO2 

(Pg-C yr
-1

) 

N Área Superficial 

(10
6
 Km

2
) 

Referência  

36,5 0,60 19 1,40 ABRIL, BORGES, 2004 

38,2 0,43 16 0,94 BORGES, 2005 

28,6 0,32 16 0,94 BORGES et al., 2005 

32,1 0,36 32 0,94 CHEN; BORGES, 2009 

21,0 0,27 62 1,06 LARUELLE et al., 2010 

21,0 0,27 62 1,10 BORGES; ABRIL, 2011 

13,0 0,15 161 1,01 LARUELLE et al., 2013 

16,5 0,10 162 1,01 CHEN et al., 2013 

 

Em apenas 10 anos de publicações as emissões decaíram aproximadamente 6 vezes, de 

0.,6 Pg C ano
-1

 (ABRIL; BORGES, 2004) para 0,1 Pg C ano
-1

 (CHEN et al., 2013; LARUELLE 

et al., 2013) (Tabela 1). Algumas justificativas para essa diminuição podem ser apontadas:  

I) A inclusão de sistemas estuarinos localizados na Ásia (CHEN et al., 2013). A região é 

considerada de ventos brandos que contribuem para baixos coeficientes de troca gasosa na 

interface água-atmosfera. As estimativas mais antigas foram baseadas em dados de estuários 

localizados em sua maior parte na Europa e na América do Norte, onde velocidade dos ventos 

são maiores;  

II)  A inclusão de novos dados de estuários localizados na região do Ártico. Tais sistemas 

apresentam níveis de CO2 mais baixos e são na maioria sumidouros de CO2 (CHEN et al., 2013);  

III)  As estimativas mais antigas foram conduzidas em um número reduzido de estuários, e 

frequentemente poluídos (LARUELLE et al., 2010). Dessa forma, a média dos fluxos de CO2 

usados nas primeiras estimativas, entre +32,1 e +38,2 mol C m
ī2

 ano
ī1

, são bem superiores à 

atual média global (entre +13 e +16  mol C m
ī2

 ano
ī1

).  

Apesar dos avanços nas estimativas e inclusão de novos sistemas as incertezas são 

grandes, pois:  

I) Amostragem global ainda desproporcional e insuficiente (maior parte dos estudos foram 

conduzidos em regiões temperadas, no hemisfério norte e estuários dominados por rios) (CAI, 

2011);  
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II)  Diferenças sazonais e diuturnas ainda pouco estudadas (DAI et al., 2009; CAI, 2011; 

CALL et al., 2015); III) utilização inadequada do coeficiente de troca gasosa (k) (ABRIL et al., 

2009).  

III)  As formas de extrapolação dos resultados também geram incertezas e erros. Por exemplo, 

as áreas superficiais globais dos estuários utilizadas na tabela 1 foram diferentes, e contribuem 

com erros quando as médias são extrapoladas. Também, outros trabalhos incluíram estimativas 

indiretas da pCO2. O trabalho de Laruelle et al. (2013) contemplou 168 estuários. Entretanto, em 

42% desses sistemas as estimativas foram indiretas com base na regressão linear entre os fluxos 

de CO2 na interface água-atmosfera (FCO2) e o NEM dos sistemas estabelecidas por Maher e 

Eyre (2012), utilizando os dados de NEM publicados por Borges e Abril (2011).  

IV)  Outro ponto recém-discutido e que pode implicar em erros nos cálculos dos fluxos é em 

relação à estimativa indireta da pCO2 quando é inferida a partir dos valores do pH e AT. Regiões 

de água doce, com baixos valores de pH e AT, com baixo poder de tamponamento e elevada 

contribuição de alcalinidade orgânica podem superestimar em mais de 100% os valores 

calculados da pCO2 (ABRIL et al., 2015). Alguns ecossistemas estuarinos apresentam 

contribuições de afluentes ricos em matéria orgânica (ex. áreas alagadas de manguezais e 

marismas), com presença importante de ácidos húmicos e fúlvicos. Dessa forma, a problemática 

encontrada por Abril et al. (2015) pode ser verificada em zonas estuarinas de água doce que 

apresentem essas características. Esse é um dos pontos discutidos no capítulo 3 da presente tese.  

Com base na classificação de Dürr et al. (2011), as emissões pelos diferentes tipos 

estuarinos podem ser elencadas em ordem decrescente de importância em sistemas de maré e 

baías, lagunas costeira, fjords e pequenos deltas, com emissões da ordem de 0,063 Pg C ano
ī1

, 

0,046 PgC ano
ī1

, 0,025 PgC ano
ī1

 and 0,019 Pg C ano
ī1

, respectivamente (LARUELLE et al., 

2013). Separando os estuários por zonas de salinidade (>2; 2-25, >25; CHEN et al., 2013), a 

região montante (estuários internos) apresentou os maiores valores de pCO2 (5026 ± 6190 ppmv) 

e os maiores fluxos (39 ± 55,7 mol C m
-2 

ano
-1
), explicados pela maior influência das águas 

fluviais. Como os rios apresentam altos valores de CO2, uma fração do carbono dissolvido é 

apresentado como excesso de CO2 e pode escapar para a atmosfera em função do equilíbrio 

termodinâmico na interface (ABRIL et al., 2000). Como esperado, os estuários externos tiveram 

os menores valores de pCO2 (723 ± 957 ppmv) e fluxos de 8,4 ± 14,3 molC m
-2

 ano
-1

.  

Poucos estuários foram considerados sumidouro de CO2. Um exemplo é a Lagoa Aby, 

localizada na Costa do Marfim, que é permanentemente estratificada. Essa característica 

favorece a transferência de material da superfície para regiões mais profundas ao longo da 
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picnoclina, seqüestrando o CO2 das águas superficiais e depositando carbono orgânico nos 

sedimentos (KONÉ et al., 2009). Outros sistemas estuarinos que apresentaram sumidouro de 

CO2 foram três estuários temperados dominados pela forçante marinha na Austrália (MAHER; 

EYRE, 2012), plumas de rios altamente impactados (CAI, 2003; ZHAI; DAI, 2009; BOZEC et 

al., 2012), como também em alguns fjords preservados na região do Ártico (RUIZ-HALPERN et 

al., 2010; RYSGAARD et al., 2012; MEIRE et al., 2015).  

2.2.2.6 Influência da eutrofização  

Recentemente, estudos tem discutido o importante papel que o processo da eutrofização 

pode provocar sobre os fluxos de CO2 na interface água-atmosfera (GYPENS et al., 2010; 

BORGES; GYPENS, 2010; CAI et al., 2011). A eutrofização refere-se ao processo de 

enriquecimento de nutrientes e matéria orgânica em corpos aquáticos favorecendo a produção 

primária (NIXON, 1995; CLOERN, 2001). Pesquisas tem demonstrado que a direção da 

mudança parece ser específica e relacionada com a tipologia de cada estuário.  

A eutrofização tende a aumentar a respiração em estuários devido ao aporte excessivo de 

carbono orgânico alóctone nesses ambientes, contribuindo com aumento das emissões de CO2 

em estuários dominados por rios (FRANKIGNOULLE et al., 1998; ZHAI et al., 2005; SARMA 

et al., 2012). Por outro lado, estudos também sugerem que a eutrofização pode diminuir os níveis 

de CO2 da água em função do aporte excessivo de nutrientes inorgânicos e o consequente 

aumento dos índices de produção primária (GYPENS et al., 2009; BORGES; GYPENS, 2010). 

Entretanto, esse sumidouro pode ser apenas temporário, pois o material orgânico produzido pelo 

fitoplâncton pode ser ressuspendido e reemitido para a atmosfera, dependendo de condições 

hidrológicas (CHOU et al., 2013). 

Também tem se discutido qual a influência da acidificação dos oceanos sobre fluxos de 

CO2 na zona costeira (BORGES; GYPENS, 2010; CAI 2011; DUARTE et al., 2014; 

WALLACE et al., 2014). Devido a alta variação natural do pH em áreas costeiras, alguns autores 

sugerem que a acidificação dos oceanos pode ser uma ñs²ndrome restrita aos oceanos abertosò 

(DUARTE et al., 2014). A acidificação relacionada com a eutrofização (também chamada de 

ñacidifica«o costeiraò provocada pela respira«o do material org©nico produzido em excesso e 

diminuição do pH) seria mais importante que aquela provocada pelo aumento da concentração de 

CO2 atmosférico (WALLACE et al., 2014). Entretanto, estudo publicado por Cai et al. (2011) 

mostrou uma diminuição nos valores do pH maior que aquela esperada a partir da eutrofização e 

acidificação dos oceanos individualmente. Os autores concluem que a eutrofização pode 

aumentar a susceptibilidade das águas costeiras à acidificação. Borges e Gypens (2010), por 
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outro lado, mostraram que o aporte de nutrientes com o respectivo aumento da produção 

prim§ria pode ñcompensar os efeitos da acidifica«oò.  

 

2.3 O BALANÇO GLOBAL DE CH4 

As taxas de emissões anuais globais de CH4 estão entre 542-852 TgCH4 ano
ï1

 

(KIRSCHKE et al., 2013). Apesar da concentração atmosférica de CH4 ser duas ordens de 

magnitude inferior que a do CO2, o CH4 tem, molécula por molécula, 28 vezes mais eficiência 

em reter radiação solar que o CO2 levando em conta um horizonte de tempo de 100 anos (IPCC, 

2013). Essa maior eficiência é expressa por uma métrica chamada de cálculo das emissões de 

CO2 equivalentes (CO2-eq). O CO2-eq se refere ao montante de emissões de um gás do efeito 

estufa que podem causar a mesma mudança na forçante radiativa comparada com emissões de 

CO2, multiplicados pelo seu potencial de aquecimento global (Global Warming Potential, 

GWP), levando em conta o tempo que esses gases permanecem na atmosfera (IPCC, 2013).  

O balanço global de CH4 é determinado por inúmeras fontes provenientes tanto de 

ecossistemas aquáticos como terrestres. De acordo com Kirshke et al. (2013), as fontes de podem 

ser agrupadas em biogênicas, termogênicas e pirogênicas. As fontes biogênicas correspondem ao 

metano produzido pelos micróbios (metanogênese), e compreendem ambientes aquáticos 

anaeróbicos, trato digestivos de animais ruminantes e rejeitos orgânicos. O CH4 termogênico é 

aquele formado ao longo de milhares de anos relacionados com processos geológicos, podendo 

atingir a atmosfera através de feições naturais, como também por atividades antropogênicas. O 

CH4 pirogênico é produzido pela combustão incompleta de biomassa, incêndios florestais e 

queima de combustíveis fosseis. Essas fontes são contrabalanceadas pelo sumidouro atmosférico. 

O principal sumidouro de CH4 é a oxidação por radicais hidroxilas (OH) na atmosfera superior 

(EHHALT, 1974), responsáveis por 90% do consumo atmosférico de CH4. Uma parcela pequena 

do CH4 (6%) é oxidada por bactérias metanotróficas em solos anaeróbicos (DALAL et al., 2008).  

As emissões também podem ser separas em naturais e antropogênicas. A figura 2 

apresenta dois gráficos com as emissões médias globais anuais, separadas em fontes 

antropogênicas e naturais, para o período compreendido entre 1980 e 2010.  
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Figura 2. Principais fontes naturais e antropogênicas de CH4 para a atmosfera. Os números representam estimativas 

anuais mínimas e máximas das emissões de CH4 para o período entre 1980 e 2010, em Tg CH4 ano
-1
.  

Fonte: GLOBAL CARBON PROJECT, GCP, 2013. 

 

As emissões antropogênicas para o período compreendido entre 1980 e 2010 são da 

ordem de 331 (304-368) Tg CH4 ano
-1

, e representam 49% comparadas com as fontes naturais. 

As fontes antropogênicas mais importantes são a extração e processamento de combustíveis 

fosseis (28-30%), pecuária de ruminantes (26-28%) e decomposição de rejeitos orgânicos (20-

27%). As fontes naturais são da ordem de 347 (238-484) Tg CH4 ano
-1

, e dominadas pelas áreas 

alagadas (51-82%). As fontes geológicas, incluindo emissões oceânicas, terrestres e vulcânicas 

representam 10-22%, seguidas por ecossistemas aquáticos de água doce, como rios e lagos (2-

21%) (GCP, 2013). 

Enquanto as principais fontes de CH4 estão bem identificadas, a relativa contribuição de 

cada fonte ainda permanece com elevado grau de incerteza. As maiores incertezas persistem para 

as estimativas das fontes naturais. Para as áreas alagadas, a incerteza é da ordem de 50%, 

podendo passar de 100% para fontes de menor magnitude. Para os oceanos e ecossistemas 

aquáticos de água doce, que estão compreendidos dentro da fonte natural geológica nesse 

balanço, as estimativas das emissões de CH4 para a atmosfera contêm incerteza de 100%, 

lembrando que a incerteza é calculada como [(valor máximo ï valor mínimo) / valor médio] 

(GCP, 2013). Adicionalmente, as emissões de CH4 por águas fluviais estão provavelmente 

subestimadas (BASTVIKEN et al., 2011; STANLEY et al., 2016). Outro ponto importante a ser 

comentado nesse balanço global é que a zona costeira não foi incluída como um compartimento 

separado nesse balanço (KIRSHKE et al., 2013). Aqui verificamos novamente a mesma 

problemática visualizada para os balanços de CO2.  
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2.3.1 Dinâmica do CH4 em Estuários 

2.3.1.1 Variabilidade Espacial e Temporal do CH4 em Estuários 

A identificação e quantificação de fontes e sumidouros de CH4 em estuários são 

especialmente difíceis pois diversos compartimentos devem ser considerados, como a coluna de 

água e sedimentos (BANGE, 2006; ZHANG et al., 2008), as águas continentais que deságuam 

no sistema (FERRON et al., 2007; CALL  et al., 2015), as áreas vegetadas e também as descargas 

de esgoto (De ANGELIS; SCRANTON, 1993). As concentrações de CH4 em estuários resultam 

do balanço entre a advecção, a produção (metanogênese), a oxidação (metanotrofia) e a emissão 

para a atmosfera (BORGES; ABRIL; 2011).  

2.3.1.2 Metanogênese, metanotrofia e fontes de CH4 em estuários   

Em estuários, o balanço entre metanogênese e metanotrofia é guiado por processos 

microbiológicos e físicos que são altamente variáveis no espaço e no tempo (MARTENS et al., 

1998; BORGES; ABRIL, 2011). Tendo em vista que a formação de CH4 requer estritamente 

condições anaeróbicas, o CH4 é produzido em ambientes anóxicos principalmente nos 

sedimentos (MARTENS et al., 1998). A produção de CH4 na coluna de água, mesmo que 

anóxica, é menor que nos sedimentos (FENCHEL et al., 1995). A produção de metano em 

sedimentos costeiros é controlada por complexos processos biogeoquímicos associados com a 

decomposição e remineralizaçao bacteriana de matéria orgânica (MARTENS et al., 1998). O 

conteúdo de CH4 em sedimentos depende de multifatores (MARTENS et al., 1998): I) fluxo de 

matéria orgânica depositada em sedimentos superficiais;  II) a reatividade da matéria orgânica 

depositada; III)  o montante disponível de sulfato que suporta a sulfato-redução; IV) a porção de 

CH4 produzido que é oxidado na zona de sulfato-redução nos sedimentos;  V) a solubilidade do 

metano sob condições in situ;  IV) a taxa que o CH4 é transportado através dos sedimentos via 

ebulição.   

Altos índices de metanogênese em sedimentos marinhos foram documentados em 

estuários que apresentam taxas de sedimentação extremamente altas de matéria orgânica reativa 

(MARTENS et al., 1998). Nesses ambientes, o oxigênio pode ser exaurido nas camadas 

superiores dos sedimentos, a poucos milímetros de profundidade, favorecendo a metanogênese. 

O modelo desenvolvido por Martens et al. (1998) simula a diminuição da sulfato-redução e o 

início da produção de CH4 (Figura 3). O modelo foi gerado e validado com base nos dados 

disponíveis em 3 sistemas costeiros na costa dos Estados Unidos, que cobrem variados fluxos de 

carbono orgânico para os sedimentos (2,3 - 67 mmol C m
-2

 ano
-1

), taxas de sedimentação (0,3 - 
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10,3 cm ano
-1

), concentração de sulfato nas águas (15 - 28 mmol L-1), salinidade (19 - 35) e 

temperatura (8 - 26 °C).  

 

Figura 3. Variação na porcentagem de remineralização de carbono orgânico em associação com redução de sulfato 

e produção de metano em função do fluxo de carbono orgânico reativo para os sedimentos.  

Fonte: MARTENS et al., 1998. 

 

O modelo quantitativamente descreve como as taxas de remineralização do carbono 

orgânico sedimentar são divididas entre a redução de sulfato e a produção de metano em função 

dos aportes de carbono orgânico reativo para os sedimentos e suas constantes de degradação, 

uma vez que bactérias metanogênicas e redutoras de sulfato competem por doadores de elétrons 

como o hidrogênio ou acetato (OREMLAND; POLCIN, 1982). A fração de remineralização de 

carbono orgânico em associação com a redução de sulfato varia entre 100% para baixos fluxos 

de carbono orgânico sedimentar até 50% para fluxos acima de 75 mol C m
-2

 ano
-1

 (MARTENS 

et al., 1998).  

Em ambientes com baixos aportes de carbono sedimentar o metano também pode ser 

produzido, porém em camadas mais profundas dos sedimentos. Entretanto, o metano produzido 

pode ser completamente oxidado na zona anaeróbica de oxidação, situada na transição entre as 

zonas de sulfato-redução e metanogênese por bactérias anaeróbicas metanotróficas (MARTENS; 

BERNER; 1977). Em estuários, as concentra»es de sulfato variam desde poucos ɛmol L
ī1

 nos 

domínios de água doce até Ḑ28 mmol L
ī1

 nas regiões de domínio marinho (BORGES; ABRIL, 

2011). Consequentemente, a profundidade da camada de diminuição da sulfato-redução e 

aumento da metanogênese geralmente aumenta na direção montante-jusante (KELLEY et al., 

1990). O metano encontrado nas camadas sedimentares profundas é produzido lentamente na 

zona de depleção do sulfato a partir de material orgânico antigo e refratário (WU et al., 2015).  
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A oxidação do metano pode ocorrer parcialmente sob condições aeróbicas na coluna de 

água pela ação das bactérias metanotróficas antes de ser emitido para a atmosfera (DE 

ANGELIS; SCRANTON, 1993; ABRIL et al., 2000; BANGE, 2006). As taxas de oxidação do 

CH4 na coluna de água apresentam variabilidade em ecossistemas estuarinos (BORGES; ABRIL, 

2011), desde valores elevados na região de água doce do estuário Hudson (167 nmol L
ī1

 dia
ī1

; 

DE ANGELIS; SCRANTON, 1993), até valores mínimos na pluma estuarina do rio Rhino, no 

Mar do Norte  (2,3 x 10
ī4

 nmol L
ī1

 dia
ī1

; SCRANTON; McCHANE, 1991).   

A oxidação aeróbica do CH4 também pode ocorrer nos sedimentos, funcionando como 

uma barreira no escape desse metano para a coluna de água (ABRIL; IVERSEN, 2002; 

WHITICAR, 2002). Não obstante, a liberação de CH4 dos sedimentos (através da difusão 

molecular) ainda promove significantes aportes de metano para a coluna de água (FENCHEL et 

al., 1995; BUSSMANN; SUESS, 1998). Em ambientes hipersalinos microbianos, entretanto, a 

oxidação de CH4 não foi detectada mesmo na presença de oxigênio e altas concentrações de CH4 

(CONRAD et al., 1995).  

Em geral, a produção de metano é maior nos ambientes de água doce porque a 

disponibilidade do sulfato em águas marinhas tende a inibir a produção de CH4 (MARTENS; 

BERNER, 1974). A fonte principal de CH4 em estuários parece ser as águas continentais, 

enquanto em ambientes mais estagnados as fontes preponderantes são os sedimentos e as áreas 

alagadas (DE ANGELIS; LILLEY, 1987; SANSONE et al., 1999). A competição entre a sufato-

redução e a metanogênese assim como aportes fluviais explicam o padrão geral da relação 

inversa entre a concentração de CH4 e a salinidade (DE ANGELIS; LILLEY 1987; 

MIDDELBURG et al., 2002; UPSTILL-GODDARD et al., 2002; BORGES; ABRIL, 2011; 

UPSTILL-GODDARD; BARNES, 2016). Entretanto, a concentração de CH4 nas águas 

superficiais resulta da combinação de diversos processos. Consequentemente, os gráficos 

contendo a relação CH4 versus salinidade muitas vezes não são lineares. Aportes laterais naturais 

e antropogênicos podem alterar a relação entre salinidade e CH4 (BISWAS et al., 2007; KONE et 

al., 2009). Em estuários europeus, por exemplo, foi possível identificar três regiões distintas na 

relação entre CH4 e salinidade (MIDDELBURG et al., 2002): I) aumento na região de baixa 

salinidade relacionada com aportes de CH4 e sedimentação de material orgânico lábil 

favorecendo a metanogênese; II) diminuição de CH4 entre 1ï10 de salinidade relacionada à 

emissão e oxidação de CH4 (zona de máxima turbidez); III) aumento a 20-30 de salinidade 

devido aos aportes laterais a partir de áreas alagadas e regiões entre-marés. 
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A estratificação da coluna de água também contribui nos processos de metanogênese e 

metanotrofia, e consequentemente na variabilidade espacial do metano. Em ecossistemas bem 

misturados, processos óxicos prevalecem ao longo da coluna de água e nos sedimentos. Estuários 

bem misturados mostraram baixas concentrações de metano na coluna de água (ABRIL et al., 

2007), com valores de CH4 variando desde poucos nmol L
-1

 até aproximadamente 1 ɛmol L
-1

 

(BORGES; ABRIL, 2011). Especialmente na zona de máxima turbidez, o material em suspensão 

pode contribuir com a oxidação do CH4, atingindo valores até mais baixos que as concentrações 

atmosféricas, como verificado no estuário Gironde, na França (ABRIL et al., 2007).    

Em ambientes estratificados, processos anóxicos ocorrem principalmente nas camadas de 

água mais profundas e no ambiente sedimentar. Lagunas estratificadas na Costa do Marfim 

apresentaram altas concentrações de metano relacionadas com a formação de anoxia em águas de 

fundo e condições favoráveis para a produção de CH4 (KONÉ et al., 2009). Os baixos valores de 

CO2 nas águas superficiais dessas lagunas devido à alta produção primariam sugerem uma 

eficiente transferência de matéria orgânica ao longo da picnoclina (KONÉ et al., 2009). Esse 

gradiente vertical tem sido reportado em outros sistemas costeiros permanentemente 

estratificados, e são típicos da produção de CH4 em águas de fundo, transporte vertical ao longo 

da oxiclina e oxidação e/ou emissão nas camadas superficiais (WARD et al., 1987: FENCHEL et 

al., 1995).   

A sazonalidade é outro fator de influência sobre as variações do CH4 em estuários 

(BUSSMANN; SUESS; 1998; MIDDELBURG et al., 2002; ABRIL et al., 2007; KONÉ et al., 

2009). De maneira geral, temperaturas mais elevadas e maiores aportes de matéria orgânica 

propiciam maiores taxas de metanogênese (MARTENS; KLUMP, 1980; MARTENS et al. 1998; 

PURVAJA; RAMESH, 2000; ALLEN et al., 2010). A variação sazonal também pode ser guiada 

por outros fatores, como infiltração de água subterrânea e (BUSSMANN; SUESS; 1998), a 

magnitude da descarga fluvial (KONÉ et al., 2009) e disponibilidade de matéria orgânica 

(BANGE et al., 1998). Alguns estudos conduzidos em estuários não detectaram importantes 

variações sazonais (MUSENZE et al., 2014; ORTIS-LLORENTE; ALVAREZ-COBELAS, 

2012; OSUDAR et al., 2015). 

Variações diuturnas nas concentrações de CH4 foram relatadas em alguns estudos, 

sugerindo que processos de curtas escalas temporais podem ter grande influência sobre as 

concentrações de CH4 em estuários (MAHER et al., 2015; CALL et al., 2015). Nesses estudos 

conduzidos em estuários na Austrália, a concentração de CH4 teve relação significativamente 

inversa com a profundidade da coluna de água. As oscilações da maré em estuários podem 
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fornecer §guas enriquecidas em metano atrav®s do mecanismo da ñbomba de mar®ò, como 

descrito para as concentrações de CO2 (MAHER et al., 2015; CALL et al., 2015). Trabalhos 

recentes sugerem que os aportes das águas intersticiais e/ou das águas subterrâneas podem 

representar a principal fonte de CH4 para estu§rios (MAHER et al., 2015; OôREILLY et al., 

2015). 

Outro ponto discutido em relação à dinâmica do carbono em regiões costeiras é a 

alteração das concentrações e variabilidades do CH4 por atividades antropogênicas através da 

eutrofização e contaminação orgânica (BANGE 2006; NIRMAL RAJKUMAR  et al., 2008; 

ALLEN et al., 2010; BURGOS et al., 2015). Algumas concentrações extremamente elevadas de 

CH4 em águas estuarinas tem sido encontradas em sistemas costeiros altamente poluídos, 

especialmente nas proximidades de localidades densamente povoadas e relacionadas com 

descarga de efluentes domésticos (NIRMAL RAJKUMAR  et al., 2008; KONÉ et al., 2009; 

BURGOS et al., 2015). A comparação entre estuários impactados e não impactados por 

atividades antropogênicas mostrou que as maiores concentrações foram verificadas nos estuários 

impactados (KRISTENSEN et al., 2008; ALLEN et al., 2010).  

A comparação das concentrações de CO2 e CH4 em estuários pode promover informações 

de mecanismos físicos que regulam a ciclagem de carbono orgânico e produção de CO2 e CH4 

(BORGES; ABRIL, 2011). Em estuários bem misturados, existe relação positiva entre CH4 e 

CO2, enquanto em sistemas estratificados, existe relação negativa. Isso indica que em sistemas 

bem misturados o aumento da entrada de carbono alóctone sustenta maiores níveis de CO2 e de 

CH4. A relação positiva entre CO2 e CH4 indica origem comum: solos drenados por águas 

subterrâneas, escoamento superficial e processos da ñbomba de mar®ò que podem suprir água 

intersticial da região entre-marés para estuários (BORGES; ABRIL; 2011; MAHER et al., 2015). 

Em sistemas estratificados a transferência de matéria orgânica ao longo da picnoclina leva a um 

decaimento do CO2 em águas superficiais enquanto promove condições sub-óxicas ou anóxicas 

em camadas de fundo favoráveis à metanogênese nos sedimentos. Esse CH4 produzido nas águas 

de fundo pode ser transportado por difusão para camadas de águas superficiais, enriquecendo-as 

em CH4.   

2.3.1.3 Emissões de CH4 em estuários 

Estudos indicam que estuários e a plataforma continental podem contribuir com mais de 

75% das emissões oceânicas globais de CH4 (BANGE et al., 1994). As concentrações de CH4 em 

águas estuarinas apresentam geralmente condições de supersaturação, portanto são consideradas 

fontes atmosféricas (BANGE, 2006). Na zona costeira, a elevada heterogeneidade de 
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ecossistemas e de habitats contribuem com diversas condições ambientais que proporcionam 

meios variados de emissão do CH4 para a atmosfera, incluindo a difusão na interface água-

atmosfera e sedimento-atmosfera, ebulição na coluna de água, ebulição na zonas entre-marés, 

transporte pelas plantas em §reas alagadas vegetadas, e a ñbomba de mar®ò que fornece metano a 

partir da água intersticial e/ou água subterrânea (DE ANGELIS; SCRANTON 1993; SANSONE 

et al., 1999; ABRIL; IVERSEN, 2002; MIDDELBURG et al. 2002, BORGES; ABRIL, 2011; 

MAHER et al., 2015). De maneira geral, os valores dos fluxos de CH4 seguem o padrão inverso 

da salinidade, mas podem variar até duas ordens de grandeza a uma mesma salinidade 

(BORGES; ABRIL, 2011).  

A alta variabilidade espacial e temporal dos processos de produção, oxidação e padrões 

de transporte dificultam o estabelecimento de emissões globais estuarinas de CH4 (BANGE 

2006; BORGES; ABRIL, 2011). A mais recente estimativa global de emissões em estuários 

boreais, temperados e tropicais revelou alta variabilidade espacial das emissões dependendo da 

tipologia dos ecossistemas, das taxas de sedimentação de carbono orgânico e salinidade 

(BORGES; ABRIL, 2011). Em relação aos fluxos difusivos de CH4 na interface água-atmosfera, 

os valores variam de 0,04 ± 0,17 mmol C m
-2

 d
-1

 em plumas e águas oceânicas, 0,32 ± 0,27 

mmol C m
-2
 d

-1
 em canais de marés de áreas alagadas de manguezais e marismas e 1,85 ± 0,99 

mmol C m
-2

 d
-1
 em fjords e lagunas costeiras estratificados (BORGES; ABRIL, 2011). As 

elevadas incertezas nos fluxos são atribuídas à baixa cobertura das tipologias estuarinas, falta de 

estudos em regiões tropicais e no hemisfério sul e falta de estudos interanuais, sazonais e 

diuturnos.  

A presença de vegetação em sedimentos das planícies de maré pode influenciar 

fortemente a ciclagem e os fluxos de CH4 em ambientes estuarinos através da liberação de 

matéria orgânica lábil favorecendo a produção de metano. Plantas também podem agir como 

condutoras de CH4 do compartimento sedimentar para a atmosfera. De acordo com Borges e 

Abril (2011), a emissão de CH4 através de planícies de marés vegetadas é da ordem de 14,5 ± 

17,5 mmol m
-2
 dia

-1
 e 0,18 ± 0,02 mmol m

-2
 d

-1
 em planícies de salinidades baixa e alta, 

respectivamente. Essa diferença se deve à inibição da metanogênese pela sulfato-reduçao 

(BORGES; ABRIL, 2011).    

A ebulição é especialmente importante em sedimentos que geram significativas 

quantidades de CH4. Se a metanogênese é alta, a concentração nos sedimentos aumenta a um 

ponto em que podem se formar bolhas. A mudança na pressão atmosférica ou hidrostática pode 

liberar essas bolhas para a coluna de água (BORGES; ABRIL, 2011). Ebulição em ambientes 
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costeiros foi relatada em regiões rasas como planícies de marés e baías costeiras (MARTENS; 

KLUMP, 1980; CHANTON et al., 1989). A ebulição é uma forma muito eficiente de emissão de 

CH4 para a atmosfera visto que praticamente todo o CH4 produzido é emitido para a atmosfera 

(MARTENS; KLUMP, 1980). Emissões de CH4 pela ebulição em estuários são da ordem 1,5 

mmol m
-2
 d

-1
 (BORGES; ABRIL, 2011).  A formação das bolhas pode abrir pequenos buracos 

nos sedimentos, facilitando também a difusão molecular de CH4. 

Altas concentrações e emissões de metano foram encontradas em estuários margeados 

por áreas alagadas (DE ANGELIS; LILLEY, 1987; HOPE et al., 2001; DAWSON et al., 2004; 

KRISTENSEN et al., 2008). Nesse sentido, alguns autores sugerem que estuários dominados por 

manguezais podem ser a principal fonte de CH4 dos ecossistemas costeiros (BARNES et al., 

2006). Entretanto, como visto em dois estuários poluídos na Espanha e na Índia, as emissões de 

CH4 foram muito elevadas e superiores aos estuários dominados por mangues, e atribuídas à 

influência da descarga de esgoto doméstico (NIRMAL RAJKUMAR et al., 2008; BURGOS et 

al., 2015).  

 

2.4 O COEFICIENTE DE TROCA GASOSA EM ESTUÁRIOS 

A troca de gás na interface água-atmosfera é um componente chave da biogeoquímica de 

ecossistemas aquáticos (BADE 2009; DICKSON, 2010; GODDIJN-MURPHY et al., 2016). Os 

mecanismos de troca envolvem processos turbulentos que movem os gases para perto da 

interface água-atmosfera, onde se aproximam da sub-camada difusiva (diffusive sub-layer). 

Nesta camada limite próxima da superfície (boundary layer) as forças turbulentas são atenuadas 

devido às propriedades viscosas do meio, e então processos difusivos são dominantes (BADE, 

2009). A Lei de Fick da difusão molecular pode ser utilizada para explicar a dependência das 

propriedades físicas e químicas da troca de gás nessa interface, e o fluxo pode ser estabelecido de 

acordo com a seguinte fórmula: 

F = k (Cágua ï Cequ)                                                                                                                  (12) 

, onde F (mol m
-2

 h
-1

) representa o fluxo de determinado gás na interface água-atmosfera, k 

representa o coeficiente de troca gasosa (cm h
-1

) e (Cágua ï Cequ) representa a diferença entre a 

concentração do gás na água e a concentração do gás na água em equilíbrio com a concentração 

atmosférica (mol m
-3

).  

O coeficiente de troca para um gás a uma determinada temperatura e salinidade pode ser 

calculado usando o número de Schmidt (Sc), através da seguinte equação (JÄHNE et al., 1987):  

kg,T = k600*(600/Scg,T)
n
                                                                                                            (13) 
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, onde k600 é o coeficiente de troca normalizado para o número de Schmidt de 600 (Sc = 600, 

para CO2 a 20°C), Scg,T é o número de Schmidt de um gás a uma determinada temperatura 

(WANNINKHOF, 1992), e n é igual a 2/3 para velocidades de ventos < 3,7 m s
-1

 e 0,5 para 

velocidade de ventos > 3,7 m s
-1

 (JÄHNE et al., 1987; GUÉRIN et al., 2007). 

 Uma das maiores incertezas nesses cálculos está em estabelecer a velocidade do 

coeficiente de troca, uma vez que não existem metodologias totalmente satisfatórias para a 

quantificação em sistemas aquáticos (BORGES; ABRIL; 2011). A velocidade de troca depende 

da turbulência na interface água-atmosfera. A turbulência é criada por uma variedade de 

forçantes físicas, incluindo fricção da água de fundo com sedimentos, velocidade das correntes, 

profundidade e velocidade dos ventos. Dessa forma, o k geralmente é parametrizado em função 

dessas variáveis. Relações empíricas para o cálculo do k tem sido estimadas utilizando injeções 

de gases traços (geralmente SF6; CARINI et al., 1996), através de medidas simultâneas das 

concentrações dos gases e fluxos em câmaras flutuantes (BORGES et al., 2004; ABRIL et al., 

2009), medidas atmosféricas não-intrusivas (ZAPPA et al., 2003) e técnicas de eddy-covariance 

(GUERIN et al., 2007).  

O coeficiente de troca é maior em rios e estuários que em oceanos, mesmo para a mesma 

velocidade de vento (Figura 4). Para os oceanos abertos o fator de maior influência na troca 

gasosa é o vento, sendo o k parametrizado em função da sua velocidade (WANNINKHOF, 

1992). Em estuários, principalmente os de macromarés, a turbulência é gerada simultaneamente 

pela forçante do vento e pela fricção de interface (na superfície e no fundo) devido às correntes 

de marés (BORGES et al.,2004; ABRIL et al., 2009). Outros fatores também podem ter 

importância na troca gasosa em estuários, como a turbidez que pode reduzir a velocidade de 

troca (RAYMOND et al., 2000; BORGES et al., 2004; ABRIL et al., 2009). Como 

consequência, o coeficiente de troca em estuários apresenta uma ampla variedade de valores 

(Figura 4). 
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Figura 4. Relação entre coeficiente de troca e velocidade do vento para rios, estuários, e oceano aberto. Os 

polígonos incluem valores mínimos e máximos de k600.  

Fonte: BORGES; ABRIL, 2011. 

 

2.5 A BAÍA DE GUANABARA  

2.5.1 Localização geográfica e características gerais   

A zona costeira do Brasil tem estimativas de comprimento entre 6500 ï 9500 km, e 

incorpora diferentes regiões climáticas, geográficas, geomorfológicas, geológicas e 

oceanográficas (KNOPPERS et al., 2009). A Baía de Guanabara (RJ) está localizada na costa 

Sudeste do Brasil (22Ü40ô ï 23Ü00ô S; 43Ü00 ï 43Ü18ô O), banhada pelas águas do oceano 

Atlântico Sul (Figura 5).  A baía tem área superficial de 346 km
2
, incluindo 59 km

2
 ocupados por 

ilhas, perímetro estimado de 130 Km, mede 28 km de extensão de leste a oeste e 30 km de norte 

a sul, sendo considerada a segunda maior baía do Brasil. (KJERFVE et al., 1997; BIDONE; 

LACERDA, 2004; KNOPPERS et al., 2009). No seu entorno e ao longo da sua bacia de 

drenagem está inserida a região metropolitana do Rio de Janeiro, com população estimada em 11 

milhões de habitantes, considerado o maior aglomerado urbano da costa brasileira (IBGE, 2014).  

Um canal principal bem definido e profundo se prolifera entre a desembocadura e a 

região montante da Baía de Guanabara. Esse canal tem profundidades que variam entre 25 e 50 

m na região próxima da desembocadura e na região central, decaindo à medida que se aproxima 

das áreas mais internas.  Outras localidades, tais como enseadas laterais e a região montante são 

mais rasas, mais enclausuradas e banhadas pelas águas do canal central (KJERFVE et al., 1997; 

RIBEIRO; KJERFVE, 2002). De acordo com Kjerfve et al. (1997), somente 3% da área 

superficial da Baía apresenta profundidades maiores que 40 m. A maior parte é composta por 

regiões com profundidades menores que 10 m, com média de 5,7 m. 
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Figura 5.  Mapa da Baía de Guanabara. As diferentes cores representam as profundidades médias. Também é 

delimitada a área da APA de Guapimirim, na parte nordeste da baía. Os números representam a 

compartimentalização da baía em setores. 

 

Segundo a classificação de Knoppers et al. (2009) relacionada com as características 

geomorfológicas-hidrológicas, a Baía de Guanabara enquadra-se como uma baía-estuarina. 

Grandes baías costeiras são comumente encontradas em todos os continentes, particularmente ao 

longo de costas que tiveram atividades tectônicas ativas (KJERFVE et al., 1997). A formação da 

planície onde se encontra a baía está relacionada com atividades tectônicas verticais do 

Cenozóico (TURCQ et al., 1999). É um estuário originado pelo afogamento marinho de uma 

bacia fluvial pleistocênica, limitada por alinhamentos rochosos litorâneos, escarpas da Serra do 

Mar e a Baixada Fluminense (AMADOR, 1992). A região abrange quatro províncias 

fisiográficas principais, que são as escarpas da Serra do Mar (chegando a 2000 m de altitude), os 

maciços litorâneos costeiros (chegando a 1000 m de altitude), a Baixada Fluminense e a Baía de 
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Guanabara (AMADOR, 1992). Tanto a bacia hidrográfica quanto a baía propriamente 

correspondem aos compartimentos estruturais rebaixados tectonicamente denominados como 

Rift da Guanabara (ASMUS; FERRARI, 1978). Durante o Holoceno, a baía foi coberta pela 

água do mar após o período pós-glacial de transgressão marinha. Como resultado dessa 

transgressão Holocênica e rápida sedimentação sobre as areias fluviais pleistocênicas, a baía 

apresenta predominância de sedimentos argilosos, com exceção do canal principal onde os 

sedimentos de fundo são na maioria arenosos (AMADOR, 1992). 

O clima é tropical úmido (BIDONE; LACERDA, 2004), com verão quente e úmido 

(período entre Outubro e Março), e inverno mais frio e seco (Abril a Novembro). O clima é 

governado pela massa de ar Equatorial continental durante o verão, massa de ar Tropical durante 

o restante do ano, e passagens frequentes de frentes polares, principalmente durante inverno 

(BARBIÉRE; COE NETO; 1999). As precipitações variam entre 1220 - 1800 mm ano
-1

 

(DNMET, 1992). A direção de ventos mais frequente é norte e nordeste na primavera e verão, 

com velocidade média de 5 m s
-1

. Ventos do quadrante sul e sudeste são associados com entradas 

de frentes polares, sendo mais comuns no outono e no inverno (AMARANTE et al., 2002).  

2.5.2 Características hidrodinâmicas e oceanográficas 

A bacia de drenagem engloba 15 municípios, sendo 9 integralmente ð Duque de Caxias, 

São João de Meriti, Belford Roxo, Nilópolis, São Gonçalo, Magé, Guapimirim, Itaboraí e 

Tanguá ð e 6 parcialmente ð Rio de Janeiro, Niterói, Nova Iguaçú, Cachoeiras de Macacu, Rio 

Bonito e Petrópolis. A bacia de drenagem da Baía de Guanabara ocupa uma área de 

aproximadamente 4080 km
2
, contempla 35 rios que desembocam principalmente nas regiões 

mais internas, os quais contribuem com 85% dos aportes de água doce.  A descarga de água doce 

anual média é de 100 ± 59 m
3
 s

-1
, variando entre 40 m

3
 s

-1
 no inverno e 190 m

3
 s

-1
 no verão 

(KJERFVE et al., 1997). A região nordeste da baía recebe aproximadamente a metade da 

descarga fluvial, com contribuição principal dos rios Caceribu e Guapimirim. Outros rios de 

descargas mais relevantes são o Iguaçu e o Estrela, altamente impactados e localizados na região 

noroeste. A descarga de água doce é 9 vezes menor que o volume de água que participa na 

circulação gravitacional (oscilações devido às variações da maré), que resultam em 

predominância de águas salinas (KJERFVE et al., 1997; BÉRGAMO, 2006). Com exceção de 

localidades próximas à desembocadura dos rios, a maior parte da baía apresenta salinidade entre 

25 e 34, classificadas como polihalinas e euhalinas. Costa Santos (2015) realizou o cálculo da 

fração de água doce na baía com base na batimetria e salinidade média. Segundo esse estudo, 

apenas 17% do volume total do estuário corresponde à água doce.  
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As marés são caracterizadas pelo regime semi-diurno e amplitude de micromaré, com 

variação média anual de 0,7 m durante maré de quadratura e 1,3 m durante maré de sizígia. 

Considerando as dimensões da baía, o tempo de progressão da maré desde a desembocadura até 

as partes interiores é de aproximadamente 1 h (KJERFVE et al., 1997). A baixa amplitude de 

maré e os baixos aportes dos rios impedem a forte estratificação vertical da coluna de água. A 

baía é classificada como um sistema parcialmente estratificado (KJERFVE et al., 1997).  Porém, 

a maior incidência luminosa e o maior aporte de água doce no verão podem aumentar a 

estratificação termohalina (BÉRGAMO, 2006). 

Existe pouca informação sobre a hidrodinâmica da Baía de Guanabara. O padrão de 

circulação das águas é complexo, e as correntes são moduladas principalmente pela forçante da 

maré, mudanças abruptas na geomorfologia e padrões de ventos (KJERFVE et al., 1997; 

COPPETEC, 2001). As figuras 6 e 7 apresentam modelos hidrodinâmicos para situações típicas 

de preamar e baixamar de sizígia, respectivamente. De maneira geral, as velocidades de correntes 

na Baía de Guanabara são máximas durante a fase de preamar, com maré de sizígia e maré 

meteorológica associados com entradas de frentes polares (COPPETEC, 2001). Espacialmente, 

as correntes na baía atingem seu máximo na região da desembocadura devido ao afunilamento 

do canal principal, variando 0,8 ï 1,5 m s
-1

 e o tempo de residência das águas é 

consideravelmente menor. As regiões intermediárias apresentam correntes entre 0,3 e 0,7 m s
-1

, e 

a circulação apresenta giros, destacando-se um giro na região intermediaria oeste e outro na 

região intermediaria leste. A região mais interna da baía situada atrás da Ilha do Governador 

apresenta as menores velocidades de correntes (aproximadamente 0,3 m s
-1

), e longo tempo de 

residência das águas (KJERFVE et al., 1997). A parte noroeste Baía apresenta longo tempo de 

residência e também velocidades geralmente menores que 0,3 m s
-1

, com exceção de períodos de 

alta pluviosidade e descarga dos rios quando as correntes podem ser mais elevadas, tendo em 

vista que essa região concentra aproximadamente 50% da vazão fluvial.  O baixo aporte de água 

doce e a baixa amplitude de maré contribuem com elevado tempo de residência das águas. O 

tempo estimado para a renovação de 50% do volume de água da baía é de 11,4 dias, porém pode 

variar significativamente tanto lateralmente como longitudinalmente (KJERFVE et al., 1997). 
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Figura 6. Mapa contendo os vetores das velocidades das correntes e uma situaçao típica de preamar de sizigia. 

Fonte: COPPETEC, 2001. 

 






























































































































































































































