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Carbon Cycle: Biogeochemical, Physical Processes and Compartment
Interactions in the Todos os Santos Bay

Abstract: Processes involving carbon in coastal marine ecosystems are important to the global
cycle of this element. These processes have been changed by human activities, resulting in
effects at local, regional and global scale. Studies concerning carbon cycling in this interface
between land and ocean are still scarce, especially in tropical regions. The present article
provides a brief review of these processes, characterizing biological, chemical and physical
aspects related to the carbon cycle in the Todos os Santos Bay. A preliminary estimate of net
community metabolism (gross primary production — respiration) was made using data
available in the literature for each kind of environment, revealing the importance of pelagic
and soft bottom sediments to the production of organic matter. The relevance of mangrove
and reef communities to the carbon fluxes is also described.
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Resumo

Os processos envolvendo o carbono em ecossistemas marinhos costeiros sdo importantes para
o ciclo global deste elemento. Estes processos tém sido modificados pelas atividades humanas,
com implicagdes em escala local, regional e global. Esta regido de transi¢cdo entre continentes e
oceanos ainda é pouco estudada com relagdo a ciclagem do carbono, especialmente nos
trépicos. Este artigo revisa estes processos, caracterizando aspectos bioldgicos, quimicos e
fisicos pertinentes ao ciclo do carbono na Baia de Todos os Santos. Uma estimativa preliminar
do metabolismo liquido da comunidade (produgdo primdria bruta — respiracdo) foi realizada
utilizando dados da literatura para os diferentes ambientes desta baia. Ela revelou a
importancia dos compartimentos peldgico e béntico em substrato inconsolidado na producdo
de matéria organica. A relevancia de manguezais e ambientes de recifes para os fluxos de
carbono também é descrita.

Palavras-chave: Ecossistemas marinhos costeiros; produ¢do primdria; respiracao; diéxido de
carbono.
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Introdugdo

AN A T o o

Consideragoes Finais

1. Introdugao

O carbono é o elemento mais essencial para
a vida na Terra, em grande parte devido a sua
propriedade de formar até 4 liga¢Oes
covalentes, que permite que seja constituinte
estrutural de uma enorme variedade de
compostos essenciais (proteinas,
carboidratos, lipideos, pigmentos, etc.). O
efeito estufa gerado pelas concentragdes de
diéxido de carbono (CO,) e de metano (CH,)
na atmosfera manteve a atual faixa de

O ciclo do carbono em um ecossistema marinho costeiro
Padrodes de circulagdo e transporte de massa na Baia de Todos os Santos
Compartimentos e comunidades biolégicas na Baia de Todos os Santos

O sistema CO,-H,0 na agua do mar e processos envolvendo fluxos de CO,

temperatura do planeta, tendo um papel
fundamental para a evolucdo da vida. As
concentragdes atmosféricas destes gases
evitam que o planeta esteja completamente
congelado, com uma temperatura média
33°C, inferior a atual. A fixacdo fotossintética
do CO, ao longo do tempo geoldgico também
é responsavel pela existéncia das
concentragdes atuais de oxigénio na
atmosfera.'

Os oceanos sdo 0s maiores reservatdrios
de carbono da superficie terrestre (Figura 1).
Com exce¢do dos carbonatos e carbono
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organico precipitados e retidos em
sedimentos, ** a maior parte de carbono
encontra-se nos oceanos sob a forma de
carbono inorganico dissolvido (CID = [CO,)] +
[HCO;]1 + [CO5*1**. Embora as fragdes
organica dissolvidas e particuladas sejam 1 e

Vo

processos de producdo primaria e respiracdo
de material autéctone e aldoctone em
ambientes costeiros sdo de fundamental
relevancia para o ciclo global deste elemento,
juntamente com as trocas de CO, com a
atmosfera.*”

2 ordens de magnitude menores, os
Atmosfera
5,4
755
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Oceanos
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Figura 1. Ciclo global simplificado do carbono, com os principais compartimentos (caixas),
armazenagem (nUimeros) e fluxos (setas). Armazenagem e fluxos em Pg (10 g) Ce Pg C . ano™

respectivamente

Os ecossistemas na zona costeira sao um
dos principais focos de interesse das
pesquisas envolvendo o ciclo global do
carbono, uma vez que sdo areas de intensa
atividade de processos biogeoquimicos
envolvendo o carbono e nutrientes, e
possuem uma grande acumulagdo de
sedimentos. Estes respondem por cerca de
25 % da produtividade bioldgica e 90 % da
produgdo pesqueira global. Ademais, mais de
45 % da populagdao humana esta estabelecida
ao longo da costa, grande parte em cidades
com alta densidade demografica. Esta
concentrac¢do da populagdo ao longo da costa
gera uma série de forgantes antropogénicas

4,6,2

sobre os ecossistemas marinhos, dentre as
quais alteragdbes do ciclo hidroldgico,
sedimentar e de nutrientes, e a modificacdo
e/ou perda de habitats. Estas forcantes tém
como efeitos a eutrofizagdo (enriquecimento
em nutrientes) e aumento da turbidez da
agua, eventos de florescimento de algas
nocivas, e a invas3o de espécies exdticas.’

A Baia de Todos os Santos (BTS) tem uma
populagdo em seu entorno de cerca de 2,4
milhGes de habitantes. Além do escoamento
de dguas pluviais e esgoto doméstico, recebe
efluentes de wuma refinaria, complexo
petroquimico e do Centro Industrial de Aratu.
Um emissdrio submarino ao norte da barra
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lanca esgotos tratados na plataforma,
possivelmente influenciando indiretamente a
baia através de sua renovagdo da agua.® A
construcdo de uma barragem e usina
hidroelétrica no Rio Paraguacu, seu principal
tributario, provocou modificagdes na vazao e
no gradiente de salinidade.’ A descarga de
dgua doce em seu estuario hoje é
dependente do gerenciamento da usina
hidroelétrica, o que causa modificacbes no
habitat e no aporte fluvial. Todas estas
atividades antrépicas representam alteracdes
no ciclo do carbono neste ecossistema
costeiro.

2. O ciclo do carbono em um
ecossistema marinho costeiro

O carbono proveniente dos continentes
entra nos ecossistemas marinhos através dos

CO, + H,0 =H,C05 = H* + HCO5

Souza, M. F. L. et al.

rios (Figura 2), fluxo de agua subterranea e
deposicdo atmosférica. As entradas fluviais
sdo normalmente mais importantes, e sua
composicdao depende do tipo de vegetacdo,
solo e litologia da bacia de drenagem. Solos
acidos, com densa cobertura de florestas
tendem a contribuir com mais carbono
organico dissolvido (COD) e particulado (COP)
do que com carbono inorganico dissolvido
(CID = [COyg] + [HCOs] + [CO,”]). Bacias
drenando terrenos carbonaticos e vegetacao
mais esparsa apresentam maiores
concentragdes de CID.' E provavel que haja
uma importante contribuicao fluvial e CID,
dado o grau de antropizacdo da drenagem do
Reconcavo Baiano e a presenca de rochas
carbonaticas.® O  carbono  inorgénico
particulado (carbonatos) tende a ser um
componente menor neste aporte, por
predominarem processos de intemperismo
guimico (reacbes 1 a 3) e dissolugio em
relacdo a erosdo e transporte:

(1)

CaCO; + H' + HCO5 = Ca** + 2HCO;™ (intemperismo de carbonatos) (2)

10 KAISis0g + 10 H* + 10 HCO;- = 5 ALLSi,05(0OH), + 20 SiO, + 10 K* + 10 HCO;  (intemperismo

de feldspatos)

Os sedimentos carbonaticos encontrados
na BTS sdao predominantemente de origem
biogénica autéctone.™

Em sistemas localizados junto a regiGes
com alta densidade demografica e
industrializadas como a BTS, o esgoto
doméstico, efluentes industriais e a

(3)

drenagem de areas urbanas contribuem de
forma significativa para a entrada de
carbono, principalmente na forma organica.
Estas fontes antropogénicas  podem
eventualmente se tornar mais importantes
que as entradas naturais.

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |[No.5| |566-582|



Souza, M. F. L. et al.

Va

co,

Entradas antropogénicas
COP + COD >>>CID > CIP
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Carbono
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Carbono ) .
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organico
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Figura 2. Ciclo do carbono em um ecossistema marinho costeiro. PPL = produ¢do primaria
liguida. Dimensdo dos compartimentos das formas de carbono e das setas aproximadamente
proporcional a importancia da armazenagem e fluxos. As setas grandes coloridas representam
os fluxos destes constituintes entre o mar e o sistema, e também implicam no deslocamento
espacial dos compartimentos e processos ao longo de cada ciclo de maré

O COD e o COP possuem grande
importancia para o ciclo do carbono nos
ecossistemas  costeiros, embora com
menores concentragcdes que o CID, O
compartimento COP inclui além de detritos
organicos, toda a biomassa viva e os
produtores primarios. A produg¢do primaria

liqguida (PPL), resultante principalmente de
processos fotossintéticos (reacbes 4 a 6), é
uma importante fonte “interna” de carbono
organico, consumindo CID e eventualmente
transformando estes sistemas em
acumuladores de CO, atmosférico.

2H,0 +luz 4H" +4e + 0,
CO, +4H* +4e- CH,0+H,0

CO,+2H,0+luz CH,0+H,0+0,

A deposicdo de COP no sedimento
constitui outro sumidouro de carbono nestes
sistemas. OQutro processo relevante em
sistemas costeiros é a respiracdo (R) da
matéria organica (COD e COP) aldctone e
autéctone, e a remineralizacdo deste
carbono. O predominio dos processos de
producdo (autotrofia liquida; PPL > R) ou

respiracdo da matéria organica (heterotrofia
liquida; PPL < R) vai condicionar os principais
fluxos de carbono no ecossistema. Como
estes processos de producao e
remineralizacdo da  matéria  organica
envolvem assimilacdo ou liberacdo de CO,,
influenciam o pH da agua e vdo condicionar a
especia¢do quimica do sistema CO,-H,0.
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3. Padroes de circulagao e
transporte de massa na Baia de
Todos os Santos

A BTS, com uma area total de 1.233 km?,
um volume de 11,9 x10° m® e um prisma de

39°0'0"W

12°30'0"S

13°0'0"S
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maré de 2,4 x10° m***> e uma profundidade
média de 9,8 m (Figura 3), apresenta um
padrdo de circulacgdo  hidrodindmico
predominantemente forcado por mares e
praticamente invaridvel ao longo do ano em
seu interior.”
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Figura 3. Mapa das unidades geomorfoldgicas bdsicas da Baia de Todos os Santos. Extraido de
Santos™

As propriedades fisicas de suas aguas

interiores sdo alteradas sazonalmente.
Durante o periodo seco (setembro a
fevereiro), suas aguas apresentam

caracteristicas tipicamente marinhas, com a
presenca de Agua Tropical (AT) em quase
toda sua extensdao, com excec¢ao na regidao da
desembocadura do Rio Paraguacgu. Por outro
lado, com o aumento do aporte de dgua doce
durante o periodo chuvoso (margo a agosto),
a penetragdo da AT para dentro da BTS é
inibida e ocupada por uma d4gua costeira
formada localmente.

Conforme mencionado acima, apesar da
circulagdo ndo variar sazonalmente no
interior da baia, observa-se que a plataforma
interna ao largo da BTS é caracterizada por
dois cendrios tipicos. Durante o verdo, os
ventos de leste, que proporcionam
ressurgéncia, geram correntes para sudoeste,
enquanto que durante o inverno, a maior
ocorréncia de frentes frias (ventos de sul),
tende a reverter o padr3o de circulagdo.”

Com uma bacia de drenagem de 56.911
km? e uma vazio média de 124 m?/s, o
aporte de dgua doce oriundo dos diversos
cursos fluviais que nela desdguam é duas
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ordens de grandeza inferior ao aporte de
adgua salgada que penetra pela entrada
principal da bafa.”***

Devido a extensa area e a baixa vazdo, a
anadlise da razdo entre o volume da descarga
fluvial na BTS durante meio ciclo de maré e
seu prisma de maré (diferenca de volume
entre a baixa-mar e preamar), resulta num
valor que é 3 ordens de magnitude maior que
sua descarga liquida média. Esse resultado
indica uma maior influéncia da maré e uma
boa capacidade de mistura de suas massas
d’agua interiores. Além disso, as maiores
descargas especificas de sedimentos (i.e.,
razdo entre descarga sélida e area da bacia)
ndao ocorrem nos estudrios com maior
descarga sedimentar. A producdo de
sedimento por km’ na BTS é de 1,0 x10°
kg.km?.ano™, valor que chega a ser de cinco a
seis vezes menor do que os valores
estimados para as baias de Guanabara e
Paranagud, respectivamente.’

4. Compartimentos e comunidades
biologicas na Baia de Todos os
Santos

A grande drea e o volume da BTS fazem
com que o compartimento peldgico assuma
uma grande importancia no ciclo do carbono
deste sistema costeiro, especialmente nas
areas mais profundas (Tabela 1). Os
organismos do fitoplancton marinho e
estuarino, compostos predominantemente
por micro-organismos tais como
diatomaceas, dinoflagelados,
cocolitoforideos, silicoflagelados e
cianobactérias sdao os principais produtores
primarios. A abundancia relativa destes
grupos varia ao longo do tempo em resposta

Vo

a modificacdes da salinidade, temperatura,
turbuléncia e estabilidade da coluna d’agua,
penetracao da radiacdo solar e
disponibilidade de nutrientes (N, P e Si)."> O
comportamento destas varidveis ao longo do
gradiente de mistura estuarino também
condiciona a distribuicdo espacial destes
grupos de fotoautdtrofos.

Condi¢Oes favordveis podem levar ao
florescimento de um destes grupos, e
eventualmente a formagdo de marés
vermelhas, causadas pelo crescimento rapido
de dinoflagelados (e.g., Goniaulax,
Gymnodinium)."®* Um evento de maré
vermelha foi relatado em 2007, causado por
Gymnodinium sanguinum (Figura 4a)."’'® As
concentragdes de clorofila-A (um indicador
de biomassa do fitoplancton, Figura 4b)
observadas normalmente nas aguas da BTS
n3o sdo muito elevadas (0,1 a 9 pg . L"), mas
ja foi registrado um méaximo de 47 ug . L*
proximo a Madre de Deus.’” Em ambientes
marinhos grande parte da matéria organica
fotossinteticamente produzida pelo
fitoplancton é devido a a¢do de organismos
de pequeno tamanho (nano e picoplancton).
Os resultados disponiveis na literatura
confirmam este predominio.’**

Além da transferéncia desta producdo
primdria para outros niveis troficos, através
do seu consumo pelo zooplancton, parte
desta produgao é utilizada pelo
bacterioplancton, através de compostos
organicos dissolvidos liberados por exudagao
e lise celular. A matéria organica liberada
pelo zooplancton e protistas heterotréficos
também serve de substrato para bactérias.
Os ambientes com entradas aléctones de
carbono organico, especialmente dissolvido,
podem ter suas teias troficas baseadas na
producao microbiana.

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |No.5| |566-582|



Souza, M. F. L. et al.

Figura 4. a) dinoflagelado Gymnodinium sanguinum, causador de maré vermelha na Baia de
Todos os Santos; Foto: Sharyn Hedrick, Smithsonian Environmental Research Center,
reproduzida com autorizacdo; b) distribuicdo da clorofila na Baia de Todos os Santos obtida a
partir de imagem MODIS-Acqua em 05/04/2009*

Existem poucas informacdes disponiveis
na literatura a respeito da estrutura e
funcionamento das areas de manguezal da
BTS, a despeito de sua area de cobertura
(177,6 km?).”2 Embora as taxas de producdo
primaria destes ecossistemas seja geralmente
um pouco superior a do fitoplancton, grande
parte desta é armazenada por longo periodo
de tempo em sua biomassa aérea (troncos e
galhos) e subterranea (raizes).”'® O carbono
organico é transferido para as 4dguas
estuarinas através da queda de serapilheira
(matéria organica de origem vegetal). No
sedimento do manguezal, uma grande
abundancia de micro-organismos
heterotroficos (bactérias e fungos) decompdée
este material, porém retendo uma grande
parte em sua biomassa. Esta produgao
heterotréfica também é um componente
importante para o funcionamento do
ecossistema.

Embora considerados muito produtivos,
estes sistemas podem atuar como
importadores de carbono organico, inclusive
na fragdo dissolvida.”® Desta forma, a entrada
de serapilheira torna-se mais importante
para a manutengdo da teia tréfica microbiana
em seu sedimento do que como exportagao
para o estuario.”® Nestas dareas pode

predominar um metabolismo
heterotroéfico, atuando como fontes de
CO, e CH, para a atmosfera.”’ H4 uma
grande variacdo das taxas de exportacdo de
carbono de manguezais para estuarios.’®
Pesquisadores descrevem taxas de
exportacdo de carbono obtidas em estudos
no Brasil, mas de manguezais em latitudes
muito mais baixa (1° S) e alta (23° S), e
diferentes caracteristicas hidrograficas e
climatolégicas. ® Taxas de exportacdo de
carbono em manguezais com feicbes mais
comparaveis podem ser obtidas para os
estuarios dos rios Mandovi-Zuari (india), e
Piaui (Sergipe, Brasil).””* Mesmo estes
resultados sdo bastante discrepantes, entre
82gC.m”.ano™, ecercade 1.600gC. m™>.
ano” de exportagdo de carbono organico,
respectivamente (Tabela 1). E importante
ressaltar que estas taxas ndo representam a
producdo liquida do mangue (em sua maior
parte retida em biomassa aérea) nem do
manguezal, mas a contribuicdo em termos de
exportagdo de COP e COD para o
metabolismo da BTS. Na realidade,
manguezais (definidos como as areas entre
marés nesta feicdo fitofisiografica e suas
comunidades e o meio abidtico na agua e
sedimento) podem apresentar heterotrofia
liguida e atuarem como sumidouros de

25,26

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |[No.5| |566-582|



Souza, M. F. L. et al.

carbono.”**>?*?  Taxas de metabolismo

liguido (PPL — R) em um manguezal de
Sergipe sujeito a uma expressiva entrada de
carbono organico antropogénico variaram
entre -690 e 1.100 g C . m? . ano™.” Esta
heterotrofia liquida é sustentada pela
decomposicdo de serapilheira e de matéria
organica aldctone (terrestre e marinha). Além
destas fontes de matéria organica,
hidrocarbonetos provenientes da Refinaria
Landulpho Alves e terminais de 6leo devem
ser um componente importante do
metabolismo dos manguezais ao N-NE da BTS
(por exemplo, R. Mataripe).

Comunidades recifais estdo representadas
na BTS com uma area de cobertura menor
que os demais ambientes (cerca de 30 km?).
Além do metabolismo do carbono, os recifes
de coral atuam no processo de calcificagdo.
Este processo em grande parte é
intensificado pela simbiose com zooxantelas,
dinoflagelados do género Symbiodinium e

demais comunidades de fotoautotrofos
presentes nos recifes.’**'  Além  das
zooxantelas, macroalgas e

microfotoautotrdfos epiliticos (que crescem
sobre o substrato) e endoliticos (que
perfuram e estabelecem-se no substrato
carbondtico) sdo os principais organismos
fotossintetizantes nestes ambientes. A
importancia destes dois Ultimos grupos de
organismos para a produtividade recifal foi
reconhecida deste 1955,** mas, ainda, ndo ha
um consenso na literatura sobre qual
predomina no metabolismo recifal.**** De
qualquer forma, grande parte do carbono
assimilado pela fotossintese em recifes de
coral é consumido pela respiragdo (utilizado
no préprio sistema). O balango didrio das
taxas metabdlicas em recifes de coral mostra
que estes sistemas apresentam equilibrio
entre 0s processos assimiladores e
liberadores de CO,, o que resulta em uma
propor¢cdo P/R aproximadamente igual a 1.
Porém, o enriquecimento em nutrientes e
matéria organica em recifes costeiros pode

causar oscilagbes entre periodos de
autotrofia e heterotrofia liquida (Tabela
1) 35,36

As areas da baia cobertas por sedimento

Vo

inconsolidado possuem caracteristicas
sedimentolégicas e comunidades bioldgicas
muito  diversificadas.”®  As principais
comunidades de produtores primarios sdo as
microfitobénticas (cianobactérias, cloroficeas
e diatomdceas no sedimento superficial),
macroalgas e pradarias de fanerdgamas
marinhas (vegetais superiores). A area de
cobertura destas comunidades na BTS nao é
conhecida, mas durante episddios de forte
vento S-SW pode ser observada grande
quantidade de aglomerados de comunidades
microfitobénticas flutuando na regido entre a
foz do Rio Paraguacu e a extremidade norte
da ilha de ltaparica. Este fenOmeno ocorre
devido a formagdao de bolhas de oxigénio
pelas altas taxas fotossintéticas destas
comunidades e ao aumento da turbuléncia
devido a acdo de ventos. A desagregacao
deste material na coluna d’agua é uma
importante forma de acoplamento béntico-
peldgico (entre o sedimento e a coluna de
agua) em ambientes marinhos rasos, mesmo
em aguas oligotréficas (pobres em
nutrientes).?’

Cerca de 61 % do fundo da BTS sdo
recobertos por areias e areias silto-argilosas
(51% areias), 37% por sedimentos lamosos, e
< 2% de sedimentos carbondticos
cascalhosos.’® Nas &reas arenosas de alta
energia normalmente nao ha o
estabelecimento de expressivas comunidades
de produtores primdrios. Areias argilo-
siltosas costumam apresentar agrupamentos
de macroalgas e comunidades
microfitobénticas. Nos sedimentos mais finos
estas Ultimas tendem a apresentar maiores
biomassas. Os sedimentos carbonaticos, em
grande parte biodetritico, certamente sdo
colonizados por uma variedade de algas
rodoficeas calcareas incrustantes e
comunidades epiliticas e endoliticas (micro-
organismos que perfuram o substrato
carbonatico), mas sua area de cobertura é
muito pequena. Como uma estimativa
conservadora, consideramos uma faixa de
taxas de PPL do microfitobentos e
macroalgas calcdrias crustosas e as areas
recobertas por substratos compativeis com o
estabelecimento destas comunidades™.
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A estimativa de producdo anual mostra
que o microfitobentos em substratos
inconsolidados pode ser responsavel pela
maior parte da produgdo primaria da BTS,
superior inclusive a produgdo pelagica
(Tabela 1). As taxas de producdo peldgica
também podem ser uma subestimativa, uma
vez que nas porgdes mais internas da baia,
proximas a estuarios e manguezais, a maior
disponibilidade = de carbono  orgénico
provavelmente resulta em heterotrofia
liguida. As areas de manguezal também sao
locais em que ocorrem altas taxas de
producdo, remineralizacdo, e contribuem
com grandes quantidades de carbono
organico para o metabolismo da BTS. Apesar
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de seu cardter heterotréfico, a grande
guantidade de matéria organica aléctone
(natural e antropogénica) que as areas de
manguezal recebem faz com que elas atuem
como exportadoras de carbono, além das
altas taxas de emissdo de CO, para a
atmosfera. As comunidades recifais e
sedimentos carbondticos processam uma
guantidade de varias ordens de grandeza
menor de matéria organica, dada a pequena
area de cobertura na BTS (~2%). Apesar desta
baixa representatividade, as comunidades
recifais possuem um importante papel nos
fluxos de carbono e nutrientes, uma vez que
alternam  periodos de autotrofia e
heterotrofia liquida.

Tabela 1. Taxas de producdo primaria liquida representativa dos diferentes tipos de
compartimentos e comunidades, e estimativa do total de produgdo anual de carbono organico
para a Baia de Todos os Santos. Valores negativos correspondem a respiracao liquida (PPL < R).

Compartimento/Comunidade Area km’
Peldgico®™ 1.233%
Peldgico BTS* 1.233%
Mangue, fluxo de COP+DOC** 177,6%
Mangue, fluxo de COP+DOC? 177,6%
Manguezal”® 177,6%
Comunidades recifais® 30
Comunidades recifais® 30
Sedimento inconsolidado 460"
(lamoso), Microfitobentos™®

Sedimento carbonatico, 30"

Macroalgas calcdreas crustosas™

5. O sistema CO,-H,0 na agua do
mar e processos envolvendo fluxos
de CO,

A superficie dos oceanos e a atmosfera
apresentam uma relagdo intrinseca, o que
permite a difusdo de gases e a troca
bidirecional entre esta interface. O didxido de
carbono, ao se dissolver na agua, reage com

gC. m?. ano™ Kg C. ano™
256 3.2x 10"
182 2,2x10"
82 1,5x 10"

1.600 2,9 x 10"
-690--1.100  -1,2x 10" --2,0x 10"
-1.800 - 4.700 -56x10°-1,4x10°
-2.400 — 4.400 -73x10°-1,3x10°

100 - 2.100 46x10"°- 9,7 x 10"
123 -946 3,7x10°-28x10°
esta e se dissocia produzindo ions

bicarbonato (HCO5) e carbonato (CO5*).* A
concentracdo destes ions na agua do mar
normalmente é muito maior que na agua
doce. Assim, o didxido de carbono nos
oceanos é representado por trés diferentes
formas: CO, dissolvido e os ions HCO; e CO5>
(Figura 5). A soma das concentra¢des dessas
espécies quimicas é denominada carbono
inorganico total (CT) ou carbono inorganico
dissolvido (CID).
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Vo

COZ(Q)

Atmosfera

Figura 5. Modelo esquematico do sistema carbonato na dgua do mar

A especia¢do quimica do CO, na agua do
mar e as concentragdes dos ions produzidos

por sua dissociacdao dependem,
principalmente, da alteragdo do pH no
sistema. Outras  varidveis como a

temperatura, a salinidade e a pressdao
também alteram o sistema carbonato na
adgua do mar. Em ambientes marinhos sob
condi¢Ges normais para estas varidveis (tais
como pH = 8,1; T = 25°C e Salinidade (S) = 35),
os percentuais (%) das espécies quimicas do
carbono sdo [CO,]:[HCO;]:[CO5*] = 0,5 : 86,5
: 13. Assim, a forma de CID predominante na
agua do mar é o ion HCO;', seguido pelo CO5”
2 A proporgio de CO, dissolvido nestas
condi¢cdes é pequena, mas aumenta em pH
mais baixo. Processos que aumentem ou
diminuam o pH, como a fotossintese e a
respiracdo da matéria organica, vao alterar
tanto a proporg¢do entre as espécies quimicas
guanto a concentragdo total de CID. O
predominio de cada um destes processos vai
afetar a concentracdo e a pressao parcial de
CO, (pCO2) na agua de forma diferente em
cada ambiente marinho (Figura 6).

Os fluxos de gases entre a atmosfera e o
oceano ocorrem no sentido de manter o
equilibrio entre as concentracdes dos gases
na atmosfera e na fase liquida. Assim, os

fluxos de CO, através da interface agua-
atmosfera sdo direcionados pelo gradiente da
pressdao parcial de CO, (ApCO,) entre essas
fases, ocorrendo do local de maior pCO, para
o de menor pCO,. Apesar dos aumentos
registrados para a pCO, atmosférica nas
ultimas décadas, em locais onde ndao ha
interferéncia direta de fontes pontuais de
CO, esta varidvel apresenta um valor
aproximadamente constante, sendo
estimada uma média de 370 patm. Em geral,
o gradiente a ser gerado entre a agua e a
atmosfera ocorrerd em funcdo de alteracGes
nas concentragdes de CO, na agua do mar, o
gue, por sua vez também estara relacionado
aos processos metabdlicos de
producdo/respiracdo e
precipitacdo/dissolucdo de CaCOs.

Outro fator determinante para a
magnitude dos fluxos entre a interface dgua-
atmosfera é a velocidade dos ventos. Assim,
a dire¢do dos fluxos de CO, é guiada pelo
gradiente de pCO, e as taxas de troca sdo
controladas principalmente pela velocidade
do vento.””*! Quanto maior a energia edlica,
maior serd o coeficiente de troca entre a
interface e tanto maior sera a magnitude dos
fluxos entre estes compartimentos.
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Figura 6. Concentracdo das espécies quimicas do sistema carbonato em funcdo do pH, em uma
agua do mar com CID = 2,1 mmoles . Kg, salinidade 35 a 25 ©C. Barras horizontais mostram a
faixa aproximada de pH na dgua do mar, recifes de coral e manguezais

Considerando que os fluxos de CO, sdo
guiados principalmente, pelos processos
metabdlicos, ecossistemas que apresentam
autotrofia liquida tendem a funcionar como
um sumidouro de CO, uma vez que o
consumo deste gas pelos processos de
producdo primaria resultam no decréscimo
em pCO, na 4gua, tornando-o menor do que
na atmosfera e permitindo o fluxo de CO, no
sentido atmosfera-dgua. O oposto podera ser
observado em ambientes que apresentam
heterotrofia liquida.

No caso dos recifes de coral, as trocas de
CO, entre a agua do mar e a atmosfera

envolvem outros processos. Além das
atividades metabdlicas de
producdo/respiracdo, o  processo de
calcificagdo é muito importante nestes
ambientes (Figura 7). A deposicdo do
carbonato de calcio (CaCO;) ocorre

preferencialmente, a partir da reag¢do do
calcio com o ion HCO;, o que resulta na
liberacago de CO, para o ambiente
circundante e, eventualmente, a evasdo
deste para a atmosfera:*>*>*

Ca*+2HCO; S CaCO;+CO,+H,0  (6)

A discussdo acerca do papel dos
ambientais recifais para os fluxos de CO,
ainda gera controvérsias. Alguns estudos
mostram que estes ecossistemas atuam
como um sumidouro de CO, da atmosfera
(Figura 7b).*** Outros, no entanto, mostram
gue o balango metabdlico total ao longo do
periodo de 24 horas resulta em uma razdo
P/R aproximadamente igual a um, o que gera
um balanceamento entre as taxas de
assimilacdo e liberagdo de CO, através da
interface dgua-atmosfera.***® Gattuso et al.*
registraram a evasdo liquida de CO, para a
atmosfera em Moorea, na Polinesia Francesa,
resultado associado a maior importancia dos
processos de calcificacdo e respiragdo, em
detrimento da produgdo liquida registrada na
area de estudo considerada (Figura 7a). As
taxas metabdlicas e consequentemente a
direcdo dos fluxos de CO, irdo variar de
acordo com a estrutura da comunidade
recifal, que pode ser representada pelo
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predominio de corais, algas ou uma mistura
entre estes grupos.***’

A Figura 7 mostra o funcionamento de
ambientes recifais costeiros para as trocas de
CO,, em fungdo dos processos metabdlicos
predominantes no sistema. Em geral,
ambientes caracterizados por heterotrofia
liguida apresentam menores taxas de
calcificagdo e predominio de dissolucdo
liguida de CaCO3, em fun¢do do aumento nas
concentracdes de CO, e consequente
reducdo do pH. Nestas condi¢cbes, ocorre a
liberacdo de CO, para a atmosfera, em

a)

Atmosfera co,

< pCo;

Vo

resposta ao aumento da pCO, na agua do
mar (Figura 7a). Esta situacdo pode ser
observada em ecossistemas costeiros, cujo
aporte de matéria organica aldctone favorece
o predominio dos processos de
respiracdo/remineralizacdo na coluna d’agua
e compartimento béntico. Em ambientes
onde as taxas de produgdo primaria superam
as de respiracao, o processo de calcificagao é
favorecido pelo consumo de CO, e aumento
do pH, resultando em entrada de CO,
atmosférico para o sistema (Figura 7b).

b)

Atmosfera co,

> pCo,

HCO;
‘ G

Figura 7. Esquema simplificado da importancia dos processos metabdlicos em ecossistemas
recifais e fluxos de CO, através da interface dgua-atmosfera. a) Sistema em que ha predominio
de respiracdo e calcificacdo liquidas; b) Sistema em que ha predominio do processo de
producdo primaria, em detrimento da respiracdo e calcificacdo. PPL = Producdo Primaria; R =
Respiracdo; G = Calcificacdo; D = Dissolucdo de CaCO;. Dimensdo dos compartimentos das
formas de carbono e das setas aproximadamente proporcional a importancia da armazenagem

e fluxos

Os ecossistemas de manguezal também
desempenham importante fun¢do para a
dindmica do carbono em regides costeiras.
Considerando a elevada produgdo e estoque
de carbono organico atribuidos a sua
vegetacdo aérea, estes ambientes sdo
caracterizados como um dos mais produtivos
do mundo. No entanto, a queda e acumulo
da  serapilheira  contribuem para o
incremento dos processos de decomposi¢ao
da matéria organica, resultando em
heterotrofia liquida na coluna d’agua e
sedimento adjacentes.””® Esta prevaléncia
dos processos de respiracdo aerdbica e

anaerdbica da matéria organica diminui o pH
destas d4guas de menor salinidade, cuja
capacidade de tamponamento é menor que
a da dgua do mar. Com altas concentragbes
de CID e o deslocamento da especiacdo em
fungdo do pH estas aguas normalmente
apresentam pCO, bastante elevadas. Nesse
contexto, as aguas circundantes influenciadas
por estes ecossistemas apresentam
supersaturacao em CO,, agindo como uma
fonte deste gis para a atmosfera.”’*® 0O
carbonato biodetritico e clastico presente
nestas areas tende a dissolucao.

Avaliando sob uma perspectiva global, a
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estimativa da emissdo de CO, para a area
total de cobertura destes ecossistemas pode
alcancar a ordem de 50 x 10° tC ano™, valor
aproximadamente equivalente a estimativa
global das taxas de remineralizacdo da
serapilheira em manguezais (23 x 10° tC ano’
)% Estes valores podem ainda estar
subestimados, uma vez que a integracao
realizada por estes autores ndo considera a
area de superficie das aguas adjacentes

influenciadas  diretamente por  estes
ambientes.
Apesar dos ambientes recifais

apresentarem uma drea de cobertura pouco
expressiva na BTS, eles também devem
contribuir significativamente para as trocas
de CO, entre a interface agua-atmosfera
nesta Baia, em funcdo da intensidade dos
processos metabdlicos desenvolvidos nestes
ecossistemas. No entanto a estrutura e
composicdo das comunidades recifais
apresentam grande dindmica temporal em
resposta a mudancas climdticas e
antropogénicas, provocando a alternancia
entre periodos de autotrofia e heterotrofia
liguida e, consequentemente, variagdo na
direcdo e magnitude dos fluxos de CO, na
BTS. A alta intensidade destes processos e
modificagbes resultantes nas caracteristicas
fisico-quimicas da dgua podem fazer com que
os fluxos de CO,, através da interface agua-
atmosfera, sejam maiores que no restante da
BTS. A a¢do de ondas sobre estes ambientes
também vai favorecer uma maior intensidade
destes fluxos.

O metabolismo das comunidades
peldgicas e  microfitobénticas devem
estabelecer a ocorréncia de autotrofia liquida
em grande parte do sistema, favorecendo a
entrada de CO, atmosférico para a BTS.
Considerando as elevadas taxas de producao
primaria estimadas para estes
compartimentos, deve haver uma
contribuicdo expressiva destas comunidades
para a entrada de CO, na baia.

Considerando a heterogeneidade de
ambientes encontrados na BTS, os fluxos de
CO, através da interface agua-atmosfera
nesta Baia devem apresentar grande variagdo
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temporal e espacial, em funcdo de aspectos
meteoroldgicos, hidroldgicos e do balanco
tréfico resultante destes compartimentos.
Dada a elevada representatividade dos
ecossistemas de manguezal para a area total
da BTS, o predominio de heterotrofia liquida
e a contribuicdo como exportador de
carbono, estes ambientes devem contribuir
significativamente para as taxas de emissao
de CO,da BTS para a atmosfera.

O balanco total do carbono e a
contribuicdo da BTS para os fluxos de CO,,
através da interface dgua-atmosfera, soé
poderdo ser descritos através de uma
avaliacdo integrada das funcgdes destes
compartimentos para o funcionamento da
Baia. Deverdo ser considerados aspectos
como o balanco tréfico, os fluxos internos das
diferentes formas de carbono, além da
influéncia de processos advectivos para a
biogeoquimica do carbono na BTS.

6. Consideragoes Finais

Estudos sobre os processos envolvendo o
carbono em ecossistemas marinhos costeiros
sdo essenciais para compreender o ciclo
global deste elemento. As regides de
transi¢ao entre os continentes e oceanos sao
os locais em que estes processos ocorrem
com taxas mais elevadas. A intensidade
destes processos pode fazer com que sejam
importantes a nivel global, apesar de
compreenderem apenas cerca de 5% da area

total dos oceanos. Diante do cendrio de
aumento das concentragGes atmosféricas e
emissGes antropogénicas de CO, sdo
necessarias informacGes para respaldar
modelos preditivos confiaveis, e
identificar/quantificar possiveis

retroalimentacdes negativas.

A crescente industrializacdao, o aumento
da densidade demografica e a ocupacgdo
indiscriminada do solo ao redor da BTS geram
um incremento dos aportes continentais e
reducdo da biodiversidade e de area de
habitat. Manguezais, importantes
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componentes no ciclo do carbono nestes
sistemas, sdao especialmente afetados por
este Ultimo impacto. Estas modificacGes
alteram o funcionamento dos ecossistemas,
com implicagGes em escala local (qualidade
da agua, pesca, atrativo turistico, etc.),
regional (influéncia da BTS sobre a
plataforma continental e regido costeira
adjacente) e global. As mudancgas nas taxas
de producdo primaria liquida e respiracdo e
do metabolismo liquido do ecossistema vao
condicionar o seu papel como
exportadora/importadora de carbono e
demais nutrientes organicos e inorganicos
nas fracGes dissolvida e particulada para as
aguas da plataforma. A direcdo e intensidade
dos fluxos de CO, entre a dgua e a atmosfera
também é dependente deste balanco, além
do transporte advectivo.

Uma estimativa da producdo primaria
liguida anual revela que as comunidades
bénticas, assim como as peldgicas, sdo os
principais compartimentos produtores de
matéria organica na BTS. Devido ao seu papel
multiplo, os manguezais e recifes também
possuem grande importancia dentro da
ciclagem do carbono na baia.

A BTS, assim como a grande maioria dos
ecossistemas marinhos costeiros tropicais,
ainda carece de estudos que quantifiquem a
estocagem das diferentes formas de carbono
em seus compartimentos bidticos e abidticos,
as taxas de processos biogeoquimicos, e
sobre o transporte advectivo de carbono.
Além do beneficio cientifico, ao ampliar o
conhecimento sobre as relagdes entre
estrutura e funcionamento de ecossistemas
tropicais, estes trabalhos permitirdo avaliar e
subsidiar agdes referentes aos impactos
ambientais nesta regido. Estas informagdes
também permitirdo futuras atualizagGes do
balango global do carbono, melhorando a
elaboracdo de cendrios sobre mudancas
globais.
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Agradecimentos

Os autores agradecem ao apoio da
FAPESB através do projeto Estudo do
Ambiente Fisico da Baia de Todos os Santos,
e do CNPq ao projeto FLUXCARB (Fluxos de
Carbono na Plataforma Continental da
Bahia).

Referéncias Bibliograficas

! Schlesinger, W. H.; Biogeochemistry. An
Analysis of Global Change, Academic Press:
San Diego, 1991.

2 pilson, M. E. Q.; An Introduction to the
Chemistry of the Sea, Prentice Hall: Upper
Sadle River, 1998.

3 Millero, F. J.; Chemical Oceanography, CRC
Press: Boca Raton, 2006.

4 Sabine, C. L.; Feely, R.A. Em Greenhouse Gas
Sinks, Reay, D.; Hewitt, N.; Grace, J.; Smith,
K., eds.; CABI Publishing: Oxfordshire, 2007,
cap. 3.

5 Smith, S. V.; Buddemeier, R. W.; Wullf, F.
Swaney, D. P. C., Em Coastal Fluxes in the
Anthropocene; Crossland, C. J.; Kremer, H. H.;
Lindeboom, H. J.; Marshall Crossland, J. I.; Le
Tissier, M. D. A., eds.; The Land-Ocean
Interactions in the Coastal Zone Project of
the International  Geosphere-Biosphere
Programme Series: Global Change - The IGBP
Series, 2005. cap. 3.

6Sarmiento, J. L; Gruber, N. Phys. Today
2002, 55, 30. [CrossRef]

/ Crossland, C. J.; Baird, D.; Ducrotoy, J. -P.;
Lindeboom, H., Em Coastal Fluxes in the
Anthropocene; Crossland, C.J.; Kremer, H.H.;
Lindeboom, H.J.; Marshall Crossland, J.I.; Le
Tissier, M.D.A.,, eds.; The Land-Ocean
Interactions in the Coastal Zone Project of
the International  Geosphere-Biosphere
Programme Series: Global Change - The IGBP
Series, 2005. cap. 1.

8 Hatje, V.; Andrade, J. B.; Baia de Todos os
Santos: Aspectos Oceanogrdficos, EDUFBA:
Salvador, 2009.

° Geng, F.; Lessa, G. C.; Cirano, M. Rev. Bras.
Rec. Hidr. 2008, 13,73. [Link]

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |No.5| |566-582|


http://dx.doi.org/10.1063/1.1510279
http://www.goat.fis.ufba.br/uploads/userfiles/222.pdf

LVa

10 Lessa, G.; Dias, K. Quat. Environ. Geosci.
2009, 1, 84. [Link]

b Lessa, G. C.; Bittencourt, A. C. S. P.; Brichta,
A.; Dominguez, J. M. L. An. Acad. Bras. Ciénc.
2000, 72, 573. [CrossRef]

'2 santos, F. M.; Monografia de Graduagéo.
Universidade Federal da Bahia, Brasil, 2009.
13 Cirano M.; Lessa G. C. Rev. Bras. Geof.
2007, 25, 363. [CrossRef]

14 Ledo, Z. M. A. N.; Dominguez, J. M. L. Mar.
Pollut. Bull. 2000, 41, 112. [CrossRef]

'® Day, J. W. Jr.; Hall, C. A. S.; Kemp, W. M.;
Yanez-Arancibia, A.; Estuarine Ecology, John
Wiley & Sons: New York, 1989.

'® valiela, I.; Marine Ecological Processes,
Springer: New York, 1995.

"7 Sitio da Secretaria de Estado da Irrigacao,
Agricultura e Reforma Agraria, Bahia.
Disponivel em:
<http://www.seagri.ba.gov.br/noticias.asp?q

act=view&notid=10042>. Acesso em: 10
Julho 2012.
®sitio de Estado da Secretaria de

Comunicacdo Social, Bahia. Disponivel em:
<http://www.comunicacao.ba.gov.br/noticias
/2007/04/04/noticia.2007-09-
16.5096053122/print_view>. Acesso em: 10
Julho 2012.

19 Lopes, R. M.; Dias, J. F.; Gaeta, S. A. Em
Baia de Todos os Santos: Aspectos
Oceanogrdficos; Hatje, V.; Andrade, J. B.,
eds.; EDUFBA: Salvador, 2009, cap. 4.

20 Paredes, J. F.; Peixinho, V. M. C.; Brito, R. R.
C. Braz. J. Oceanogr. 1980, 29, 275.
[CrossRef]

21 Carvalho, R. C., Lentini, C. A. D.; Anais XV
Simpdsio  Brasileiro  de  Sensoriamento
Remoto, Curitiba, Brasil, 2011. [Link]

?2 Hadlich, G. M.; Ucha, J. M.; Oliveira, T. L;
Anais  XIV  Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 2009.
[Link]

2 Lee, S. Y. Hydrobiologia 1995, 295, 203.
[CrossRef]

24 Wafar, S.; Untawale, A. G.; Wafar, M.
Estuar. Coast. Shelf Sci. 1997, 44, 111.
[CrossRef]

% Bouillon, S.; Frankignoulle, M.; Dehairs, F.;
Velimirov, B.; Eiler, A.; Abril, G.; Etcheber; H.;

Souza, M. F. L. et al.

Borges, A. V. Global Biogeochem. Cycles
2003, 17, 1114. [CrossRef]

% Mukhopadhyay, S. K.; Biswas, H.; Dea, T.
K.; Sen, B. K.; Sen, S.; Jana, T. K. Atmos.
Environ. 2002, 36, 629. [CrossRef]

a7 Mukhopadhyay, S. K.; Biswas, H.; Dea, T.
K.; Jana, T. K. J. Mar. Syst. 2006, 62, 9.
[CrossRef]

8 Adame, M. F.; Lovelock, C. E. Hydrobiologia
2011, 663, 23. [CrossRef]

2 Souza, M. F. L.; Gomes, V. R.; Freitas, S. S,;
Andrade, R. C. B.; Knoppers, B. Estuaries and
Coasts 2009, 32, 111. [CrossRef]

%0 Gattuso, J. -P.; Pichon, M.; Delesalle, B.;
Frankignoulle, M. Mar. Ecol. Prog. Ser. 1993,
96, 259. [CrossRef]

3 Leclercq, N.; Gattuso, J. -P; Jaubert, J.
Limnol. Oceanogr. 2002, 47, 558. [CrossRef]
% 0dum, H. T.; Odum, E. P. Ecol. Monogr.
1955, 35, 291. [CrossRef]

3 Suzumura, M.; Miyajima, T.; Hata, H.;
Umezawa, Y. U.; Kayanne, H.; Koike, I. Limnol.
Oceanogr. 2002, 47, 771. [CrossRef]

34 Tribollet, A.; Langdon, C.; Golubic, S.;

Atkinson, M. J. Phycol. 2006, 42, 292.
[CrossRef]
% Kraines, S.B.; Suzuki, Y., Omori, T.;

Shitashima, K.; Kanahara, S.; Komiyama, H.
Mar. Ecol. Prog. Ser. 1997, 156, 1. [CrossRef]
% Longhini, C. M. Dissertagdo de Mestrado.
Universidade Estadual de Santa Cruz, Brasil,
2010. [Link]

37 Souza, M. F. L.; Kjerfve, B.; Knoppers, B.;
Souza, W. F. L.; Damasceno, R. N. Estuar.
Coast. Shelf Sci. 2004, 57, 843. [CrossRef]

3 Chrisholm, J. R. M. Limnol. Oceanogr. 2003,
48, 1376. [CrossRef]

% Zeebe, R. E.; Wolf-Gladrow, D.; CO, in
Seawater: Equilibrium, Kinetics, Isotopes.
Elsevier Oceanography Series: Amsterdam,
2001.

40 Frankignoulle, M.; Gattuso, J. P. Em
Interactions of C, N, P and S Biogeochemical
Cycles and Global Change.; Wollanski, R.;
Mackenzie, F. T.; Chou, L. eds.; NATO ASI
Series. Springer-Verlag, Berlin, 1993, v. 14, p.
233-248.

4 Upstill-Goddard, R. C. Estuar. Coast. Shelf
Sci. 2006, 70, 388. [CrossRef]

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |[No.5| |566-582|


http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs-2.2.4/index.php/abequa/article/viewFile/14376/11360
http://dx.doi.org/10.1590/S0001-37652000000400008
http://dx.doi.org/10.1590/S0102-261X2007000400002
http://dx.doi.org/10.1016/S0025-326X\(00\)00105-3
http://www.seagri.ba.gov.br/noticias.asp?qact=view&notid=10042
http://www.seagri.ba.gov.br/noticias.asp?qact=view&notid=10042
http://www.comunicacao.ba.gov.br/noticias/2007/04/04/noticia.2007-09-16.5096053122/print_view
http://www.comunicacao.ba.gov.br/noticias/2007/04/04/noticia.2007-09-16.5096053122/print_view
http://www.comunicacao.ba.gov.br/noticias/2007/04/04/noticia.2007-09-16.5096053122/print_view
http://dx.doi.org/10.1590/S1679-87591980000200057
http://marte.dpi.inpe.br/col/dpi.inpe.br/marte/2011/07.20.13.52/doc/p1688.pdf
http://marte.dpi.inpe.br/col/dpi.inpe.br/sbsr%4080/2008/11.14.12.54/doc/4607-4614.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/BF00029127
http://dx.doi.org/10.1006/ecss.1996.0152
http://dx.doi.org/10.1029/2002GB002026
http://dx.doi.org/10.1016/S1352-2310\(01\)00521-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmarsys.2006.03.004
http://dx.doi.org/10.1007/s10750-010-0554-7
http://dx.doi.org/10.1007/s12237-008-9104-1
http://dx.doi.org/10.3354/meps096259
http://dx.doi.org/10.4319/lo.2002.47.2.0558
http://dx.doi.org/10.2307/1943285
http://dx.doi.org/10.4319/lo.2002.47.3.0771
http://dx.doi.org/10.1111/j.1529-8817.2006.00198.x
http://dx.doi.org/10.3354/meps156001
http://capesdw.capes.gov.br/capesdw/resumo.html?idtese=2010428007018006P5
http://dx.doi.org/10.1016/S0272-7714\(02\)00415-8
http://dx.doi.org/10.4319/lo.2003.48.4.1376
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecss.2006.05.043

Souza, M. F. L. et al.

42 Frankignoulle, M.; Canon, C.; Gattuso, J. -P.
Limnol. Oceanogr. 1994, 39, 458. [CrossRef]
*3 Ware R. W.; Smith S. V.; Reaka-Kudla M. L.
Coral Reefs 1991, 11, 127. [CrossRef]

a4 Kraines, S.; Suzuki, Y., Yamada, K.
Komiyama, H. Limnol. Oceanogr. 1996, 41,
1790. [CrossRef]

4 Crossland, C. J.; Hatcher, B. G.; Smith, S. V.
Coral Reefs 1991, 10, 55. [CrossRef]

Vq

46 Smith, S. V.; Marsh Janior, J. A. Limnol.
Oceanogr. 1973, 18, 953. [CrossRef]

47 Smith, S. V. Limnol. Oceanogr. 1973, 18,
106. [CrossRef]

48 Borges, A. V.; Djenidi, S.; Lacroix, G.;
Théate, J.; Delille, B.; Frankignoulle, M.
Geophys. Res. Lett. 2003, 30, 1558. [CrossRef]

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |No.5| |566-582|


http://dx.doi.org/10.4319/lo.1994.39.2.0458
http://dx.doi.org/10.1007/BF00255465
http://dx.doi.org/10.4319/lo.1996.41.8.1790
http://dx.doi.org/10.1007/BF00571824
http://dx.doi.org/10.4319/lo.1973.18.6.0953
http://dx.doi.org/10.4319/lo.1973.18.1.0106
http://dx.doi.org/10.1029/2003GL017143

	Abstract
	Resumo
	1. Introdução
	2. O ciclo do carbono em umecossistema marinho costeiro
	3. Padrões de circulação etransporte de massa na Baía deTodos os Santos
	4. Compartimentos e comunidadesbiológicas na Baía de Todos osSantos
	5. O sistema CO2-H2O na água domar e processos envolvendo fluxosde CO2
	6. Considerações Finais
	Referências Bibliográficas

