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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto dadade de dragagem de aprofundamento dos portos
de Aratu e Salvador sobre a estrutura da assenfitigidanctonica, volume de sedimentacdo de
fitoplancton e clorofila-a, densidade e riquezanfato de espécies e indice de riqueza de Margalef).
Este estudo testa a hipotese nula de que o nureeespecies fitoplanctbnicas, a densidade total e a
biomassa total sdo iguais durante diferentes mametd atividade de dragagem. Amostras foram
coletadas antes, durante e ap0s a dragagem erast&®es de amostragem durante a maré alta e
baixa. O fitoplancton foi coletado através de aomsle sub-superficie empregando uma rede conica
com malha 50m. Varidveis oceanograficas (temperatura e sali@jaqualidade da agua (pH,
oxigénio dissolvido e turbidez), nutrientes (Amérea Fosforo) e metais tragco foram obtidos
simultaneamente. Durante o periodo de dragagemmfoegistrados os menores valores de riqueza
fitoplanctdénica e biomassa, além dos maiores valate densidade fitoplanctdnica, que foram
restabelecidos apo6s a dragagem. A andlise de @demaultivariada mostrou uma nitida separacao
entre os periodos de amostragem, demonstranddiiddde temporal na estrutura do fitoplancton
nos porto de Aratu e Salvador, em resposta a slidade das caracteristicas oceanograficas da massa
de 4gua e mudancas na qualidade de 4gua, assamadas atividades de dragagem.

Descritores: variaveis oceanograficas, qualidade da &gua, ntégse metais traco,
fitoplancton.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the impadhefdeepening dredging activity of Aratu
and Salvador ports on the structure of the phytian assembly, phytoplankton
sedimentation volume and chlorophyll-a, density amhness (humber of species and
Margalef richness index ). This study tests thel rypothesis that the number of
phytoplankton species, density and total biomassqual during different times of dredging
activity. Samples were collected before, during aftér dredging in six sampling stations
during high and low tide. Phytoplankton was cokekcthrough sub-surface tows using a
conical net with mesh 9n. oceanographic variables (temperature and sglinvater
quality (pH, dissolved oxygen and turbidity), natris (ammonia and phosphorus) and trace
metals were obtained simultaneously. During thedgirey period the lowest richness and
phytoplankton biomass were recorded, as well abenigalues of phytoplankton density,
which were restored after dredging. Multivariatedioation analysis showed a clear
separation between the sampling periods, showingpdeal variability in phytoplankton
structure in the port of Aratu and Salvador, inpmesse to seasonality of oceanographic
characteristics of the water and changes in watelity associated with the dredging
activities.

Keywords: oceanographic variables, water quality, nutrieinésse metals, phytoplankton.
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1 - INTRODUCAO

A dragagem, apesar de constituir uma operacdoaaptigecessaria a construcao e
manutencdo dos canais navegaveis ocasiona impactoentais diretos e indiretos como
remobilizacdo e ressuspensao de sedimento, potuentstrientes, alteracao da qualidade da
agua, mortalidade de organismos e modificacbeomgasicdo ambiental (TORRES, 2000;
KAREL, 1999).

A remobilizacdo e ressuspensdo de sedimentos gedendilizar a coluna d’agua
substancias lancadas no ambiente derivadas dosspmrinddstrias, o que pode apresentar
elevado potencial de persisténcia e bioacumulagambém, os efluentes domésticos e
industriais tém favorecido para o lancamento detosuicompostos na natureza e se
caracterizam pelo seu potencial toxico, biodegrididable e promotor de modificacdes
ambientais. Nos espagos de convivéncia humanawvabseruma taxa cada vez maior de
comprometimento e degradacdo ambiental relacionadeefeitos cumulativos em nome do
desenvolvimento (TUNDISI, 2006; AMANCIO, 2005).

A agua € um recurso natural muito importante quiggaza e dinamiza todos os ciclos
ecoldgicos. Os sistemas aquaticos tém uma grandesitiade de espécies Uteis ao homem e
gue sdo também parte ativa e relevante dos ciaggedquimicos e da diversidade biol6gica
do planeta Terra, tornando-os ambientes complepospicios ao desenvolvimento de
multiplas espécies vivas da fauna e flora (TUNDZBD6; ANA, 2006).

As atividades que necessitam do transporte mariténo representado um papel
preponderante na economia mundial e, com a cresdentanda de importacao e exportacao
do comeércio, fizeram com que o transporte maritsgdornasse essencial para o escoamento
de carga, sendo que, mais de 90% do comércio atiemal (exportacdo e importacdo) €
realizado por via maritima (CNT, 2006).

Para atender as necessidades do mercado, fazess&eg, a alguns portos, aprimorar
0S canais de acesso, bercos de atracacédo e bacwa®ldcdo, aumentando a profundidade,
para permitir que embarcacdes cada vez maioresaposrafegar e aproximar das areas
portudrias e, para isso, sao realizadas as atesdatt dragagem de aprofundamento
(PATCHINEELAM et al, 2008).

As trocas quimicas entre a atmosfera, a agua elimeeto, como por exemplo, a
absorcdo de carbonato de célcio e liberacdo deomarle calcio e as transformacdes

biogeoquimicas de elementos sdo compartilhadass peftganismos planctdnicos. A



20

incorporacdo de metais pesados pelas microalgaga liprofundamente a producao
fitoplanctonica (ROUND, 1983; PASSAVANTEt al 2003; RAVEN et al, 2007). Assim
estes organismos, produtores primarios, dependeroiagosicao fisico-quimica do meio
para a sua distribuicdo, reproducdo e crescimeé¥iioTTI E ROLLEMBERG, 2004).
Muitos ecologistas vinculam o aumento da frequéeafloracdes toxicas marinhas, nos
altimos anos, ao declinio global da qualidade das$ do mar, ocasionado pelo aumento das
populacdes humanas e atividades antrépicas (RASEN 2007).

O fitoplancton responde ao gradiente ambiental e igto representa importante
ferramenta para a compreensao e diagndéstico d@ctoy) naturais e/ou antropogénicos, que
ocorrem nos ecossistemas aquaticos no nivel dodutares primarios (VIDOTTI E
ROLLEMBERG, 2004; HONORATO DA SILVA et al, 2009).

As baias e estuarios, devido as suas localizagleségyicas, servem como locais de
transporte maritimo, instalacdes industriais, tnase veraneio, assim como fixacdo de
residéncias, devido a oferta de alimento e emppaga a populagdo, proporcionando o
crescimento econbmico das regides costeiras (BAAISIETO, 2008; ENGLERet al,
1991).

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto daiddde de dragagem de
aprofundamento em dois portos, o de Aratu e o diea@ar sobre a estrutura da assembleia
fitoplanctonica, em termos de biomassa (volumeedingentacéo e clorofila-a), densidade e
riqueza (numero de espécies e indice de riquekéadgalef). Também visamos correlacionar
a composicado com a estrutura oceanografica (tempara salinidade), nutricional (fésforo e
nitrogénio), qualidade da massa de agua (pH e oixigissolvido) e metais-traco (Cadmio,
Cobre, Cromo, Ferro, Manganés, Niquel e Zinco)c@do uma interpretacdo do impacto da
atividade dragagem sobre a microflora.

Este estudo testa a hipdtese nula de que o nuneemspkcies fitoplanctonicas, a
densidade total e a biomassa total sdo iguais tudiferentes momentos da atividade de

dragagem.
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2 - CARACTERIZACAO E DESTINACAO DOS PORTOS DA BAHIA :
PORTOS DE SALVADOR E ARATU

Um porto maritimo corresponde a uma area protedaiiinada a ancoragem de
embarcacdes, cargas e descarga, transporte e aamezd@o de mercadorias. O transporte
maritimo representa uma modalidade muito importg@e as indudstrias, promovendo o
crescimento econdmico, a integracao no pais e paises, além do desenvolvimento social e
comercial do local.

No século XVI, o porto instalado no estado da Battiaou-se o mais importante de
todo o Hemisfério Sul, servindo para o escoameatprddutos ndo somente brasileiros, mas
como de outros paises da América Latina. Era tanmdb@uorta de entrada para os escravos,
chegados das diferentes regides da Africa, patamltrarem nos engenhos de aglcar do
Recdncavo Baiano.

Com a implantacdo das atividades industriais hauvecessidade do crescimento
das atividades portuarias, nos portos baianos, dmmo a criagcdo de terminais privativos,
importantes para garantir o escoamento da produdaastrial e subsidiar o desenvolvimento
dos centros industriais do estaddeste contexto, a cidade de Salvador abriga oitodéz
portos e terminais maritimos existentes no Estado Bhhia. Os monitoramentos
oceanograficos iniciais estiveram atrelados asidatiles portuarias, com as primeiras
informacgBes sistematicamente coletadas envolvendmieel d’agua para a producdo de
tabuas de maré (LESS# al, 2009; HADJE E ANDRADE,2009).

Na Bahia, a Baia de Todos os Santos (BTS) conta comaior complexo
petroquimico do hemisfério sul (Centro PetroquindeoCamacari), e com isso dois grandes
portos, de Aratu e Salvador (CIRANO e LESSA, 2007).

O porto de Aratu (Figura 1) esta situado na ensdad2aaboto, préximo a entrada do
canal de Cotegipe, regido nordeste da BTS, cer&dkim de Salvador e onde se encontra o
centro industrial de Aratu, criado em 11 de abeil@6 e situado em zona com numerosos
corpos d’'agua, que foram divididos em sub-baciasjocde Ipitanga, Cotegipe, Joanes e
Colonial. Esta baia possui em seu entorno, tersyimailstrias quimicas e, além do porto de
Aratu, o porto da Base Naval, permitindo a passagemavios de grande calado, servindo ao
Centro Industrial de Aratu e ao Polo PetroquimiedCéimacari (Ministério dos Transportes;
CRA, 2001). Dentre as empresas mais importantedizadas as margens da baia de Aratu,
destaca-se a Dow Quimica S.A. e a Siderudrgica Sipkautiliza o canal do rio Cotegipe para
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0 escoamento de seus produtos e insumos, bem caracopdescarte dos seus efluentes
liguidos (QUEIROZ E CELINO, 2008; UFBA-NIMA, 199TRA, 2004).

Figura 1 — Visdo aérea do Porto de Aratu. Fonte: COEBA, 2010.

O porto de Aratu foi criado em 1 de outubro de 1®&lo Departamento Nacional de
Portos e Vias Navegaveis do Ministério dos TrartggorA inauguracdo das primeiras
instalacdes de acostagem e depdésitos ocorrerant ela f2vereiro de 1975, com a atracacao
do navio Guanabara. A partir de 1977, o porto ie¢cwlado a Companhia Docas do Estado da
Bahia - Codeba, passando a ser responsavel pord&8%peracdes da Codeba, além de ser
importante para o desenvolvimento da mineracdo aaiaB (Informacbes prestadas pela
CODEBA e Ministério dos Transportes).

O Porto de Aratu possui notéria importancia ecocanpara o Estado da Bahia e,
consequentemente, para o pais, dando suporte @espos de importacdo e exportacdo de
produto. Apresenta Terminal de Granéis Solidos (T@&stinado a exportacdo Magnesita e
uréia e o outro para importacdo de concentradoobeecalumina, carvdo mineral, enxofre,
fertilizantes, manganés e rocha fosfatica; o tesinite Granéis Liquidos (TGL), através do
gual é feito o bombeamento de navio para naviogrd@utos liquidos como soda caustica,
nafta, alcodis, 6leo diesel, etanol, gasolina, beaz xileno, etc; o Terminal de Produtos
Gasosos (TPG) realiza o bombeamento dos produto® @nbnia, butadieno, propeno,
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buteno, etc; além de locais de armazenagem de tpsodinformagfes prestadas pela
CODEBA e Ministério dos Transportes).

O Porto Organizado de Salvador (Figura 2), locdlizaa Baia de Todos os Santos
(BTS), entre a Ponta do Monte Serrat, ao nortdPerda de Santo Anténio, ao sul, iniciou o0
funcionamento no ano de 1816, mas fora inauguréid@almente em 13 de maio de 1913. O
porto, que se encontra em posi¢cado estratégica, ia c@ninho da Rota do Mercosul
representa um dos maiores exportadores de frut&ranl comexpressiva participacdo no
comércio exterior. Apresenta uma freqiéncia méaia78 navios ao més aportados e
capacidade para movimentacdo de carga. Em meadsgaddo XVI, o porto funcionou
como importador de mercadorias procedentes de q@dréuda Africa e como exportador de
produtos tropicais para o Cidade, abrangendo posdabmo o acucar, o pau-brasil, o
algoddo, o fumo, o couro e a aguardente, com méei@ntrada de 90 navios ao ano

(Informacgdes cedidas pela CODEBA e Ministério doan$portes).

Figura 2 - Porto Organizado de Salvador. Fonte: COBBA, 2010.

No ano de 2014, a movimentacgéo de carga no porgalkador atingiu mais de quatro
milhdes de toneladas e os portos de Aratu e Saljadtos totalizaram 11,3 milhdes de
toneladas, dentre as quais destacaram-se: trifmltoascelulose, produtos siderurgicos e

contéineres, segundo dados fornecidos pela Agé&eidonal de Transportes Aquaviarios.
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No primeiro trimestre de 2016, os portos de Salvadaratu haviam movimentado, em torno
de 1,203 milhdes de toneladas.

O porto da capital apresenta 2.092 metros de caisaveis de extensao, dividido em
trés trechos com bercos e armazeéns: o primeilzaado para estocagem de trigo e malte em
graos; o segundo, para estocagem de celulose, tpsodquimicos e petroquimicos, sisal,
produtos siderargicos, papel, etc. e o terceiraredpado com oito guindastes de pértico de
3,2t, um guindaste de 6,3t e 1 torre sugadora}&0&h que atende ao Moinho J.Macedo. Os
produtos siderurgicos, petroquimicos, granito/maenen blocos, automoéveis, sisal, frutas e
sucos, etc. sao movimentados no cais de ligacdorifiacdes cedidas pela CODEBA e
Ministério dos Transportes).

Portanto, os dois portos (Salvador e Aratu) sé&og como fontes de contaminacao
por hidrocarbonetos, metais e demais produtospoatalos pela regido, residudes oleos a
partir de embarcacbes motorizadgstima-se que o Porto de Salvador movimendgs de
400.000 t ao ano de produtos quimicos e fertiliemntenquanto o Porto de Aratu é
responsavel pela movimentacdo de cerca de 4 milidésao ano (HADJE e ANDRADE,
2009;CELINO E QUEIROZ, 2008
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3 - ADRAGAGEM NA BTS: PORTOS DE ARATU E SALVADOR

A dragagem consiste na escavacao subaquaticasadaeate sedimentos e pedras para
o alargamento de canais em rios, portos e baieantgedo a navegabilidade de navios com
seguranca, principalmente embarcacdes de granddoggbara a construcdo de diques e
preparacao para pontes. Em outros casos, é uélizac a remediacdo, com o propésito de
limpar e recuperar areas que tenham sedimentosaroor@dos e exploracdo mineral,
diamantes e recursos marinhos de valor comercsl damo alguns tipos de moluscos
(CEPEMAR,2010; GOES-FILHO, 200€ompton’s Encyclopedid 998).

A dragagem também pode ser definida como um process realocacdo de
sedimentos e solos com objetivo de construcdo,flaptamento e manutengcdo de vias
aquaticas, de infraestrutura de transporte, deoatex de recuperacdo de solos (GOES-
FILHO, 2004).

Indicios do trabalho humano envolvendo técnicasifivias de dragagem foram
encontrados em muitos locais da Terra, em épocastas, destes: abertura de canais para a
navegacao entre os Sumérios, que datam de 5.080aates de Cristo (MARTINS, 1974),
construcdo do Grande Canal da China, com 1.600kext#®sdo, que levou 2.000 anos para
ser construido e cujas obras se iniciaram em 7eat€@minaram aproximadamente em 1280
d.C; abertura do canal da Babilonia, realizandoni@auentre os Rios Tigre e Eufrates e
determinada por Nabucodonosor em 600 a.C. (BRAYQ71¥ompton’s Encyclopedia,
1998); execucao de aterros hidraulicos na Holamdaéeulo XIlI (MARTINS, 1974). Na
atualidade, os grandes sistemas hidricos do narteudopa estéo interconectados por canais
artificiais (Compton’s Encyclopedid 998).

Este tipo de atividade representa de elevado impmaztmeio ambiente, entretanto a
auséncia de dragagem nos canais de acessos amspmaté resultar, por exemplo, no encalhe
de navios que transportam carga téxica ou derivatidspetrdleo, podendo ocasionar
consequéncias maiores que a prépria dragagem (PANEHELAM et al, 2008).

As obras de dragagem exigem equipamentos espegifias como, dragas, que
podem ser em plataformas ou embarcacdes propriasapascavacao do fundo dos cursos
d’agua. Sao encontradas com diversas caractesistiependendo do tipo e da quantidade de
material a ser retirado (CEPEMAR/VALE, 2010). Deg@ndo do modo de escavacédo e

operacao, as dragas utilizadas podem ser mecahidedylicas e hidraulico-mecanicas, com



26

base no material a ser dragado, das caracteridacaiea e das restricbes ambientais inerentes
as operacoes (PATCHINEELANL al, 2008).

As dragas mecanicas sao utilizadas comumente nsil Brara sedimentos muito
coesivos, como argila, turfa, e silte altamentesobdado. O processo mecéanico ocorre com a
aplicacado direta de uma forca mecéanica para escavaraterial, independente de sua
densidade, utilizando-se dragas escavadeiras fligtu@de cacamba- grab dredge e garras -
dipper dredge) ou dragas alcatruzes (também catdeepor “bucket ladder”). Os sedimentos
escavados passam por uma esteira e podem ser tddpssiem local determinado
(TEIXEIRA, 2009).

Este tipo € empregado quando h& necessidade deveemontos localizados, sem
perturbar areas maiores. Sua aplicacdo € intensareas adjacentes de cais portuarios e
limpeza ou aprofundamento dos canais de saneaneemt@reas urbanizadas com baixa
altitude (PATCHINEELAMet al, 2008).

As dragas hidraulicas sdo mais adequadas para @c@ende areia e silte pouco
consolidado, removendo e transportando o sedimentorma liquida. Para a realizacdo do
processo hidraulico de dragagem séao utilizadospamentos como bombas centrifugas de
dragagem, acionadas por motores a diesel ou elgtriie fazem a succdo e o recalque de
parte do substrato aspirado, podendo ser tritupad@cdo mecanica ou por acao hidraulica
(com fortes jatos d’agua). Sao utilizados dois gaientos principais nesse processo: dragas
auto-transportadoras e as dragas de succao (Rypukaprincipal diferenca entre as duas € a
presenca de uma cisterna para armazenamento doestdidragado na autotransportadora.
Na draga de succ¢do é necessario uma embarcacdiaraaigio aspirar o sedimento, traz junto
uma grande quantidade de agua que é novamentevidevab ambiente (TEIXEIRA, 2009;
GOES-FILHO, 2004). As dragas hidraulicas quandopamadas as mecanicas, mostram-se
mais eficientes e com maior capacidade operacionah vez que possuem tecnologia mais

moderna, além de serem consideradas menos impactant
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DRAGA AUTOTRANSPORTADORA

Superestrutura ﬁ, Tubulagido de Recalque
E Para a Cisterna Guindaste de

Manutengao

_________ ~ Cisterna para armazenamento do

* material' dragado .
Leme ?———+ e -
Bomba Sucgdo P ' '

Propulsor

Propulsores Intermediaria -

Principais BBeBE _

BB e BE Tubos de Sucgio

BB e BE

Figura 3 - Esquema de uma draga auto-transportadoracontendo sistema de succéo.
Fonte: http://hidroviasinteriores.blogspot.com.br

A dragagem é uma das principais etapas do plarexpknsdo e melhoria dos portos
da Bahia, proporcionando aumento na sua capactadecepcéo de navios de grande porte,
melhorar o seu potencial de negociacdo, além dantjamovos investidores que possam
significar uma mudanca na economia e desenvolviondatcidade, aumentando em 30% a
capacidade operacional dos portos (CODEBA, 2010).

As atividades de dragagem nos Portos de Aratuva&al foram regulamentadas pelo
CRA e IBAMA, nas licengas ambientais expedidasvasala Portaria CRA 9806 — Instituto
do Meio Ambiente — IMA, publicada no Diario Oficiglo Estado em 15/08/2008, com
validade prorrogada através da Portaria 11.317,2887/2009, para dragagem de
aprofundamento da bacia de evolugdo do Porto Qrgdoide Aratu — BA; expedida através
de Portaria CRA 9910 — Instituto do Meio AmbientéMA, publicada no Diario Oficial do
Estado em 30 e 31/08/2008, com validade prorrogatdavés da Portaria 11.331, de
29/07/2009, para dragagem de aprofundamento dm Finganizado de Salvador — BA;
licenca de Operagdo N°. 638/2007, emitida pelo IBARIM 06/08/2007 e retificada m
04/12/2008, relativa a dragagem de aprofundameoto bercos de atracagdo e bacia de
evolucéo do Porto de Salvador - BA; licenca Pré&la292/2008, emitida pelo IBAMA em

03/12/2008, referente a execucdo de 02 bercosraeagfio e execucdo de aterro hidraulico
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para o Porto de Salvador-BA, além da elaboracdoPdmramas Basicos Ambientais
elaborado pela Universidade Federal da Bahia.

A obra de dragagem de aprofundamento da baciaaeg@eo, bercos de atracacao e
canal de acesso nestes portos (Figura 4) foi eshlizela draga hidraulica de succéo e
recalque “Hondius” (Figura 5), além das dragas -#natasportadoras “Juan Sebastian de
Elcano” e draga transportadora “Kaishuu”. A dragagg@rofundou de 12 para 15 metros.

Figura 4 - Dragagem de aprofundamento da bacia develucdo, bercos de atracacéo e canal de acesso no
Porto de Aratu (Esquerda) e Porto de Salvador (Dir¢a), Baia de Todos os Santos. Fonte: CODEBA,
2010.

Figura 5 - Draga Hondius realizando a operacéao derdgagem na Baia de Todos os Santos. Ano: 2010.

A é&rea de descarte de material no Porto de Salcaopreendeu um raio de 4 milhas
nauticas, estabelecida pela Capitania dos PortBaldia e aprovado pelo IBAMA, localizada
a 16km da vertente oceanica de Salvador, a umargtiofade de 100m a 1000m.

No Porto de Aratu, o sedimento dragado foi da orden2.050.000 m3, com descarte
na area oceanica a 23 milhas nauticas da propgag @®NSORCIO JDN —DRATEC, 2010).



29

Em Aratu esta area teve uma profundidade de 300f0an e a rochas foram
depositadasa area lateral ao TGL (Terminal de Granéis Ligsjdno préprio porto.
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4 - BAIA DE TODOS OS SANTOS

No litoral brasileiro, a Baia de Todos os Santo3SBrepresenta a maior baia
navegavel e a segunda maior baia costeira do Brasit 184 Km de extensdo costeira,
800knt de &rea total e com profundidade média de 9,8osethegando até 42 metros, com
visibilidade de mergulho entre 10 e 20 metros. ASB(Figura 6) esta situada na regido
nordeste do estado da Bahia, entre as coordenamapaficas 12°35'30"-13°07'30" de
latitude Sul e 38°29'007-38°48°00” de longitude @@sTem extensao que se inicia na Ponta
do Garcez até o Farol de Santo Antdnio, na regiideste do estado da Bahia. Apresenta
pequenas baias (Iguape, Aratu e Itapagipe), enseafd ilhas pertencentes aos municipios
de Salvador, Madre de Deus, Candeias, Simdes BB Francisco do Conde, Santo Amaro,
Cachoeira, Saubara, Itaparica, Vera Cruz, JagyaM@eagogipe e Salinas da Margarida,
apresentando cerca de 221 km de linha de costaeN@ntorno, apresenta um contingente
populacional superior a trés milhdes de habitafaies de 2009) (SEMA, 2013; HATJX al,
2009; LESSAet al, 2009; CIRANO E LESSA, 2007, CRA, 2004; DA SILVRA994).

A BTS recebe este nome por ter sido fundada nddde novembro de 1501, dia de
todos os santos e sua formacdo compde uma espE@ecdradouro natural, o que logo
despertou o interesse dos portugueses, que enxergdarum potencial para a comunicacao
com a metrépole. A implantacdo de industrias nadcegniciou-se na década de 50,
despontando o crescimento urbano e transformacfesOmicas e sociais. Na Bacia
Sedimentar do Recdncavo iniciou-se a exploracapetmileo pela Petrobras e pesquisas
constantes, o que acarretou, na segunda metadeuao XX, iniUmeros acidentes ambientais
envolvendo derrames de 6leo (Jornal Atarde,2011; 1B E QUEIROZ, 2006; Veiga,
2003) . A implantacédo de portos surgiu da necedsidia transformacdo e desenvolvimento
da economia do Estado.

Na BTS, a baia de Aratu, esta situada entre aslenadas 12°45'00"-12°49'02” de
latitude Sul S e 38°25'46"e 38°30'29” de longitud¥este na faixa costeira da regiao
metropolitana de Salvador. Esta baia possui unsadee€4,5 Km? e ligada a esta pelo canal
do Cotegipe. O volume médio de descarga de aguaélestimado em 1,65M3&QUEIROZ
e CELINO, 2008; PEREIRA, 2008; LESSA al.,2009).
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Figura 6 - Baia de Todos os Santos e suas feic@emte: HATJE e ANDRADE, 2009.

Nos principais portos da BTS, dentre eles o devAeabd de Salvador, h4 um constante
fluxo de mercadorias e pessoas. No ano de 201&ia@gdamente oitenta mil toneladas de
carga foram exportadas através dos Portos de Ar&alvador (informacdes prestadas pela
Companhia de Docas do Estado da Bahia), além dmdelsimento do turismo, favorecendo
a economia da regiao.

A BTS é detentora do maior complexo petroquimicddmisfério sul, com diversas
atividades ligadas a industria petrolifera e unresgivo parque industrial, formado por duas
fabricas de papel, uma metallrgica de cobre, indgsde quimica fina, refinaria de petroleo e

portos, conforme dados do ano de 1997 (UFBA/NIMA)
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A regido é constantemente impactada, com o desemaito, por atividade
industrial, além da presenca de emissarios subosrijue descartam substancias quimicas e
esgoto no marGIRANO E LESSA, 200).

A BTS, esta extensa baia foi declarada sede da ZAma Azul” no dia 25 de
setembro de 2014, durante o | Férum Internacioaabdstdo de Baias, realizado no Palacio
da Associacdo Comercial da Bahia (ACB), em SalvaHste termo amplia o conceito de
“Amazobnia verde™-a floresta Amazoénica e o terrbdmaritimo apresentam grandes riquezas
ambientais. A proposta foi a de estabelecer um onamandial de debates sobre a economia

do mar, inteligéncia naval e cadeia produtiva.

4.1 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS DA BTS

A geologia da BTS foi determinada, em grande pgrveda atividade tectodnica,
quando da separacdo entre a América do Sul e eaAbtupando uma area delimitada pelas
falhas geologicas de Salvador e de Maragojipe, r@eitos verticais de 6.000 metros e 300
metros, respectivamente sua morfologia é tectordosen controlada por estas falhas
geoldgicas associadas a Bacia Sedimentar do RemdriQUEIROZ E CELINO, 2008;
CIRANO E LESSA, 2007; DIAS, 2003).

A hidrografia da BTS abrange trés bacias regioramiBacia do Recéncavo Norte,
onde se destacam o0 Rio Subaé; a Bacia do Paragumgua porcao leste, representada pelo
proprio Rio Paraguacu; e, a Bacia do Recéncavodbde desagua o Rio Jaguaripe, cuja foz
situa-se proxima a entrada do Canal de Itapariomy pouca influéncia sob o regime
hidrolégico da Baia de Todos os Santos. Nesta bdeiadrenagem apenas trés rios
(Paraguacu, Jaguaripe e Subaé) compdem 74% dargiedhevial total. A baia de Aratu
recebe o desagiie dos rios Macaco, Sao Felipe a Bhmia, além dos Matoim, Petecada e
Jacarecanga (QUEIROZ E CELINO, 2008; CRA, 2004;ANR E LESSA, 2007).

A pequena descarga fluvial presente na BTS é iddlehas caracteristicas
essencialmente marinhas encontradas na maiorgmbaia, onde a circulacéo é forgada pela
maré, a coluna d’dgua é bem misturada e condicérgmranas sdo observadas apenas
proximas a saida dos rios. A BTS pode ser congldetamo uma baia de maré, como uma
categoria especial de estuario formada por prosdsstonicos de larga escala, apresentando
salinidade que varia entre oceanica e salobra 38 QUEIROZ E CELINO, 2008; HATJE
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E ANDRADE, 2009). As marés no seu interior sdo seiminas e variam de menos de 2
metros no periodo de quadratura, até cerca de @nedr periodo de sizigia. Tem-se noticia
de registros de velocidades de correntes da oréeb;3dm/s na superficie, no canal de acesso
a baia.

As velocidades médias das correntes alcancam enatdeéd,4 cm/s. A velocidade da
corrente do Porto de Salvador alcanga 0,81 m/sr&hapos a preamar. Na llha de Itaparica,
as correntes medidas apresentaram valores maigsbajde nao ultrapassaram 0,44 m/s na
superficie e 0,28 m/s no fundo. Com o movimentordages, enchente e vazante moldou-se
na saida da baia uma formacdo de deposi¢do sedmemnhecida pelo nome de Banco ou
Baixio de Santo Antbnio, o que orienta os movimsme cheia e vazante (BRITO, 1997).

O clima na BTS é tropical-umido, com médias andaisemperatura, precipitacdo e
evaporacao de 25,2°C. Os valores mais altos deetamopa sdo nos meses de janeiro,
fevereiro e marco, em torno de 30°C e nos outr@gesigode variar entre 21 e 22°C. O padréo
de precipitacdo pluviométrica apresenta um pergmm, entre setembro e fevereiro e, um
periodo chuvoso entre margo e agosto, tendo emn@0Owma média de precipitacdo de cerca
1900 mm (SEMA, 2013; HATJEt al, 2009; LESSAet al, 2009; CIRANO E LESSA, 2007,
CRA, 2004; LESS/Aetal, 2001; DA SILVA, 1994; INMET,1992).

Dois canais dao acesso a Baia de Todos os Saraos) Ge Itaparica, a oeste,
bastante estreito e pouco profundo, e o Canal be@®a, a leste, largo e profundo (DIAS,
2003). O canal de Salvador fornece a maior partecta de agua entre a baia e o oceano,
apresentando profundidades média e maxima de 25 m0Z m, respectivamente.
Profundidades méaximas dentro do BTS estdo assac@uin o estreito que separa a ilha dos
Frades e Madre de Deus (mais de 60 m) e as enwladasia de Aratu (30 m) (DIAS, 2003;
LESSAet al, 2001). A maior parte da BTS apresenta topogddidundo com relevo pouco
expressivo, com profundidades nao superiores a.3rofundidades maiores que 20 m sdo
encontradas em alguns canais entre ilhas, na f®RialBaraguacu e no Canal de Salvador. As
terras circunvizinhas a BTS possuem relevo relaterste plano, jA a baia de Aratu é
circundada por um relevo irregular, com morrosgatido em meédia 50 metros de altura
(QUEIROZ E CELINO, 2008).

O substrato, na sua grande maioria, em locais mmags da BTS é
predominantemente fino, formado por silte e arglajue facilita a retencdo de poluentes
nestas areas. E possivel que estes sedimentostdimoaam uma origem mista, que inclui
componentes siliciclasticos, gerados a partir dad de rochas lamiticas que afloraram no

entorno da baia e suas ilhas, assim como nas bHadagraficas dos pequenos rios que ai
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desaguam e componentes bioclasticos, produzides frEgmentacdo das partes duras do
esqueleto de organismos marinhos (moluscos, agesdiniceas etc.) (DOMINGUEZ E
BITTENCOURT, 2009).

A nordeste da BTS esta situad@aa de Aratu, cujos sedimentos do fundo séo
predominantemente argilosos, com pouco silte e poncentagens variadas das fracoes
grossas. A natureza argilosa dos sedimentos faailietencédo dos poluentes provenientes do
parque industrial na bacia de drenagem, como atesiaios estudos sobre concentracdes de
metais pesados no substrato da baia (PEREIRA, ZDRA;, 2004; BITTENCOURTet al,
1974). Em outras regides pode ser encontrada amigosta por biodetritos (50% de
fragmentos carbonéticos), originarios da faunaasalgalcareasHalimeda eCoralinacea).
Pode-se ainda citar entre os biodetritos, concfiagmentos esqueletais de moluscos e
equinodermas, briozoarios e foraminiferos (raresdgmentos de vegetais podem atingir até
25% da fragdo grossa do sedimento e sdo enconteadémngo das bordas, em riachos e
canais de maré (DOMINGUEZ E BITTENCOURT, 2009; ALNIA, 1997; CRA, 2004).

Na entrada da baia, canal de Salvador, os sedimer@onhos de natureza arenosa e
composicao siliciclastica apresentam-se retrabathaela acdo das fortes correntes de mare
ou por agentes marinhos. Alguns sedimentos podénmatsmo ter uma origem fluvial,
depositadas pelo proprio rio Paraguacgu. Afloramemtzhosos sdo encontrados na porgao
central da baia e em trechos de seus principaascéDOMINGUEZ E BITTENCOURT,
2009).

Na BTS identificam-se ecossistemas caracteristides regides tropicais e
subtropicais, como a Floresta Ombrdfila e as rgatire, nas areas de influéncia das marés, ha
manguezais, praias e recifes de corais. Muitas,ikhiada bastante preservadas, sdo ocupadas
por restingas e/ou matas. Assim, esta baia é recmi#hpela alta produtividade da fauna
marinha e suas aguas sdo utilizadas para varialkdéides pela populacdo que habita suas
margens, como a pesca de subsisténcia e comem@aiscagem, aquicultura, lavagem,
disposicéo de efluentes, lazer e turismo, navegegéercial, dentre outros. Os estuarios sao
ambientes predominantes, assim como 0s densos BrmguUvegetacdo estas que pelas
pressbes humanas tornou-se extinta ou rara emesegidximas a aglomerados urbanos ou
areas industriais (SEMA, 2013; ALMEIDA, 1997; CRZ04; BRITO, 1997).

A baia de Aratu, um dos locais de estudo, apresentseu interior extensas areas
intermareais vegetadas (4,4 km?) e ndo vegetadask(i?), auséncia quase que total de
praias, bordo recortado por varias enseadas, gapostas salientes, e comumente, mangues

estreitos. Apresenta caracteristicas de sisternarégsi-lagunar favorecendo a disseminacéo e
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fixacdo de plantulas das espécies vegetais do maga ecofisiologia é fortemente definida
pelas caracteristicas do substrato marinho, deaadaporte de agua doce néo ser significante.
(PEREIRA, 2008; QUEIROZ E CELINO, 2008; LES®Aal.,2009).

Recifes de corais ocupam, quase que continuanmeeptaie leste e sudeste da llha de
Itaparica, e sdo também encontrados ao redor dadé#hMaré, Ilha dos Frades e litoral da
cidade de Salvador até as proximidades de Sao Tenkaripe. A baia de Todos os Santos
apresenta numerosos bancos, a norte, no Canapheitta e a sul de Caixa-Pregos (DIAS,
2003).

Em 1999 o governo do estado criou a Area de Protdgdbiental da BTS. Hoje, a
baia abriga 16 municipios com mais de trés milld@dsabitantes.

4.2 ESTUDOS FITOPLANCTONICOS NA BTS

Os estudos pioneiros de fitoplancton marinho nosiBieconteceram efetivamente
entre 1913 e 1918, com uma série de trabalhos daxicpns sobre as diatoméaceas na BTS,
pelo padre Zimmermann, nos anos de 1913, 1915 8. 1&h 1913 os estudos sobre o
fitoplancton iniciaram em Salvador,, quando Zimmannpassou a publicar uma série de
artigos intitulada “Contribuicdo para o estudo dhastomaceas dos Estados Unidos do
Brazil”, segundo Monte e Cavalvanti, 2001. Mas,sapealos estudos sobre o fitoplancton no
Brasil terem sido iniciados com as diatomaceastatds na regido da Baia de Todos os
Santos (ZIMMERMANN, 1916), durante cinco décadaasgunada foi realizado. Na década
de 70 os estudos tomaram novo impulso com os lrabale PEIXINHO (1972) e SANTOS
(1970; 1973) sobre a variacdo anual na composicim&idade do fitoplancton e zooplancton
na Baia de Todos os Santos.

Na década de 80, PAREDES al. (1980) e PEIXINHOet al. (1980) estudaram a
produtividade primaria, a biomassa e seus fatametahtes no sudoeste da Baia de Todos os
Santos. Cowgill (1987) avaliou os efeitos das mgdamas concentracdes de nitrogénio e
fosforo sobre a composicéo do fitoplancton duram@ década na Baia de Aratu, apontando
o declinio das diatoméaceas e aumento das populded@anobactérias devido ao aumento na
concentragdo de nitrogénio em relacdo ao fosforo.

Um dos mais abrangentes estudos disponiveis saktematica e ecologia do

fitoplancton e zooplancton da BTS pode ser encdatreo Programa de Monitoramento dos
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ecossistemas ao norte da BTS (MAFALDA JR.,1996%kedeolvido durante 2 anos (8
campanhas de amostragem), na década de 90.

Ao norte da Baia de Todos os Santos, Mafaldaetlral (2003) relaciona a
hidroquimica com a biomassa fitoplanctbnica e zagbnica, apontando a influéncia
negativa das atividades petroquimicas sobre esgesiemos. Molinaret al (2007) realizou
uma a avaliacdo quali-quantitativa da comunidatsplanctdnica na BTS. No norte e no
oeste da BTS (2008), relatam que o microfitoplamé&aominado por diatomaceas do género
Coscinodiscus spperfazendo 70% da abundancia relativa, em raadsud elevada taxa de
multiplicagdo em ambientes eutrofizados.

Almeida (1997) revela a contaminacdo dos moluseoBTS com as populagbes de
espécies de dinoflageladdsgqnyalux spque séo indicadores de poluicdo. Soeizal (2008)
caracterizaram um evento de floracdo nociva caugatia dinoflageladoGynmnodinium
sanguineumOs ultimos trabalhos fitoplanctdnicos identificadws Baia de Todos os Santos
foram quali-quantitativo, realizado por Melo-Magidis e Araujo-Barbosa (2008) e Ferreira
(2012). Este ultimo ainda correlaciona a comunidiitd@lanctonica com as atividades de
dragagem realizadas na BTS, em um projeto que \exwvobutros estudos voltados ao
plancton.

Apesar da importancia dessa assembleia marinhantdurmais de um século
somente a macrofauna era empregada em estudostamtpsrde avaliagcdo e reconstrucao
ambiental (BUCUR E SASARAN, 200%pud PREAT, 2009) e, segundo pesquisas
bibliograficas, poucos trabalhos com este enfoguedido realizados na BTS. Nascimeeito
al (2000) comparam o ecossistema da Baia de Salvddcalizado em uma area
industrializada, com o da Baia de Iguape (oesteBT8), situado em um ecossistema
preservado, com o objetivo de determinar o impdatatividade industrial sobre a qualidade

da agua, empregando bioensaios com embrides @e.ostr

5- 0 FITOPLANCTON EM ESTUDOS AMBIENTAIS

Devido a sua grande diversidade, ao seu carataropmdita, curto ciclo de vida, por
respondem rapidamente as alteragbes ambientais seiaasensibilidade variavel aos

contaminantes, alguns grupos de microalgas, vemosatlizadas para monitoramento da
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qualidade de agua e a quase totalidade dos edtrddscado espécies indicadoras do estado
trofico ambiental. Algumas espécies sdo empreganiasxperimentos, testes toxicoldgicos e
cultivos, visando a identificacdo de biomarcaddi¢g®NORATO DA SILVA et al, 2009;
VIDOTTI E ROLLEMBERG, 2004; SILVA, 1999).

A utilizacdo do fitoplancton nas interpretacfes l@gicas pode envolver uma
variedade de métodos bioldgicos e os dados podenansglamente agrupados sob dois
topicos: composicdo da comunidade (medidas de gillagte, taxa indicativa, medidas de
similaridade) e a funcdo da comunidade (abundatasaespécies, composicdo das espécies,
produtividade priméria e funcdo do ecossistema)ERDZ et al, 2000).

As vantagens comparativas de se utilizar indicadbi@dgicos de qualidade de agua
com relacdo aos parametros fisico-quimicos sa@acwade de integracado espaco-temporal
das condicbes do meio (ao contrario das andlisesicas que sdo pontuais), além da rapidez
e eficiéncia na obtencdo de resultados, a capacidiadesponder as alteracdes em tempo real
“in situ” ou em derivacdo (consoante a duracédo o ade reproducdo do organismo
indicador), a boa relacdo qualidade/preco e a apédi da funcdo de um ecossistema e
monitoramento ambiental em grande escala (SARMENDO]; QUEIROZet al, 2000).

Os crescentes problemas relacionados a consenamlaental tém criado novas
demandas para a avaliagcdo do impacto sobre a Kistdioensaios, muito empregados no
Brasil utilizam indices, como taxa de crescimendonuicroalgas e nivel baixo ou nulo de
diferenciacéo celular (LOURENCO, 2006).

Em estudos geoldgicos, as algas podem fornecerrmafges valiosas de
paleobatimetria, baseada em associa¢cdes com dedelonifossil algal e utilizadas para
datacdo geoldgica e indicagdo da existéncia ddgaale petréleo. Em estudos ecolbégicos ha
a possibilidade da determinacdo do estado ecolagisaaguas, a saude ambiental (RAVEN,
2007; REVIERS, 2006).

Estudos realizados sobre variagbes temporais @plditcton observaram uma
variabilidade temporal regular da biomassa, o0 qadepestar relacionada a fendbmenos
meteorologicos. A variabilidade térmica e salinac@ncentracbfes de oxigénio podem
promover alta capacidade de renovacdo do ambieatmo. Em periodo chuvoso, com o
aumento do aporte de nutrientes pode ocasionarmasiana composi¢cdo das comunidades,
como floragdes.

Em mares a noroeste da Europa algumas espécies datalogadas como indicadoras
em periodo de floracdo da primavera (BONEY, 19K&s, poucos trabalhos correlacionam

espécies as atividades antrépicas, como indicadiwagualidade da agua. Na sua grande
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maioria dos trabalhos publicados, associam o &tagbn como causador de modificacoes
ambientais. Em outros estudos, as diatomaceasafontente associadas as variagbes de
temperatura e ocorréncias sazonais.

No Brasil, a maioria dos estudos estdo voltada@xanobmia, identificando a riqueza
fitoplanctonica. AsBacillariophyta por exemplo, apresentam frustulas muito ricas em
detalhes e ornamentacdo, o que favorece ao sedegvator taxondmico e a identificacao
segura das espécies (LOURENCO, 2006; SOBZa, 2007; SARMENTO, 2001).

Na Europa, o grupo das diatomaceas € bastante gawjorem métodos bioldgicos de
diagnostico ambiental (SARMENTO, 2000oscinodiscus wallesnuito frequente na costa
brasileira, tem causado supressao de outras esppaieipalmente devido ao seu tamanho e
grande resisténcia a adversidades ambientais. &spécie tem gerado estudos que
guestionam sua origem e bioindicacdo (LOURENCO62BDONEY, 1975).

As diatoméceas empregadas em interpretacdes palégieas promovem a
determinacdo de detalhes ambientais, como a ordymrsedimentos (marinho ou néo); de
gque modo as caracteristicas ambientais mudararaciabpente em relacdo a eutrofizacao,
além reconstruir os climas e condi¢cbes passado®cEm0S e ecossistemas aquaticos. As
Euglenophytasdo muito empregadas em estudos fisiologicos, mernas da fotossintese e
ritmos circadianos (SOUZAt al, 2007; LOURENCO,2006; REVIERS, 2006; SARMENTO,
2001).

Ha muitos anos a comunidade cientifica mundial, vestudando o evento
denominado Maré Vermelha, devido a producéo edi#e, pelos dinoflagelados, de toxinas.
Este fendbmeno € conhecido na costa oeste da Fléwd&olfo do México (Gymnodinium
breve), na costa da Carolina do Norte, sul da Niegiaterra, do Golfo do Maine ao Golfo do
Alasca, Costa de Northumberland, Reino Unido, naslBrna Baia de Todos os Santos,
dentre outros. Deve-se considerar também, quesevamicao do homem produz importantes
alteracdes fisicas, quimicas e biologicas que cometem o plancton. As Marés Vermelhas,
assim como as floragdes de outros grupos de mgasastdo associadas com fatores naturais
ou antropogénicos (MOISES, 1991).

A aplicacdo das algas como indicadores ecologicoiwva¥sificada, tanto em tipo de
habitat, quanto em parametros ecoldgicos, o guaifgeobter uma imagem mais integradora,
real, global e diferenciadora do ambiente aquitDOTTI E ROLLEMBERG, 2004). Por
isso, atualmente o fitoplancton esta sendo comwsmempregado em estudos ambientais, 0s
quais avaliam seu comportamento no meio ambientggragdo, desenvolvimento,

crescimento e morte.
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Além disso, o fitoplancton responde ao gradientdiemal e por isto representa
importante ferramenta para a compreensdo e diagmodbs impactos, naturais e/ou
antropogénicos, que ocorrem nos ecossistemas eapi&id nivel dos produtores primarios
(VIDOTTI E ROLLEMBERG, 2004; HONORATO DA SILVA etla2009).

O emprego do fitoplancton como indicador ambietgah a vantagem de reduzir a
lentiddo da deteccdo da resposta global do ecessisto distirbio e melhor expressa os
efeitos do enriquecimento nas aguas abertas, gmrasdocumentacéo de sua eficiéncia como
indicadores de desequilibrio comeca a adquirir mdpeia. Assim como 0S
macroinvertebrados, as microalgas estdo aos paarstituindo 0 grupo mais utilizado em
avaliacdes das condigcbes ambientais dos ecosssstauaticos.

5.1 POSSIVEIS IMPACTOS DA DRAGAGEM SOBRE O
FITOPLANCTON

Devido ao seu histdrico e a constante utilizac&stadatividade, diversos estudos
estdo sendo realizados sobre os efeitos dos sddsneesuspendidos e novamente
depositados em estuarios e zona costeira, envalveochunidades biologicas do planeta,
além de abordar seus efeitos sobre organismos hoarie comunidades planctbnicas
(CORREA et al 2010; ERFTEMEIJER E LEWIS, 2006; SMITHet al, 2006;
SZYMELFENIG et al, 2006; BOYDet al, 2005; ROBINSONet al, 2005; NEWELLet al,
2004; SANCHEZ-MOYANOet al, 2004; WITTet al, 2004; BERRYet al, 2003; LEWISet
al., 2001; NEWELLet al 1998; KENNY E REES, 1996; KENNY E REES, 1994; JaGNG
1983; SHERKet al 1979; ZHANGet al, 2010; WUet al, 2008; Llet al, 2007; VEADO E
RESGALLA, 2005; WANGet al 2005; NAYAR et al, 2004; AULD E SHUBEL, 1978;
MOORE, 1977; DECOURSEY E VERNBERG,1975;).

O processo de dragagem pode ser caracterizadpeseatar efeitos diretos sobre
habitats e organismos, ou indiretos, atribuidodteragdes na qualidade da agua. Com a
remocao de sedimentos, ha a destruicdo de habéaténicos e succdo de organismos pela
draga. Quanto ao efeito indireto, a ressuspensaosattmento de fundo remobiliza

contaminantes e nutrientes, alterando a qualidad@gilia, o que pode colocar em risco
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também, a saude de populagbes ribeirinhas que vimendependem de pesca artesanal
(PATCHINEELAM, et al, 2008; TEIXEIRA, 2009)

No Nordeste do Brasil foram evidenciados algunsdest que avaliaram os efeitos
da dragagem e construcdo de portos sobre a sobneiave o crescimento de organismos do
fitoplancton, zooplancton e icitoplancton (MALTEZ)13; FERREIRAet al 2012; ROCHA,
2010; NEUMANN et al 1998; KOENINGet al 2003; SILVAet al 2004). Entretanto, poucos
trabalhos vislumbram a correlacdo entre dragagempactos aos organismos marinhos,
principalmente organismos plancténicos.

Alguns impactos sobre o meio ambiente foram citguwsCastro e Almeida (2012),
com base no autor; TORRES (2000), tais como aHleratas condicbes hidraulicas e
sedimentologicas do escoamento, com possivel glierdos padrdes de circulagcdo e mistura
da agua, particulas em suspensao, modificacaorliddn da agua, alteracdo da salinidade e
turbidez; poluicdo por substancias toxicas exisgenb material dragado, e impactos diretos
sobrehabitatsda fauna e flora aquética, associada ao sedimearialmn e aguas interiores.

O processo de dragagem disponibiliza, na faze deug&o, grandes quantidades de
sedimentos na coluna d’agua, aumentando a turlddegua provocando a diminui¢cdo no
grau de penetragao de luz, o que afeta a florap(fihcton principalmente) e fauna local e,
ainda que temporariamente, pode afetar as atividdelpesca artesanal e maricultura (Figura
7). Sedimentos finos, como argila e silte, ressuspe podem ser redepositados sobre o
fundo, soterrando os organismos (PATCHINEELAMaL 2008).



41

the effects of sand dredging

Efeitos da dragagem do sedimento

% animals extracted

1 Remocao de animais

Jottom aust piume _

?!l?usr!'(!grg eposigéo imento no fundo
trenches & holes

canais e buracos

Figura 7 - Esquema adptado sobre os efeitos da dragagem de sedimento Fonte:
http://hidroviasinteriores.blogspot.com.br

Em condi¢cdes desfavoraveis os dinoflagelados poplemuzir cistos de resisténc
imoveis, que vao para o fundo dos oceanos, ondegmecem por anos (RAVEN, 200
Com ascorrentes oceanicas estes cistos podem ser tréadp®mpara outras localidades
serem extintos pela atividade de dragagem. Alénsodipode haver a diminuicdo
produtividade biologica do loc

As particulas em suspensdo config.-se em organicasvivas e mortas) e
inorganicas (naturais e antropogénicas) e a corag total de material em suspensac
variar marcadamente no tempo e no espaco (SHet al 1979). Em regides costeiras
intervalo de variagcdo da concentragéo de sedo em suspensévaria entre poucos mg/L
vérios mg/L, com valores mais elevados proximo ao fuesioareas de ressuspenséo .
Contudo,durante episddios de dragagem e descarte de sédt, as concentracdes pode
atingir varias centenas de mg

O impacto causadoela atividade de dragagem relacionadexpansdo do Porto de
Suape em Pernambuanostrou estresse ambiental grave, onde as flutsagédicadas na
comunidades plancténicas envolveram decréscimo caguad abundancia de fitoplanctc
larvas de moluscos,raas de crustaceos e larvas de peixes (NEUM/et al,1998; SILVA
et al, 2004).
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Também no estudo realizado por Koen@igal (2003) ficou evidente a interferéncia
na vida aquatica da atividade de dragagem, obs#wvaninstabilidade ambiental, com o
aparecimento de espécies de microalgas antericenmerdmuns e o aumento da diversidade
de espécies oportunistas, havendo uma reducado veasidade das espécies comuns,
principalmente pela limitacdo da luminosidade. Hstea mostrou-se sob estresse ambiental
grave onde as flutuagbes verificadas nas comursdpl@actonicas envolveram decréscimo
agudo na abundancia de fitoplancton, larvas de sooly larvas de crustaceos e larvas de
peixes (NEUMANNet al,1998; SILVAet al, 2004).

Nos Estados Unidos o processo de dragagem revearg média, aproximadamente
10% do sedimento dragado anualmente esta altanoem@aminado com concentracdes
moderadas de uma grande variedade de contaminang@sicos e inorganicos, que podem
ser disponibilizados na coluna d’agua. Em Novauerg@ Nova Jersey foram detectadas
pequenas quantidades de compostos quimicos e mesaidos (TORRES, 2000).

Apesar de causadora de impactos, a dragagem teenoma atividade necessaria para
o desenvolvimento da economia da regido, principaten quando se trata de dragagem de
manutencado de canais navegaveis, onde ha o traesinavios de grande calado. O controle
desta atividade requer um monitoramento continuardbiente, principalmente utilizando as

relacdes abiota e biota para uma melhor interpietacotoxicolégica.
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6- METODOLOGIA DE ESTUDO

6.1 AREA DE ESTUDO

As amostragens foram realizadas na area de infuéiveta e indireta da atividade de
dragagem nos Portos de Aratu e Salvador (Figuran8)rés campanhas.

No porto de Salvador foram realizadas amostragessmeses de marc¢o/2010 (Preé-
dragagem - PRE), outubro/2010 (Dragagem - DRA)zeméro/2011 (Pés-dragagem - POS).
No porto de Aratu, as amostragens foram executadasmeses de fevereiro/2010 (Pre-
dragagem), setembro/2010 (Dragagem) e novembro (Bfktdragagem).

As amostragens foram realizadas a bordo da Lancear@grafica CHICA FE, em
dois momentos distintos de maré (vazante (B) earieh(A)), em seis estacdes distribuidas
no perimetro dos portos (Figura 8, 9 e 10). Em catapanha foram adquiridas 12 unidades
amostras por porto e ao final das trés campanka&tu-se 72 amostras dos dois portos.

As estacdes de amostragem foram georreferenciamasocauxilio do GPS (Global
Position System), e registro das coordenadas pmsieng meétrico UTM (Universo
Transverso de Mercator), conforme a Tabela 1.

As estacdes 1 e 6, em ambos os portos, foram detetas como estacdes controle,
pois estdo fora da area de influéncia da dragadenestacbes 2 e 3, no porto de Salvador
foram identificadas de influéncia direta da dragag®o porto de Aratu representaram
influéncia indireta. As estacdes 4 e 5, no portoSadvador, foram determinadas como
estacdes de influéncia indireta, enquanto que eatuAforam identificadas de influéncia

direta da dragagem.

Tabela 1- Localizagdo geogréfica das estagfes decmtmagem no Porto de Aratu e Salvador, Baia de
Todos os Santos, Bahia.

Estacbes 1 2 3

4

5

6

Salvado 12°58'10.69"S

r 38°31'26.24"0

12°57'56.36"S

38°30'54.80"0

12°57'58.77"S

38°30'40.18"0

12°57'39.19"S

38°30'58.21"0

12°57'11.55"S

38°30'25.51"0

12°56'45.88"S

38°30'37.52"0

12°48'22.34"S

Aratu
38°31'36.38"0

12°47'34.03"S

38°30'26.97"0

12°47'20.72"S

38°29'27.06"0

12°46'57.03"S

38°30'18.00"0

12°46'24.14"S

38°30'35.39"0

12°45'45.07"S

38°30'17.42"0
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B e

Figura 8 - Baia de Todos os Santos (A), e locais denostragem. Figura da esquerda. (B)-EstagGes de
amostragem no entorno do porto de Salvador. (C)-Eat6es de coletas no entorno do porto de Aratu
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Figura 9 - Porto de Aratu, Baia de Todos os Santospm a delimitacdo da area de dragagem e a indicata
dos pontos de amostragem (PT1-Estacdo 1 1; PT2 —t&gho 2; PT3 — Estacdo 3; PT4 — Estacéo 4; PT5 —
Estacdo 5; PT6 — Estacao 6).

Figura 10 - Porto de Salvador; Baia de Todos os Sas, com a delimitacdo da area de dragagem e a
indicacdo dos pontos de amostragem (PT1-Estacéo 1PIT2 — Estacéo 2; PT3 — Estacéo 3; PT4 — Estacéo
4; PT5 — Estagéo 5; PT6 — Estagéo 6).
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6.2 TECNICAS AMOSTRAIS E LABORATORIAIS

As amostras de agua, coletadas, foram destinadassaalo fitoplanctdnico,
determinacao de nutrientes, metais-traco e biomassa

Para o monitoramento das assembleias fitoplan@$énitilizou-se rede de plancton
cbnica, com abertura de malha de 50um, dotadaigénfletro Hydrobios, para estimativa do
volume de agua filtrada, em arrastos horizontaisulesuperficie, mantendo a rede dentro da
zona fética, em cada estacdo amostral, com apro&meante 5 minutos de duragdo (Figura
11).

Figura 11 - (A) arrasto das redes de plancton e (Bede de plancton conica empregada na amostragem
fitoplanctonica.

As amostras foram acondicionadas em frascos detierio de 500mL foscos, e
conservadas em solucdo de formalina a 2 %, tampomeda estudo quali-quantitativo da
assembleia, utilizando-se microscopio binocular oNjkno Laboratério de plancton, da
Universidade Federal da Bahia. Para o estudo datwii utilizou-se cadmara de Sedgwick-
Rafter e aliqguota de 1mL e a quantificacdo efetuada cel/L, baseando-se, estes
procedimentos nas normas técnicas da CETESB (2006).

As variaveis oceanograficas temperatura, salinidadee oxigénio dissolvido (O.D.)

e profundidade, foram mensuradas “in situ” utildesse sonda multiparameétrica.
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Para a determinagcdo de metais traco em particfadomio, Cobre, Cromo, Ferro,
Manganés, Niquel e Zinco), as amostras de aguenfoodetadas na superficie, com auxilio
de baldes plasticos, armazenadas em recipientesdsrae polietiieno, com capacidade para
500mL e refrigerados. Em laboratério do Nucleo gteiéfos Ambientais (NEA/LEPETRO), na
Universidade Federal da Bahia, as amostras foravigmente filtradas a vacuo restando o
particulado, retido em filtros de membrana de d@oefzassando em seguida por digestdo em
placa aquecedora, com reagente HNO® P.A. e suasempacOes determinadas por
espectrofotometria de absorcdo atdmica em forngrdfte, obedecendo a metodologia da
APHA (1995).

As amostras de agua para analises de FosforoAotéinia e turbidez foram coletadas
com garrafa de Van Dorn para a determinacédo segueudmendacdes de SMEWW (2005)
em laboratério da CETREL e SENAI.

Para a andlise de Clorofila-a, as amostras de fmam coletadas na superficie,
acondicionadas em frascos de polietileno de 1000aesturos, refrigeradas, e encaminhadas ao
laboratério do NEA/LEPETRO, na Universidade FeddelBahia. Neste, as amostras foram
filtradas a vacuo restando o particulado, retido fétmos de membrana de fibra de vidro
Wathmann GF/C. A extragdo dos pigmentos empregmoaolvente acetona 90% e leitura
dos picos de absorbancia (665 e 750 um) em esfotretro de massa para assim calcular
a concentracdo através da formula de StricklanafgoRs (1965).

A caracterizacdo da assembleia fitoplanctonica realizada, em termos de
composicao qualitativa (composicéo, freqiéncia derréncia) e quantitativa (densidade,
volume de sedimentacdo, abundancia relativa, rajeziomassa fitoplanctonica), com
énfase a identificacédo e quantificacdo de espémigsmdoras de floragdes toxicas.

6.3 TRATAMENTO DOS DADOS

6.3.1 Densidade

A densidade por fale agua (N/ i) foi obtida a partir do quociente entre o nimetalt
de organismos obtidos em cada amostra (N) e o wtlerdgua filtrada (V), através da formula:
N/ m*= N/V.
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6.3.2 Abundéancia relativa

A abundancia relativa (%) foi calculada de acomim @ formula: Ar = (Na*100) / NA,
em que Na corresponde 0 numero total de organiporogrupo taxondmico, por amostra e NA

0 numero total de organismos, por amostra.

6.3.3 Frequéncia de ocorréncia

Para a determinacdo da frequéncia de ocorrénciait{fiazamos a formula: Fo = (Ta x
100) / TA, em que Ta corresponde o numero totardestras de ocorréncia do taxon e TA o
numero total de amostras analisadas.

De acordo com Neumann-Leitdo (1994), foi utilizado seguinte critério de
classificagdo: muito frequente (> 70 %), frequdidte— 40 %), pouco frequente (40 — 10 %) e
esporédico (< 10 %).

6.3.4 Analise de riqueza especifica

A rigueza foi avaliada através do niumero de mqbstie pelo IRM, indice de Riqueza
de Margalef (MRGALEF, 1989), empregamos a formuRe(S-1)/ lodN, onde S = namero de

espécies e N = numero de individuos presentes nater(abundancia).

6.3.5 Anéalise descritiva e inferencial

A analise estatistica descritiva das comunidadascgbnicas e da qualidade da agua
envolveu a determinacdo da meédia, desvio-padraopéitade e em seguida plotados em um
diagrama estatistico do tipo Box-plot.

A andlise inferencial da variabilidade espacial emgoral das comunidades
planctonicas e da qualidade da agua foi realizaddiante o emprego da Anadlise de
Variancia (ANOVA), que compara a magnitude dasagires de mais de duas amostras,
através da decomposicdo da variancia total erdentro dos tratamentos (fases da dragagem
ou estacoes de amostragem). A ANOVA possui 0s ypessos de normalidade e
homogenidade de variancias, sendo designada fgektd--

A analise da variabilidade espacial das comunidatesctonicas e da qualidade da
agua a foi realizada mediante o emprego da ANOVi#orid a x b (ZAR, 1984). Os
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resultados desta Analise de Variancia sao apressntanb a forma de 3 F-testes: tratamentos,
blocos e interacdo entre tratamentos e blocos (AY&Hal.,2000). Neste caso os tratamentos

foram as seis estacGes de amostragem, as repdticdasas cinco fases da dragagem (Pré-
dragagem, Dragagem e Pds-dragagem) e os blocosaasfases da marés (alta e baixa),

totalizando 30 elementos amostrais em cada bloco.

Este experimento procurou verificar a influénciaadizidade da dragagem sobre a
variabilidade espacial do plancton durante a mleéeaa maré baixa, ou seja, procurou-se
determinar se além da variabilidade espacial havefluencia relacionada com a fase da
maré e, ainda, a possibilidade de interacdo entrariabilidade espacial e a fase da maré
determinada pela dragagem.

A analise da variabilidade temporal das comunidgdi@sctonicas e da qualidade da
agua foi realizada mediante o emprego da ANOVA petamétrica de Friedman para dados
dependentes (ZAR, 1984), cujo resultado é apresemta forma de 1 F-testes referente aos
tratamentos (AYRERt al., 2000). Neste experimento os tratamentos foramaapan trés
campanhas de amostragem que foram realizadas inalpeaeco (Pré-dragagem, Dragagem e
Pos-dragagem 2), envolvendo 36 elementos amostindidos nas marés alta e baixa, que
foram analisados conjuntamente uma vez que naeefdicada diferenca significativa entre
as marés. Como foram realizados diversos testégidgmann para a mesma amostra, um
novo valor de nivel de significancia foi calculaateavés da Correcao de Bonferroni (0,05/n).

As analises descritivas e inferenciais foram redias através do programa BioEstat
5.3 (AYRES et al., 2000).

6.3.6 Analise Multivariada

Sobre as matrizes de taxons do fitoplancton e dewas hidroldgicas foram
aplicados métodos multidimensionais de classificaf@nalise de Cluster) e ordenacao
(Analise de Componentes Principais e Andlise deuRd@ihcia), com a finalidade de analisar

a variabilidade temporal da estrutura das comuesiathnctonicas e da qualidade da agua.
6.3.7 Analise de Cluster (AC)
Os padrdes de agrupamento do fitoplancton foramtifteados e analisados atraves

do coeficiente de distancia Euclidiana, empregandmo estratégia de agrupamento o

método da variancia minima, também conhecido cordtmado de Ward. Este método é



50

baseado no principio de que em cada estagio dizgedél agrupamento a variancia dentro dos
grupos € minimizada em relag&o a variancia entigrgsos. A variancia dentro dos grupos &
definida como a soma dos quadrados da distanci® eada estacdo e o centréide do
agrupamento (PIELOU, 1984). A representacdo bi-dgiomal deste processo é o

dendrograma. A Andlise de Cluster foi realizadbzatido o programa MVSP.

6.3.8 Analise de Componentes Principais (ACP)

O principal objetivo deste teste interpretativonéigar a significancia relativa de
variaveis preditivas, o qual consiste em examimar grupo de variaveis correlacionadas,
transformando-as em outro conjunto de variaveis odwelacionadas e independentes,
dispostas em combinacdes lineares e em ordem dentesde importancia através dos
componentes principais (AYRES al, 2000).

Devemos dar mais énfase aos CP que descrevem 808&tiaigdo dos dados, os quais
em alguns casos, estdo representados pelo primesegundo componente (AYRES al,
2000) em um diagrama de ordenacéao.

A Andlise de Componentes Principais foi realizadaliante o emprego do Programa
CANOCO for Windows (LEPS E SMILAUER, 1998).

6.3.9 Analise de redundancia (AR)

Sobre as matrizes das espécies caracteristicasitafaricton e de variaveis
hidrologicas foi aplicado método multidimensionalatdenacdacom a finalidade de analisar
a variabilidade temporal da estrutura da comuniditaj@ancténica e da qualidade da agua.

A Analise de Correspondéncia Candnica ndo tendeadidCCA) foi utilizada para
investigar o tamanho do gradiente ambiental. Unzague este gradiente foi linear, ou seja,
menor que 3, optou-se pela Analise de RedundaR&@&) para verificar através do diagrama
de ordenacédo o principal padrédo de variacdo na asiggp da comunidade, em funcédo das
variaveis oceanograficas (TER BRAAK, 1998).

No diagrama de ordenacao, taxa e estacdes sasarf@eos por pontos e as variaveis
ambientais por setas. Quanto mais proximas estivaeestacdes, maior a semelhanca entre
elas. A magnitude da correlacédo entre uma varidwddiental e um eixo candnico pode ser
extrapolada do comprimento e do angulo entre oretoeixo. Ou seja, quanto mais longo e

mais paralelo for o vetor ambiental em relacdo i&o, anais exclusivo € o relacionamento
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entre a variavel e este eixo (RACONCINSKet al, 1996). A matriz criada com 0s

parametros da qualidade da &gua foi submetida atramaformacdo raiz quadrada para
reduzir o efeito das diferentes escalas. As aAlBECA e RDA foram realizadas

empregando o pacote estatistico Canoco for Windemvsao 4.5 (LEPS E SMILAUER,

1998).

6.3.10 Tratamento cartografico

Para a confeccdo dos mapas de distribuicdo espacminpregado software ArcGis
9.2, empregando-se os dados da estrutura da coamdeniitoplanctonica, a composicao
qualitativa (composicao taxondémica) e quantitatii@quéncia de ocorréncia, riqueza,

abundancia relativa, densidade, biomassa fitopdaie e volume de sedimentacao).
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7. RESULTADOS

7.1 PORTO DE ARATU

7.1.1 Variabilidade espaco-temporal da estrutura oeanografica e da

gualidade da agua

A variabilidade espaco-temporal das variaveis oogaficas (salinidade e
temperatura) e da qualidade da agua (oxigénio ldidsp pH, turbidez, amoénia, fésforo) foi
analisada através do ANOVA de Friedmann, testepagamétrico para dados dependentes, e
do Teste de Comparagbes Mdltiplas de Dunn, cujsslteelos podem ser verificados no
ANEXO 1.

A analise estatistica descritiva, envolvendo reslok de média, desvio-padrdo e
amplitude, para as variaveis oceanograficas edpddi da dgua pode ser visualizada nos box-
plot apresentados rragura 12.

A temperatura apresentou valores mais elevadosréwragagem, quando variou
entre 29,1 e 33,9 °C, com média de 30,5 °C. Naadmyg, as temperaturas foram as mais
baixas, variando entre 23,8 e 27,5 °C, com valalionge 26,2 °C, enquanto na pés-dragagem
variaram entre 27,1 e 30,8 °C, com média de 29,2 °C

A salinidade também foi mais elevada na pré-dragagsscilando entre 36 e 38,5,
com média de 36,9. Na dragagem, a salinidade aseiltre 30 e 35,5, com média de 34,4.
Na pos-dragagem observou-se a menor amplitude vatores estando entre 34 e 35 e média
de 34,8.

A agua apresentou-se mais oxigenada na pré-dragagamdo os valores de oxigénio
dissolvido estiveram entre 5,6 e 8,8 rifg.com média de 7,3 mg.|Durante a dragagem e a
pds-dragagem os valores foram mais baixos, variantte 4,4 e 6 mg'| com média de 5,0
mg.I"* na dragagem e entre 2,3 e 3,2 thqcbm média de 2,8 mg.ha p6s-dragagem.

O pH da agua do mar apresentou-se entre acidaaknalcvariando entre 5,9 e 9,0
durante o estudo. Durante a pré-dragagem, o phbresentou mais elevado, sempre alcalino
e variou pouco entre as estacfes de amostragemyalones entre 8,9 e 9, e média de 8,9.
Durante a dragagem, variou entre 5,9 e 8,2 e o vaéio foi de 7,4, enquanto na pos-
dragagem, variou entre 7,2 e 8 e a média foi de 7,7
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A turbidez apresentou maior amplitude durante adpg§agem, variando entre 2 e 11,
com média de 6,2. Na dragagem, variou entre 1,8,edn média de 5,5 e na pds dragagem
obteve-se os valores mais baixos de turbidez,ndoiantre 1 e 4,3, com média de 3.

Durante a pré-dragagem, a concentracdo de amamigan@&u espacialmente, sendo a
mesma (0,2 mg?) em todos as estacSes de amostragem. Na dragageatoces foram os
mais elevados, oscilando entre 0,03 e 0,61 gdm média de 0,23 mg,lenquanto na pés-
dragagem os valores foram mais baixos, entre 0008 mg.I*, com média de 0,075 mg.|

A concentracao de fésforo total apresentou valoras baixos na pré-dragagem, entre
0,002 e 0,026 mg* com valor médio de 0,016 mg.IDurante a dragagem a concentracdo
aumentou, apresentando valores entre 0,004 e &@d4, com uma média de 0,045 my.|
quase 3 vezes maior do que a da pré-dragagem. Bldragagem houve uma pequena
reducdo, e as concentracdes estiveram entre ©,08@ mg.f, com média de 0,039 mg.|

Todas as variaveis ambientais analisadas apresentadiferenca estatistica
significativa (ANOVA, p<0,05) entre as amostrageosm excecao da turbidez (Tabela 1,
Figura 8). A variabilidade das variaveis oceanagadf (salinidade e temperatura), foi mais
influenciada pela sazonalidade do que pela dragaBerém a variabilidade da qualidade da
agua (oxigénio dissolvido, turbidez, aménia e fasfdoi mais influenciada pela dragagem.

As massas de agua presentes no Porto de Aratu pselemisualizadas através do
diagrama T-S (Figura 13). A massa de Agua Costeda salinidade entre 30 e 35, foi
formada em duas fases da atividade envolvendo gaDean e a POs-dragagem. Durante a
Pré-dragagem foi registrada apenas a presenca sisanda Agua Tropical, que segundo

Garfiled (1990) é caracterizada por temperaturarsoipa 18C e salinidade maior que 36.
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Figura 13 — Caracterizagdo das massas de 4gua dutarcampanhas de amostragem no Porto de Aratu,
Baia de Todos os Santos, Bahia.

N&o foi encontrada diferenca estatistica signitieantre as estacdes de amostragem
(ANOVA, p>0,05), para nenhuma das variaveis andéisandicando que nao foi detectada
influéncia da atividade de dragagem sobre a véidabie espacial das variaveis ambientais
(Figuras 14 a 20).
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Figura 14 - Variacao dos valores de temperatura (°nas campanhas de amostragem no Porto de Aratu,
Baia de Todos os Santos, Bahia. (B, maré baixa; maré alta).
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Figura 15 - Variacéo dos valores de salinidade n@ampanhas de amostragem no Porto de Aratu, Baia de
Todos os Santos, Bahia. (B, maré baixa; A, maré alt
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Figura 16 - Variacdo dos valores de oxigénio dissidlo(mg/L) durante campanhas de amostragem no
Porto de Aratu, Baia de Todos os Santos, Bahia. (Biaré baixa; A, maré alta).
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Figura 17 - Variacdo dos valores de pH nas campanbale amostragem no Porto de Aratu, Baia d€odos
os Santos, Bahia. (B, maré baixa; A, maré alta).
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Figura 18 - Variacdo dos valores de turbidez (NTUhas campanhas de amostragem no Porto de Aratu,
Baia de Todos os Santos, Bahia. (B, maré baixa; maré alta).
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Figura 19 - Variacdo dos valores de fésforo totalnfg/L), nas campanhas de amostragem no Porto de
Aratu, Baia de Todos os Santos, Bahia.
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Figura 20 - Variacdo dos valores de ambnia (mg/Lhas campanhas de amostragem no Porto de Aratu,
Baia de Todos os Santos, Bahia.

Estes resultados indicam a influéncia negativa tdadade de dragagem sobre as
concentracdes de oxigénio e pH, devido a sua redigéante a dragagem, e o fosforo total
pelo seu aumento em 100%. Também foi possivel wirsque na Pos-dragagem a qualidade
da agua melhorou devido as menores concentracGasn@@a, turbidez e clorofila{Anexo
1), em relacdo a Pré-dragagem.

7.1.1.1 Analise de Componentes Principais para twtara oceanografica e
gualidade da agua do Porto de Aratu

Na analise de Componentes Principais, o primeimpomente principal explicou
72,5% da variancia total dos dados, enquanto ggegondo componente explicou 20,9% da
variancia total dos dados (Tabela 2). Juntos os g@oimeiros componentes principais

explicaram 93,5% da variancia dos dados oceanoggifi
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Tabela 2 - Explicabilidade dos Componentes Principa baseado na qualidade da agua durante a
amostragem no Porto de Aratu, Baia de Todos os Sas, Bahia.

COMPONENTES PERCENTAGEM P. ACUMULADA

(%) (%)
1 72,5 725
2 20,9 93.4
3 3,9 97.3
4 1,8 99.1

A separacdo espacial das estacbes de amostragecon®eqiéncia de um efeito
combinado da variabilidade temporal das condi¢cdesamograficas e da influéncia da
atividade de dragagem sobre a qualidade da 4ggaréF21). As estacdes de amostragem da
Pré-dragagem estiveram posicionadas no lado esgukrddiagrama de ordenacdo, onde
foram relacionados com aguas de maior temperatatiajdade, oxigénio dissolvido e pH. A
turbidez se localizou entre a Pré-dragagem e adgexg em funcdo dos valores mais
elevados encontrados nestas fases em relacdo aldag®s-dragagem. Além da menor
turbidez, a fase de Pdés-dragagem também apresestomenores valores de oxigénio
dissolvido e pH

As estacdes de amostragem da Dragagem situaramiadmdireito do diagrama de

ordenagéo, sob influéncia de &guas com maior ctrag@o de amdnia e fosforo.
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amostragem no Porto de Aratu, Baia de Todos os Sa Bahia.

7.1.1.2 Metais-tragco na agua do Porto de Aratu

Figura 21 - Projecao dos dois primeiros componentgwincipais baseado na qualidade da agua durante a

O teste ANOVA de Friedmann e o Teste de Comparaddésiplas de Dunn

permitiram determinar a variabilidade espaco-tempdos metais-traco, cujos resultados e

estatistica descritiva podem ser verificados nargig@2 e ANEXO 5.

As concentracdes de Ferro apresentaram valoreshaiaios na Pré-dragagem (1,53 —

9,06 mg.Kg16) e Pés-dragagem (2,95 — 9,88 mg.Ky1@m relacdo a Dragagem (5- 11,4

mg.Kg1®),com diferenca estatistica significativa (FiguBae226).
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Figura 22 - Valores médios dos metais traco Ferro (Fe-mg/Kg 10%), Manganés (Mn-mg/Kg 10%), Niquel (Cr-
mg/Kg) e Zinco (Zn-mg/Kg 10%), durante a amostragem no Porto de Aratu, Baia de Todos os Santos, Bahia.

As concentragdes (Manganés (Figura 22 e 24) e Niq(Elgura 22 e 5) também
apresentaram valoresais baixos na P-dragagem (0,84 — 7,2g.Kg1(® e 0 -22 mg.Kg). O
Manganés, na Pdragager mais baixos (0,23 — 4,33 mg.Kdl0em relacédo a Dragage
(3,53 — 6,35 mg.KgH), com diferencaestatistica extremamente significativa. Os valole
Niquel foram mais expressivos na Dragagem, variame 2! e 44mg.Kg, sendo na poés-
dragagem néo detectado pelo método de determindasi® met..

Os valores d&inco variaram entre 0~ 1,18 mg.Kgl®na Pr-dragagem, entre 1,72
e 3,87 mg.Kg1®) durante a dragagen entre 0,7 a 6,52 mg.Kgiona Pés-dragagem, com
diferencaestatistica extremamersignificativa (Figura 22 e 23).
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Figura 23 - Concentragfes de metal trago Zinco (Bnaré vazante; A, maré enchente), durante a durante
amostragem no Porto de Aratu, Baia de Todos os Sarst Bahia.
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Figura 24 - ConcentragBes de metal traco Mangané®, maré vazante; A, maré enchente), durante a
amostragem no Porto de Aratu, Baia de Todos os Sarst Bahia.
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Figura 25 - Concentragdes de metal traco Niquel (Bnaré baixa; A, maré alta), durante a amostragem no
Porto de Aratu, Baia de Todos os Santos, Bahia.
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Figura 26 - Concentracdes de metal tragco Ferro (Bnaré baixa; A, maré alta), durante a amostragem no
Porto de Aratu, Baia de Todos os Santos, Bahia.

As concentracdes de Ferro em particulado sdo neslhidetectadas em maré baixa,
tendo maiores valores durante a dragagem, na malas estacdes de amostragem. Em maré
alta somente apresentou valores significativos ©¥a gdragagem conforme mapa de

distribuicdo (Figura 26).
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Figura 27 - Distribuicdo metal-traco Ferro no Portode Aratu, em marés baixa e alta, nas seis estacfes
amostrais.

N&o foi encontrada diferenca estatistica signifieantre as estacbes de amostragem
(ANOVA, p>0,05), para nenhuma das variaveis andéisandicando que nao foi detectada
influéncia da atividade de dragagem sobre a véidabie espacial dos metais-traco (Figuras
20 a 26).

7.1.1.3 Analise de Componentes Principais para esais na agua do Porto de
Aratu

Os principais metais-traco selecionados para Amalie Componentes Principais
foram aqueles que apresentaram uma porcentagemndara inferior a 50%. Assim, foram
utilizados os dados de Ferro (0%), Manganés (3%guél (33%) e Zinco (14%), enquanto
que os resultados de Cobre (72%) e Cromo (64%)for@mn aproveitados em funcdo do

elevado percentual de censura (Tabela 3). Paradssdensurados foi empregado o valor
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mais frequentemente utilizado em quimica aquatic& consiste na metade do limite de
deteccéo (1.3).

A Anélise de Componentes Principais foi realizadaliante o calculo de uma matriz
de correlagcbes. Considerando que os pares de e@rid@vem apresentar um relacionamento
linear, ou seja, devem apresentar uma distribungétiivariada normal (McCune e Grace,
2002), os dados de metais tracos foram transforsiad@ritimicamente e padronizados pelo
desvio-padrao.

O primeiro componente principal explicou 52.2% daiancia total dos dados,
enquanto que o segundo componente explicou 30.8%rdacia total dos dados (Figura 28).
Juntos os dois primeiros componentes principaisicatpm 83% da variancia dos dados de
metais tracos no Porto de Aratu. Desta forma o gironeixo da ACP, sobre o qual as
amostras foram ordenadas, representou a maior geantariacdo dos dados, enquanto que o

segundo eixo explicou a maior parte da variancaluval.

Tabela 3 - Explicabilidade dos Componentes Principa baseado nos metais tragos durante a atividade de
dragagem no Porto de Aratu, Baia de Todos os San{dahia.

PERCENTAGEM P. ACUMULADA

COMPONENTES %) %)
1 52,2 52,2
2 30,8 83,0
3 15,4 98,4
4 1,6 100,0

A separacao espacial das estacbes de amostragantedaratividade de dragagem,
como consequéncia do efeito das diferentes coragies de metais tracos pode ser
observada no diagrama de ordenacdo da andlisentigonentes principais (Figura 28). As
estacbes de amostragem da Pré-dragagem, maré eha$a estacdes da Pds-dragagem
estiveram posicionadas na porcdo superior do dieggrde ordenacdo, onde estiveram
associadas as menores concentracbes de metais. tragoestacoes de amostragem da
Dragagem e Pré-dragagem, maré vazia, situaram-seetade inferior do diagrama de
ordenacgdo, sob influéncia de aguas com maior ctnagéio de metais tracos (Fe, Mn, Ni e
Zn).
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Figura 28 - Projecdo dos dois primeiros componentgwincipais baseado na concentracdo de metais traco
(Fe —Ferro, Zn-Zinco, Mn-Manganés e Ni-Niquel), naagua do Porto de Aratu, Baia de Todos os Santos,
Bahia.

7.1.2 Assembléia fitoplancténica
7.1.2.1 Composicao e riqueza taxondomica

No Porto de Aratu foram identificadas 91 espéci@gufa 29) pertencentes a cinco
divisdes fitoplanctdnicaBacillariophyta (69%das espéciesdinophyta (19%), Cyanophyta

(7%), Chlorophyta(4%) eEuglenophyta1%). No anexo 2 se encontra a lista completa das

microalgas identificadas no Porto de Aratu.
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Figura 29 - Nimero total de espécies identificadgmr divisdo taxonémica,durante amostragem no Porto
de Aratu,Baia de Todos os Santos, Bahia.

Durante a pré-dragagem foram amostradas 33% dbdetaspécies (50 espécies),
enquanto que, na dragagem, ocorreu uma reducaad2pa¥s (40 espécies) e um posterior
aumento para 40% do total de espécies (61 espéagspmpanha de Pds-dragagem (Figura
30), que constitui o0 periodo de maior riqgueza téxaina.

A assembléia fitoplanctonica foi dominada pelasodigiceas (Figura 29), em todas as
fases da dragagem, com abundancia relativa variantte 64% (26 espécies) e 70% (39
espécies).Dinophyta e Cyanophytaforam pouco abundantes, apresentando abundancia
relativa entre 10 e 26%Chlorophyta e Euglenophytdoram considerados raros pois
apresentaram abundancia relativa inferior a 10%scdedo com a escala de Neumann-Leitdo
(1994) (Figura 29).
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Figura 30 - NuUmero total de espécies e numero pergeal de espécies fitoplancténicas

duranteamostragem no Porto de Aratu, Baia de Todoss Santos, Bahia.

Com excecao daBuglenophytatodos os outros grupos taxondémicos ocorreram em
todas as campanha®acillariophyta destacou-se como 0 grupo mais representativo,
apresentando maior riqueza especifica, porém caoucé® durante a dragagem. O grupo
Dinophytaapresentou um aumento na sua riqueza duranteyagina e pés-dragagem, o que
remete 0 aparecimento de novas espécies, opoasinist de importancia sanitaria.
Cyanophyta, Euglenophyta Chlorophytaapresentaram pouca variabilidade no niumero de
espécies entre as campanhas amostrais (Figura 31).
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B PRE-DRAGAGEM  m DRAGAGEM POS-DRAGAGEM

Figura 31 - Numero de espécies fitoplanctdnicas abas durante amostragem no Porto de Aratu, Baia de
Todos os Santos, Bahia.
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Os valores médios do numero de espécies e do iddicigueza de Margalef (IRM)

diminuiram da Pré-dragagem para a Dragagem, mamfeignificativamente mais elevados

na Pdés-dragagem, indicando uma recuperacdo dazadfiteplanctbnica em niveis mais

elevados do que os inicialmente observados (FigRira

POS-DRAGAGEM 4,6
25
DRAGAGEM 3
19
PRE-DRAGAGEM 3,7
23
0 5 10 15 20 25
IRM ®ESPECIES

30

Figura 32 - Valores médios do nimero de espécies@ indice de Riqueza de Margalef, para o fitoplancn

obtidos durante amostragem no Porto de Aratu,Baia& Todos os Santos, Bahia.

7.1.2.2 Abundancia relativa

Ao longo deste estudo espécies identificadas sechram quanto a sua abundancia

relativa: Guinardia flaccida Hemidiscus hardmanian, Nitzschia longissima, Plsigma

angulatum, Skeletonema costatum,Ceratium furcaydeemtrum micans,Protoperidinium

conicum,Chlamydomonas sp, Coscinodiscus spl ei@aréisugFigura 33).
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Figura 33 - Abundancia relativa percentual das primipais espécies do fitoplancton durante amostragem
no Porto de Aratu,Baia de Todos os Santos, Bahia.fléc- Guinardia flaccida; Hhard - Hemidiscus
hardmanian; Nlong - . Nitzschia longissima; Pangu -Pleurosigma angulatum Scost - Skeletonema
costatum Cfur — Ceratium furcg Pmic - Prorocentrum micansPconi - Protoperidinium conicum Chlam —
ChlamydomonasspCoscl —Coscinodiscus sglCfus —Ceratium fusus

7.1.2.3 Densidade e volume de sedimentacdo dol&tagon

A densidade média total de fitoplancton, capturddeante a Pré-dragagem (281
org/nt), sofreu um aumento de 285% durante a Dragaget ¢8fn?) e uma reducéo de
79% na Pés-dragagem, em relacdo & Pré-dragageong(sd) (Figura 34 e Anexo 4).
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0,5 H=== \
0,0 T T

PRE-DRAGAGEM DRAGAGEM POS-DRAGAGEM

—¢—VOLUME DE SEDIMENTACAO  —i—DENSIDADE

Figura 34 — Variacdo do Volume de sedimentacéo em@dade média total do fitoplancton durante
amostragem do Porto de Aratu, BTS, Bahia. (Pré-draagem; Dragagem; Pés-dragagem).
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A média do volume de sedimentacdo total do fitogifm obtido durante a Pré-
dragagem (2,5 mL/f), sofreu pouca variacdo durante a Dragagem (2,8ni)ile posterior
diminuicdo de 76% na Pés-dragagem (0,6 mi)(fmexo 4; Figura 34)Os valores de
volume de sedimentacdo apresentaram variacOes teluesn marés, principalmente nas

estacdes 01 e 02, além das variagOes entre as maasp@igura 35).

ASSEMBLEIA FITOPLANCTONICA - PORTO DE ARATU
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- pro—
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Figura 35 - Distribuicdo do Volume de Sedimentacéda assembléia fitoplanctdnica do Porto de Aratu, em
mareés baixa e alta, nas seis estacées amostrais.

As estagcbes 2, 3 e 4 apresentaram maiores elevagSewvalores de densidade
fitoplancténica registrados durante a dragagemfircoando a influéncia direta desta
atividade nestes pontos amostrais. Assim comoicadid para o volume de sedimentacéo, a
densidade de fitoplancton (Figura 36) também apteseuma significativa reducdo na Pos-

dragagem, visto no mapa de distribuig&o.
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Figura 36 - Mapa de distribuicdo da densidade da asmbléia fitoplanctdnica do Porto de Aratu, em
mareés baixa e alta, nas seis estacées amostrais.

7.1.2.4 Biomassa fitoplancténica

A concentracao de clorofila-€ um parametro utilizado como indicador da biomass
de microalgas, sendo empregado em diversos trabplra a determinagcédo da qualidade de
agua. Esta diretamente associado com o estadcion#i, que esta diretamente relacionado
com a quantidade e qualidade da clorddila-

A massa de agua apresentou maior biomassa fitaptaoca durante a pré-dragagem,
indicada pelos valores de cloroféa-, elevado em relacdo as demais fases as dragagem
(variacdo ente 0,01 e 0,66ji'yd média de 0,43 g.)) Durante a dragagem e a pés-dragagem
os valores foram significativamente mais baixosiavao entre 0,0 e 0,16 mg,lcom média
de 0,09 mgt na dragagem e entre 0,06 e 0,19 hgcbom média de 0,12 mg.lna pos-
dragagem (Figura 37 e Anexo 1).
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Figura 37 - Variacdo dos valores de clorofila-a (Bnaré baixa; A, maré alta), durante amostragem no
Porto de Aratu, Baia de Todos os Santos, Bahia.

Os valores mensurados de biomassa fitoplanctondiaam a influéncia negativa da
atividade de dragagem sobre este parametro, devile reducdo durante a dragagem em

relacdo a pré-dragagem (Figura 38).

ASSEMBLEIR FITOPLANCTOMICA - PORTO DE ARATL
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Figura 38 — Distribuicdo da biomassa da assembléfoplancténica do Porto de Aratu, em marés baixa e
alta, nas seis estacfes amostrais.
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7.1.2.5Variabilidade epacotemporal da assembléia fitoplanctén

A andlise estatistica descritibem como o resultado do Teste de Friedmpara a

estrutura da assembléia fitoplanctér(Anexo 4) Figuras 39 e 40.

Nimero de espécies IRM
[ANOVA, p-0,05) [ANOVA, p0,03)

25 4
) i 3 -
15 2

FRE DRAGAGEM P03 FRE DRAGAGEM  POS

Biovalume de ftoplancton
(ANDVA, p<0,001) Clorofila 2
[ANOYA, <0.01)

5 — ) E%

0 = PRE DRAGAGEM  POS

FRE DRAGAGEM  POS

Figura 39 -Dados da assembléia fitoplanctonica, colamplitude, desviopadrao e média obtids durante
amostragem no Porto de Aratu, Baia de Todos os Sast, Bahia

Foi encontrada diferenca estatistica significantBl@Q¥A, p<=0,006), entre os trés
momentos da dragagem, para quase todas as vaddadisadas, com excecao do numer:
espécies (ANOVA, p=0,1441). Verific-se que esta diferenca ocorreu principalmente
funcao das diferencas entre a Dragagem e -dragagem (&ste de Dunn, p<0,0:

Comparando os resultados com a Frequéncia de @cw@ri%) das espécies foi
possivel relacionar os dados mensurados (Figu

O aumento do volume de sediment: (ANOVA, p=0,0005) e d densidade total de
fitoplancton (ANOVA, p=(0001), durante a dragagem foi consequéncia do dgonu=a
densidade de diatomaceas (ANOVA, p=0,0001), digefeedos (ANOVA, p=0,0001
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cloroficeas (ANOVA, p=0,0001) e euglenoficeas (AN&VW=0,0004) e da reducdo na
densidade de cianobactérias (ANOVA, p=0,0007) (AndXx

A dragagem contribuiu para o aumento das densiddoegrupos fitoplancténicos,
exceto para afLyanophyta que apresentaram maior densidade durante a pgagbm
(Figura 40).

Estes resultados indicam a influéncia negativa tladade de dragagem sobre a
variabilidade temporal da riqueza especifica e idade de fitoplancton, em funcédo do
empobrecimento e aumento de abundéancia da assarfitdplancténica durante a dragagem.
Também podemos observar que na Pds-dragagem tarficbpn se recuperou em funcao da
elevacéo da riqueza e da diminuicao de densidakex@\4).

N&o foi encontrada diferenca estatistica signiieantre as estacdes de amostragem
(ANOVA, p>0,05),para nenhuma das variaveis anatisaddicando que nao foi detectada
influéncia da atividade de dragagem sobre a vdidadie espacial da estrutura da assembléia

fitoplanctonica.
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Figura 40 —Variacdo da densidade por grupos taxondnicos ditoplancton durante amostragen: no Porto
de Aratu, Baia de Todos os Santos, Bah

7.1.2.6Andlise de Classificagé

A anaise de Cluster foi realizada no modo Q de analisendo o agrupamento d
objetos (estacbes de amostragem das campPrédragagem, Dragagem e l-dragagem),

e no modo R visando o agrupamento dos ritores (espécies caracteristi do
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fitoplancton). Foram consideradas espécies cafsiites aquelas com frequencia de
ocorréncia entre 40 e 70%, ou seja, frequentessnalee de Neumann-Leitdo (1994). O
dendrograma, considerando como nivel de cortetandis: igual a O, evidenciou a formacao
de 3 agrupamentos de estacdes de amostragem,ecstais de cada uma das fases da
dragagem: Pré-dragagem, Dragagem e PdOs-dragagguna(Bil).

Estes agrupamentos se formaram em funcdo da caogipogjualitativa do
fitoplancton, onde a Pré-dragagem foi caracterizsda maior frequéncia ditzschia sigma
e Nitzschia paradoxaenquanto que na Dragagem predomina@ntamydomonassp e
Hemidiscus hardmanianu®\ P6s-dragagem foi finalmente caracterizada petsenca de
Coscinodiscusp2,Pseudo-nitzschiap eNitzschia longissiméFigura 42)
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Figura 41 - Dendrograma para as estacdes de amosem baseado no fitoplancton caracteristico, durante
amostragem, no Porto de Aratu, Baia de Todos os Sas, Bahia.
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Figura 42 - Dendrograma para os taxons fitoplanctdicos caracteristicos, durante amostragem no Porto
de Aratu, Baia de Todos os Santos, Bahia. — Cla -hl@midomonas sp; Hem — Hemidiscus hardmanian;
Nlo - Nitzschia longissima; Npa — Nitzschia parada Pni - Pseudo-nitzschia sp; Nsi — Nitzschia signos
— Coscinodiscus spl

7.1.2.7 Analise de Redundéancia para a estruturaamografica, qualidade da
agua e estrutura da assembleia fitoplancténica duotB de Aratu

O diagrama de ordenacdo (Figura 43) foi elaboramid ©s dois primeiros eixos
canbdnicos da Analise de Redundancia (AR) que explic 96% da variacdo percentual
acumulada da relacdo entre a estrutura do fitojganclensidade, volume de sedimentagéo,
clorofilaa e nimero de espécies) e a estrutura e qualidataska de agua (Tabela 4). A soma
dos autovalores candnicos representou 55% daant@tzl, quando o ideal é superior a 20%
(Tabela 4). Ou seja, nesta AR, 55% da variabilidzalestrutura do fitoplancton foi explicado
pelo gradiente gerado pela estrutura oceanogréfigaalidade da agua.Esta analise RDA foi
considerada significante estatisticamente, umajuezos testes de Monte-Carlo apresentaram
valores significativos tanto para o primeiro eix@,002), como para a soma de todos o0s

eixos canonicos (p=0,002).



79

Tabela 4 - Resumo da estatistica da Analise de Rettléincia realizada para a estrutura oceanografica,

qualidade da agua e estrutura do fitoplancton durate amostragem no Porto de Aratu, Baia de Todos os
Santos, Bahia.

Eixos
1 2 3 4

Autovalores 0.366 0.165 0.019 0.004
Correlacdes espécie-ambiente 0.844 0.793 0.527 0.152
Variancia Percentual Acumulada

nos dados de espécies 36.6 53.0 55.0 55.4

na relacdo espécie-ambiente 66.1 95.9 99.4 100.0
Soma de todos os Autovalores 1
Soma dos autovalores Candnicos 0.55

Significancia do primeiro eixo candnico p=0.002

Significancia de todos eixos candnicos p=0.002

Através do diagrama de ordenacdo diagrama de ad@en@gura 43), foi possivel
verificar a separacdo entre as estacoes de anasiragn funcdo do gradiente formado pela
qualidade da agua influenciando a estrutura dandsse fitoplanctonica.

As estacfes de amostragem da Pré-dragagem foractesamadas como aguas de
maior temperatura, salinidade, oxigénio dissolvidd, e turbidez, vinculados aos maiores
valores de biomassa fitoplanctonica (cloroéja

As estacOes de amostragem da Dragagem foram infagas por aguas com maior
concentracdo de amonia, fésforo e turbidez, assimocmaior densidade e volume de
sedimentacao de fitoplancton.

As estacOes de amostragem da Pdés-dragagem foraniaalss com dguas de menor

turbidez, oxigénio dissolvido e pH, além de umaanaiqueza fitoplanctbnica (niumero de
espécies).
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Figura 43 — Distribuicdo das amostras em funcdo dastrutura do fitoplancton (densidade, volume de
sedimentacédo, clorofila e nUmero de espécies) e matidade da agua durante amostragens no Porto de
Aratu, Baia de Todos os Santos, Bahia.

7.1.2.8 Analise de Redundéancia para as concentragiemetais-traco a
estrutura do fitoplancton do Porto de Aratu

O diagrama de ordenacdo (Figura 44) foi elaboramim ©s dois primeiros eixos
candnicos da Andlise de Redundancia (AR) que explic 99% da variacdo percentual
acumulada da relacdo entre o fitoplancton e a otraggio de metais-traco (Tabela 5). A soma
dos autovalores candnicos representou 36% daanttzl, quando o ideal é superior a 20%
(Tabela 4). Ou seja, nesta AR, 36% da variabilidaglestrutura do fitoplancton foi explicado
pelo gradiente gerado pela concentracdo de medgisfEsta analise RDA foi considerada

significante estatisticamente, uma vez que os dedteMonte-Carlo apresentaram valores
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significativos tanto para o primeiro eixo (p=0,00dpmo para a soma de todos 0s eixos
canonicos (p=0,004).

Tabela 5 - Resumo da estatistica da Analise de Retléncia realizada para a estrutura do fitoplancton
(densidade, volume de sedimentagdo e nimero de edps) e a concentracdo de metais-traco durante
amostragem no Porto de Aratu, Baia de Todos os Sas Bahia.

Eixos
1 2 3 4

Autovalores 0.258 0.087 0.011 0.000
Correlagbes espécie-ambiente 0.726 0.559 0.362 0.023
Variancia Percentual Acumulada

nos dados de espécies 27.6 29.0 29.1 0.00

na relacdo espécie-ambiente 94.8 99.4 100.0 0.00
Soma de todos os Autovalores 1
Soma dos autovalores Canénicos 0.29

Significancia do primeiro eixo candnico p=0.004

Significancia de todos eixos candnicos p=0.004

Através do diagrama de ordenacao (Figura 44) fesivel verificar a separacao entre as
estacOes de amostragem, em funcao do gradientadorpela concentracdo de metais-traco e a
estrutura da assembléia fitoplancténica.

As estacbes de amostragem da Dragagem situaramise€lanesquerdo do diagrama
de ordenacéo, sob influéncia de aguas com maiaeotracdo de metais tracos (Fe, Mn, Ni e
Zn), bem como maior densidade e volume de sedim@mtde fitoplancton. As estagdes de
amostragem da Pré-dragagem (quadrante superioadio dsquerdo) e da Pds-dragagem
estiveram posicionadas no lado direito do diagrdmardenacéo, onde estiveram associadas
as menores concentragcdes de metais tracos. Duen®é-dragagem também foram
registrados os maiores valores de biomassa fitofdlaita (clorofilaa), enquanto que na Poés-
dragagem foi verificada a maior riqueza fitoplanaté (nimero de espécies).
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Figura 44 - Diagrama de Ordenacdo para a Andlise d&kedundéancia relacionando as estacbes de
amostragem, a estrutura do fitoplancton (densidadeyolume de sedimentacado, clorofila e nuamero de
espécies) e a concentracdo de metais-traco (Fe, léefMn, Manganés; Ni, Niquel e Zn, Zinco), durante
amostragem no Porto de Aratu, Baia de Todos os Sarst Bahia.
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7.2 PORTO DE SALVADOR

7.2.1 Variabilidade espaco-temporal da estrutura oeanografica e da

gualidade da agua

A variabilidade espaco-temporal de duas variavaisanograficas (salinidade e
temperatura) e da qualidade da agua (oxigénio ldidsp pH, turbidez, amdnia, fésforo),
analisada através do ANOVA de Friedmann, testepag@amétrico para dados dependentes, e
do Teste de Comparagbes Mdltiplas de Dunn, cujseslteelos podem ser verificados no
ANEXO 6.

A analise estatistica descritiva, envolvendo raslok de média, desvio-padrdo e
amplitude, para as variaveis oceanograficas edpddi da dgua pode ser visualizada nos box-
plot apresentados raguras 45.

A temperatura apresentou ampla variabilidade emsted campanhas de amostragem,
com valores que se situaram entre 24,4 e 33,9 ¥ pmd-dragagem, dragagem e pos-
dragagem, as médias foram 27,4, 27,4 e 28,0 °Gecthgamente, e portanto sem diferenca
estatistica significativa entre as campanhas detmagem (ANOVA, p>0,05).

Também em todas as campanhas de amostragem, mlaslirapresentou ampla
variabilidade, com valores entre 30 e 40. Na pegagem, dragagem e pos-dragagem, as
médias foram 35,5, 35,7 e 35,3, respectivamenie,dferenca estatistica significativa entre
as campanhas de amostragem (ANOVA, p>0,05).

A agua apresentou-se mais oxigenada na dragagésidrglgagem, quando os valores
de oxigénio dissolvido estiveram mais elevadosieedf8 e 7,5 mg, com média de 5,5
mg.I*. Durante a pré-dragagem os valores também forawmadds, variando entre 5,7 e 6,4
mg.I, com média de 5,7 mg.l Apenas durante a dragagem os valores foram
significativamente mais baixos (ANOVA, p=0,0001priando entre 3,1 e 4,3 md.lcom
média de 3,2 mg'ina pés-dragagem.

O pH da agua do mar apresentou-se entre acidaaknalcvariando entre 5,6 e 8,5
durante o estudo. Durante a pré-dragagem e a Bgaghbm, o pH se apresentou mais
elevado, alcalino e variando pouco entre as essa@amostragem, com média de 8,3 e 8,2,
respectivamente. Durante a dragagem variou enfee33,1 e o valor médio de 6,8 foi

significativamente mais baixo em relacdo as owtrnagstragens (ANOVA, p=0,0001).
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A turbidez apresentou média igual a 2, tanto nadpr§agem, como na dragagem.
Contudo, durante a pos dragagem, foram obtidosloses significativamente mais baixos de
turbidez, variando entre 1,1 e 1,4, com média déANOVA, p=0,0001).

Durante a pré-dragagem (média = 0,2 H)gd dragagem (média = 0,01 my,la
concentragcdo de amonia ndo variou espacialmenidp snstante em todos as estagbes de
amostragem. Na pés-dragagem os valores apresenta@mamplitude oscilando entre 0,03
e 0,14 mg:f, com média de 0,05 mg.|

A concentracdo de fosforo total apresentou valorais baixos na pré-dragagem, com
valor médio de 0,0002 mg.| Durante a dragagem a concentracdo aumentou UOD [Eom
média de 0,004 mg! Na pés-dragagem houve uma elevacdo significatiMdOVA,
p<0,05), quando as concentracdes estiveram er@fd®,e 0,0019 mg' com média de
0,015 mg.t.

Com excecao da temperatura e salinidade (TabelBigiya 1), todas as outras
varidveis ambientais analisadas apresentaram iatéae temporal significativa (ANOVA,
p<0,05),

As massas de agua presentes no Porto de Salvatdlems®r visualizadas através do
diagrama T-S (Figura 46). A massa de Agua Costeda) salinidade entre 30 e 35, foi
formada em todas as campanhas de amostragem.
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Figura 45 — Dados de amplitude, desvi-padrdo e média dasvariaveis ambientais obtidos

campanhas deamostragem no Porto de Salvador,Baia de Todos osrfias,Bahia
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Figura 46 — Caracterizacdo das massas de agua dutancampanhas de amostragem no Porto de
Salvador,Baia de Todos os Santos,Bahia.

Com base nas analises estatisticas, ndo foi eadantliferenca significante entre as
estacdes de amostragem (ANOVA, p>0,05),para nenliamaariaveis analisadas indicando
que nao foi detectada influéncia da atividade @galgem sobre a variabilidade espacial das

variaveis ambientais (Figuras 47 a 52).
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Figura 47 - Variacdo dos valores de temperatura (°Cnas campanhas de amostragem no Porto de
Salvador,Baia de Todos os Santos,Bahia. (B, maréika; A, maré alta).
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Figura 48 - Variacao dos valores de salinidade nasmpanhas de amostragem no Porto de Salvador, Baia
de Todos os Santos, Bahia. (B, maré baixa; A, maadta).
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Figura 49 - Variacdo dos valores de oxigénio diss@dlo (mg/L) nas campanhas de amostragem no Porto de
Salvador,Baia de Todos os Santos,Bahia. (B, maréika; A, maré alta).
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Figura 51 - Variacédo dos valores de turbidez obtid®dnas campanhas deamostragem no Porto de Salvador,
Baia de Todos os Santos, Bahia. (B, maré baixa; maré alta).
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Figura 52 - Variacdo dos valores de fosforo totahfg/L) obtidos nas campanhas de amostragem no Porto
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Figura 53 - Variagdo dos valores de amdnia (mg/L)hdidos nas campanhas de amostragem no Porto de
Salvador,Baia de Todos os Santos, Bahia.

Os resultados apontam a influéncia negativa dédatie de dragagem na reducéo das
concentragdes de pH, e elevacéo da turbidez. Nafgagem a qualidade da dgua melhorou
devido a diminuicédo da turbidez e elevacdo dasertiracdes de oxigénio e pH, apesar das
maiores concentracdes de fésforo (Anexo 6).
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7.2.1.1 Analise de Componentes Principais para tutara oceanografica e
qualidade da agua do Porto de Salvador

Na analise de Componentes Principais, o primeinopomente principal explicou 47%
da variancia total dos dados, enquanto que o segrordponente explicou 17% da variancia
total dos dados (Tabela 6). Juntos os dois prima@omponentes principais explicaram 64%
da variancia dos dados ambientais.

Tabela 6 - Explicabilidade dos Componentes Principa baseado na qualidade da 4gua durante a atividade
de dragagem no Porto de Salvador, Baia de Todos $antos, Bahia.

COMPONENTES PERCENTAGEM P. ACUMULADA

(%) (%)
1 46.6 46.6
2 17.0 63.6
3 16.0 79.6
4 10.0 89.7

A separacdo espacial das estacbes de amostragecon®equéncia de um efeito
combinado da variabilidade temporal das condicOesamograficas e da influéncia da
atividade de dragagem sobre a qualidade da 4ggarés4). As estacdes de amostragem da
Pré-dragagem estiveram posicionadas no lado espukrddiagrama de ordenacdo, onde
foram relacionados com aguas de maior temperagatmidade, oxigénio dissolvido, pH e
amonia. As estacdes de amostragem da Dragagemasitsa no lado direito do diagrama de
ordenacgdo, sob influéncia de &guas com maior tezbiel menores valores de oxigénio

dissolvido, pH e ambnia. Na P6s-dragagem, destazaswgalores mais elevados de fosforo.
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Figura 54 - Projecao dos dois primeiros componentgwincipais baseado na qualidade da agua durante a
amostragem no Porto de Salvador, Baia de Todos oarffos, Bahia.

7.2.1.2 Analise de componentes principais para esams na agua do Porto de
Salvador

A Analise de Componentes Principais foi realizaden aqueles metais tracos que
apresentaram uma porcentagem de censura infesi@¥ca Assim, foram utilizados os dados
de Ferro (0%), Manganés (33%), e Zinco (47%), enigugue os resultados de Cobre (67%),
Cromo (97%) e Niquel (83%) nao foram aproveitadosfencdo do elevado percentual de
censura. Para os dados censurados foi empregadioronvais frequentemente utilizado em
quimica aquatica, que consiste ha metade do laeitgeteccao.

A Andlise de Componentes Principais foi realizadaliante o calculo de uma matriz
de correlacbes. Considerando que os pares de &@rid®vem apresentar um relacionamento

linear, ou seja, devem apresentar uma distribuigéiltivariada normal (McCune & Grace,
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2002), os dados de metais tracos foram transforsiad@ritimicamente e padronizados pelo
desvio-padrao.

O primeiro componente principal explicou 95% dadaraia total dos dados, enquanto
gue o segundo componente explicou 3% da variantah dos dados (Figura 55). Juntos os
dois primeiros componentes principais explicararfo9®a variancia dos dados de metais
tracos no Porto de Salvador. Desta forma o primgiko da ACP, sobre o qual as amostras
foram ordenadas, representou a maior parte dag@aridos dados, enquanto que o segundo

eixo explicou uma pequena variancia residual.

Tabela 7 - Explicabilidade dos Componentes Principa baseado nos metais tragos durante a atividade de
dragagem no Porto de Salvador, Baia de Todos os $as), Bahia.

PERCENTAGEM P. ACUMULADA

COMPONENTES (%) (%)
1 94,7 94,7
2 3,0 97,7
3 2,3 100,0
4 0,0 0,0

Na figura 55, as campanhas foram numeradas dansegorma: cada campanha tem seu
namero correspondente na dezena e a unidade aumtesm@ estacdo de coleta. A letra

corresponde o periodo de amostragem, vazantelf#ig ¢C).



93

1.0

/n

Dragagem

26V 21V_ooc 22
O
1C

24¢Q
O

26C

o5y 24V ©
170 0

O
25C

oo .
44C 40V Pos-dragagem
O 42C

44V
o
o 4V

46V
o

Q
46C

45V43V 4304

o 0O

1C
04500

v

Mn

0.8

Pré-dragagem

12C 14V

15V 129 el
| 14C

16V

-1.0

Figura 55 - Projecdo dos dois primeiros componentgwincipais baseado na concentracdo de metais traco

1.0

(Fe —Ferro, Mn-Manganés e Zn-Zinco), na agua do Pto de Salvador, Baia de Todos os Santos, Bahia.

7.2.2 Metais-traco na agua

A variabilidade espaco-temporal dos metais-tracarialisada através do ANOVA de
Friedmann, teste ndo paramétrico para dados demesdes do Teste de Comparacoes
Multiplas de Dunn, cujos resultados e estatistiescdtiva podem ser verificados na Figura

54 e ANEXO 10.

As concentracdes de Ferro apresentaram valoreoséwdiis baixos na Pré-dragagem

(2,42mg.Kg16) e Pés-dragagem (1,68mg.Kd)0em relacdo a Dragagem (5,2 mg.K910

com diferenca estatistica significativa (Figura. 56)
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Figura 56 — Valores médios dos meta-traco (Fe-mg/Kg 10%), Manganés (Mr-mg/Kg 102?), Zinco (Zn-
mg/Kg 10?) e clorofila, obtidosnas campanhas de amostragemo Porto de Salvador,Baia de Todos ¢
Santos,Bahia.

As concentra¢gfes (Manganés também apresentanzaores médiormais baixos na
Pré-dragagem (1,26g.Kgl(®) e dragagem, zerando na Rifagagem 0,0mg.Kg16), em
relacdo a Dragagem (h®.Kgl(®), com diferencaestatistica extremamensignificativa
(Figura 54).

O zinco nao amsentou valor médio na |-dragagem, mas na dragagem aprese
média de 0,98 mg.KgfOe 0,23 mg.Kgl® na Pés-dragagentom diferenca estatistica
extremamente significativa (Figura).

Foi registrada uma diferenca espacial do zinco nagadjem, nas estacdes 3 (i
baixa) e 4 (maré alta). O aumento é expressivesteg&o 6, que se apresefora da area de
influéncia da dragagerngntc em maré baixa como alta, mas normaliza ni-dragagem.

N&o foi encontrada diferenca estatistica signifieantreas estacbes de amostrag
(ANOVA, p>0,05),para nenhuma das variaveis anatisaddicando que nao foi detect:
influéncia da atividade de dragageobre a variabilidade espacial dos metraco (Figuras
57 a 59).
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Figura 57 - Concentracbes de metal traco Zinco (mggl102) (B, maré baixa; A, maré alta), nas
campanhas de amostragem (Pré-dragagem, Dragagem ésRdragagem), no Porto de Salvador, Baia de
Todos os Santos, Bahia.
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Figura 58 - Concentracbes de metal traco Manganésn@/Kgl102) (B, maré baixa; A, maré alta), nas
campanhas de amostragem (Pré-dragagem, Dragagem ésRdragagem), no Porto de Salvador, Baia de
Todos os Santos, Bahia.
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Figura 59 - Concentracbes de metal traco Ferro (mggl03) (B, maré baixa; A, maré alta), nas
campanhas de amostragem (Pré-dragagem, Dragagem ésRdragagem), no Porto de Salvador, Baia de
Todos os Santos, Bahia.

As concentragdes de Ferro em particulado sdo nsadluante a dragagem, na maioria
das estagbes de amostragem. Esta alteracdo na®svalorante a dragagem pode ser
observada melhor observada nas estacoes 4 e Hnepai@cao de controle. (Figura 60).

MAPA DE DISTRIBUICAO DOS METAIS NO PORTO DE SALVADOR
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D 10 Di o D [sf
Estagdes
1 1,74 437 0,64
2 1.81 334 457
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4 081 526 114
5 1.3 9,86 04
6 212 712 0,95
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Dragagem | Dragagem |Dragagem
Estacbes
1 359 4,33 3
2 179 244 092
3 5.66 7.74 164
4 127 8,58 1,08
5 3.79 117 22
6 1.07 5.78 227
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Figura 60 - Distribuicdo do metal-traco Ferro no Pato de Salvador, em marés baixa e alta, nas seis
estacBes amostrais.
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7.2.3 Assembleia fitoplancténica

7.2.3.1 Composicao e riqueza taxonémica

No Porto de Salvador foram identificadas 93 espééieégura 61) pertencentes a
quatro divises fitoplanctonic&acillariophyta (75%das espécies)Dinophyta (17%),
Cyanophyta4%), Chlorophyta(4%). No anexo 2 se encontra a lista completardeoalgas

identificadas no Porto de Salvador.

Chlorophyta h 4

Cyanophyta F 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80

DIVISAO TAXONOMICA

NUMERO DE ESPECIES

Figura 61 - NUmero total de espécies identificadappr divisao taxonémica,durante amostragem no Porto
de Salvador, Baia de Todos os Santos, Bahia.

Durante a pré-dragagem foram amostradas 30% dbdetaspécies (45 espécies),
enquanto que, na dragagem, ocorreu uma reducao2paia (32 espécies) e um posterior
aumento para 48% do total de espécies (72 espéagspmpanha de Pds-dragagem (Figura
62), que constitui o periodo de maior riqueza téxooca.

A diferenca entre as campanhas em relacéo a riceggeifica do fitoplancton pode
ser verificada no mapa de distribuicdo (Figura 68fe verifica-se alteracdo na assembléia
durante a dragagem, com a reducédo da riquezgdeies.

A assembleia fitoplanctonica foi dominada pelasodiiceas (Figura 64), em todas as
fases da dragagem, com abundéancia relativa variantte 56% (18 espécies) e 72% (52
espécies).Dinophyta foi pouco abundante, apresentando abundanciawveelattre 18 e
31%Cyanophyta e Chlorophytéoram considerados raros pois apresentaram abuadanc

relativa inferior a 10%, de acordo com a escalblei@mann-Leitdo (1994).
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Figura 62 - Distribuigdo da riqueza especifica dassembléia fitoplanctdnica na maré baixa e alta nogpto
de Salvador —Bahia.
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Figura 63 - Numero total de espécies e numero perteal de espécies fitoplanctbnicas

duranteamostragem no Porto de Salvador, Baia de Tod os Santos, Bahia.
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Todas as divisbes taxonbmicas ocorreram em todasmrapanhasBacillariophyta
destacou-se como 0 grupo mais representativo, eagegglo maior riqueza especifica, porém
com reducdo durante a dragagem. A divi€inophyta apresentou um aumento na sua
riqueza durante a dragagem e pos-dragagem, o quer® aparecimento de novas espécies,
oportunistas e de importancia sanita@anophytae Chlorophytatambém apresentaram
maior riqueza na Pés-dragagem (Figura 64).
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Figura 64 - Riqueza especifica do fitoplancton nasampanhas de amostragem no Porto de Salvador, Baia
de Todos os Santos, Bahia.

Os valores médios do numero de espécies e do iddicigueza de Margalef (IRM)
diminuiram da Pré-dragagem para a Dragagem, mamfsignificativamente (Figura 23)
mais elevados na Pdés-dragagem, indicando uma meqdweda riqueza fitoplancténica em

niveis mais elevados do que os inicialmente obdes/érigura 65).

POS-DRAGAGEM

DRAGAGEM

PRE-DRAGAGEM

0 5 10 15 20 25 30 35

IRM m ESPECIES

Figura 65 - Valores médios do nimero de espéciesi@indice de Riqueza de Margalef, para o fitoplancio
obtidos nas campanhas de amostragem no Porto de @Gdor,Baia de Todos os Santos, Bahia.
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7.2.3.2 Abundancia relativa

Ao longo deste estudo 7 espécies identificadags@caram quanto a sua abundancia
relativa: Oscillatoria sp, Guinardia flaccida Rhizosolenia imbricata, Hemidiscus

hardmanian, Chlamydomonas, §poscinodiscus spd Ceratium fusugFigura 66).

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0 || | —-—
Oscil Gflac Rimbr Hhard Chlam Coscl Cfus
B PRE-DRAGAGEM  ® DRAGAGEM POS-DRAGAGEM

Figura 66 - Abundancia relativa percentual das primipais espécies do fitoplancton durante amostragem
no Porto de Salvador, Baia de Todos os Santos, BalfOscil — Oscillatoria; Gflac-Guinardia flaccida;
Rimbr -Rhizosolenia imbricata;Hhard - Hemidiscus hadmanian; Chlam — ChlamydomonasspCoscl —
Coscinodiscus splCfus —Ceratium fusus.

7.2.3.3 Densidade e volume de sedimentacao deléibapon

A densidade média total de fitoplancton, obtidaadte a pré-dragagem (166 ordfm
sofreu um amento de 732% durante a dragagem (1g01*pe uma reducdo de 54% na pos-
dragagem, em relacéo a Pré-dragagem (90 drgAnexo 9; Figura 67).

A média do volume de sedimentacdo total de fitamtdm obtido durante a Pré-
dragagem (1 mL/f), sofreu grande aumento durante a Dragagem (14nfjle¢ na Pés-
dragagem (90 mL/f.

A despeito do verificado para a densidade, o voldmsedimentacdo do fitoplancton

nao apresentou reducao na Pds-dragagem.
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Figura 67 — Variagdo do volume de sedimentacao erdedade média total de fitoplancton nas campanhas
de amostragem do Porto de Salvador, BTS, Bahia. (Bvdragagem; Dragagem; Pos-dragagem).

Os valores de volume de sedimentacdo apresentaadacdes maiores durante a
dragagem, em maré alta, mais visivelmente nasdestdc e 4. Pela tabela presente na figura
68 pode-se observar a elevacdo em todas as estagfaalizando na pros-dragagem (Figura
68).
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Figura 68 - Distribuicdo do volume de sedimentacdda assembléia fitoplancténica do Porto de Salvador,
em marés baixa e alta, nas seis estagGes amostrais.
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Assim como verificado para o volume de sedimentagadensidade de fitoplancton
(Figura 69) também apresentou um significativo astmeéurante a dragagem, visto no mapa
de distribuicdo. As estacbes 1 e 5 apresentaramresaglevacdes nos valores de densidade
fitoplanctonica registrados durante a dragagem.
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Figura 69 - Distribuicdo da densidade da assembléifitoplancténica do Porto de Salvador, em marés
baixa e alta, nas seis estacbes amostrais.

7.2.3.4 Biomassa fitoplancténica

A massa de agua apresentou maior biomassa fitaptaoa durante a pré-dragagem,
quando os valores de clorofiaescilaram entre 0,12 e 0,21}ig.com média de 0,16 .l
Durante a dragagem os valores foram significativaenenais baixos, variando entre 0,02 e
0,11 mg.t', com média de 0,06 mg.INa pés-dragagem houve uma recuperacgéo nos valores

que oscilaram entre 0,02 e 0,22 Migdom média de 0,08 mg(Figura 70 e Anexo 6).
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Figura 70 - Variacdo dos valores de clorofila-a nasampanhas amostrais - pré-dragagem, dragagem e pos
dragagem do Porto de Salvador, Baia de Todos os $as, Bahia. (B, maré baixa; A, maré alta).

Os valores de mensurados de clorddilerdicam a influéncia negativa da atividade de

dragagem sobre este parametro, devido a sua redlugdote a dragagem, em todas as

estacdes de amostragem (Figura 71).
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Figura 71 - Distribuicdo da biomassa da assembléfdaoplanctdnica do Porto de Salvador, em
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7.2.3.5 Variabilidade espacgo-temporal da assembf#i@plancténica

A analise estatistica descritiva, envolvendo raslok de média, desvio-padrdo e
amplitude, bem como o resultado do Teste de Friadmpara a estrutura da assembléia
fitoplanctonica (Anexo 9pode ser visualizada nos Box-plot apresentadog-igasas 72 e
73.

Mumero de especies (p=0_0005) H.‘-'ql laza de r~.-1.-|rg:1ln=.-! [r--’l':' GO !':'~|

Biavolume de fitoplanton Densidade de fitoplancton
{(p=0.0001) (p=0.0001)

Figura 72 - Box-plot (amplitude, desvio-padrédo e ndfia) para o fitoplancton obtido durante amostragem
no Porto de Salvador,Baia de Todos os Santos, Bahia

Assim, foi encontrada diferenca estatistica sigaifte (ANOVA, p<=0,006), entre os
trés momentos da dragagem, para quase todas @vegrianalisadas, com excecdo da
densidadeChlorophyta(ANOVA, p=0,0087). Verificou-se que esta difereragarreu apenas
em funcdo das diferencas entre a Pré-dragagem ragag®m em relacdo a Pds-dragagem
(Teste de Dunn, p<0,05).

O aumento da densidade de fitoplancton (ANOVA, p€01) acompanhada de uma
reducdo no numero de espécies (ANOVA, p<0.0001a eiqueza de Margalef (ANOVA,

p<0.0001), observado durante a dragagem (Anexmd®am a influéncia negativa da
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atividade de dragagem sobre a variabilidade terhdaraqueza e densidade de fitoplancton,
em funcdo do empobrecimento e aumento de abund@iaciassembléia fitoplancténica
durante a dragagem. Também podemos observar quRdsidragagem o fitoplancton se
recuperou em funcéo da elevacéo da riqueza e daudgéo de densidade (Anexo 9).

O aumento do volume de sedimentagdo (ANOVA, p<@pGfurante a pos-dragagem
foi consequéncia do aumento da densidade de ciatdoias (ANOVA, p=0.0014) e
dinoflagelados (ANOVA, p=0,0001), porém acompanhddauma reducéo na densidade de
diatoméaceas (ANOVA, p=0,0001) e de cloroficeas (AMDp=0,0007) (Anexo 9)

Densidade de Bacillaniophyta

i e il PR
Dansidade de Chlorophyta (p<0.0001)

(p=0.0087)

Densidade de Cyanophyta

Densidade de Dynophyta {p=0.0014)

{p=0.0001)

Figura 73 - Box-plot (amplitude, desvio-padrao e ndfa) para o fitoplancton obtido durante amostragem
no Porto de Salvador, Baia de Todos os Santos, Bahi
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7.2.3.6 Analise de Classificacao

A anaise de Cluster foi realizada no modo Q deismdisando o agrupamento dos
objetos (estacbes de amostragem das campanhasaBageim, Dragagem e Pds-dragagem),
e no modo R visando o agrupamento dos descitespgcies caracteristicas do fitoplancton).
Foram consideradas espécies caracteristicas agqostafrequencia de ocorréncia entre 40 e
70%, ou seja, frequentes na escala de NeumanmlL(@i#®4).

O dendrograma, considerando como nivel de cortstandia igual a 30, evidenciou a
formacdo de 3 agrupamentos de estacdes de amaosiraegeacteristicos de cada uma das
fases da dragagem: Pré-dragagem, Dragagem e Rymgdma (Figura 74). Estes
agrupamentos se formaram em funcdo da composigautigiiva do fitoplancton, onde a
Dragagem a Pds-dragagem apresentaram as maiosidaikss das espécies caracteristicas.

O dendrograma agrupou as espécies em funcdo daasaaou menor densidade, ou
seja, ndo foi possivel identificar grupos de eg®caracteristicas de cada uma das fases da
atividade de dragagem (Figura 75)

Método de Ward

Pés-dragagem

Dragagem

Pré-dragagem

60 20 40 30 20 10

Distancia Euclidiana ao Quadrado

-

Figura 74 - Dendrograma para as estacdes de amosem baseado no fitoplancton caracteristico, durante
amostragem, no Porto de Salvador, Baia de Todos 8antos, Bahia.
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Método de Ward

Cos
Espécies abundantes Dcau
L Hhar

—Dfla

Chla

Cfus
Espécies pouco abundantes Rimb

Osc

72 60 48 36 24 12 0
Disténcia Euclidiana ao quadrado

Figura 75 - Dendrograma para os taxons fitoplanctdicos caracteristicos, durante amostragem no Porto
de Salvador, Baia de Todos os Santos, Bahia. — Gl&hlamidomonas sp; Hem — Hemidiscus hardmanian;
Nlo - Nitzschia longissima; Npa — Nitzschia parada Pni - Pseudo-nitzschia sp; Nsi — Nitzschia sigma
Cos — Coscinodiscus spl.

7.2.3.7 Analise de redundancia para a estruturaaroegrafica, qualidade da
agua e estrutura do fitoplancton do Porto de Salwad

O diagrama de ordenacdo (Figura 76) foi elaboramim ©s dois primeiros eixos
candnicos da Andlise de Redundancia (AR) que explic 95% da variacdo percentual
acumulada da relacdo entre a estrutura do fitojganclensidade, volume de sedimentagéo,
clorofilaa e nimero de espécies) e a estrutura e qualidataska de agua (Tabela 8). A soma
dos autovalores candnicos representou 60% daantizl, quando o ideal é superior a 20%
(Tabela 8). Ou seja, nesta AR, 60% da variabilidealestrutura do fitoplancton foi explicado
pelo gradiente gerado pela estrutura oceanogréfigaalidade da agua.Esta analise RDA foi
considerada significante estatisticamente, umajuezos testes de Monte-Carlo apresentaram
valores significativos tanto para o primeiro eix@,002), como para a soma de todos o0s

eixos candnicos (p=0,002).
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Tabela 8 - Resumo da estatistica da Analise de Rettléincia realizada para a estrutura oceanografica,
qualidade da agua e estrutura do fitoplancton durate amostragem no Porto de Salvador, Baia de Todos
0s Santos, Bahia.

Eixos
1 2 3 4

Autovalores 0.390 0.178 0.018 0.015
Correlacdes espécie-ambiente 0.925 0.751 0.372 0.383
Variancia Percentual Acumulada

nos dados de espécies 39.0 56.8 58.5 60.0

na relacdo espécie-ambiente 65.0 94.6 97.5 100.0
Soma de todos os Autovalores 1
Soma dos autovalores Candnicos 0.60

Significancia do primeiro eixo candnico p=0.002

Significancia de todos eixos candnicos p=0.002

Através do diagrama de ordenacgéo (Figura 76), desivel verificara separacdo entre as
estacOes de amostragem, em funcéo do gradientadorpela qualidade da &gua influenciando a
estrutura da assembléia fitoplancténica.

As estacdes de amostragem da Pré-dragagem foraniorgldos com aguas de maior
salinidade, oxigénio dissolvido, pH e amoénia, viados aos maiores valores de biomassa
fitoplanctonica (clorofilaa). As estacOes de amostragem da Dragagem foravemuibdas por
aguas com maior turbidez, assim como maior dedsida fitoplancton.

As estacfes de amostragem da Pdés-dragagem foratiagss as aguas com menor
turbidez e maior concentracdo de fésforo e temperatalém de uma maior riqueza
fitoplancténica (nUmero de espécies) e volume derentacdo de fitoplancton.
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Figura 76 — Distribuicdo das amostras em funcdodastutura do fitoplancton (densidade, volume de

sedimentagéo, clorofila-a e nimero de espécies) gualidade da agua, nas campanhas de amostragem no

Porto de Salvador, Baia de Todos os Santos, Bahia.

7.2.3.8 Analise de redundéancia para as concentracéde metais-traco e a
estrutura do fitoplancton do Porto de Salvador.

canbnicos da Analise de Redundancia (AR) que explic 99% da variacdo percentual
acumulada da relacdo entre o fitoplancton e a otragg@io de metais-traco (Tabela 9). A soma
dos autovalores candnicos representou 45% daantdteil, quando o ideal é superior a 20%
(Tabela 9). Ou seja, nesta AR, 45% da variabilideestrutura do fitoplancton foi explicado

O diagrama de ordenacao (Figura 74) foi elaborama os dois primeiros eixos
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pelo gradiente gerado pela concentracdo de metgsEsta andlise RDA foi considerada
significante estatisticamente, uma vez que osdeaseMonte-Carlo apresentaram valores
significativos tanto para o primeiro eixo (p=0,002pmo para a soma de todos 0s eixos

candnicos (p=0,002).

Tabela 9 - Resumo da estatistica da Analise de Redléncia realizada para a estrutura do fitoplancton
(densidade, volume de sedimentacdao e numero de esp8) e a concentracdo de metais-traco durante
amostragem no Porto de Salvador, Baia de Todos oarfos, Bahia.

Eixos
1 2 3 4

Autovalores 0,344 0,109 0,003 0,227
Correlacdes espécie-ambiente 0,870 0,588 0,132 0,000
Variancia Percentual Acumulada

nos dados de espécies 34,4 45,3 45,6 68,3

na relagdo espécie-ambiente 75,5 99,3 100.0 0.00
Soma de todos os Autovalores 1
Soma dos autovalores Candnicos 0.45

Significancia do primeiro eixo candnico p=0.002

Significancia de todos eixos candnicos p=0.002

Através do diagrama de ordenacdo (Figura 77),desivel verificar a separacédo entre
as estacOes de amostragem, em funcédo do grachemizdio pela concentracdo de metais-traco e
a estrutura da assembiléia fitoplanctonica.

As estacdes de amostragem da Dragagem situaram-kelom esquerdo inferior do
diagrama de ordenacao, sob influéncia de 4guasmaior concentracdo de metais tragos (Fe,
Mn e Zn), bem como maior densidade e volume derssdacao do fitoplancton.As estacdes
de amostragem da Pré-dragagem e da PoOs-dragagemragst associadas as menores
concentragbes de metais tracos. Durante a Préginagdambém foram registrados os
maiores valores de biomassa fitoplancténica (cileral), enquanto que na Pds-dragagem foi

verificada a maior riqueza fitoplanctonica (nUmeeoespécies).
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Figura 77 - Diagrama de Ordenacdo para a Analise d&kedundancia relacionando as estacdes de
amostragem, a estrutura do fitoplancton (densidadeyolume de sedimentagdo, clorofila e nimero de
espécies) e a concentragdo de metais-traco (Fe, feerMn, Manganés e Zn, Zinco), dura durante
amostragem no Porto de Salvador, Baia de Todos oarfos, Bahia.



112

8 - DISCUSSAO - PORTOS DE SALVADOR E ARATU

8.1 VARIAVEIS OCEANOGRAFICAS E QUALIDADE DA AGUA

De clima tropical-uUmido e marcante ciclo sazonalBaia de Todos os Santos
apresenta a configuracdo pluviométrica influenciga@ncipalmente pelo padrédo de
precipitacdo, analisada ao longo de 40 anos, o ap@sentou dois periodos distintos: um
periodo seco, entre setembro e fevereiro, e unogeithuvoso, entre marco e agosto (SEl,
1999). As maiores precipitacées ocorrem em jareegetembro (Cirano & Lessa, 2007, Lessa
et al 2009). Este € o mesmo padréo verificado no matBaia de Todos os Santos (Mafalda
Jr. et al.,2003) e no litoral norte da Bahia (Mafaldaekral.,2004), que se apresenta como
um padrao geral das chuvas da regido nordeste,aoégeca de maior pluviometria ocorre no
inverno e o outono e a época de menor pluviomsttiea-se entre a primavera e o verao
(Tubelis, 1984).

Verificou-se nas campanhas realizadas a presendaademassas de agua, a Tropical,
que em funcao da estreita plataforma continentah cerca de 10 km de extensédo (Brandini
et al, 1997), avanca em direcdo ao interior das Bai@adi®s os Santos atingindo a &rea de
estudo, caracterizada por uma salinidade acima6de 3mperatura acima de 18,5 °C
(Camposet al. 1995), e; a presenca da massa de agua Costeiraatimidade menor que 35,
formada devido um aumento de pluviosidade e elevdad/az&o dos rios. Esta ultima, cobre
a plataforma continental e é essencialmente oc&oit mistura de aguas dos rios (Thonsen,
1962).

No entorno do porto de Aratu a salinidade osciloiee30 e 38,5, ou seja, a massa de
agua encontrada variou entre Costeira e Tropicakeygido do porto de Salvador a salinidade
variou entre 30 e 40, caracterizando também agasteitas, Tropicais e hipersalinas.

Em um estudo realizado no norte da BTS por Mafaitdet al. 003), apenas a massa
de agua Costeira foi identificada, enquanto que,litooal norte da Bahia também foi
registrada a presenca da Agua Tropical (Mafaldatdl, 2004).

A variagdo térmica tanto no porto de Aratu quanto Salvador apresentou valores
mais elevados na pré-dragagem e temperaturas m@sbna dragagem e pos-dragagem,
apesar de a variacao apresentar media da temgedatiutro dos padrdes anuais identificadas

nos ultimos anos. O padrdo também foi observadoante da Bahia de Todos os Santos
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(Mafalda Jr.et al., 2003) e no litoral norte da Bahia (Mafalda é&t. al., 2004a). As
temperaturas maximas atingiram valores mais akoBTS nos meses de janeiro, fevereiro e
marco, em torno de 30°C, com base em estudosaeasiz por Cirano e Lessa (2007) e por
Lessaet al (2009).

A variabilidade térmica, salina e das precipitacb@s corresponderam aaos gentes
causadores de alteracbes na comunidade fitoplaoatéros periodos citados, pois as
variacdes identificadas sdo comuns nas areas wi#osst

O oxigénio dissolvido e o pH no porto de Aratu aprdgaram valores mais elevados
na Pré-dragagem, e valores mais baixos na Dragegeis-dragagem. No porto de Salvador
os valores de oxigénio dissolvido apresentaram-a@is ivaixos na pré-dragagem, enquanto
que na dragagem e pos-dragagem apresentaram alglones mais homogéneos. O pH
apresentou valores mais altos na pré-dragagermm assno em Aratu.

Os valores de pH entre 9 e 9,5 sdo toxicos parégamespécies e para outras uma
pequena variacdo deste pode promover o maior grests. Em Aratu estes valores foram
registrados durante a pré-dragagem e grande vardigivalores durante a dragagem e pos-
dragagem. Em Salvador somente foram registradasiggsavariacoes de valores durante a
dragagem, mas nos periodos de estudo nao forastraelgis valores acima de 8,5.

Destacamos a possivel influéncia da atividade dgadyem que ao remobilizar o leito
submarino e ressuspender a matéria organica etosntes provoca uma queda no pH e um
aumento no consumo de oxigénio. Normalmente, o @khglia do mar varia em um curto
intervalo, entre 8,0 e 8,3 (Margalef, 1989), coredficado no litoral norte da Bahia (Mafalda
Jr. et al.,2004). Contudo, no norte da Baia de Todos os Sd6t& e 8,0) e no interior da
Baia de Aratu (7,7 - 8,2) o intervalo registradmhém foi mais amplo (Leaet al2008;
Mafalda Jret al.,2003), porém néo sendo registrados valores acin®ad9,5.

Entdo, os valores mais baixos de oxigénio podenlr @sisociados a acdo antropica,
principalmente nas estacdes em que apresentamreseataram lancamento de esgotos néo
tratados.

Quando comparadas as meédias das variaveis fisionagis nos portos Salvador e
Aratu entre os trés periodos de estudo (“Pré-deagag‘Dragagem” e “Pds-Dragagem”),
foram verificadas diferencas significativas parda as variaveis analisadas. No porto de
Aratu, durante a Pré-dragagem, a estrutura oceaficayda massa de agua foi caracterizada
por aguas quentes e salinas, com qualidade noronagparem bem oxigenadas e com pH
elevado. Entretanto, durante a dragagem, as aguaseataram menores temperatura e

salinidade, com qualidade alterada em funcdo do®da&alores de pH e oxigénio. No porto
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de Salvador as caracteristicas da massa de agergichwn, apresentando aguas mais salinas,
e guentes na dragagem e com pH e oxigénio maiaddeva pré-dragagem, o que pode ter
sido influenciado pelos indices pluviométricos nemmpanhas. Durante a dragagem

apresentou menores indices pluviométricos e maindéses na pré-dragagem.

8.2 METAIS TRACO E NUTRIENTES

As concentracdes de metais particulados mensuradasgido portuaria de Aratu e
Salvador, para zinco (Zn) e Manganés (Mn), mostiesa dentro da faixa detectada no ano
de 2006 na BTS (Hatjet al, 2009). Os valores de Zn durante a dragagem masirsea
significativamente mais elevados, com um aument808é dos valores maximos registrados.
O Mn no Porto de Aratu apresentou uma pequenagéariaa sua concentracdo durante a
dragagem e no Porto de Salvador as concentraggisfradas foram menores que em Aratu,
em ambos os valores foram abaixo dos maiores wattetectados por Hatgt al. (op.cit.).

Os maiores valores de Zn e Mn encontrados na Bi® @® porto de Aratu (CRA, 2004).
Zoccheet al (2010) Zn e Mn apresentam valores mais elevados nos settimalevidos a
presenca de maior quantidade de particulas deaagilimentadas do que em suspenséo na
agua, confirmado por Hatjet al (2009) para valores de sedimento na BTS (méaximo
1050ug.g para Zn). CRA (2004) define que a biodisponibiliedadtoxicidade do zinco s&o
naturalmente controladas quando existem no ambigmbstancias organicas que podem
formar complexos.

Durante a atividade de dragagem, estes metais faligponibilizados na coluna
d’agua elevando os valores anteriormente mensuradosipalmente quando particulas em
suspensao, com a remobilizagcdo do assoalho martbdta. variacdo na concentracdo de
Manganés pode interferir de forma negativa na eggu da composicado fitoplanctonica,
alterando a fotossintese e o crescimento das ngaéRound, 1983).

No fundo da baia ha deposito de Cu e Cr e Mn (Rer2008) e a concentracado dos
metais cobre (Cu) e zinco (Zn), na biota da BaiaAtku, considerada preocupante por
Wallner-Kersanach e Bianchini (2008). O metal crof@0), no Porto de Aratu, apresentou
uma maior faixa de variacdo durante a dragagentanparacdo aos valores ja mensurados
na BTS por Hatjeet al(2009).Cromo ndo apresentou valores abaixo dodidet detec¢do da
metodologia empregada em Aratu, na campanha ddr@gagem e no Porto de Salvador em
nenhuma das fases as concentracdes foram detedixlaalores de ferro, em Aratu e em

Salvador, apresentaram menor faixa de variaca@nétises realizadas anteriormente na BTS
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(CRA, 2004), em comparacao aos mensurados nestioegtratu apresentou maior faixa de
variagao da concentracao que Salvador.

A distribuicdo temporal dos elementos metalicosd;évianganés, Niquel e Zinco nos
Portos, apresentou um padrao esperado, com um sudh@ante as atividades de dragagem,
em funcdo da remobilizacdo do sedimento marinho@rseguente ressuspensao. A maior
disponibilizacdo de metais podem ocasionar mudangas estrutura da associacao
fitoplanctonica, afetando diretamente estes orgawss na reproducdo, crescimento e
desenvolvimento. Por exemplo, o ferro aumenta dytnddade primaria, o Zinco auxilia na
disponibilizacdo de fosforo e fixacdo do didéxido aebono, o que pode ter ocasionada as
alteracdes visiveis na comunidade algal, porémsestente podera ser confirmado mediante
a execucao de testes ecotoxicologicos com as espégntificadas. Na campanha de Pos-
dragagem a maioria das estacOes apresentou realg&alores destes metais-traco.

Os metais Fe, Zn, Mn, Ni em Aratu apresentaram mgigoncentragbes em maré
vazante, durante a dragagem, enquanto que no g@iE&alvador os metais mensurados (Zn,
Mn, Fe) apresentaram maiores valores durante ageag variando entre maré baixa e alta
conforme diagrama de ordenacéo.

Fosforo total apresentou valores mais elevadosonto e Aratu durante a Dragagem,
0 que pode estar relacionado a presenca de resid@uoentorno do porto. As concentracées
de amonia total sofreram reducdo nos seus valoeste® a dragagem no porto de Salvador,
porém com grande variacdo dos seus valores enéstages estudadas.

Os nutrientes Amoénia e o Fosforo Totais foram meatkas nas trés campanhas, em
maré enchente, tendo o fésforo valores entre 0s001064 mg/L (Aratu) e 0,004 a 0,016
mg/L (Salvador), mais elevados na dragagem, masieeais recomendados de fésforo em
estuarios, 0,01-0,1 mg/L (CRA, 2004). Os valore®\d®nia Total (0,03 a 0,61 mg/L- Aratu
e 0,01 a 0,2 mg/L - Salvador) apresentou conceidrataior na estacao 1, em Aratu, valor
seis vezes maior que o maior valor registrado elva8ar.

O fésforo é conhecido como nutriente ou bioestimiglae por ser o componente
fundamental para as algas devem ser constantemenitorados na obtencao do diagndstico
ambiental (CRA, 2004). O fésforo facilita o cresemo algal e as microalgas podem
consumir exageradamente tornando o ambiente liteitam raz&o da sua alta demanda e
grande variedade de concentracbes no ambienteahatuiamonia, pode ser formada por
decomposicdo de matéria organica no ambiente e gttErnar téxica na forma livre (NH
aos organismos, quando em concentracbes elevadad$nid e FoOsforo representam

nutrientes envolvidos diretamente na floragéo algal
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8.3 ASSOCIACAO FITOPLANCTONICA

Durante a atividade de dragagem a associacao ditoidinica na BTS sofreu
alteracdes na sua composi¢ao, envolvendo uma rechacéiqueza especifica, em relagdo ao
observado nos anos de 2002, 2003 e 2007, em edasgmvolvido por Melo-Magalhaes e
Araujo-Barbosa (2008), que evidenciaram uma micraflvariada, com grande incidéncia de
Bacillariophyta.

Na area portuédria de Aratu foram registrados 9artéxmesmo resultado encontrado
por Souzaet al (2009) na regido costeira de Braganca, Pard e rto gde Salvador onde
foram catalogadas 93 espécies. Em comparacao taoeesealizados anteriormente na BTS,
onde ja foram registradas 97 espécies (MELO-MAGABSAE ARAUJO-BARBOSA,
2008) e 145 taxons (MOLINAREt al 2007), este estudo apresentou reduzida riqueza
taxondmica. Na zona costeira Amazoénica (Satzal, 2008), foram registrados 130 taxons
de microfitoplancton e no litoral do estado de Baalo 572 taxons entre os anos de 1913 e
2002 (VILLAC et al, 2008). No histoérico da baia de Guanabara, Rigateiro, entre 0os anos
de 1913 e 2004, com base em 57 publicacdes, foegmstrados um total de 308 taxons
(VILLAC e TENENBAUN, 2010).

Estudos realizados em areas estuarinas resultananma&or riqueza de taxons,
provavelmente devido ao encontro de massas de égloamaior aporte de nutrientes. No
estuario do rio Formoso, em Pernambuco, o numertaxtas chegou a 204 (Sih&t al,
2009), 129 (Santiaget al, 2010) no Recife, 87 (Lacerds al, 2004) em Itamaraca. Ainda,
em Pernambuco, no estuério do rio Ipojuca foramtifleados 133 taxons (Koeningt al,
2003).

Neste estudo a divisaBacillariophyta esteve presente em elevada abundancia
relativa, o que € caracteristico de ambientes masirBrasileiros (Procopiakt al.2006;
Melo-Magalhdes & Araujo-Barbosa, 2008; Ferreiral®0 Melo-Magalhdes e Araujo-
Barbosa (op.cit.) mencionam q@®scinodiscusp, nas analises realizadas em 2003 e 2007,
foi dominante, com abundancia superior a 70%. Nestado a espéci€oscinodiscus sp
apresentou 100% de frequéncia nas amostras arjsadsistindo as adversidades
provocadas pelo processo de dragagem

Com relacdo aos grupos taxondmicos, Bagillariophyta dominantes, em Aratu

representaram 69% e em Salvador 63% das amostiaspraparacao aos outros grupos. Os
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portos apresentaram semelhancgas no perfil dos grnaponémicos, quanto a frequéncia de
ocorréncia.

Alguns autores afirmam que o estudo das diatomanesasce especial atengdo, como
Procopiaket al. (2006), pois elas podem ocasionar efeitos hoaeosieio ambiente. Alguns
taxons identificados, tais com@haetoceros podem levar a mortalidade de peixes e
organismos filtradoregpor possuirem setas que em altas concentracOeficamnias suas
branquias. Os taxong€oscinodiscus Cylindrotheca e Skeletonemacostatum produzem
polissacarideos que tornam o meio anoxico, ou pexdugrande quantidade de mucilagem
insolavel, que aumentam a densidade da &gua e manseéacumulam em organismos
planctonicos.

Outros taxons que merecem destaque especial séiarexbactériasLfyngbya spe
Oscillatoria sp e os dinoflagelado@inophysis spe Prorocentrum sp pois sao citadas na
literatura como causadores de toxicidade e predomt@s em aguas ricas em matéria
organica, que apesar de frequentes apresentarardéaimia extremamente baixa.

Em ambos os portos, o gruddinophyta apresentou um aumento na riqueza
especifica durante a dragagem, com o surgimenpmswaragagem dGonyaulax spgénero
de importancia sanitéria. Isso reforca a acdo negata dragagem para a comunidade
fitoplanctonica.

8.4 DISTRIBUICAO TEMPORAL DO FITOPLANCTON

Foi verificada a alteracdo da composicdo e do padeidistribuicdo temporal dos
organismos fitoplanctbnicos na area portuarias idufe Salvador, envolvendo a reducéo da
riqueza taxondmica e um aumento de volume de settg@ e densidade, na fase de
Dragagem, em relagdo a Pré-dragagem. Principalroesnienento evidente da abundancia das
Bacillariophyta, grupo mais adaptado as alteragcbes ambientais devidoa constituicao
corporea, mas também ocorreu um aumento no ddupaphyta, Chlorophyta, Euglenophyta
em ambos 0s portos, o que resultou no empobredndardassembléia.

Koeninget al (2003), também registraram alterac6es quali-giaéints significativas
na comunidade fitoplancténica, apds a implantagéPatto de Suape, Pernambuco, inclusive

envolvendo a substituicdo de espécies marinhasgsteiras.
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No litoral do Pernambuco ha relatos de que as ¢dedi ambientais influenciam a
composicao especifica, havendo dominancia de tistiespécies em determinados periodos
(FERREIRA et al, 2010). Estudos realizados sobre variacdes tenspoea diatomaceas
observaram uma variabilidade temporal regular danbgsa fitoplancténica, com ampla
variacéo entre as amostras (FERNANDES E BRANDIND£L GARCIA E ODEBRECHT,
2008).

Também foi constatado que determinados fatoresesnais atuam como forcantes na
determinacao da variabilidade temporal da biomésgalanctonica e producao primaria por
Gaeta (1999) e Azevedo (2008). Chaeesal (2006) afirmam que a variagdo temporal da
biomassa fitoplancténica provavelmente pode estacionada a fendmenos meteoroldgicos
que condicionaram a variabilidade térmica e salith@m disso, Silveet al (2009), identifica
que a rigueza taxondmica esta associada as comg@esrde oxigénio, que promovem alta
capacidade de renovacdo do ambiente marinho e @odpechuvoso, que favorece ao
aumento das concentragdes de nutrientes. Estudiimad®s em manguezais indicam que o
nivel das marés e a irradiancia influenciam a wdrisde temporal do fitoplancton (Yokoya,
et al,1999).

Neste estudo, na dragagem houve uma reducdo siivifi dos valores médios de
IRM e numero de espécies, mas logo é observadaamiéncia a recuperagcédo da assembléia
fitoplanctonica na pés-dragagem.

8.5 CLASSIFICACAO E ORDENACAO DO FITOPLANCTON

A analise multivariada de classificacéo revelouaenibos os portos trés agrupamentos no
ambiente marinho pelagico, caracteristico para @& da dragagem, destacando as espécies
consideradas mais frequentes, conforme estuddajivalido fitoplancton. Observando a relacéo
fitoplancton e massa d’agua nota-se a influénciaquilidade da agua sobre a assembléia
fitoplanctonica.

Em Aratu, na pré-dragagem e poés-dragagem ocorreumaior riqueza de taxons e
maiores valores de biomassa, enquanto que na éragéguve o0 empobrecimento da
assembleia, com o aumento do volume de sedimentacatensidade fitoplancténica,
confrmando que com a atividade de dragagem ocarr@mpobrecimento da assembleia

fitoplanctonica.
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No porto de Salvador o volume de sedimentacdo eq@asse maior na pos-dragagem,
0 que pode ter sido influenciado pela maior comeeéb de fésforo e pelas caracteristicas
oceanograficas, que favorecem o crescimento mgabal

A relacao fitoplancton e metais-traco, nos portesiahstra que em aguas com maior
concentracdo de metais ocorreu maior densidadéuengode sedimentagéo, ou seja, ha uma
selecdo de espécies mais adaptadas e oportuaigtas foi esperado nas analises.

Poucos estudos realizados na Baia de Todos ossSamtesentam resultados sobre
associacoes fitoplanctonicas, prevalecendo os @sttakondmicos (Molinaret al, 2007;
Melo-Magalhdes & Araujo-Barbosa, 2008). No Bragllyersos trabalhos descrevem a
distribuicdo espacial e temporal dos taxons, alémcdrrelaciona-los com os fatores
ambientais através de analise de ordenacdo (Azeskedd, 2008; Yokoya et al, 1999;
Fernandes et al, 1999; Candidet, al, 2008), envolvendo principalmente resultados de
salinidade, temperatura e pluviosidade. Objetivamdtentificacdo dos impactos relacionados
com a atividade de dragagem, Koenirgd, al (2003) compbe trés agrupamentos de
fitoplancton relacionados ao gradiente pluviométecoceanografico envolvendo um periodo
chuvoso e um periodo seco.

A maior freqtiéncia de ocorréncia do gripacillariophytadiante dos demais é tipico
de ambientes marinhos (Procopgtkal, 2006; Fernandest al, 1999; Brandini & Fernandes,
1996). Algumas espécies merecem especial atengddodao potencial nocivo ao meio
ambiente, comoChaetoceros, Coscinodiscus, Skeletonema costatu@ylimdrotheca,
Pseudo-nitzschiaPfocopiaket al, 2006; Reviers, 2006).

Cada espécie responde as caracteristicas do amtaeuottico, sendo assim, as
condi¢cbes locais determinam quais taxons irdo sabelecer e dominar ecossistemas
especificos. As variacdes temporais de abundarwifit@plancton variardo conforme as
necessidades dos grupos taxondmicos. As Dinoph@a ftmaior crescimento e
desenvolvimento no verdo, em temperaturas mais@dsv(Boney, 1973). Sougtal (2008)
encontrou resultados mais expressivos para Bagplayta, Cyanophyta e Euglenophyta nos
periodos mais quentes, em dezembro e Sitva (2009) verificou que no periodo chuvoso
houve aumento da riqueza fitoplancténica, provaeabm pelo maior aporte de nutrientes.
Neste estudo os maiores valores foram encontrazlpeniodo equivalente ao verao.

A analise de ordenacdo demonstra que a composighurelancia das associacdes
fitoplanctonicas podem ser influenciadas princigaite por variaveis fisico-quimicas
(Lourenco, 2006). A temperatura e a salinidade podaerferir na disponibilizacdo de

nutrientes para as microalgas, alterar a conceéidrde metais e promover mudancas na sua
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composicao e na densidade, pois facilitam a formagdcomplexos quimicos (Denet,al,
2006).

Com a interpretacdo dos resultados determinou-ger hama variabilidade temporal
na distribuicdo e abundancia do fitoplancton naa gertuaria de Aratu e Salvador, em
resposta as mudancas pluviométricas, oceanograicadricionais, além de alteracdes na

qualidade da agua, provavelmente promovidas peidade da dragagem.
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9 - CONCLUSOES

Nos portos de Aratu e Salvador, as variaveis quis eantribuiram para indicar a
alteracdo da qualidade da agua em funcédo da atevida dragagem foram ph, oxigénio,
turbidez, amonia e fésforo.

As concentragbes de metais sofreram variacoes dmsans portos, onde durante a
dragagem, observou-se um aumento nos valores de, M&inganés e Zinco, no porto de
Salvador, enquanto que, no porto de Aratu, os @alorais elevados foram de Ferro, Niquel e
Zinco.

A biomassa, a densidade e a riqueza fitoplanctpmetietiram a sazonalidade
oceanografica e a qualidade da agua em funcaowidade de dragagem, tanto no porto de
Aratu, como no porto de Salvador, havendo uma cta@aracdo entre as fases de pré-
dragagem, dragagem e pés-dragagem.

A diminuicdo da biomassa e riqueza fitoplanctonmaservadas durante a fase de
dragagem, ocorreu simultdnea ao aumento de deesikadnicroalgas oportunistas que foi
estimulada pelo aumento da concentracéo de fésfamodnia.

Em ambos os portos os resultados obtidos indicamfiug&ncia negativa da atividade
de dragagem sobre a variabilidade temporal da csiggmfitoplanctonica.

Os baixos valores de turbidez, am6nia e fésfoamlab a uma recomposicéo dos niveis
de biomassa planctonica e riqueza registrados turanpos-dragagem, indicam uma
recuperacdo ambiental da qualidade da agua e dsistema pelagico dos portos de Aratu e

Salvador.
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ANEXO 1 — ANOVA DE FRIEDMAN E TESTE COMPARACOES DUN N
— QUALIDADE AGUA ARATU

Tabela com resultados da ANOVA de Friedman (p) eTdete de Comparacdes
Multiplas de Dunn (p), para o estudo da variabdeléemporal da qualidade da agua durante
a atividade de dragagem no Porto de Aratu, Balki(FPré-dragagem; DRAGA, Dragagem;
POS, Pd6s-dragagem).

PRE DRAGA POS ANOVA 1x2 1x3 2x3
Temperatura 30,46 26,15 29,17 0,0001 <0,05 <0,05
Salinidade 36,88 34,42 34,83 0,0001 <0,05 <0,05
Oxigénio 7,28 4,95 2,83 0,0001 <0,05 <0,05 <0,05
Ph 8,93 7,41 7,68 0,0001 <0,05 <0,05
Turbidez 2,33 2,33 1,33 0,1353
Amonia 2,50 2,17 1,33 0,0131 <0,05
Fosforo 0,02 0,04 0,04 0,0018 <0,05 <0,05
Clorofila a 0,42 0,09 0,12 0,0018 <0,05 <0,05

ANEXO 2 — CATALOGO FITOPLANCTONICO ARATU

Tabela de composi¢do taxonémica, numero de esp&iesfrequéncia de ocorréncia
(FO%) de fitoplancton, obtidas na rede de 60 pmame a Pré-dragagem (PRE: 02.10.10),
Dragagem (DRAGA: 09.10.10), Pés-dragagem (POS:123011) no Porto de Aratu, Bahia.

ESPECIES PRE DRAGA POS FO%

CYANOPHYTA — 6 espécies

Gleocapsa sp X 33
Lyngbya sp X X X 100
Merismopedia sp X 33
Microcystis sp X X 66
Oscillatoria sp X X X 100
Pseudoanabaena X 33
BACILLARIOPHYTA — 63 espécies

Amphipleura pellucida X X 66
Amphora sp X 33
Amphora ovalis X 33
Bacteriastrum delicatulum X 33
Bacteriastrum hyalinum X 33
Bleakeleya notata X 33
Biddulphia pulchella X 33
Biddulphia tridens X 33
Chaetoceros affinis X 33




Chaetoceros compressus X 33
Chaetoceros complexus X 33
Chaetoceros lorenzianus X X 66
Chaetoceros messanensis X 33
Chaetoceros peruvianus X 33
Chaetoceros spl X 33
Chaetoceros sp2 X 33
Climacosphenia moniligera X X 66
Coscinodiscus spl X X X 100
Coscinodiscus sp2 X X X 100
Cylindrotheca closterium X X 66
Cymatopleura solea X 33
Diadesmis confervacea X 33
Eunotia sp X 33
Eunotia femoriforme X 33
Eunotia valida X 33
Fragilaria delicatissima X 33
Frustulia rhomboides X 33
Frustulia saxonica X 33
Grammatophora marina X X 66
Guinardia flaccida X X X 100
Gyrosigma balticum X X 66
Gyrosigma spl X X 66
Gyrosigma sp2 X 33
Hemidiscus hardmanian X X 66
Isthmia enervis X X 66
Licmophora sp X 33
Lioloma sp X 33
Lyrella Lyra X X 66
Melchersiella hexagonalis X 33
Navicula sp X X X 100
Nitzschia acicularis X X 66
Nitzschia longissima X X X 100
Nitzschia obtusa X 33
Nitzschia paradoxa X X 66
Nitzschia sp X X X 100
Nitzschia sigma X X 66
Nitzschia sigmoidea X 33
Pleurosigma angulatum X X X 100
Pleurosigma decorum X X 66
Pleurosigma sp X 40
Pseudo-nitzschia sp X X X 100
Rhizosolenia calcar-avis X 33
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Rhizosolenia imbricata X X 66
Rhizosolenia robusta X X 66
Rhizosolenia sp X 33
Skeletonema costatum X X X 100
Stauroneis phoenicenteron X 33
Synedra sp X X X 100
Thalassionema nitzschioides X 33
Thalassionema sp X X 66
Triceratium favus X 33
Tryblionella coarctata X X 66
Tryblionella sp X 33
DINOPHYTA — 17 espécies

Ceratium furca X X X 100
Ceratium. fusus X X X 100
Ceratium lineatum X 33
Ceratium tripos X 33
Ceratium setaceum X 33
Ceratium spl X X X 100
Dinophysis caudata X X X 100
Gonyaulax sp X 33
Oxytoxum spl X 33
Prorocentrum micans X X X 100
Protoperidinium brevis X 33
Protoperidinium conicum X X X 100
Protoperidinium divergens X X 66
Protoperidinium oviformes X X 66
Protoperidinium pallidum X 33
Protoperidinium spl X 33
Chlamydomonas sp X X X 100
CHLOROPHYTA — 4 espécies

Chlorella sp X 33
Lagerheimia sp X 33
Mougeotia sp X X 66
Tetraedron sp X 33
EUGLENOPHYTA — 1 espécie

Euglena acus X X 66
Nimero de espécies (S) 50 40 61
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ANEXO 3 - INDICES ESTRUTURAIS ASSEMBLEIA
FITOPLANCTONICA ARATU

Abundancia relativa dos indices estruturais danalstega de fitoplancton capturadas
com rede de 50 um, durante a dragagem do Portoade, BTS, Bahia. (Pré-dragagem, PRE;
Dragagem, DRAGA; Pés-dragagem, POS).

INDICES ESTRUTURAIS PRE DRAGA POS Total
Abundéancia de fitoplancton 9984090 18811599 2970300 31765989
Abundancia relativa (%) 31 59 9 100
Numero total de taxons 50 40 61 90
Numero total relativo (%) 33 26 40 100
Abundancia microalgas (%) 90 93 95
Abundancia cianobactérias (%) 10 8 5

ANEXO 4 — ANOVA DE FRIEDMAN E TESTE QOMPARAC}OES
MULTIPLAS DE DUNN — ASSEMBLEIA FITOPLANCTONICA ARAT U

Resultados da ANOVA de Friedman (p) e do Teste dmgaracdes Mdultiplas de
Dunn (p), para o estudo da variabilidade tempaosagstrutura da assembleia fitoplancténica,
baseado na mediana, durante a atividade de dragagd?orto de Aratu, Bahia (PRE, Pré-
dragagem; DRAGA, Dragagem; POS, Pds-dragagem).

PRE DRAGA POS ANOVA 1x2 1x3 2x3

Numero de espécies 23 19 25 0.1441
indice Riqueza de Margalef 3,7 3 4,6 0.0087 <0,05
Biovolume total (mi/m°) 2,5 5,9 0,6 0.0005 <0,05  <0,05
Densidade total (cel/L) 281 800 59 0.0001 <0,05 <0,05
Densidade de Bacillariophyta 264 752 51 0.0001 <0,05 <0,05
Densidade de Dynophyta 5 11 0 0.0001 <0,05 <0,05
Densidade de Chlorophyta 9 36 0 0.0001 <0,05 <0,05
Densidade de Euglenophyta 0 1 0 0.0014 <0,05 <0,05
Densidade de Cyanophyta 2 0 8 0.0007 <0,05
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ANEXO 5 — CONCENTRACAO METAIS TRACO ARATU

Metais traco Zinco (Zn-mg/Kg 102); Cromo (Cr-mg/Kdjerro (Fe-mg/Kg 10%);
Manganés (Mn-mg/Kg 102) mensurados durante a desgatp Porto de Aratu, BTS, Bahia.
(Pré-dragagem, PRE; Dragagem, DRAGA; P4s-dragaB€8). Valores abaixo do limite de
deteccdo pelo método empregado de mensuracéo fickddi como < LDM. (B, maré

vazante; A, maré enchente).

Estacbes Zinco (mg/Kg 102) Cromo (mg/Kg10?) Ferro (mg/Kg 103) Manganes (mg/Kg 102)
Amostrais|] PRE  DRA POS| PRE DRA POS| PRE DRA POS| PRE DRA POS
1B 1,18 3,87 1,31 1,74 0 <.pm| 153 5 2,95 0,84 3,33 <DM
2B 0,69 1,87 3,08 1,24 2,33 < pm | 9.26 9,65 3,8 7,24 5 0,23
3B 0,27 1,72 1,65 1,66 0 <.pm| 6.58 4,96 8,93 4,74 5,08 3,54
4B 0,23 2,08 2,26 1,3 0,11 < pm| 6,18 11 4,31 4,58 5,14 1,7
5B 0,14 2,04 1,58 0,94 0,78 < pm | 9.06 11 7,6 5,4 5,53 3,83
6B 0,2 2,15 5,47 1,01 0 <.pm| 883 11,4 6,5 5,56 6,36 2,73
1A <LDM <LDM 2,12 |<LDM <LDM <LDM |[<LDM <LDM 7,16 | <LDM <LDM 2,79
2A <LDM <LDM 6,52 |<LDM <LDM <LDM|[<LDM <LDM 553 |<LDM <LDM 144
3A <LDM <LDM 0,7 |<LDM <LDM <LDM|<LDM <LDM 9,88 | <LDM <LDM 2,78
4A <LDM <LDM 19 |[<LDM <LDM <LDM|<LDM <LDM 6,43 | <LDM <LDM 2,11
5A <LDM <LDM 1,2 |<LDM <LDM <LDM|<LDM <LDM 9,15 | <LDM <LDM 3,49
6A <LDM <LDM 22 |<LDM <LDM <LDM |<LDM <LDM 82 |<LDM <LDM 4,33
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ANEXO 6 - ANOVA DE FRIEDMAN E TESTE COMPARACOES
DUNN — QUALIDADE DA AGUA SALVADOR

Resultados da ANOVA de Friedman (p) e do Teste amgaracdes Multiplas
de Dunn (p), para o estudo da variabilidade temptasgualidade da agua durante a
atividade de dragagem no Porto de Salvador, BdPRE( Pré-dragagem; DRAGA,
Dragagem; POS, Pd6s-dragagem).

PRE DRAGA POS ANOVA 1x2 1x3 2x3
Temperatura 27,4 27,4 28,0 >0,05
Salinidade 35,5 35,7 35,3 >0,05
Oxigénio 5,7 3,2 55 0,0001 <0,05 <0,05
pH 8,3 6,8 8,2 0,0001 <0,05 <0,05 <0,05
Turbidez 2,0 2,0 1,2 0,0001 <0,05 <0,05
Amobnia 0,20 0,01 0,05 0,0001 <0,05 <0,05 <0,05
Fésforo 0,0002 0,004 0,0153 0,0001 <0,05 <0,05 <0,05
Clorofila a 0,1567 0,0617 0,0833 0,0005 <0,05 <0,05

ANEXO 7 - CATALOGO FITOPLANCTONICO SALVADOR

Composicdo taxondmica, numero de espécies (S)geéneia de ocorréncia
(FO%) de fitoplancton, obtida na rede de 50 um.acher a Pré-dragagem (PRE:
13.03.10), Dragagem (DRAGA: 27.10.10), Pés-draga@e@s: 07.12.11), no Porto de
Salvador, Bahia.

ESPECIES PRE DRAGA POS FO%

DIVISAO CYANOPHYTA — 4 espécies

Lyngbya sp X X 66
Microcystis sp X 33
Oscillatoria sp X X X 100
Pseudanabaena sp X 33
DIVISAO BACILLARIOPHYTA — 69 espécies

Actinoptychus splendens X 33
Actinoptychus undulatus X 33
Actinoptychus sp 20
Amphipleura pellucida X X 66
Amphora sp X 33
Arachnoidiscus sp X 33
Asterionella japonica X 33
Asterionella notata X 33
Bacteriastrum delicatulum X 33
Bacteriastrum hyalinum X X X 100
Bacteriastrum sp X X 66
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X 66
Campylodiscus sp X 33
Chaetoceros affinis X 33
Chaetoceros brevis X 33
Chaetoceros coarctatus X 33
Chaetoceros convolutus X X 66
Chaetoceros curvisetus X 33
Chaetoceros lorenzianus X 33
Chaetoceros spl X X X 100
Chaetoceros sp2 X 33
Climacosphenia moniligera X X 66
Cocconeis sp X 33
Coscinodiscus spl X X X 100
Cylindrotheca closterium X X X 100
Diploneis spl X 33
Diploneis sp2 X 33
Diplopsalis lenticula
Ditylum brightwellii X 33
Ditylum sp X 33
Frustulia rhomboides X 33
Guinardia flaccida X X X 100
Gyrosigma acuminatum X 33
Gyrosigma balticum X X 66
Gyrosigma spl X X 66
Hemiaulus membranaceus X X 66
Hemidiscus hardmanian X X X 100
Isthmia enervis X X 66
Lioloma sp X 33
Lyrella Lyra X 33
Melosira moniliformis X 33
Melosira sp X 33
Navicula spl X X X 100
Nitzschia acicularis X 33
Nitzschia paradoxa X X 66
Nitzschia sp X X 66
Nitzschia sigma X X 66
Nitzschia sigmoidea X 33
Paralia sulcata X 33
Pinnularia sp X 33
Planktoniella sol X 33
Pleurosigma angulatum X X X 100
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Pleurosigma decorum X X 66
Pleurosigma sp X 33
Pseudo-nitzschia sp X X 66
Pseudo-nitzschia pungens X 33
Rhabdonema adriaticum X 33
Rhizosolenia alata X 33
Rhizosolenia calcar-avis X 33
Rhizosolenia imbricata X X X 100
Rhizosolenia robusta X X 66
Rhizosolenia sp X 33
Skeletonema costatum X 33
Surirella fastuosa X X 66
Surirella linearis X 33
Synedra sp X X 66
Triceratium favus X X 66
Triceratium antediluvianum X 33
Tryblionella sp X 33
DIVISAO DINOPHYTA — 16 espécies

Ceratium euarcuatum X X 66
Ceratium candelabrum X 33
Ceratium furca X X X 100
Ceratium. fusus X X X 100
Ceratium pentagonum X 33
Ceratium tripos X X 66
Ceratium sp X X X 100
Dinophysis caudata X X X 100
Gonyaulax sp X 33
Ornithocercus sp X 33
Prorocentrum micans X X X 100
Protoperidinium conicum X X X 100
Protoperidinium divergens X 33
Protoperidinium oviforme X X 33
Protoperidinium sp X 33
Pyrocystis sp X 33
DIVISAO CHLOROPHYTA — 4 espécies

Characium sp X 33
Chlamydomonas sp X X X 100
Cosmarium sp X 33
Mougeotia sp X X X 100
Numero de espécies (S) 45 32 72 149
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ANEXO 8 — INDICES ESTRUTURAIS ASSEMBLEIA
FITOPLANCTONICA SALVADOR

Abundéancia relativa dos indices estruturais da naiskda de fitoplancton
capturadas com rede de 50 um, durante a dragagéortinde Salvador, BTS, Bahia.
(Pré-dragagem, PRE; Dragagem, DRAGA; Pos-dragaB@s).

Abundancia de fitoplancton

1989 14409 1077 17475
Abundancia relativa (%) 11 82 6 100
Numero total de taxons 45 32 72 93
Numero total relativo (%) 30 21 48 100
Abundéancia microalgas (%) 9 94 96
Abundancia cianobactérias (%) 4 6 4

ANEXO 9 - ANOVA DE FRIEDMAN E TESTE COMPARACOES
DUNN — ASSEMBLEIA FITOPLANCTONICA SALVADOR

Resultados da ANOVA de Friedman (p) e do Teste amgaracées Multiplas
de Dunn (p), para o estudo da variabilidade tentpd@aestrutura da comunidade
fitoplanctonica, baseado na mediana, durante adatie de dragagem no Porto de
Salvador, Bahia (PRE, Pré-dragagem; DRAGA, Dragadds, Pos-dragagem).

PRE DRAGA POS ANOVA 1x2 1x3 2x3

Numero de espécies 17 15 33 0.0005 <0.05 <0.05
indice Riqueza de Margalef 2.8 2.2 5.8 0.0005 <0.05 <0.05
Biovolume total (mi/m?®) 14 » 90  <0.0001 <0.05 <0.05
Densidade total (cel/L) 166 1201 90 <0.0001 <0.05 <0.05
Densidade de Bacillariophyta 93 97 88 < 0.0001 <0.05 <0.05
Densidade de Dynophyta 2 1 9 < 0.0001 <0.05 <0.05
Densidade de Chlorophyta 3 2 1 0.0087 <0.05
Densidade de Cyanophyta 0,2 0,4 0,8 0.0005 <0.05 <0.05
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ANEXO 10 — CONCENTRACOES METAIS TRACO SALVADOR

Metais traco Zinco (Zn-mg/Kg 10?); Ferro (Fe-mg/K@3); Manganés (Mn-
mg/Kg 102) mensurados durante a dragagem do Per®atyador, BTS, Bahia. (Pré-
dragagem, PRE; Dragagem, DRAGA; Pés-dragagem, P@&)res abaixo do limite
de deteccdo pelo método empregado de mensuragdtificdelo como < LDM. (B,

maré vazante; A, maré enchente).

Estacoes Zinco (mg/Kg 10?) Ferro (mg/Kg 103) Manganes (mg/Kg 102)
Amostrais | PRE ~ DRAGA  POS PRE DRAGA  POS PRE DRAGA  POS
1B <LDM 1,41 0,11 3,59 4,33 3 1,27 097 .| pwm
2B <LDM 0,99 0,88 1,79 2,44 0,92 1,07 064 .| pm
3B <LDM 022 _ pm | 5.66 7,74 1,64 154 117  _ | pum
4B <LDM 1,19 0,21 1,27 8,58 1,08 077 19  _|pum
5B <LDM 136 - \pv | 379 1,17 2,2 1,5 232 _ipMm
6B <om 163 005 | 107 578 227 | 087 118 _ py
1A <LDM 107 <LDM | 1,74 437 064 | 152 121  <LDM
2A <lbM 116 055 | 181 334 457 | 08 09  <LDM
3A < LDM 048 <LDM | 3,98 2,41 1,36 1,38 0,92 <LDM
4A < LDM 0,71 0,88 0,91 5,26 1,14 1,05 1,07 <LDM
5A <LDM 0,03 <LDM 13 9,86 0,4 1,27 154 <LDM
6A <LDM 1,53 0,06 2,12 7,12 0,95 2,03 1,71 <LDM




