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RESUMO

Os estudos sobre o plancton e suas relagdes com o ambiente sdo de grande valia para o
aumento da compreensdo sobre o funcionamento das teias alimentares do ambiente pelagico e
bentbnico, e por isto seu uso como objeto de estudo na andlise de impacto ambiental é amplo
na literatura. Paralelo a isso e devido ao escasso conhecimento sobre o plancton e o efeito dos
efluentes industriais no litoral norte da Bahia, tornou-se relevante a producdo deste estudo. O
objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia do efluente industrial lancado pelo sistema de
disposicdo oceénica (SDO) da CETREL, sobre a biomassa planctonica do litoral norte da
Bahia. Para isso, foram realizadas amostragens em 10 pontos, na regido sob a influéncia de
efluentes industriais do emissario submarino da CETREL. As campanhas amostradas foram
divididas em dois periodos: um seco, e outro chuvoso. Para cada periodo foram utilizadas trés
campanhas com espacos temporais distintos. Para o periodo seco, campanhas realizadas em
Dezembro de 1993 (Pré-operacional), Outubro de 2008 (Operacional 1) e Fevereiro de 2011
(Operacional 2). Para o chuvoso, campanhas de maio de 1993(Pré-operacional), julho de 2009
(Operacional 1) e Agosto de 2010 (Operacional 2). Em cada ponto, foram coletados
parametros hidrologicos (temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido, turbidez e
clorofila), de nutrientes (nitrogenados e fésforo) e de metais pesados (Bario, Manganés e
Vanadio). A amostragem do fitoplancton foi realizada empregando rede conica de malha de
50um, em arrastos horizontais de superficie com 3 minutos de duragdo; o mesozooplancton
(larva de invertebrados) e o ictioplancton (larvas de peixes) foram coletados com redes
conicas de 200um e 500 um, respectivamente, em arrastos horizontais de superficie com 5
minutos de duracdo. Neste estudo, que empregou as condicGes oceanograficas e a estrutura
(densidade e biomassa) do plancton foram detectados efeitos negativos da presenca da pluma
de efluentes industriais no litoral norte da Bahia. Os resultados indicaram reducdo da
biomassa do zooplancton e de ictioplancton, em funcdo do desenvolvimento do fitoplancton,
que foi estimulado pelo aumento da disponibilidade de nitrogénio oriundo do efluente

industrial organico.
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1. INTRODUCAO

1.1. ZONA COSTEIRA, ANTECEDENTES E PLANCTON

A zona costeira se localiza em uma &rea onde os ambientes terrestres, marinho e
atmosférico interagem de forma direta, atuando como o espaco delimitado pela interface entre
o0 continente e a faixa maritima. Comparada a outras areas, esta regido apresenta maior
estresse ambiental, devido a excessiva exploracdo de seus recursos naturais e USO
indiscriminado do solo. As regibes costeiras marinhas séo classificadas como ambientes de
elevada biodiversidade e por isso tornam-se favoraveis aos estagios iniciais do ciclo de vida
dos peixes, que as utilizam para desova e criacdo (Doyle et al., 1993; Leis, 1993), além do
padrdo de circulacdo que favorece o aprisionamento dos estagios ictioplanctdnicos (Castillo et
al., 1991). Estes ambientes sdo caracterizados pela maior disponibilidade de alimentos e pela
escassez de predadores (Frank & Leggett, 1983).

A influéncia de efluentes industriais e domésticos sobre o plancton costeiro do
nordeste brasileiro tem sido estudada de forma sistematica, destacando-se os estudos na Baia
de Suape e nos estuarios dos rios Tatuoca e Massangana (Pessoa et al., 2009), no sistema
estuarino-lagunar de Jequia, em Alagoas (Mafalda Jr. & Silva, 1996), na Baia de Todos o0s
Santos, Bahia (Mafalda Jr., et al., 2003; Mafalda Jr. & Souza, 2005; Mafalda Jr. et al., 2008),
no litoral de Salvador (Neto, 2009) e no litoral norte da Bahia (Mafalda, 2000; Mafalda et al.,
2004; Mafalda et al., 2006).

Efluentes lancados em &guas costeiras podem afetar a sobrevivéncia dos ovos e
larvas de peixes e, consequentemente, 0 tamanho futura classe anual das espécies encontrados
na regido com relevante importancia econdémica. Apesar de todos os esforgcos, ainda existe
pouca informacdo sobre os reais efeitos do lancamento de efluentes sobre a estrutura
planctbnica, mais especificamente na abundancia de larvas de peixes em &guas marinhas
costeiras. (Gray et al., 1997).

As plumas dos efluentes, lancadas no oceano pelos emissarios submarinos,
apresentam comportamento similar a alguns padrées oceanograficos naturais, podendo afetar
a distribuicdo horizontal e vertical, além da abundancia do plancton (Gray et al,. 1992). Estas
plumas, contudo, diferem dos padrGes oceanograficos pelas concentracbes variaveis de
substancias tdxicas, tais como metais pesados (Beder, 1989). A acdo das plumas de efluentes
industriais pode afetar as larvas de peixes de diferentes formas: alterar padrdes de

distribuicdo, sem causar efeitos deletérios; causar efeitos deletérios a salde e ao
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desenvolvimento (efeitos cronicos) ou causar efeito agudo, resultando na morte imediata das
larvas. (Gray et al., 1997).

As plumas de efluentes, contendo substincias toxicas, podem ocasionar 0
aumento da mortalidade de peixes e até mesmo efeitos subletais, pois estes se tornam mais
vulneraveis. (Blaxter, 1977, Weis & Weis, 1989). Estudos de laboratério evidenciaram que as
larvas de peixes, quando expostas a diferentes concentracbes de metais pesados (Hg, Pb, Zn)
apresentam efeitos agudos letais (Weis &Weis, 1982). Dessa forma, a utilizacdo de nutrientes
contaminados pelo plancton pode resultar na bioacumulagdo de contaminantes pela ingestéo
de substancias quimicas (Costello & Gamble, 1992; Costello & Read, 1994). A capacidade de
bioacumulagdo de metais pesados e pesticidas pelos peixes estd demonstrada (Phillips, 1980)
e, sabendo que estes ocupam niveis troficos elevados, os efeitos da poluicdo sdo refletidos
sobre outros organismos, além do estresse sobre a propria populacdo (Hellawell, 1989).

Intrusbes antropogéncias, como plumas de efluentes influenciam os padres de
distribuicdo de larvas de peixes, pois modificam a circulacdo e complexidade da coluna de
agua, alterando entdo a estrutura natural das assembleias em aguas costeiras. (Gray et al.,
1992, Gray, 1996, Kingsford & Gray, 1996). Estudos oceanogréaficos sugerem maior
influéncia das plumas de efluentes nas larvas de peixes presentes em aguas superficiais, visto
que estes despejos podem alterar seus padrdes de distribuicdo em aguas acima de 100 m
(Gray, 1996). Alem da capacidade de afetar a circulacdo em pequena escala, as plumas de
efluentes podem influenciar as larvas de peixes de espécies que realizam migracdo vertical
(Haldarson et al.,1993).

O emissario submarino da CETREL (Central de Tratamento dos Efluentes do
Pdlo Petroquimico de Camacari) estende-se por 3 km a partir da linha de costa, atingindo a
linha batimétrica de 20 m, onde descarta efluentes de composicdo essencialmente organica,
tanto particulada quanto dissolvida, compostos volateis e ndo volateis, e séries nitrogenadas e
fosforadas. Estes efluentes industriais podem modificar gradientes locais de temperatura,
salinidade, ph, oxigénio, turbidez e nutrientes (Mafalda Jr., 2000).

O estudo do zooplancton pode ser empregado para auxiliar no monitoramento
dos efeitos poluidores de efluentes domésticos e industriais (Adema 1979), além de contribuir
na caracterizacdo das condi¢cbes ambientais locais atraves de espécies indicadoras (Margalef,
1983). Isto é possivel porqué esses organismos sdo sensiveis as mudancas ambientais e
respondem a diversos tipos de impacto, podendo apresentar variagbes na abundancia como

também na composicdo e diversidade da comunidade (Coelho-Botelho,2002).Levando em
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conta que as areas costeiras apresentam multiplos usos, alteracbes na estrutura das
comunidades plancténicas podem demonstrar impactos antropogénicos.

O estudo do plancton constitui uma ferramenta de grande relevancia, visto que o
fitoplancton produz matéria organica pela fotossintese e o zooplancton compde um elo
importante na teia alimentar, transferindo a energia para os demais niveis troficos como as
larvas de peixes. O plancton conta também com espécies indicadoras, além de fornecer
informacdes sobre 0s processos atuantes, pois as suas comunidades sdo influenciadas pelas

condicBes abidticas e bidticas do ambiente. (Day Jr. et al., 1989; Buskey, 1993).

1.2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no litoral norte do estado da Bahia, entre os paralelos
12° 55” ¢ 19° 57’ de latitude sul e 38° 37’ ¢ 37° 95 de longitude oeste, estende-se a partir da
regido compreendida pela Foz do Rio Jacuipe e possui aproximadamente 580 km?. Segundo o
mapa climatolégico de Koppen, o clima é quente e Umido, sendo que o periodo seco se estende
entre setembro e fevereiro, e o chuvoso entre marco e agosto (SEI 1999; Mafalda Jr., 2000).

Baseando-se na topografia do fundo oceénico presente na carta nautica DHN
B1100, no quadrante norte, observa-se que o assoalho tem a sua profundidade reduzida de
forma gradativa em virtude de um banco extenso e raso na proximidade dos rios Pojuca e
Jacuipe. Considerando que a primeira quebra da borda da plataforma continental estd na
isobata de 50 m, no setor norte ela dista cerca de 15 km da costa. No setor sul, em frente ao
Rio Joannes, esta isGbata esta a 5 km da costa.

A estreita plataforma continental da area em questdo (Summerhayes el a., 1975) e
a limitada vazdo dos estuarios (Paredes & Freitas, 1980; Paredes et al., 1993) acentuam a
dominancia da Corrente do Brasil no padrdo oceanografico local, corrente esta constituida por
agua Tropical com salinidade variando entre 36 e 38 UPS, temperatura entre 24 e 26 °C
(Garfield, 1990) e caracteristicas oligotroficas devido ao baixo teor em nutrientes inorganicos
(Paredes, 1991).

A circulacdo local de correntes € dominada por um padrdo sazonal, em que
durante o verdo predominam as correntes para SW e no inverno para o NE. Este regime é
explicado pela variacdo local na direcdo dos ventos durante o ano. Além disso, parametros
hidrologicos como temperatura e salinidade também apresentam um comportamento varigvel

concordante com um periodo de estacdo seca e uma estacdo chuvosa (Lima, 2006).
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é avaliar a influéncia dos efluentes industriais langados
pelo emissario submarino sobre a biomassa das comunidades plancténicas, no litoral norte da
Bahia.

Como objetivos especificos associados ao estudo, destacam-se:

» Caracterizar o efluente langado pelo emissario submarino atraveés de
variaveis fisico-quimicas, nutrientes, compostos organicos e metais pesados;

> Descrever a variabilidade temporal da qualidade da &gua através das
variaveis oceanograficas, nutrientes e metais pesados;

» Analisar a variabilidade temporal da biomassa fitoplanct6nica,
zooplancténica e ictioplanctonica, em consonancia com a qualidade de agua;

> Analisar a influéncia da qualidade da &gua sobre a variabilidade

temporal da biomassa planctonica.

3. METODOLOGIA
3.1. COLETA DE AMOTRAS

Foram realizadas amostragens nos periodo seco e chuvoso, em trés fases: Pré-
operacional (1993/1993), Operacional 1 (2008/2009) e Operacional 2 (2010/2011). As
estacdes de amostragem foram localizadas no entorno do emisséario submarino da CETREL,
compreendendo uma grade de 10 estacBes que estdo localizadas da seguinte forma: na area de
influéncia direta (C3, C4, C5, D3, D4, D5, E3, E4, E5) e sem a influéncia direta (A4,
controle) distribuidas em trés perfis. A Tabela 1 e a Figura 2 apresentam 0s posicionamentos
das estacdes referidas, atraves de suas coordenadas geograficas.

As estacdes de amostragem foram localizadas com o auxilio de um navegador por
satélite (GPS) modelo “Garmin GPS 507, programado com as respectivas coordenadas
previamente plotadas sobre a carta nautica ndmero 110, da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN). As estagcbes encontraram-se situadas, predominantemente, entre as
isobatas de 20 e 30 m.
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Em cada campanha de amostragem foram coletadas 10 amostras, totalizando 60
amostras de fitoplancton, mesozooplancton e ictioplancton. A amostragem dos parametros de
qualidade de agua (temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido, turbidez) foi feita in situ,
mediante 0 emprego de sonda multipardmetro, nas trés fases de amostragem. O estado
nutricional (nutrientes nitrogenados e fosforo), e metais pesados (Bario, Manganés e Vanadio)
foram analisados nos laboratérios da CETREL, apenas na ultima fase do estudo (Operacional
2). A amostragem do fitoplancton (clorofila a) foi realizada empregando rede conica de malha
de 50um, em arrastos horizontais de superficie com 3 minutos de duragdo; o mesozooplancton
(larva de invertebrados) e o ictioplancton (larvas de peixes) foram coletados com redes
conicas de 200pum e 500 pm, respectivamente, em arrastos horizontais de superficie com 5
minutos de duracdo. Todas as redes estavam guarnecidas de fluxémetro para calculo do
volume de &gua filtrada. O material coletado foi fixado em formol a 4 %, neutralizado e
acondicionado em frascos plasticos de 500 ml, devidamente etiquetados. O célculo do volume
de &gua filtrada pela rede foi realizado através da seguinte formula: V = a.n.c, onde: V = volume
de 4gua filtrada (m°®); a = &rea da boca da rede (m?); n = nimero de rotacdes durante o arrasto

(rot); c = fator de afericdo do fluxémetro, obtido em laboratério (nvrot).

Takela 1 — Coorderadas UTM das estagbes de amostragem adotada para os ciclos anuas de
Monitoramento ra area de inflénca do emissério submario da CETREL e profundidade estimeda das
estacOes de amostragem.

EstagOes de Coordenadas UTM (GPS) Profundidade Estimada

amostragem X Y (m)
#A4 599138.63550 8591793.68231 23
#D3 594257.62537 8588091.92169 21
#C3 595528.79892 8589561.93438 22
#C4 596663.30564 8588820.91608 22
#E3 592986.23476 8586516.55358 23
#D4 595391.74293 8587245.64636 25
#EA4 594120.40826 8585696.65333 26
#D5 596526.15505 8586504.62642 26
#Ch 597797.38868 8587974.54141 27
#ES 595228.67966 8584876.79014 28
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Figura 1 — Mapa de localizacdo das estacbes de amostragem na area de influéncia do
emissario submarinos da CETREL, no litoral norte da Bahia.

3.2. DADOS METEOROLOGICOS E OCEANOGRAFICOS

Para a classificacdo das campanhas amostradas em periodo seco e chuvoso

utilizou-se os graficos de Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatoldgica 61-90)

da estacdo 83229 — Salvador (Ondina), obtidos a partir da pégina virtual do INMET (Instituto

Nacional de Metereologia).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
SALVADOR (ONDINA) (BA) - Para o Ano: 2008

s 8888 e

& $

& §

G’\/

l B chuva acum. mensal -O- chuva acum. mensal(normal climatolégica 61-90) |

éé? f §é§7 ¢({’§, sf

Meés/Ano

Instituto Nacional de Meteorologia - INVET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
SALVADOR (ONDINA) (BA) - Para o Ano: 2009

g

egmm g

agén

Precipit.
g
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| B chuva acum, mensal -O- chuva acum. mensal(normal climatolégica 61-90) |

Figuras 2 e 3 — Média pluviométrica mensal x Chuva (Normal Climatoldgica 61-90) para o
ano de 2008 e 2009, Salvador-BA, Estacdo de Ondina. Fonte: INMET,
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Figuras 4 e 5 — Média pluviométrica mensal x Chuva (Normal Climatoldgica 61-90) para o
ano de 2010 e 2011, Salvador-BA, Estacdo de Ondina. Fonte: INMET.
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Figura 6 — Variacdo das médias mensais da precipitacdo pluviométrica (mm), no periodo de
abril/1993 a margo/1994, entre AgU da Torre e Itapud, Bahia.

3.3. TRATAMENTO DE AMOSTRAS

A determinacdo da biomassa fitoplanctonica (clorofila a), em pg/L, foi realizada
através de uma sonda multipAmetro. A biomassa de mesozooplancton (biovolume) foi
estimada a partir da sedimentacdo total do zooplancton em proveta graduada, por 24 horas,
com resultados expressos em mUm®. A partir de aliquotas de 20 ml foi realizada a
determinacdo da densidade de zooplancton e a partir da contagem total de ovos e de larvas de
peixes foi estimada a densidade de ictioplancton por 100 m®.

A densidade por metro ctbico de &gua filtrada (org/m®) foi obtida a partir do
quociente entre 0 nimero total de organismos obtidos em cada amostra (N) e o volume de agua
filtrada (V), através da formula: N/ m®= N/V.
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3.4. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Em principio adotou-se um regime de nomenclatura para as campanhas, de modo
a distingui-las entre si. As campanhas (periodo seco e chuvoso) que antecedem o inicio da
operacdo do emissario submarino — iniciou suas operacdes entre 0s anos de 1994 e 1995 — sdo
as de dezembro de 1993, que corresponde ao periodo seco, e a campanha de maio do mesmo
ano, relativa ao periodo chuvoso. Estas foram indicadas como sendo o periodo Pré-
Operacional do emissario (PO). De maneira semelhante, as campanhas referentes ao momento
em que o emissério submarino da CETREL j& estava em funcionamento foram nomeadas em
Operacional 1 (OP1), para as campanhas de outubro de 2008 (seco) e julho de 2009
(chuvoso), e por fim Operacional 2 (OP2) para as campanhas de fevereiro de 2011 (seco) e

agosto de 2010 (chuvoso).

3.4.1. Andlise Descritiva e Inferencial

Para as variaveis oceanograficas (temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido
e turbidez) e para o plancton (clorofila a, biovolume e densidade do zooplancton, densidade
de ovos e larvas de peixes) foram estimados os valores de mediana (dados ndo normais),
minimo e maximo, além do desvio-padrdo, cujos resultados foram empregados para a geragdo
de gréficos do tipo Box-plot, através do programa Bioestat versdo 5.3.

Todas as variaveis analisadas foram submetidas ao teste de Shapiro-Wilk para
avaliar a sua normalidade. Em seguida estes dados foram analisados através do teste F para
verificar a homogeneidade das variancias. Como os dados ndo foram considerados normais
(Teste de KS, p<0,05), ou ndo foram homogéneos (Teste F, p<0,05), ou ambos, um teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis (Teste de KW) foi empregado visando verificar a existéncia ou
ndo de diferenca significativa entre as trés fases de amostragem (fase pré-operacional,
operacional 1 e operacional 2), durante o periodo seco e o periodo chuvoso. Em seguida, foi
empregado o teste de Student-Newman-Keuls (SNK) visando avaliar o quanto da diferenca
significativa ocorreu entre as fases PO e OP1 (1 x 2, respectivamente, segundo a tabela), PO e
OP2 (1 x 3) e OP1 e OP2 (2 x 3). Estes testes fora realizados com o programa Bioestat versao
5.3.
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3.4.2. Analise multivariada

A Anélise de Correspondéncia Candnica ndo tendenciosa (DCCA) foi utilizada
para investigar o tamanho do gradiente ambiental. Como o gradiente foi linear realizamos
uma Analise de Redundancia (RDA) para verificar o padrdo de variacdo da abundancia e
densidade planctonica em funcdo das varidaveis ambientais (Ter Braak, 1986). O teste de
permutacbes de Monte Carlo foi realizado para testar a significAncia estatistica da
contribuicdo das varidveis ambientais e dos eixos candnicos (Ter Braak & Smilauer, 1998).
No diagrama de ordenacdo, as variaveis planctonicas e as estacGes foram representados pelo
Seu nome e as variaveis ambientais por setas. Quanto mais proximo estiverem as estacoes,
maior a semelhanca entre elas. A magnitude da correlagdo entre uma variavel ambiental e um
eixo candnico pode ser extrapolada do comprimento e do angulo entre o vetor e o eixo. Ou
seja, quanto mais longo e mais paralelo for o vetor ambiental em relagdo ao eixo, mais
exclusivo é o relacionamento entre a variavel e este eixo (Rakocinsky et al., 1996). ). Os
dados ambientais foram transformados através de raiz quadrada e os dados de biomassa e de
densidade por meio de logaritimo. As analises DCCA e RDA foram realizadas empregando o

pacote estatistico Canoco for Windows versao 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 1998).

4. RESULTADOS

4.1. COMPOSICAO DO EFLUENTE INDUSTRIAL ORGANICO

Foram realizadas andlises de amostras do efluente da CETREL que estavam sendo
bombeados nos dias de monitoramento da area de estudo, em fevereiro (periodo seco) e
agosto (periodo chuvoso) de 2010, na estacdo de bombeamento do efluente, no Rio Capivara
em Camacari, envolvendo variaveis fisico-quimicas, nutrientes, compostos organicos e metais

pesados.

4.1.1. Variaveis fisico-quimicas e nutrientes

Os resultados analiticos das varidveis fisico-quimicas e nutrientes (Tabelas 2 e 3)
demonstram ndo ter contribuicdo significativa para a massa d’adgua, uma vez que 0S Mmesmos

encontram-se dentro do que é estabelecido pela portaria IMA n.° 12064/2009, que preconizam
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valores de langamento final do efluente da CETREL no corpo receptor marinho, bem como

dos valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.° 397/08. Apenas o0s niveis de

nitrogénio amoniacal encontrados mostraram-se acima do estabelecido no artigo 34, § 5°,

Tabela X da Resoluggo CONAMA n.° 357/2005.

Tabela 2 — Resultados das varidveis fisico-quimicas e nutrientes no instante do bombeamento

do efluente, em Fevereiro de 2010 (periodo seco), no litoral norte da Bahia.

Fewereiro de 2010 (perido seco)

Parametros

Bombeamento CONAMA CONAMA Portaria IMA

i

E E Caphara ©397/08 ne 367105 © 12064

- Art. 34 n

Art. 34 Anexo IV
26/01/2010 27/01/2010 * * *
Turbidez 50 96 * * 75
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 44 49 20,0 * 55

Ph 7,9 7.9 * 5-9 6,5-8,5

Nitrito (mg/L) 0,25 0,12 * * *
Nitrato (mg/L) 2,1 0,55 * * *
Fésforo total (mg/L) 56 56 * * *

Tabela 3 — Resultados das varidveis fisico-quimicas e nutrientes no instante do bombeamento
do efluente, em Agosto de 2010 (periodo chuvoso), no litoral norte da Bahia.

Parametros Bombeamento CONAMA .
) CONAMA n.° 357/05 Portaria IMA
E E Caphara ©397/08 ' © 12064
- Art. 34 n

Art. 34 Anexo IV
06/08/2010 07/08/2010 * * *
Turbidez 23 20 * * 75
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 24 20 20,0 * 55

pH 8,1 8,5 * 5-9 6,5-8,5

Nitrito (mg/L) 0,24 0,37 * * *
Nitrato (mg/L) 0,59 0,82 * * *
Fésforo total (mg/L) 19 12 * * *
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4.1.2. Compostos organicos

A Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, classe 1, para aguas salinas, preconiza
valores maximos para alguns dos compostos organicos analisados: Benzeno: 700 pug/L;
Etilbenzeno: 25 ug/L; Clorobenzeno: 25 ug/L; Tolueno: 215 pg/L e Triclorobenzeno: 80
pg/L. Contudo, para todas as estacOes amostradas, as concentracdes destes compostos

estiveram abaixo desses valores.

4.1.3. Metais pesados

As Tabelas 4 e 5 apontam o0s compostos metalicos que foram analisados na
campanha de verdo e inverno de 2010, com seus respectivos limites de deteccdo. Tanto a
concentracdo do Bario Total, como a do Manganés Total e do Vanadio Total encontram-se
dentro do que é estabelecido pela portaria IMA n.° 12064/2009, anexo 1V, e pela Resolugdo
CONAMA n.° 397/08.

Tabela 4 — Resultados de metais pesados no instante do bombeamento do efluente, em

Fevereiro de 2010 (periodo seco), no litoral norte da Bahia.

Parametros Bombeamento E. E. Capivara
26/01/2010 27/01/2010

CONAMA 397/08 Portaria 12064

Art. 34 Anexo IV
Bario Total (mg/L) 0,02 0,03 5,0 2,0
Manganés Total (mg/L) 0,04 0,04 1,0 0,4
Vanéadio Total (mg/L) <0,05 < 0,05 > 2,5

Tabela 5 — Resultados de metais pesados no instante do bombeamento do efluente, em

Agosto de 2010 (periodo chuvoso), no litoral norte da Bahia.

Parametros Bombeamento E. E. Capivara
06/08/2010 07/08/2010

CONAMA 397/08 Portaria 12064

Art. 34 Anexo IV
Bério Total (mg/L) 0,37 <0,02 5,0 2,0
Manganés Total (mg/L) <0,01 0,05 1,0 0,4
Vanéadio Total (mg/L) <0,05 <0,05 * 25

*Parametro ndo legislado.
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4.2. VARIAVEIS OCEANOGRAFICAS, NUTRICIONAIS E METAIS PESADOS
4.2.1. Temperatura

Durante o periodo seco foi encontrada diferenca significativa (Tabela 6) entre as
fases analisadas (Teste KW, p=0), em que ficou evidente (Figura 5) diferencas bastante
significativas entre as trés comparacbes (PO x OP1, PO x OP2 e OP1 x OP2) realizadas
através do Teste SNK. Comparando a fase Pré-operacional com a Operacional 1 (1x2 na
tabela) foi obtido valor de p=0,0137 e entre a fase Pré-operacional com a Operacional 2 foi de
p<0,0001. Também foi observada diferenca significativa entre as duas fases ja com o
emissario em funcionamento (OP1 x OP2), com valor de p=0,0099. No periodo chuvoso
também foi encontrada diferenca significativa (Tabela 7) entre as fases (Teste KW,
p=0,0003). Embora tenha sido obtido valores que demonstrem diferencas significativas para
as fases PO x OP2 e OP1 x OP2, especificamente para PO x OP1 o valor de “p” foi maior que
0,05. Assim, comparando a fase Pré-operacional com a Operacional 2 (1x3 na tabeld)
encontrou-se valor de “p” para o Teste SNK igual a 0,0001; entre as fases Operacional 1 e
Operacional 2 o valor foi de p=0,0025. De maneira concordante com o periodo seco, o valor
de “p” mais significativo obtido para o periodo chuvoso ficou registrado com o Teste SNK

entre as fases Pré-Operacional e Operacional 2 (p<0,0001).

Temperatura (seco) Temperatura (chuvoso)

26—
25 25

PO 0P oP2 PO OP1 oP2

Figura 7 — Box-plot de Temperatura, durante o periodo seco e chuvoso (PO, Pré-operacional;
OP1, Operacional 1; OP2, Operacional 2), respectivamente, no litoral norte da Bahia.
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Tabela 8 — Mediana (minimo e méaximo), teste de Kruskal-Wallis (KW) e teste de Student-
Newman-Keuls (SNK)para as variaveis oceanograficas e plancton obtidos durante a fase pré-
operacional (PO), operacional 1 (OP1) e operacional 2 (OP2), no periodo seco, no litoral norte

da Bahia.
PO OP1 OP2 Teste KW (p) SNK
Temperatura 25,8 (25,1 - 26,4) 26,7 (26,4 — 27,3) 28,2 (28 - 28,3) 0,0000 (sg) 1x2: p=0,0137
1x3: p<0,0001
2x3:p=0,0099
Salinidade 37 (36,9 -37,1) 37,2 (36,5 - 38,0) 37 (36,8 -37,1) 0,5329 (ns) 1x2:p>0,05
1x3:p>0,05
2x3:p>0,05
pH 8,3(8,1-8,4) 8,9 (8,9-9,0) 8(8,0-8,0) 0,0000 (sg) 1x2: p=0,0111
1x3: p=0,0111
2x3:p<0,0001
Oxigénio dissolvido 6,4(62-6,7) 6,5 (6,1 -7,3) 6,7 (6,3 -7) 0,0277 (sg) 1x2:p>0.05
1x3: p<0,0099
2x3:p>0.05
Turbidez 1,2(0,7-2,3) 3(3-3) 2(2-2) 0,0000 (sg) 1x2: p<0,0001
1x3: p=0,0422
2x3:p=0,0052
Clorofila 0,1(0,1-0,2) 0,5(0,4-0,5) 2,8(2,8-2,8) 0,0000 (sg) 1x2: p=0,0111
1x3: p<0,0001
2x3:p=0,0111
Zoopléancton Biovolume 0,5(0,2-10,8) 0,1(0,01-0,5) 32(1-6) 0,0000 (sg) 1x2: p=0,0223
(ml/m3) 1x3: p=0,0077
2x3:p<0,0001
Zooplancton Densidade 1235,7 6483 21 0,0000 (sg) 1x2:p>0.05
(org/m?3) (650 — 2308) (910 — 21600) (4 -40) 1x3: p=0,0025
2x3:p<0,0001
Ictiopléancton Densidade 46,9 (0 - 271) 58,1 (9 — 165) 6,7 (0 - 32) 0,0031 (sg) 1x2:p>0.05
larva 1x3:p>0.05
(org/100 m3) 2x3:p=0,0007
Ictioplancton De nsidade 128,1 (7 - 363) 452,2 (57 - 1674) 118,4 (7 - 389) 0,1813 (sg) 1x2:p>0,05
ovo (0rg/100ma) 1x3: p>0,05

2x3:p>0,05
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Tabela 9 — Mediana (minimo e méaximo), teste de Kruskal-Wallis (KW) e teste de Student-
Newman-Keuls (SNK)para as variaveis oceanograficas e plancton obtidos durante a fase pré-
operacional (PO), operacional 1 (OP1) e operacional 2 (OP2), no periodo chuvoso, no litoral
norte da Bahia.

PO OP1 OP2 Teste KW SNK
Temperatura 27,3 (26,5 -27,8) 27,0 (25,4 - 27,6) 25,9 (25,8 - 26,0) 0,0003 (sg) 1x2:p>0.05
1x3: p=0,0001
2x3: p=0,0025
Salinidade 36,1 (33,6 — 36,6) 35,8(34-375) 37,1(37-37.2) 0,0003 (sg) 1x2:p>0.05
1x3: p=0,0013
2x3:p=0,0003
pH 8,1(7,3-8,4) 8,7(8,1-9,0) 8,2(8,1-8,2) 0,001 (sg) 1x2: p=0,0003
1x3:p>0.05
2x3:p=0,0103
Oxigénio dissolvido 6,4 (6,3-6,7) 6,0(4,1-7.6) 5,3 (5,2 -6,0) 0,0003 (sg) 1x2:p>0.05
1x3: p<0,0001
2x3:p=0,0128
Turbidez 2,2(1,7-2,7) 3,0(3,0-3,0) 2,0(2,0-2,0) 0,0000 (sg) 1x2:p=0,001
1x3:p>0.05
2x3: p<0,0001
Clorofila 0,3(0,1-0,4) 0,7(0,6-0,9) 5,6 (3,1 - 8,6) 0,0000 (sg) 1x2: p=0,0111
1x3: p<0,0001
2x3:p=0,0111
Zooplancton Biovolume 0,7 (0,2 -1,0) 0,5(0,2-1,2) 0,4 (0,1-21) 1x2:p>0.05
(ml/m3) 0,0169(sq) 1x3:p=0,0048
2x3:p>0.05
Zooplancton Densidade 6260,7 (1509,0 — 3515,0 (550,0 — 452,3 (147,0 — 0,0001 (sg) 1x2:p>0.05
(org/m?) 10574,0) 6420,0) 2099,0) 1x3:p<0,0001
2x3:p=0,0041
Ictioplancton De nsidade 30,8 82,7 3,9 (0-13,0) 0,0002 (sg) 1x2:p=0,0142
larva (0-93,0) (22,0 - 143,0) 1x3:p>0.05
(org/100m3) 2x3:p<0,0001
Ictioplancton De nsidade 2215 100,8 113,8 0,0469 (sg) 1x2:p=0,0137
ovo (org/100m3) (24,0-3810) (2,0 - 302,0) (50,0 - 225,0) 1x3:p>0.05
2x3:p>0.05

4.2.2 Salinidade

No periodo seco (Tabela 6) ndo houve diferencas significativas entre as fases
analisadas (PO x OP1, PO x OP2 e OP1 x OP2) visto que p=0,5329 (Teste KW). Para as fases
comparadas (1x2, 1x3 e 2x3) o valor de “p” foi maior que 0,05 (Teste SNK), reiterando o
valor do teste de Kruskal-Wallis. No periodo chuvoso foram encontradas diferencas
significativas (Tabela 7) entre as fases consideradas (Teste KW, P=0,0003), sendo que 0s
valores elevados (Figura 6) foram registrados entre as fases Pré-operacional com a
Operacional 2 e entre Operacional 1 com a Operacional 2 (1x3 e 2x3, com p=0,0013).
Comparando-se a fase Pré-operacional com a Operacional 1 ndo ficou evidenciado diferenca

significativa.



38.5—

375

36 85—

35.5—

345

Salinidade (seco)

365+
= —
35,5+

375

34.5—+

335

FO

OP1

Salinidade (chuvoso)

I:I

oP2

oP

oP1

oP2

25

Figura 8- Box-plot de Salinidade, durante o periodo seco e chuvoso (PO, Pré-operacional;
OP1, Operacional 1; OP2, Operacional 2), respectivamente, no litoral norte da Bahia.

4.2.3. Diagrama T-S

As massas de agua presentes na &rea de influéncia do emissario submarino da

CETREL, litoral norte da Bahia, podem ser visualizadas através do diagrama T-S (Figura 7).

A presenca da massa de Agua de Mistura, com salinidade inferior a 36, é explicada pela sua

formacdo durante uma fase do periodo chuvoso, em funcdo da maior pluviosidade e

consequente aumento da vazdo dos rios. Nas outras fases do periodo chuvoso e durante o

periodo seco, foi registrada a presenca da massa de Agua Tropical que, segundo Garfiled

(1990), é caracterizada por temperatura superior a 18 °C e salinidade maior que 36.
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Figura 9 — Diagrama T-S para as estacfes de amostragem na area de influéncia do emissario
submarino da CETREL no litoral norte da Bahia

4.2.4. pH

Durante o periodo seco foram encontradas diferencas consideraveis entre as trés
comparagdes com as fases analisadas, com valor de “p” igual a zero para o Teste KW. Como
é possivel

| confirmar com a Figura 8, o valor mais significativo (Tabela 6) para o Teste
SNK foi obtido comparando as fases Operacional 1 e Operacional 2 (2x3: p<0,0001),
momentos estes em que O emissario jA encontrava-se funcionando. Entre as fases Pré-
operacional e Operacional 1, Pré-operacional e Operacional 2 os valores também foram
significativos, com p=0,0111 para ambos (1x2 e 1x3). Durante o periodo chuvoso também foi
encontrada diferenca significativa entre as fases (Teste KW, p=0,001).Apenas entre as fases
Pré-operacional e Operacional 2 o valor ndo foi relevante (Teste SNK, p>0,05). O valor mais
significativo (Tabela 7) foi encontrado entre as fases Pré-operacional e Operacional 1 (Teste
SK, p=0,0003). Entre as fases OP1 e OP2 o valor comparativo foi de p=0,0103, também
havendo diferenca significativa.
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Figura 10 — Box-plot de pH, durante o periodo seco e chuvoso (PO, Pré-operacional; OP1,

Operacional 1; OP2, Operacional 2),respectivamente, no ltoral norte da Bahia.

4.2.5. Oxigénio dissolvido

Para o periodo seco ficou comprovado (Tabela 6) atraves do Teste KW
(p=0,0277) a existéncia de diferenca relevante entre as fases comparadas. Contudo, a
diferenca comprovada ficou limitada ao Teste SNK entre as fases Pré-operacional com a
Operacional 2 (Figura 9), com valor de p<0,0099. Entre as fases Pré-operacional com a
Operacional 1 e Operacional 1 com a Operacional 2 ndo ficou evidenciado, através do Teste
SNK, diferengas significativas, obtendo-se p>0,05. No periodo chuvoso o Teste KW (Tabela
7) também comprovou a existéncia de diferencas importantes (p=0,0003). O Teste SNK ndo
mostrou diferenca (Figura 9) entre as fases Pré-operacional e Operacional 1 (p>0,05). Entre as
fases Pré-operacional e Operacional 2 (Teste SNK, p<0,0001) e Operacional 1 e Operacional
2 (Teste SNK, p=0,0128) ficou comprovado diferencas relevantes, com maior relevancia para

0 primeiro.
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Figura 11 — Box-plot de Oxigénio Dissolvido, durante o periodo seco e chuvoso (PO,
Pré-operacional; OP1, Operacional 1; OP2, Operacional 2),respectivamente, no litoral
norte da Bahia.

4.2.6. Turbidez

Durante o periodo seco foram encontradas diferencas significativas (Tabela 6)
entre as fases comparadas, resultando em valor de “p” para o Teste KW igual a zero. Entre as
fases analisadas, o Teste SNK foi mais significativo (Figura 10) comparando-se a fase Pré-
operacional com a Operacional 1 (p<0,0001), e a Operacional 1 e Operacional 2 (p=0,0052).
Entre as fases Pré-operacional e Operacional 2 também houve diferenca consideravel (Teste
SNK, p=0,0422). Para o periodo chuvoso o valor de “p” se repetm (Teste KW, p=0),
evidenciando entdo diferencas (Tabela 7) também encontradas no periodo seco. A diferenca
mais significativa foi encontrada entre as fases Operacional 1 e Operacional 2 (Teste SNK,
p<0,0001), como pode ser visto na Figura 10. Entre as fases Pré-operacional e Operacional 1
também ficou constatado diferenca (Teste SNK, p=0,001). Para as fases Pré-operacional e

Operacional 2 o valor de “p” foi maior que 0,05.
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Figura 12 — Box-plot de Turbidez, durante o periodo seco e chuvoso (PO, Pré-
operacional; OP1, Operacional 1; OP2, Operacional 2),respectivamente, no lioral norte

da Bahia.

4.2.7. Nutrientes

Nos dois periodos de estudo (seco e chuvoso) as concentracbes de nutrientes
nitrogenados (nitrato, nitrito e N-amoniacal), fosfato e metais traco (Béario, Manganés e
Vanadio), apresentaram valores constantes impedindo a aplicacdo de um teste estatistico e
também a sua inclusdo na andlise estatistica multivariada.

Com relagdo a série nitrogenada (nitrato, nitrito e N-amoniacal),as estacOes
apresentaram concentracfes inferiores aos dos limites de deteccdo dos respectivos métodos
(ie. 0,05 mg/L para nitrato; 0,01 mg/L para nitrito; 0,2 mg/L para N-amoniacal), portanto
abaixo dos limites preconizados pela Resolugdo CONAMA n°. 357 de 2005, que fixa os
seguintes valores maximos: 0,4 mg/L; 0,07 mg/L e 0,4 mg/L, respectivamente. O nutriente
fosforo apresentou concentracdes inferiores ao limite de deteccdo do método (i.e. 0,002 mg/L)
e conseqlientemente abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°. 357 de 2005
(0,062 mg/L P).

4.2.8. Metais pesados

A Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, classe 1, para aguas salinas, preconiza

valores maximos para o Bario Total (1 mg/L) e para o Manganés Total (0,1 mg/L), e ambos

apresentaram concentracfes na agua mais baixas, tanto no periodo chuvoso, em Agosto de
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2010 (Tabela 8), como no periodo seco, em Fevereiro de 2011 (Tabela 9). O Vanadio Total
ndo é legislado pela Resolucdo CONAMA.

Tabela 8 - Concentracbes de Ba, Mn e V na agua de superficie (Su), na profundidade do
disco Secchi (Se) e na agua de fundo (Fu) da grade amostral da CETREL, para a campanha de
Agosto de 2010 (periodo chuvoso).

CONAMA Ba total Mn total V total
(357/2005) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1,0 0,1 NL
Su Se Fu Su Se Fu Su Se Fu
#A4 < < < < < < <0,1 <0,1 <0,1
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
#C5 < < < < < < <0,1 <0,1 <0,1
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
#D4 < < < < < < <0,1 <0,1 <0,1
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
#E3 < < < < < < <0,1 <0,1 <0,1

005 005 005 005 0,05 0,05

Tabela 9. Concentracdes de Ba, Mn e V na agua de superficie (Su), na profundidade do disco
Secchi (Se) e na agua de fundo (Fu) da grade amostral da CETREL, para a campanha de

Fevereiro de 2011 (periodo seco).

CONAMA Ba total Mn total V total
(357/2005) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1,0 0,1 NL*
Su Se Fu Su Se Fu Su Se Fu
#A4 < * < < * < <0,1 * <0,1
0,05 0,05 0,05 0,05
#C5 < * < < * < <0, * <0,1
0,05 0,05 0,05 0,05
#D4 < * < < . < <0,1 * <01
0,05 0,05 0,05 0,05
#E3 < * < < * < <0,1 * <0,1
0,05 0,05 0,05 0,05

* ndo registrado

4.3. BIOMASSA DO PLANCTON

4.3.1. Biovolume do Zooplancton

Durante o periodo seco foi verificado diferencas significativas (Tabela X) em
todas as fases analisadas (Teste KW, p=0). Entre as fases comparadas (Figura 12), encontrou-
se maior diferenca entre a Operacional 1 e Operacional 2 (Teste SNK, p<0,0001). Além disso,

também ocorreu diferenca entre as fases Pré-operacional e Operacional 1 (Teste SNK,
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p=0,0223) e entre Pré-operacional e Operacional 2 (Teste SNK, p=0,0077), sendo este Ultimo
valor de “p” também bastante significativo. Para o periodo chuvoso (Tabela X) o valor do
Teste KW (p=0,0169) revela a ocorréncia de diferenca consideravel, mas que é confirmada
apenas comparando-se as fases Pré-operacional e Operacional 2 (Teste SNK, p=0,0048).
Entre as fases Pré-operacional e Operacional 1, Operacional 1 ¢ Operacional 2 o valor de “p”
para o Teste SNK foi maior que 0,05, demonstrando a auséncia de diferencas significativas

(Figura 12).

Biovolume zooplancton (seco) Biovolume zooplancton (chuvoso)
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Figura 13 — Box-plot de Biovolume do zoopléancton, durante o periodo seco e chuvoso
(PO, Pré-operacional; OP1, Operacional 1; OP2, Operacional 2)respectivamente, no

itoral norte da Bahia.

4.3.2. Densidade do zooplancton

No periodo seco diferengas significativas foram observadas, com o valor de “p”
para o Teste KW igual a zero (Tabela X). Entre as fases Pré-operacional e Operacional 1 ndo
foi encontrada diferenca (Teste SNK, p>0,05). Entre as fases Pré-operacional e Operacional 2
houve diferenca consideravel (Teste SNK, p=0,0025). Diferencas mais significativas (Figura
13) foram observadas quando comparou-se a fase Operacional 1 com a Operacional 2 (Teste
SNK, p<0,0001), ambas ap6s o emissario ter entrado em funcionamento. Para o periodo
chuvoso, o valor de “p” (Teste KW) também apontou para diferencas significativas
(p=0,0001) entre as fases analisadas (Tabela X). Neste periodo, diferencas entre as fases Pré-
operacional e Operacional 1 também ndo foram encontradas (Teste SNK, p>0,05). As fases

Operacional 1 e Operacional 2 quando comparadas forneceram p=0,0041 para 0 mesmo teste,



32

valor este consideravel (Figura 13). Maior diferenca ficou demonstrada comparando a fase

Pré-operacional com a Operacional 2 (Teste SNK, p=0,0001).
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Figura 14 — Box-plot de Densidade do zooplancton, durante o periodo seco e chuvoso
(PO, Pré-operacional; OP1, Operacional 1; OP2, Operacional 2)respectivamente, no
lioral norte da Bahia.

4.3.3. Densidade do ictioplancton (larvas de peixe)

No periodo seco houve diferenca significativa (teste KW, p=0,0031) entre as fases
comparadas. Contudo, esta relevante diferenca limitou-se ao valor de p=0,0007 entre as fases
Operacional 1 e Operacional 2, ja com o emissario em funcionamento. Entre as fases Pré-
operacional e Operacional 1, Pré-operacional e Operacional 2 (Figura 14) ndo houve
diferencas significativas apontadas pelo teste estatistico (p>0,05). No periodo chuvoso, as
diferencas entre as fases comparadas foram mais significativas (p=0,0002). Entre as fases Pré-
operacional e Operacional 1 o valor foi de p=0,0142. O teste estatistico comparando as fases
Operacional 1 e Operacional 2 neste periodo foi o mais significante (p<0,0001), assim como
ocorreu no periodo seco (Figura 14). Entre as fases Pré-operacional e Operacional 2 nao
houve diferenca (Teste SNK, p>0,05).
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Figura 15 — Box-plot de Densidade do ictioplancton (larvas de peixe), durante o periodo
seco e chuvoso (PO, Pré-operacional, OP1, Operacional 1; OP2, Operacional
2),respectivamente, no lioral norte da Bahia.

4.3.4. Densidade do ictioplancton (ovos de peixe)

No periodo seco o teste de Kruskal-Wallis (KW) ndo evidenciou diferencas
significativas entre as fases comparadas (p=0,1813). Contudo, para o periodo chuvoso, o valor
de “p” para o teste KW foi p=0,0469 demonstrando diferenca significativa (Figura 15), que
foi comprovada apenas comparando-se as fases Pré-operacional com a Operacional 1 (Teste
SNK, p=0,0137). Entre as outras fases comparadas ndo houve diferenca significativa
comprovada pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK).
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Figura 16 — Box-plot de Densidade do ictioplancton (ovos de peixe), durante o periodo

seco e chuvoso (PO, Pré-operacional;, OP1, Operacional 1; OP2, Operacional
2),respectivamente, no lioral norte da Bahia.
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4.3.5. Clorofila a

Durante o periodo seco foi encontrada diferencas significativas (Tabela 6) entre
todas as fases analisadas (Teste KW, p=0). Foi encontrado maior diferenca (Figura 11) entre
as fases Pré-operacional e Operacional 2 (Teste SNK, p<0,0001). Comparando as fases Pré-
operacional com Operacional 1 foi obtido p=0,0111 (Teste SNK). Entre as fases Operacional
1 e Operacional 2 o valor de “p” foi o mesmo (Teste SNK, p=0,0111). Para o periodo chuvoso
os valores obtidos para os testes KW e SNK se repetiram (Tabela 7), evidenciando diferengas
tdo significativas quanto as observadas no periodo seco (Figura 11).

Clorofila (seco) Clorofila (chuvoso)
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Figura 17 — Box-plot de Clorofila, durante o periodo seco e chuvoso (PO, Pre-

operacional; OP1, Operacional 1; OP2, Operacional 2),respectivamente, no lioral norte
da Bahia.

4.4. INFLUENCIA DA QUALIDADE DA AGUA SOBRE A VARIABILIDADE
TEMPORAL DA BIOMASSA PLANCTONICA

4.4.1. Analise de Ordenacao

4.4.1.1. Periodo Seco

Através da Analise de Redundancia, encontramos os coeficientes de regressao
mlltipla entre as varidveis oceanograficas (<0,7), que nos revelam a existéncia de

multicolinearidade apenas entre a temperatura e clorofila (0.9558). Os demais coeficientes
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demostram a inexisténcia de covaridveis entre as 0s parametros ambientais analisados (Tabela
10).

Visto que 99,1% da variacdo percentual acumulada da relagcdo entre o plancton
(densidade e biomassa) e as varidveis oceanograficas foi explicada através dos dois primeiros
eixos candnicos da Andlise de Redundancia (AR) (Tabela 10), o diagrama de ordenacgdo (Figura
16) foi gerado apenas com esses dois eixos.

O Teste de Monte Carlo, realizado para o primeiro e para todos 0s eixos candnicos,
reitera a validacdo estatistica da Analise de Ordenacéo realizada, pois o valor obtido foi o de
p=0,002 para ambos 0s casos.

No periodo seco o diagrama de ordenacdo da Analise de Redundancia (Figura 16)
apontou uma separacdo temporal entre as diferentes fases de amostragem, em funcdo das
caracteristicas oceanograficas e da densidade e biomassa do plancton. A fase Operacional 1
demonstrou maior densidade de ictioplancton (larvas e peixes) em relacdo as duas outras fases. A
fase Pré-operacional esteve ligeiramente associada a densidade do zooplancton, enquanto a
Operacional 2 evidenciou uma relacdo com o biovolume do zooplancton e coma clorofila.

A fase Pré-operacional esteve relacionada com maiores valores de salinidade e pH,
enquanto que a fase Operacional 1, apesar da tendéncia de aproximacdo ao valor de pH,
relacionou-se com a turbidez. A fase Operacional 2 demonstrou aproximacdo consideravel aos
valores de temperatura e oxigénio dissolvido, sendo que o primeiro acompanhou a projecdo da
clorofila.

A soma dos autovalores canbnicos representou 63,2% (0,632) da inércia total,
quando o ideal é ser maior que 20% (Tabela 10). Isso significa que o padrdo de variacdo
temporal verificado na densidade e biomassa do plancton pode ser explicado em funcdo das

caracteristicas oceanogréaficas.
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Tabela 10 — Estatisticas da Analise de Redundancia realizada para periodo seco no litoral

norte da Babhia.

Eixos
1 2 3 4
Autovalores 0.503 0.123 0.006 0.212
Correlacdes espéecie-ambiente 0.882 0.736 0.217 0.000
Variancia Percentual Acumulada:
nos dados de espécies 50.3 62.6 63.2 84.4
na relacdo espécie-ambiente 79.6 99.1 100.0 0.0
Soma de todos os Autovalores 1.000
Soma dos autovalores Candnicos 0.632
Teste de Monte-Carlo para o
primeiro eixo Canonico: p=0.002
Teste de Monte-Carlo para todos 0s
eixos Canonicos p=0.002
Correlacdo das variaveis com 0s Eixos
eixos Canbnicos 1 2 3 4
Temperatura -0.6534  0.5122 0.2287  0.0000
Salinidade 0.0854  0.1256 -0.2107  0.0000
Oxigénio dissolvido -0.0491 0.8341 -0.4571 0.0000
pH 0.8161 -0.1972 0.0785  0.0000
Turbidez 0.3849 0.5132 0.4468 0.0000
Clorofila -0.7746  0.4909 0.1894  0.0000
Coeficientes de regressdo multipla para as variaveis ambientais
Temperatura (TEM) 1.0000
Salinidade (SAL) -0.1243  1.0000
Oxigénio dissolvido (OXI) 0.3512 -0.1968  1.0000
pH -0.3889 0.2942 -0.2232 1.0000
Turbidez (TUR) 0.3390 0.2376  0.2037 0.5741  1.0000
Clorofila (CLO) 0.9558 -0.1575 0.4031 -0.5404 0.2162  1.0000
TEM SAL OXI pH TUR CLO
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Figura 18 - Projecdo dos dois primeiros eixos candnicos na Andlise de Redundancia, baseado
na biomassa do plancton, nas varidveis oceanograficas de superficie (OXI, oxigénio
dissolvido; SAL, salinidade; TEM, temperatura; TUR, turbidez; CLO, clorofila) e nas
estacdes de amostragem dos periodos secos de Dezembro de 1993 (PO: 11-20), Outubro de
2008 (OP1: 21-30) e Fevereiro de 2011 (OP2: 31-40).

4.4.1.2. Periodo Chuvoso

Através da Andlise de Redundancia, encontramos os coeficientes de regressao
multipla entre as varidveis oceanogréficas (<0,7), que nos revelam a inexisténcia de
multicolinearidade entre os parametros ambientais analisados (Tabela 11).

Considerando que 96,2% da variacdo percentual acumulada da relagdo entre o
plancton (densidade e biomassa) e as varidveis oceanograficas foi explicada através dos dois
primeiros eixos canbnicos da Analise de Redundancia (AR) (Tabela 11), o diagrama de

ordenacéo (Figura 17) foi gerado apenas com esses dois eixos.



38

Assim como ocorreu no periodo seco, o Teste de Monte Carlo, realizado para o
primeiro e para todos 0s eixos candnicos, validou o tratamento estatistico da Andlise de
Ordenacéo, pois o valor obtido foi também p=0,002 para ambos 0s casos.

Analisando o diagrama de ordenacdo da Analise de Redundéncia (Figura 17) para o
periodo chuvoso também é possivel identificar separacdo temporal entre as diferentes fases de
amostragem, em funcdo das caracteristicas oceanograficas e da densidade e biomassa do
plancton. A fase Operacional 1manteve a maior densidade de larvas de peixe do ictioplancton,
enquanto que os ovos apresentaram desta vez ligeira aproximacdo com a fase Pré-operacional.
Os maiores valores densidade e biovolume do zooplancton também estiveram associados a fase
Pré-operacional. Neste periodo, ndo foi encontrado aproximagdo de densidade ou biomassa com
a fase Operacional 2.

Neste periodo, fase Pré-operacional esteve relacionada com maiores valores de
temperatura e oxigénio dissolvido. A fase Operacional 1 apresentou os maiores valores de pH e
turbidez. Por dltimo a fase Operacional 2 demonstrou maiores valores de clorofila e salinidade
guando comparada com as outras duas fases.

A soma dos autovalores candnicos representou 58,1% (0.581) da inércia total,
guando o ideal € ser maior que 20% (Tabela 10). Isso significa que o padrdo de variacdo
temporal verificado na densidade e biomassa do plancton pode ser explicado em funcdo das

caracteristicas oceanogréaficas.
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Tabela 11 — Estatisticas da Analise de Redundancia realizada para periodo chuvoso no litoral

norte da Bahia.

Eixos
1 2 3 4
Autovalores 0.429 0.130 0.022 0.288
Correlacdes espéecie-ambiente 0.937 0.687 0.306 0.000
Variancia Percentual Acumulada:
nos dados de espécies 42.9 55.9 58.1 86.9
na relacdo espécie-ambiente 73.7 96.2 100.0 0.0
Soma de todos os Autovalores 1.000
Soma dos autovalores Candnicos 0.581
Teste de Monte-Carlo para o
primeiro eixo Canonico: p=0.002
Teste de Monte-Carlo para todos 0s
eixos Canonicos: p=0.002
Correlacdo das variaveis com 0s Eixos
eixos Canbnicos 1 2 3 4
Temperatura -0.4310 0.6041 0.0603 0.0000
Salinidade 0.7976  -0.0373 -0.2602  0.0000
Oxigénio dissolvido -0.5010 0.3738 0.2750 0.0000
pH -0.1558 -0.7739  0.2280 0.0000
Turbidez -0.7949  -0.5357 0.1575 0.0000
Clorofila 0.9022 -0.3671 0.1927 0.0000
Coeficientes de regressdo multipla para as variaveis ambientais
Temperatura (TEM) 1.0000
Salinidade (SAL) -0.0908  1.0000
Oxigénio dissolvido (OXI) 0.2224 -0,4562  1.0000
pH -0.1235 0.1057 -0.0534 1.0000
Turbidez (TUR) 0.0941 -0.5864 0.1948 0.5732  1.0000
Clorofila (CLO) -0.6571 0.6570 -0.5056 0.1410 -0.4813  1.0000
TEM SAL OXI pH TUR CLO
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Figura 19 - Projecdo dos dois primeiros eixos candnicos na Andlise de Redundancia, baseado
na biomassa do plancton, nas varidveis oceanograficas de superficie (OXI, oxigénio
dissolvido; SAL, salinidade; TEM, temperatura; TUR, turbidez; CLO, clorofila) e nas
estacdes de amostragem dos periodos chuvosos de Maio de 1993 (PO: 11-20), Julho de 2009
(OP1: 21-30) e Agosto de 2010 (OP2: 31-40).

5. DISCUSSAO

5.1. COMPOSICAO DO EFLUENTE INDUSTRIAL

Desde quando foi implantado em 1992, a CETREL (Central de Tratamento dos
Efluentes do Polo Petroquimico de Camacari) monitora periodicamente a qualidade ambiental
da area de influéncia do seu emissario submarino, através de duas campanhas anuais de
monitoramento oceanogréfico, realizadas uma no periodo seco (fevereiro) e outra no periodo
chuvoso (agosto). O projeto é realizado pela CETREL em parceria com os Institutos de
Biologia e Geociéncias da Universidade Federal da Bahia. As campanhas de monitoramento

avaliam diversos aspectos oceanograficos, dentre 0s quais destacam-se parametros fisico-
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quimicos, sedimentolégicos, biolégicos e de circulagdo oceénica com énfase em correntes
costeiras e vento. Durante quase 20 anos de monitoramento ndo foram evidenciados impactos
ambientais  significativos decorrentes do lancamento de efluentes tratados no ecossistema
marinho da area de influéncia do emissario submarino da Cetrel (CETREL, 2002).

As analises das amostras caracteristicas do efluente foram realizadas apenas no
periodo seco e chuvoso da ultima fase (OP 2), sendo que estas amostras foram coletadas
durante 0 bombeamento na estacdo do rio Capivara em Camagcari, Bahia, antes de atingir o
oceano, com o intuito de avaliar a possivel influéncia dos efluentes sob a massa de agua, no
litoral norte da Bahia. Os parédmetros analisados foram: variaveis fisico-quimicas (turbidez e
pH); nutrientes (nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fosforo total); compostos organicos
(como o benzeno, etilbenzeno, clorobenzeno, tolueno e triclorobenzeno); e metais pesados
(bério total, manganés total e vanadio total). Todos esses pardmetros encontraram-se abaixo
ou dentro do que é estabelecido pela portaria IMA n.° 12064/2009, que preconizam valores de
lancamento final do efluente da CETREL no corpo receptor marinho, e pela Resolucéo
CONAMA n.° 397/08. Apenas 0s niveis de nitrogénio amoniacal encontrados mostraram-se
acima do estabelecido no artigo 34, 8§ 5° Tabela X da Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, o
que pode promover o0 aumento de biomassa fitoplancténica como foi verificado através das
concentracdes elevadas de clorofila registradas no periodo pds-operacional 2.

A érea de infléncia do emissario submarino da CETREL esti situada em uma
regido de circulagdo oceénica aberta e com elevada dindmica. Além disso, 0s compostos
presentes no efluente (composicdo essencialmente organica, particulada e dissolvida,
compostos volateis, ndo volateis, série nitrogenadas e fosforadas) que ja chegam ao oceano
em concentracOes previstas na legislacdo brasileira, sdo ainda transportados por correntes e,
por fim, ndo se acumulam no local. Segundo Mayer-Pinto & Junqueira (2003), os efeitos
desfavoraveis do lancamento de efluentes sdo mais intensos em regides com circulagdo
restrita e baixa dindmica. No norte da Baia de Todos os Santos o efeito desfavoravel de
efluentes petroquimicos sobre a comunidade ictioplanctonica foi comprovado, onde as
variaveis ambientais (temperatura, amonia, hidrocarbonetos e clorofila a) explicaram 94.7%

da variabilidade espaco-temporal da associacdo de larvas de peixes (Mafalda Jr. et al., 2008).
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5.2. ASPECTOS OCEANOGRAFICOS, NUTRICIONAIS E METAIS PESADOS

O regime pluviométrico do litoral norte da Bahia apresentou dois periodos
distintos: um periodo chuvoso, abrangendo os meses de marco a agosto, e um periodo seco,
entre setembro e fevereiro. Este é o comportamento geral das chuvas na regido nordeste, onde
a época de maior pluviometria situa-se no e outono e a época menos chuvosa em torno da
primavera e verdo (TUBELIS, 1984).

Os valores de temperatura (em torno de 26 °C) e de salinidade (entre 36 e 38) em
ambos os periodos apontam para a predominancia de massa de Agua Tropical (Garfield,1990;
Mafalda Jr.,2000). Em funcdo da estreita plataforma continental, com cerca de 10km de
extensdo (Brandini et al., 1997), a Agua Tropical avanca em direcdo ao litoral norte da Bahia.
Durante a fase Operacional 1 (periodo chuvoso) a elevada pluviosidade aumentou a descarga
fluvial levando & formacdo de uma massa de Agua de Mistura, com salinidade inferior a 36.
Thomsen (1962) afirma em um de seus trabalhos que a agua costeira que circula sobre a
plataforma continental é essencialmente agua oceénica com mistura de A&gua dos rios,
resultando no aumento da salinidade da costa em direcdo ao talude continental. No norte da
Baia de Todos os Santos, a massa de &agua Tropical predominante é Agua Costeira,
verificando-se uma maior influéncia de aportes fluviais (Mafalda Jr. et al., 2002a). Contudo,
em éareas da plataforma, distantes dos efeitos da drenagem continental, a temperatura flutua
entre 25 e 28°C e a salinidade entre 36 e 37, mantendo condicdes hidrograficas homogéneas
ao longo do ano (CASTRO FILHO; MIRANDA, 1998).

De uma maneira geral, a circulacdo do litoral da Bahia € definida pela Corrente do
Brasil, transportando Agua Tropical, que possui caracteristicas oligotroficas devido ao
escasso teor em nutrientes inorganicos (Paredes, 1991), na direcdo sul, ao largo da quebra da
plataforma continental (Brandiniet. al.,1997). No litoral norte, isso € intensificado devido a
limitada vazdo dos estudrios (Paredes & Freitas, 1980; Paredes et al., 1993) e a estreita
plataforma continental (Summerhayes et. al., 1975).

Segundo Margalef (1989), o pH da agua do mar varia em um curto intervalo, entre
8,0 e 8,3. Os valores médios encontrados foram sempre alcalinos e variaram de 8,1 a 8,9,
sendo que esse leve aumento pode ter sido gerado pela acdo do efluente. Como era esperado,
devido ao contato com a atmosfera, as aguas superficiais sempre estiveram bem oxigenadas,
com valores médios entre 5,3 e 6,5 mg/L e com maiores valores durante o periodo seco, como
descrito por Marques et al. (2006).



43

A partir das médias das variaveis fisico-quimicas de casa fase (PO, OP1 e OP2)
em ambos periodos analisados (seco e chuvoso) foi possivel verificar a existéncia de
diferencas significativas para todas as varidveis analisadas, exceto a salinidade no periodo
seco. A massa de agua e a sua estrutura foram caracterizadas por aguas menos guentes e mais
salinas no periodo seco. Mas, em ambos os periodos, a massa de agua esteve com qualidade
normal, apresentando bons niveis de oxigénio dissolvido e pH caracteristica de dgua costeira.

Um estudo sobre a hidrografia e a biomassa de fitoplancton e zooplancton
realizado no litoral norte da Bahia (Mafalda Jr., 2004b), na &rea de influéncia de emissarios
submarinos industriais, concluiu que a separacdo espacial das estacbes de amostragem foi
conseqiiéncia da variagdo temporal das condicbes oceanograficas. As estacBes de amostragem
dos meses do periodo chuvoso foram relacionadas com aguas de maior temperatura, enquanto
que, as estacdes do periodo seco, estiveram sob influéncia de &guas de maior salinidade e

saturacdo de oxigénio, o que coincide com nossos resultados.

5.3. BIOMASSA DO PLANCTON

Neste estudo, tanto no periodo seco quanto no chuvoso, verificou-se que a
concentracdo do pigmento clorofila a na agua, utilizado como parametro de avaliacdo do
fitoplancton, aumentou de forma gradativa e consideravel ao longo dos anos de funcionamento
do emissario submarino da CETREL. Em ambos os periodos, os maiores valores de clorofila na
agua estiveram associadas a fase Operacional 2.

Com relacdo a biomassa do zooplancton no periodo seco, foi possivel evidenciar que
a sua densidade esteve maior na fase Pré-operacional, enquanto que o seu biovolume apresentou
uma tendéncia comportamental semelhante a observada para a clorofila, na fase Operacional 2.
Este comportamento do biovolume durante o periodo seco pode ser explicado pelo aumento na
abundancia de espécies oportunistas, que podem “mascarar” o resultado do biovolume. NoO
periodo chuvoso a densidade e o biovolume do zooplancton foram maiores durante a fase Pre-
operacional, sendo possivel afirmar que, se tratando do mesozooplancton, apds o emissario
submarino da CETREL entrar em funcionamento houve uma perda gradativa da abundancia do
mesozooplancton, ao menos durante as estagdes chuvosas.

Para o ictioplancton no periodo seco, os maiores valores de larvas de peixe foram
relacionados a fase Operacional 1 e os maiores valores de ovos de peixe a fase Pré-operacional.

No periodo chuvoso o padrdo evidenciado foi semelhante ao observado para as estagdes secas. E
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possivel, através destas observacdes fundamentadas pela Andlise de Ordenacdo e pelos demais
testes estatisticos, argumentar que na regido em estudo vem ocorrendo 0 empobrecimento do
ictioplancton, tanto em ovos quanto em larvas de peixes.

Levando em conta que a massa de agua local é classificada como Agua Tropical,
tem-se na regido de estudo uma estrutura com tendéncia oligotrofica. Entretanto, esta
caracteristica da massa de agua ndo explica a reducdo no ictioplancton e em parte do
mesozooplancton observado ao longo do tempo. E possivel que a presenca cronica do efluente
ao longo dos anos, esteja promovendo algum aumento ndo detectavel da concentracdo de
nutrientes na agua o que poderia estar estimulando o maior desenvolvimento da assembleia
fitoplanctonica através do desenvolvimento do fitoplancton e uma consequente redugdo da
riqueza e abundancia do zoo e ictioplancton.

6. CONCLUSOES

1. Os valores médios de pH, oxigénio dissolvido, amonia, nitrito, nitrato, ortofosfato e metais
pesados (manganés, bario e vanadio) do efluente industrial orgénico, encontraram-se abaixo
dos limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2005, indicando uma boa qualidade

de agua na area do lancamento do efluente pelo emissario submarino.

2. Apenas a concentracdo de ambnia esteve acima do permitido pela legislacdo ambiental.

3. Em todas as fases, dos periodos seco e chuvoso, foi registrada a presenca da massa de Agua

Tropical, enquanto que a Agua de Mistura foi registrada apenas em uma fase do estudo.

4. Durante a fase Pré-Operacional (PO), tanto no periodo seco, como no chuvoso, as aguas

apresentaram menores valores de temperatura, salinidade, pH e oxigénio dissolvido.

5. Ficou evidenciado um aumento gradativo do fitoplancton (clorofila a) da fase Pré-
operacional até a Operacional 2, tanto no periodo seco, como no chuvoso, estimulado pelo

aumento da concentracdo de nitrogénio na massa de agua costeira.
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6. Foi verificada diferenca significativa entre os menores valores de densidade e biovolume

do mesozooplancton da fase Pré-operacional para a fase Operacional 2.

7. Verificou-se também uma diminuicdo da comunidade ictioplanctbnica, da fase Pré-

operacional até a Operacional, tanto no periodo seco, como no chuvoso.

8. No litoral norte da Bahia os resultados indicaram reducdo da biomassa do zooplancton e de
ictioplancton, em funcdo do desenvolvimento do fitoplancton, que pode ter sido estimulado
pelo aumento da disponibilidade de nitrogénio oriundo do efluente industrial organico.
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