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REsSUMO

Os objetivos deste trabalho foram analisar o padrdo de distribuicdo espacial e sazonal da
biomassa fitoplanctonica, microplanctonica e mesoplanctdnica, descrever a estrutura hidroquimica
da massa d’agua e analisar a relacdo entre os niveis de biomassa planctonica e as caracteristicas
ambientais na Baia de Todos os Santos (Bahia, Brasil). As amostras foram coletadas entre
fevereiro/94 e dezembro/95, em 5 estacBes de amostragem, durante 8 cruzeiros. O fitoplancton
(clorofila a) e o zooplancton (biomassa de micro e de mesoplancton) foram coletados através de
garrafa de van Dorn e de rede conica, com malhas de 100 um e 200 um respectivamente. No estudo
hidrogréafico as seguintes varidveis foram avaliadas: profundidade, temperatura de superficie,
salinidade, pH, saturacdo de oxigénio, transparéncia, solidos totais em suspensdo, aménia,
ortofosfato, silicato, carbono organico particulado, fendis e dleos e graxas. A massa de agua tropical
presente no norte da Baia de Todos os Santos foi caracterizada como agua costeira. Os resultados
demonstram que existem diferengas significativas, sazonais e espaciais, principalmente nas
variaveis hidroquimicas e secundariamente nos niveis de biomassa planctonica. A analise estatistica
multivariada revelou 2 agrupamentos entre as estacGes de amostragem; o grupo 1, formado pelas
estagcBes sob influéncia de atividades de refino (estacdo 1) e extracdo de petroleo (estagdo 4). O
grupo 2 formado pelas esta¢bes sob influéncia de atividades de transporte de petr6leo (estagbes 2 e
3) e pela estacéo referéncia (estacdo 5).

Palavras chave: Biomassa fitoplanctdnica, microfitoplanctonica e mesoplancténica; hidrologia.

Hydrochemical Structure and Zooplanktonic Biomass in the North of Todos
0s Santos Bay, Bahia, Brazil

ABSTRACT

The objectives of this study were to analyze the pattern of spatial and seasonal distribution
of the phytoplanktonic, microplanktonic and mesoplanktonic biomass, to describe the
hydrochemical structure of the water and to analyze the relationship between the levels of plankton
biomass and environmental variables in the Todos os Santos Bay (Bahia, Brazil). Samples were
collected between at February 1994 and December 1995, five sampling stations, during eight
cruises. The phytoplankton (chlorophyll a) and the zooplankton (microplankton and mesoplankton
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biomass) were collected with the help of a bottle van Dorn and a conical net, 100 um e 200 um
respectively. Depth, surface temperature, salinity, pH, oxygen saturation, transparency, total solids
in suspension, ammonium, orthophosphate, silicate, particulate organic carbon, phenols, oil and
grease were analyzed in the water samples. The waters in the Northern region of the Todos os
Santos Bay could be characterized as coastal. The results indicate that there were statistically
significant differences between stations and seasons, as far as hydrochemical variables are
concerned, as well as for planktonic biomass. A multivariate statistics analysis revealed 2 groups
between sampling stations, with the first group being formed by the stations influenced mainly by
oil refining (station 1) and oil extraction (station 4). The second group was composed by the stations
related to oil transportation (stations 2 and 3) and the reference station (station 5).

Key words: Biomassa; chlorophyll; hydrology

INTRODUCAO

A Baia de Todos os Santos (BTS) possui 184 km de extensdo costeira da Ponta do Garcez
até o Farol de Santo Antdnio, sendo caracterizada pela presenca de pequenas baias e enseadas,
possuindo uma area de 927 km? e uma profundidade média de 102 m e onde se encontram mais de
30 ilhas, com cerca de 221 km de linha de costa (Da Silva, 1994).

O ambiente hidrografico da BTS abrange trés bacias regionais, a saber: a Bacia do
Recdncavo Norte, onde destaca-se 0 Rio Subaé; a Bacia do Paraguagu, em sua por¢do leste,
representada pelo proprio Rio Paraguacu e a Bacia do Recdncavo Sul, onde desdgua o Rio
Jaguaripe, cuja foz situa-se préxima a entrada do Canal de Itaparica, com pouca influéncia sob o
regime hidrolégico da Baia de Todos os Santos (CRA, 1982). Ndo obstante a presenga de uma
malha hidrografica consideravel, a contribuicdo de agua destes é pequena, pois 0 rio que antes mais
contribuia com consideravel volume de agua para o interior da baia, o Paraguagu, com a construcao
da Barragem Pedra do Cavalo, teve seu fluxo bastante reduzido. Com relagdo ao movimento de
aguas na baia, o volume recebido e devolvido durante a maré baixa e maré cheia é de
aproximadamente 2,23 x 10°m? (DA SILVA, 1994). A velocidade da corrente do Porto de Salvador
alcanca 0,81 m/s, 3 horas ap6s a preamar (DHN, 1975). Na llha de Itaparica, as correntes medidas
apresentaram valores mais baixos que ndo ultrapassaram 0,44 m/s na superficie e 0,28 m/s no fundo
(GUZMAN; NUNES FILHO, 1977).

A Baia de Todos os Santos apresenta 0 mais elevado indice de densidade demogréfica do
Estado. Nos dezesseis municipios banhados por suas aguas, residem cerca de aproximadamente trés
milhdes de habitantes, que vivem nas cercanias de um parque industrial fundamentado na industria
de exploragdo e processamento de petréleo, além da indUstria de celulose e de extragdo e
beneficiamento de recursos minerais (GERMEN, 1997).

O padrao de precipitacdo pluviométrica de Sdo Francisco do Conde, local da area de
estudo, analisado ao longo de 40 anos, apresentou um periodo seco, entre setembro e fevereiro e,
um periodo chuvoso entre marco e agosto (SEI, 1999). Este padrdo também foi verificado na costa
norte da Bahia por Mafalda Jr. (2000).

Este estudo foi desenvolvido durante o Programa de monitoramento ambiental ao Norte da
Baia de Todos os Santos (Da Silva,1994; Mafalda Jr.,1995), com o objetivo de caracterizar
guimicamente a massa d’agua, além de avaliar os niveis de producdo fito e zooplanctonica, tentando
observar possiveis relacbes com as atividades industriais dominantes, nomeadamente aquelas
relacionadas ao petréleo.
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METODOLOGIA

A érea de estudo situa-se ao norte da BTS, onde foram posicionadas quatro estacdes de
amostragem, na regido de influéncia direta das atividades petroliferas e uma estacdo referéncia
localizada ao sul da llha de Itaparica (Quadrol). A localizagdo dos sitios de amostragem foi
realizada através do sistema de navegacao por satélite modelo GARMIN-GPS-50.

Quadro 1 - Listagem e localizag&o das esta¢des de amostragem

ESTACOES %iggii’i?g’:: ATIVIDADES
1 — Mataripe 12°42°06°°S e 38°34°39°'W Refino de Petroleo
2 — Madre de Deus 12°43°54°°S e 38°37°15°'W Transporte de Petroleo e derivados
3 — Pati 12042°30°°S e 38°37°30""W Auséncia de atividade petrolifera
4 — Ilha das Fontes 12°39°48’°S e 38°38°54’W Exploracéo de Petréleo
5 — Jiribatuba (referéncia) 13°03’25"°S e 38°47°38"’'W Auséncia de atividade petrolifera

A estacdo 1 localizou-se em um braco de mar, denominado de Rio Mataripe,
imediatamente ao lado da Refinaria Landulpho Alves (RLAM), cuja principal atividade industrial é
o refino de petréleo. A estagdo 2 situou-se na porgao norte do Terminal Maritimo de Madre de Deus
(TEMADRE), responsavel pelas atividades de transporte de petréleo e seus derivados. Em frente ao
manguezal da Ilha do Pati, localizou-se a estagdo 3. A estacdo 4, situou-se em frente a Ilha das
Fontes, em cujas adjacéncias é realizada ainda exploracdo de petrdleo. Situada em Jiribatuba, a
estacdo 5 (referéncia), caracterizou-se pela presenca de manguezal e pela auséncia de atividade
industrial (Figura 1).

A amostragem hidrogréfica e de biomassa plancténica foi realizada em embarcagéo tipo
saveiro durante 2 ciclos de monitoramento, preamar e baixa-mar. No primeiro ciclo foram
realizados os cruzeiros: | (fevereiro/94), Il (maio/94), Il (setembro/94) e IV (dezembro/94),
enquanto que, no segundo ciclo foram executados os cruzeiros: V (marg¢o/95), VI (junho/95), VII
(setembro/95) e V11 (dezembro/95).

A biomassa fitoplancténica foi determinada através do contetdo de clorofila a (ug/L), a
partir de amostras de agua coletadas na superficie, com garrafa tipo van Dorn. Em laboratério
procedeu-se a filtragdo da agua, com emprego de bomba de vacuo, ficando o material retido em
filtro de membrana de fibra de vidro (Whatmann, GF/C, @ 47 mm). A extra¢do da clorofila
empregou como solvente o etanol 90%. A leitura das densidades 6ticas dos pigmentos foi realizada
através de espectrofotdmetro Micronal B382, com valores de absorbancia de 750 e 665 pm. Apés a
leitura espectrofotométrica o contetido de clorofila a foi calculado pela férmula de STRICKLAND
& PARSONS (1965).

Para obtencdo do zooplancton, foram realizados arrastos horizontais de superficie com
duracdo de 5 minutos. As redes do tipo cbnica, com malha de 100 (microplancton) e 200
(mesopléancton) um, foram dotadas de fluxémetro (Hydrobios) para o calculo do volume de agua
filtrada. O zooplancton foi acondicionado em frascos de polietileno e fixado em solucdo de
formalina a 4%. A biomassa de microplancton e de mesoplancton (ml/m®) foi estimada a partir da
amostra total através do método de deslocamento de biovolume (Kramer et al., 1972).
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No estudo hidroquimico as seguintes variaveis foram monitoradas: profundidade,
temperatura, salinidade, saturagdo de oxigénio, pH, transparéncia, sélidos totais em suspenséo,
fendis, Oleos e graxas, amonio, ortofosfato, silicato e carbono orgéanico particulado. O
monitoramento dos pardmetros realizou-se a superficie e utilizando os valores médios entre a maré
alta e maré baixa.

A temperatura e a salinidade foram medidas através de termdmetro de inversdo e
condutivimetro, respectivamente. A transparéncia da agua foi estimada através do disco de Secchi.
O pH foi obtido através do medidor Methron, modelo 025. A saturacdo de oxigénio foi analisada
através do medidor WTW, Mod.OXI-196.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo das estagdes de amostragem,
no periodo de Fevereiro/1994 a Dezembro/1995,
ao norte da baia de Todos os Santos, Bahia.

As amostras da agua para as anélises quimicas foram coletadas a superficie e ao fundo com
0 auxilio de uma garrafa van Dorn. Os procedimentos para analises de fendis, sélidos totais em
suspensao, carbono organico particulado e éleos e graxas seguiram as recomendagdes de Apha
(1992). Para analise de nutrientes utilizou-se a metodologia contida em Grasshoff (1975).
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O tratamento estatistico multivariado envolveu a Analise de Componentes Principais
(PCA). A técnica do PCA foi realizada por intermédio do programa CANOCO versdo 2.1 (Ter
Braak, 1988), que permite hierarquizar os fatores responsaveis pela variancia dos dados e sintetizar
as principais tendéncias através da sua representacdo grafica em um namero reduzido de planos
fatoriais. A matriz formada com os dados oceanogréaficos foi submetida & padronizacéo para reduzir
o efeito das diferentes escalas. Apds o calculo da similaridade por correlagdo, computou-se 0s
autovalores da matriz de dispersdo, que medem a variancia associada a cada componente principal.
O primeiro eixo descreve a maior dimensao da elipsdide multidimensional, enquanto que 0s eixos
seguintes passam por dimensdes gradativamente menores (Legendre & Legendre, 1984).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Variaveis oceanograficas
Profundidade

Durante o primeiro ciclo de monitoramento, a maior amplitude na distribuicdo da
profundidade foi observada em fevereiro/94, oscilando entre 1,6 e 8,1 m, sendo esses 0s respectivos
valores minimo e méaximo da profundidade (Figura 2). O valor médio da profundidade neste periodo
foi de 4,2 m.

No segundo ciclo de monitoramento, o valor minimo registrado da profundidade foi 2,2 m
nos meses de junho e dezembro/95 e o valor maximo foi 6,3 m no més de setembro/95. A maior
amplitude na distribuicdo da profundidade foi observada também em setembro/95, com valores
entre 2,3 e 6,3 m. Neste periodo, o nivel médio da profundidade foi de 3,4 m.

Apesar da amplitude verificada na profundidade das estacGes de amostragem a diferenca entre os
valores médios ndo foi significativa entre os cruzeiros (ANOVA, p = 0,9231). As estagdes 1 e 4
apresentaram menores profundidades em relacdo as estacfes 2, 3 e 5 (ANOVA, p = 0,002).

Temperatura

No periodo de fevereiro/94 a dezembro/94 a temperatura variou espacial e temporalmente,
com média de 26,6 °C. O valor minimo foi encontrado em setembro/94 (22,0 °C) e 0 méximo
ocorreu em fevereiro/94 (30,9 °C) (Figura 2). No més de fevereiro/94 constatou-se a maior
amplitude na distribuigdo espacial da temperatura, oscilando entre 22,9 e 30,9 °C.

Entre margo/95 e dezembro/95, o valor maximo foi registrado em dezembro/95 (29,0 °C) e

0 minimo em setembro/95 (25,9 °C); Neste mesmo més foi confirmada a maior amplitude (25,9 e
27,7 °C). A média encontrada nesse periodo foi de 27,4 °C.
A andlise de variancia indicou uma diferenca significativa da temperatura entre 0s cruzeiros
estudados (ANOVA, p = 0,0077), indicando a variagdo temporal da temperatura. Posteriormente, o
teste de comparacbes multiplas de Dunn, verificou que esta diferenga ocorreu apenas entre 0s
cruzeiros de setembro/94 e dezembro/95.

A sazonalidade térmica, em ambos os ciclos, foi caracterizada por temperaturas mais
elevadas nos meses menos chuvosos e temperaturas mais baixas nos meses de mais chuvosos. Este
padrdo térmico também foi descrito para a area adjacente na costa norte do Estado da Bahia por
Mafalda Jr.(2000).

A temperatura da agua nas estagdes amostradas apresentou diferenca significativa
(ANOVA, p = 0,05) entre a estagdo 1 e as demais, inclusive a referéncia, provavelmente em fungdo
da cor da agua que na estacdo 1 é mais escura devido a presenga de substancias himicas decorrentes
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do processo de decomposi¢do da lignina de vegetais, esta absorvem majoritariamente 0s raios
infravermelhos aumentando sobremaneira a temperatura (Wetzel, 1983).

Salinidade

No primeiro ciclo de estudo, o valor maximo foi registrado em maio/94 (36,0 UPS) e o
minimo em setembro/94 (30,3 UPS), neste mesmo més foi registrada a maior amplitude na
distribuicdo espacial da salinidade que variou entre 30,3 e 34,4 UPS (Figura 2). A salinidade média
da &gua foi de 33,8 UPS.

No segundo ciclo de estudo, a salinidade média foi de 33,2 UPS. A maior amplitude foi
observada em marco/95 (28,0 e 34,6 UPS), sendo 28,0 UPS o valor minimo e 35,1 UPS o valor
méaximo encontrado em junho/95.

A variacdo temporal da salinidade foi constatada através da diferenca muito significativa
(ANOVA, p=0,0024) durante o periodo de estudo. O teste de compara¢des multiplas de Dunn
constatou que esta diferenca aconteceu entre os cruzeiros de fevereiro/94 e setembro/94, e
fevereiro/94 e dezembro/95.

Diagrama T/S

A massa de agua costeira presente ao norte da Baia de Todos Santos pode ser visualizada
através dos diagramas T-S (Figura 3). A amplitude térmica (22,0-30,9 °C) e salina (30,3-36,0 UPS)
encontrada durante o primeiro ciclo de monitoramento foi mais elevada do que a amplitude térmica
(25,9-29,0 °C) e salina (28,0-35,1 UPS) obtida no segundo ciclo. As diferencas verificadas na
amplitude da salinidade entre os dois ciclos de monitoramento podem ser atribuidas a diferencas na
taxa de pluviosidade e conseqiiente modificacdo da vazao estuarina.

Segundo Thonsen (1962), a agua costeira que cobre a plataforma continental é
essencialmente &gua oceénica com mistura de agua dos rios. Contudo, mesmo nos periodos de
menor pluviosidade, ndo foi verificada a ocorréncia da massa de agua oceadnica como aquela
caracterizada na costa norte da Bahia durante o periodo seco (Mafalda Jr., 2000), refletindo, desta
forma, o efeito dos aportes fluviais na formacdo da agua costeira do norte da Baia de Todos 0s
Santos. A massa de dgua oceanica, que € caracteristica da Corrente do Brasil, € caracterizada por
temperatura superior a 18 °C e salinidade maior que 36 UPS (Garfiled, 1990).
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Figura 2 — Variagdo sazonal dos valores médios de profundidade
(m), temperatura (°C) e salinidade (UPS), no periodo
de fevereiro/94 a dezembro/95, ao norte da Baia de
Todos os Santos (valores maximo e minimo: linha
vertical; média: barra horizontal; desvio-padrao:
retangulo).
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Figura 3 — Caracterizacdo das massas de agua, através do diagrama T/S, nos periodos
de fevereiro/1994 a dezembro/1994 (primeiro ciclo) e marco/1995 a
dezembro/1995 (segundo ciclo), ao norte Baia de Todos os Santos.
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Saturacéo de Oxigénio

No primeiro ciclo, a maior amplitude na distribuicdo espacial da saturagdo de oxigénio
ocorreu em maio/94, cujos valores oscilaram entre 79,8 e 104,8 % (Figura 4). O nivel médio de
saturacdo de oxigénio foi de 91,3%. Em fevereiro/94 foi encontrado o valor minimo (73,0 %) e em
maio/94 foi registrado o valor maximo (104,8 %).

No segundo ciclo, o nivel médio da saturacdo de oxigénio foi de 92,5%. No més de
setembro/95 foram registrados os valores maximo e minimo da saturacdo de oxigénio e a maior
amplitude, cujos valores oscilaram entre 75,7 e 107,3%.

A variagao nos valores de saturacdo de oxigénio foi confirmada através do teste ANOVA, com p=
0,0023, apontando uma diferenga muito significativa entre os valores obtidos. No teste de Dunn
verificou-se diferenca entre fevereiro/94 e dezembro/94, e entre fevereiro/94 e junho/95.

Em ambos os ciclos os valores de oxigénio estiveram proximos ao ponto de saturacdo de
100 %, assim como verificado na costa norte da Bahia (Mafalda Jr., 2000).

Transparéncia

No primeiro ciclo, o valor médio da transparéncia foi de 1,5 m. A maior amplitude foi
encontrada em dezembro/94, com valores entre 0,7 e 2,8 m (Figura 4). O valor maximo foi
registrado em setembro e dezembro/94 (2,8 m) e 0 minimo em dezembro/94 (0,7 m).

No segundo ciclo foi registrado em mar¢o/95 o valor minimo da transparéncia (0,5 m) e em
dezembro/95 foi constatado o valor maximo (2,5 m). O nivel médio da profundidade foi de 1,5 m.
As maiores amplitudes foram encontradas nos meses de junho, setembro e dezembro/95, cujos
valores respectivos foram: (0,9e 2,3 m), (1,0e2,4m)e (1,1e 2,5 m).

O teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis constatou que ndo houve diferenca significativa
entre os valores de transparéncia (ANOVA, p=0,7613).

Foi encontrada diferenga muito significativa (ANOVA = 0,001) entre os valores de
transparéncia que foram menores nas estacfes 1 e 4, em relacdo as estacdes 2, 3 e referéncia (5).

pH

No primeiro ciclo foi constatado a maior amplitude do pH em dezembro/94, com valores
entre 7,6 e 8,1, nesse mesmo més foi registrado o valor minimo (7,6), enquanto o valor maximo foi
encontrado em setembro/94.

No segundo ciclo, no més de setembro/95 registrou-se a maior amplitude do pH, que
oscilou entre 6,8 e 7,5 (Figura 4). O valor médio do pH foi 7,6. Em setembro/95 foi constatado o
valor minimo de pH (6,8), enquanto o méaximo (8,0) foi registrado em mar¢o, junho e dezembro/95.
A variacdo dos valores de pH foi confirmada através da diferenca extremamente significativa
(ANOVA p=0,0007) entre os cruzeiros. No teste de Dunn constatou-se a diferenca nos meses de
fevereiro/94 e setembro/95, e setembro/94 e setembro/95.

O pH da agua oceanica varia entre 8,0 e 8,3 (Margalef, 1989), contudo em areas costeiras a
agua do mar pode apresentar um pH maior ou menor do que 7,0 (Friedrich, 1969), refletindo o
efeito do aporte continental.

Soélidos Totais em Suspensao
No primeiro ciclo, o nivel médio dos solidos foi de 24,8 mg/L e a maior amplitude ocorreu

em setembro/94, cujos valores oscilaram entre 13,6 e 47,8 mg/L (Figura 4), sendo este Gltimo o
valor maximo registrado, enquanto o minimo (5,1 mg/L) ocorreu em dezembro/94.
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No segundo ciclo, a maior amplitude ocorreu em marc¢o/95, com valores oscilando entre
6,7 e 25 mg/L, sendo esse Ultimo o valor maximo registrado, enquanto o minimo foi encontrado em
junho/95 (2,9 mg/L). O valor médio dos solidos totais em suspenséo foi de 9,7 mg/L.

A anélise de variancia ndo-paramétrica indicou uma diferenca extremamente significativa
dos sélidos durante o periodo de estudo (ANOVA, p=0,0004). Através do teste de Dunn, verificou-
se a diferenca nos meses de maio/94 e junho/95, maio/94 e setembro/95, e maio/94 e dezembro/95.
Assim como para a profundidade e transparéncia, também foi encontrada diferenca significativa
(ANOVA = 0,01) entre os valores de sélidos em suspensdo das estagcbes 1 e 4, em relacdo as
estagdes 2, 3 e referéncia (5). Ou seja, as estagBes que apresentaram as maiores concentragdes de
solidos em suspensdo foram as que apresentaram as menores profundidades e como conseqiiéncia a
menor transparéncia em funcéo do maior revolvimento do fundo que pode provocar a ressuspenséo
das particulas organicas e inorganicas na coluna de agua.

Saturagao de oxigénio
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Figura 4 — Variagao sazonal uos valores rmeaios Ua saluragao ue 0XIgenio (vo), transparencia (m), pH e sélidos
totais (mg/L), no periodo de fevereiro/1994 a dezembro/1995, ao norte da Baia de Todos 0s Santos
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Fendis

Durante o primeiro ciclo, o nivel médio de fendis foi de 22, pg/L e o valor méximo (36,1
g/L) ocorreu em maio/94 e o minimo (11,3 pg/L) em dezembro/94. Nesse mesmo més foi
constatado a maior amplitude, cujos valores oscilaram entre 11,3 e 32,9 ug/l.

No segundo ciclo, a maior amplitude ocorreu em dezembro/95, cujos valores variaram
entre 23,7 3 119 pg/L (Figura 5), sendo este ultimo o valor maximo encontrado, enquanto que o
minimo ocorreu em junho/95 (7,6 pg/L). O nivel médio de fendis foi de 21,7 pg/L.

O teste ndo paramétrico demonstrou uma diferenca muito significativa entre os valores de
fendis (ANOVA, p=0,0015). Através do teste de comparag¢do multipla de Dunn, constatou-se esta
diferenca nos meses de maio/94 e junho/95, e entre junho/95 e dezembro/95.

Verificou-se diferenca significativa entre a estacdo 1 e as estacdes 2, 3 e referéncia (5) mas
ndo entre a estacdo 1 e estacdo 4 (ANOVA, p=0,02). Estes resultados apontam a influéncia das
atividades de refino (estacdo 1) e de extracdo (estacdo4) de petgréleo sobre a queda da qualidade da
dgua ao norte da Baia de Todos os Santos. A EPA (Agéncia Estado-Unidense de Protecdo
Ambiental) estabelece que a concentragdo maxima de compostos fenolicos permitida para a
manutencdo dos processos bioldgicos em corpos aquaticos é de 100 pg/L e para o estabelecimento
de LCsp — 96 h e de 5,0 pg/L. Em alguns momentos, os valores encontrados na area de estudo
chegam a se superiores aos recomendados pela EPA

Oleos e Graxas

No primeiro ciclo, o valor minimo foi registrado em fevereiro/94 (1,4 mg/L) e 0 maximo
em dezembro/94 (27,0 mg/L), nesse mesmo més ocorreu a maior amplitude, cujos valores oscilaram
entre 15,7 e 27,0 mg/L (Figura 5). O valor médio de éleos e graxas foi de 7,7 mg/L.

A maior amplitude foi encontrada no segundo ciclo, em dezembro/95, com valores
oscilando entre 4,7 e 52,6 mg/L, sendo esse Ultimo o valor maximo registrado, enquanto 0 minimo
foi encontrado em setembro/95 (3,4 mg/L). Durante este periodo, o nivel médio de 6leos e graxas
foi de 17,3 mg/L.

A ANOVA ndo-paramétrica encontrou diferenca extremamente significativa entre os
valores analisados (ANOVA, p=0,0001). O teste de Dunn constatou a diferenga entre os meses de
fevereiro/94 e dezembro/94, fevereiro/94 e marco/95, fevereiro/94 e dezembro/95, maio/94 e
dezembro/94 e maio/94 e dezembro/95.

Né&o foi detectada a existéncia de diferenca significativa entre as estacfes de amostragem
(ANOVA, p =0,812). Segundo a APHA (1992) dleos e graxas € uma fracdo composta
primariamente por matéria graxa de origem animal e vegetal e por hidrocarbonetos de origem
petrolifera. Contudo a metodologia de analise empregada ndo permitiu diferenciar os distintos
componentes desta fracdo e desta forma ndo foi possivel determinar a extensdo da influéncia da
RLAM, com relagdo a esta variavel.
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Figura 5 - Variagdo sazonal dos valores médios de fenois (ug/L) e dleos e graxas (mg/L), no periodo de
fevereiro/1994 a dezembro/1995, ao norte da Baia de Todos os Santos (valores maximo e minimo:
linha vertical; média: barra horizontal; desvio-padrao: retangulo).

Amonio (NH;")

Durante o primeiro ciclo foi registrada a maior amplitude (0,6 ¢ 9,0 uM) em fevereiro/94,
sendo esse Ultimo o valor maximo encontrado, enquanto o valor minimo ocorreu em setembro/94
(0,3 uM). O nivel médio do aménio foi de 2,1 pM.

Segundo ciclo - O valor médio do aménio foi de 2,6 uM. Em setembro/95 registrou-se a
maior amplitude dos valores de aménio, entre 1,2 e 10,5 uM (Figura 6), sendo este dltimo o valor
maximo encontrado, enquanto 0 minimo ocorreu em margo/95 (0,9 uM).

O teste ndo-paramétrico verificou que a diferenca entre os valores de aménio obtido nos 8
cruzeiros ndo foi significativa (ANOVA, p=0,1692). Foi encontrada diferenca muito significativa
(ANOVA, p = 0,001) entre as estacdes 1 e 4 e a estacdo referéncia (5). Os valores muito elevados da
estacdo 1 sdo conseqiiéncia da contribuicdo oriunda dos efluentes da RLAM. Contudo, a drenagem
terrestre e a remocao de nutrientes a partir do sedimento podem provocar a eutrofizacdo em regiGes
costeiras, modificando o padrdo esperado para aguas tropicais (Tundisi et al.,1978).

Ortofosfato

No primeiro ciclo, o valor méximo de ortofosfato foi registrado em dezembro/94 (1,2
mg/L) e o minimo (0,3 mg/L) ocorreu em setembro/94 (Figura 6). A concentracdo média de
ortofosfato foi de 0,7 mg/L. A maior amplitude na distribuicdo espacial dos valores médios de
ortofosfato foi em dezembro/94, com variacéo entre 0,5 e 1,2 mg/L
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O segundo ciclo caracterizou-se pela maior amplitude em setembro/95, cujos valores
oscilaram entre 0,2 e 1,0 mg/L. O valor méximo de 1,0 mg/L foi registrado nos meses de marco,
junho e setembro/95, enquanto o valor minimo (0,2 mg/L) foi constatado em setembro e
dezembro/95.

A andlise estatistica ndo-paramétrica indicou uma diferenca extremamente significativa nos
valores de ortofosfato (ANOVA, p=0,0018) entre os cruzeiros estudados. O teste de Dunn verificou
que esta diferenca ocorreu entre 0s meses de fevereiro/94 e dezembro/95 e, entre dezembro/94 e
dezembro/95. Ndo houve diferenca significativa nos valores entre as estagbes de amostragem
(ANOVA =0,462).

Na costa atlantica os valores de fosfato inorganico oscilam entre 0,003 e 0,01 mg/I
(Margalef,1989), assim os valores encontrados no norte da Baia de Todos os Santos foram
superiores aos esperados para um ambiente costeiro tropical.

Silicatos

O valor médio de silicato foi de 7,9 mg/L no primeiro ciclo e o valor minimo (3,2 mg/L)
ocorreu em maio/94 e o maximo (12,4 mg/L) em dezembro/94, nesse mesmo més constatou-se a
maior amplitude, cujos valores foram entre 7,2 e 12,4 mg/L (Figura 6).

No segundo ciclo, o valor minimo foi verificado em dezembro/95 (0,4 mg/L) e 0 maximo
em margo/95 (18,0 mg/L). A maior amplitude nos valores de silicato ocorreu em setembro/95,
oscilando entre 2,2 e 12,7 mg/L. O valor médio de silicato foi de 6,8 mg/L.

O teste ndo-paramétrico constatou uma diferenga muito significativa nos valores de silicato
(ANOVA, p=0,0016), durante o periodo de estudo. Através do teste de compara¢bes multiplas de
Dunn, verificou-se diferenca entre os meses de fevereiro/94 e dezembro/95, e entre mar¢o/95 e
dezembro/95.

Apesar de ndo haver diferenca significativa nos valores de silicato entre as estages de
amostragem (ANOVA = 0,760), as estacdes 1 e 4 com maior influéncia terrigena apresentaram os
valores médios mais elevados.

Carbono Organico Particulado

Durante o primeiro ciclo ocorreu a maior amplitude, em maio/94, com valores entre 1001 e
2235 mg/L. Nesse mesmo més foi encontrado o valor méaximo (2235 mg/L), enquanto 0 minimo
(677 mg/L) ocorreu no més dezembro/94. O valor médio do carbono foi de 1370 mg/L.

No segundo ciclo, a maior amplitude ocorreu em mar¢o/95, com varia¢do entre 1307 e
4181 mg/L (Figura 6). Em setembro/95 foi registrado o valor minimo (1121 mg/L) e em junho/95
foi apontado o valor méximo (4199 mg/L). O valor médio de carbono foi de 1906 mg/L.

O teste ndo-paramétrico constatou uma diferenca muito significativa entre os cruzeiros
estudados (ANOVA, p=0,0021). Posteriormente, através do teste de Dunn verificou-se que esta
diferenga ocorreu entre os meses de fevereiro/94 e dezembro/94, dezembro/94 e margo/95, e
dezembro/94 e junho/95.

Foi encontrada diferenca significativa (ANOVA, p = 0,04) entre a estacdo 4 e as estacdes
2, 3 e referéncia (5), em fungdo da composicao essencialmente organica do petroleo, que € extraido
nesta regido.
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Figura 6 — Variagdo sazonal dos valores médios de amdnio(uM), ortofosfatos (mg/L), silicatos (mg/L) e
carbono (mg/L, no periodo de fevereiro/1994 a dezembro/1995, ao norte da Baia de Todos os

Santos (valores méaximo e minimo: linha vertical; média: barra horizontal; desvio-padréo:
retdngulo).

Tropical Oceanography, Recife: v. 31, n. 1, p. 31-51, 2003



45

Clorofila a

No primeiro ano de amostragem, o valor minimo da biomassa fitoplancténica (0,1 pg/L),
medida através da concentracéo da clorofila, foi encontrado em fevereiro/94 e 0 maximo (4,0 pg/L)
foi em setembro/94. Em dezembro/94, foi registrada a maior amplitude, cujos valores foram entre
1,0 e 3,8 pg/L. A média dos valores da biomassa foi de 3,7 pg/L.

Durante o segundo ciclo, a biomassa fitoplanctonica média foi de 2,8 pg/L. O més de
setembro/95 apresentou a maior amplitude na distribuicdo espacial (1,5 e 8,7 pg/L), sendo este
altimo, o valor maximo encontrado (Figura 7). O més de junho/95 apresentou o valor minimo (0,6

Hg/L).

Os valores encontrados para os dois ciclos, quando comparados através da ANOVA
apresentaram uma diferenca significativa (ANOVA, p = 0,004). Foi encontrada diferenca
significativa (ANOVA = 0,05) nos valores de clorofila que foram maiores na estagdo 1, em relacéo
as estacOes 2, 3, 4 e referéncia (5). A clorofila é um dos indicadores da biomassa fitoplancténica e,
por conseguinte importante na determinagdo do estado tro6fico do ecossistema (Margalef,1989).
Provavelmente, a contribui¢do nutricional dos efluentes da RLAM, notadamente no que se refere ao
amonio, deve estar estimulando o aumento da producdo fitoplanctonica, uma vez que, os valores
encontrados na costa norte da Bahia, entre 0,01 e 0,35 pg/L (Mafalda Jr.,2000), sdo sensivelmente
menores aos verificados no norte da Baia de Todos os Santos.

Biomassa de Microplancton

A maior amplitude na distribuicdo espacial dos valores de biomassa microplanctonica
ocorreu em setembro/94, no primeiro ano de amostragem, oscilando entre 1,1 e 6,2 ml/m® (Figura
7). O nivel médio da biomassa foi de 3,7 ml/m®. No més de fevereiro/94 foi encontrado o valor
minimo (0,4 ml/m®) e o valor maximo (8,7 ml/m®) foi registrado em dezembro/94.

Por outro lado, o segundo ciclo apresentou uma biomassa microplanctdnica média de 2,7
ml/m3. O valor méximo (7,0 ml/m®) foi registrado em setembro/95 e o minimo (0,2 ml/m% no
cruzeiro de dezembro/95. O nivel médio da biomassa foi de 2,7 ml/m?.

O teste ndo-paramétrico dos valores de biomassa do microplancton indicou diferenca
extremamente significativa (ANOVA, p=0,0004) entre os cruzeiros. O teste de Dunn realizado
posteriormente verificou que esta diferenca ocorreu entre os cruzeiros de fevereiro/94 e
dezembro/94, e entre dezembro/94 e dezembro/95.

Biomassa do Mesoplancton

No primeiro ciclo, o valor minimo da biomassa mesoplancténica (0,2 ml/m®) foi
encontrado em fevereiro e dezembro/94 e o valor méaximo (2,4 ml/m®) em setembro/94, nesse
mesmo cruzeiro foi constatado a maior amplitude, com valores entre 0,4 e 2,4 ml/m>. O nivel médio
da biomassa mesoplancténica foi de 0,9 ml/m®.

Durante o segundo ciclo, o valor minimo da biomassa mesoplancténica (0,1 ml/m®) foi
registrado em marco/95 e o valor maximo (4,5 ml/m® em dezembro/95, nesse mesmo cruzeiro foi
constatado a maior amplitude da biomassa, com variaco entre (0,3 a 4,5 ml/m?). A biomassa média
foi de 1,7 ml/m® (Figura 7).

A andlise ndo-paramétrica de Kruskal-Wallis considerou totalmente ndo significativa a
diferenca entre os cruzeiros estudados (ANOVA, p = 0,0739).
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Na costa norte da Bahia, os valores da biomassa de micro e de mesoplancton obtidos no
estudo de Mafalda Jr.,2000 foram bastante inferiores aos encontrados no presente estudo, indicando
a influéncia do aporte fluvial e das atividades petroliferas sobre a biomassa planctdnica.
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Figura 7 - Variacdo sazonal dos valores médios de clorofila a (ug/L), microzooplancton (ml/m®) e
mesozooplancton (ml/m?), no periodo de fevereiro/1994 a dezembro/1995, ao norte da

Baia de Todos os Santos (valores maximo e minimo: linha vertical, média: barra
horizontal; desvio-padrdo: retdngulo).

Anélise de Componentes Principais (ACP)

As Tabelas 1 e 2 apresentam o autovalor, a percentagem da variacéo total e a percentagem

acumulada dos quatro primeiros componentes principais, que no ciclo 1 explicam 71 % da variancia
dos dados oceanograficos, enquanto no ciclo 2, explicam 69,2 %.
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Tabela 1 — Autovalor, percentagem da variacao total e percentagem acumulada dos quatro primeiros

componentes principais, no primeiro ciclo de monitoramento no norte da Baia de Todos
0s Santos, Bahia.

COMPONENTES AUTOVALOR PERCENTAGEM (%) P. ACUMULADA (%)
1 0,273 27,3 27,3
2 0,171 17,1 44,4
3 0,159 15,9 60,2
4 0,108 10,8 71,0

Tabela 2 — Autovalor, percentagem da variacéo total e percentagem acumulada dos quatro primeiros

componentes principais, no segundo ciclo de monitoramento no norte da Baia de Todos
0s Santos, Bahia.

COMPONENTES AUTOVALOR PERCENTAGEM (%) P. ACUMULADA (%)
1 0,216 21,6 21,6
2 0,209 20,9 42,4
3 0,148 14,8 57,3
4 0,120 12,0 69,2
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Figura 8 — Diagrama de ordenacdo com projecdo das variaveis oceanograficas e estacdes de
amostragem realizadas nos cruzeiros: | (fevereiro/94), Il (maio/94), 111 (setembro/94),
IV (dezembro/94), ao norte da Baia de Todos os Santos (cruzeiros em ndmero romano,
estagBes em nimero arabico e abreviagdes das varidveis vide Apéndice I).
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Durante o primeiro ciclo (Figura 8), o componente 1 explica 27,3 % da variancia total dos
dados. Este fator é influenciado fortemente pelos 6leos e graxas (r = 0,81), sélidos dissolvidos totais
(r = -0,79), carbono orgéanico particulado (r = -0,79), salinidade (r =-0,74), clorofila (r = 0,72) e
biomassa de microplancton (r = 0,72). O componente 2 explica 17,1 % da variancia total dos dados,
sendo influenciado pelo aménio (r = 0,73), transparéncia (r = -0,69), temperatura (r = 0,69) e
profundidade (r = -0,68). As variaveis: ortofosfato, pH, mesoplancton, oxigénio e fendis foram as
menos importantes durante este ciclo.

No segundo ciclo (Figura 9) o componente 1 explica 21,6 % da variancia total dos dados.
Este fator € influenciado pela concentragdo de silicatos (r=0,73), ortofosfato (r=0,70), sé6lidos totais
em suspensdo (r=0,72) e transparéncia (r=-0,66). O componente 2 explicou 20,9 % da variancia dos
dados e esteve associado com: temperatura (r=0,61), e fendis (r=0,70). As demais variaveis foram
menos importantes durante este periodo.

UIII1
Fen

Tem

UIII4 Sol

Mzoo Ui
rH
Ano
UTI4 Car
vI1 U4
UIIIZ UI4
UITI3
UIIIS Clo L
0le
A4 U3
Ort
VI3 yg
UIIZ SaIUIZ gil
UII3 VIS o
P
Ten ™ u1rs

Figura 9 — Diagrama de ordenacdo com projecao das variaveis oceanogréficas e
estacGes de amostragem realizadas nos cruzeiros: V (margo/95), VI
(junho/95), VII (setembro/95) e VIII (dezembro/95), ao norte da Baia
de Todos os Santos (cruzeiros em ndmero romano, estacdes em
namero arébico e abreviagdes das varidveis vide Apéndice I).

Em ambos os ciclos de monitoramento, o agrupamento das estacGes de amostragem foi
consequéncia da variacdo espacial das condi¢fes hidroguimicas, sendo pouco influenciado pelos
niveis de biomassa fitoplanctonica (clorofila) e zooplanct6nica (micro e meso). Assim, as estacles
de amostragem 1 e 4 estiveram agrupadas na por¢do superior do diagrama de ordenacdo (lado
esquerdo e direito), porque foram influenciadas pelas maiores concentragdes de aménio e fendis,
carbono orgéanico particulado e 6leos e graxas oriundos principalmente de processos de extracao e
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refino de petrdleo, além da temperatura mais elevada, em funcdo da menor profundidade e
transparéncia das suas aguas. Ja as estagdes 2, 3 e 5 estiveram localizadas na porcdo inferior do
diagrama de ordenacdo, porque foram caracterizadas por dguas com menor concentragdo de solidos
em suspensdo e por maior profundidade e transparéncia. Estas esta¢cBes também ndo estiveram
submetidas diretamente ao efeito fisico-quimico das atividades de refino e extracdo de petroleo,
uma vez que se encontram mais proximas da area com predominio das atividades de transporte de
petroleo.

CONCLUSOES

1. A massa de agua tropical presente no norte da Baia de Todos os Santos foi caracterizada
como agua costeira com pouca influéncia de aportes fluviais.

2. Os resultados demonstram que existem diferencas significativas, sazonais e espaciais,
principalmente nas varidveis hidroguimicas e secundariamente nos niveis de biomassa
plancténica.

3. A andlise estatistica multivariada revelou 2 agrupamentos entre as estacBes de
amostragem; o grupo 1, formado pelas estaces sob influéncia de atividades de refino
(estacdo 1) e extracdo de petrdleo (estacdo 4). O grupo 2 formado pelas estacdes sob
influéncia de atividades de transporte de petréleo (estagdes 2 e 3) e pela estagdo referéncia
(estacdo 5).
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Apéndice | — Abreviacbes das variaveis bidticas e abitticas das figuras 8 ¢ 9.

Amo - Aménia Pro — Profundidade

Car — Carbono organico particulado ~ Sal — Salinidade

Clo - Clorofilaa Sil - Silicato

Fen - Fendis Sol - Solidos totais em suspensédo

Ole - Oleos e graxas Tem — Temperatura de superficie

Ort — Ortofosfato Tra — Transparéncia

Oxi — Saturacdo de oxigénio Mzoo — Biomassa de mesozooplancton
pH - pH mzoo — Biomassa de microzooplancton
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