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RESUMO

DETERMINACAO DAS ALTERACOES DE NUTRIENTES E RESPOSTAS DO
FITOPLANCTON A UM EVENTO DE DRAGAGEM EM UM PORTO DE
MACROMARES NA MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA

A dragagem ¢ uma atividade portudria necessaria para implantagdo ¢ manutencao de canais de
navegagdo. No entanto, ¢ comum que essa atividade eleve a turbidez reduzindo assim, a
luminosidade e consequentemente a produtividade fitoplanctonica. O Complexo Portuario da
Baia de S3o Marcos constitui-se o segundo maior complexo portudrio da América Latina,
situado em uma area com regime de macromarés. Este trabalho teve como objetivo avaliar os
efeitos da dragagem, em quatro etapas (pré-dragagem, dragagem I, dragagem II e pds-
dragagem), sobre a comunidade fitoplanctonica (biomassa e densidade do fitoplancton) e
variaveis ambientais, em sete pontos fixos. Posteriormente, foi aplicado as analises estatisticas
Anova One Way, Correlagdo de Pearson, Anélise de Componentes Principais e Analise de
Correspondéncia Candnica. As concentracdes de biomassa (clorofila a) apresentaram um
perfil descendente da etapa pré a pods-dragagem (15,75 - 4,56 mg m>). A densidade
fitoplanctonica apresentou uma reducdo significativa na etapa dragagem I (22.003 cel Lhe
dragagem II (36.443 cel L"), devido a menor disponibilidade dos compostos nitrogenados e
fosfatados, dos metais ferro, manganés e menor disponibilidade de luz, causada pelo aumento
do material particulado em suspensdo. A etapa dragagem I apresentou os registros mais
baixos de diversidade e riqueza. Os complexos Coscinodiscus radiatus, Cyclotella e Nitzschia
apresentaram forte correlagdo com a densidade, sendo influenciado pela turbidez e
concentragdes de manganés total, silicato e ion amdnio. Apesar da reducdo dréstica nos
valores de densidade durante as etapas dragagem I e II, a comunidade fitoplanctonica se

restabelece na pds-dragagem.

Palavras-chave: Macromarés, estudrios tropicais, densidade fitoplanctonica.



ABSTRACT

DETERMINING THE ALTERATION OF NUTRIENTS AND RESPONSE OF
PHYTOPLANKTON TO DREDGING ACTIVITIES IN A MACROTIDAL PORT ALONG
THE BRAZILIAN EQUATORIAL MARGIN

Dredging is a necessary port activity for the deployment and maintenance of navigation
channels. However, it is common for this activity to increase the turbidity, thus reducing the
luminosity and, consequently, the phytoplankton productivity. The port complex of Sado
Marcos Bay is the second largest port complex in Latin America, located in an area with a
macrotidal regime. The objective of this work was to evaluate the effects of dredging in four
stages (pre-dredging, dredging I, dredging II, and post-dredging) on the phytoplankton
community (biomass and abundance of phytoplankton) and environmental variables at seven
fixed points. Subsequently, one-way ANOVA, the Pearson correlation, Principal Component
Analysis and Canonical Correspondence Analysis were applied for statistical analysis. The
biomass concentrations (chlorophyll a) declined from the pre- to post-dredging stage (15.75—
4.56 mg m™). The phytoplankton abundance was significantly lower in dredging stage I
(22,003 cells L") and dredging stage II (36,443 cells L"), due to the lower availability of
nitrogen and phosphate compounds and iron and manganese metals caused by the increase of
turbidity. Dredging stage 1 showed the lowest diversity and richness. The species
Coscinodiscus radiatus and Cyclotella and Nitzschia complexes showed a strong correlation
with abundance because they were influenced by turbidity and concentrations of total
manganese, silicate and ammonium ion. Despite the drastic reduction in abundance values
during dredging stages I and II, the phytoplankton community reestablishes itself in the post-
dredging stage.

Keywords: High tides, tropical estuaries, phytoplankton abundance.
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1. INTRODUCAO

Dentre os ecossistemas mais produtivos das regides costeiras destacam-se os
estudrios, responsaveis pela fertilizacdo das dguas costeiras e representam uma valiosa fonte
de alimento para os consumidores de diversos niveis troficos. Esses ambientes contém uma
alta biomassa de algas bénticas, de fanerogamas marinhas e de fitoplancton, e suportam um
grande numero de espécies de aves, crustdceos, moluscos e peixes, muitas das quais de
importancia comercial (ANDRADE, 2013).

Os estuarios sao ecossistemas de transi¢do entre os ambientes marinhos e
limnéticos, sao caracterizados por ser um ambiente altamente dindmico e muitas vezes
imprevisivel (DAY, 1989; SEGURO et al., 2015), apresentando elevados gradientes de
salinidade e nutrientes (LOHRENZ; DAGG; WHITLEDGE, 1990). Esses ambientes sdo de
grande importancia ecologica e econdmica.

Diante da importancia desses ecossistemas, cerca de 40% da populacdo mundial
habita regides costeiras e estuarinas (MEA, 2005). Desta forma, concentrando grande niimero
de atividades nessas areas nesses ambientes. Essas atividades causam grandes problemas para
0s ecossistemas estuarinos, incluindo contaminacdo quimica (urbanizagdo, agricultura,
industria) e distarbios causados pela exploragdo de recursos marinhos (pesca, aquicultura,
extragdo de agregados, etc.) (NOGALES et al., 2011) e construgdes de portos e marinas.

A expansdo das atividades portudrias ¢ um 6timo exemplo de exploracdo desses
ecossistemas. Desta forma, requerendo significativas alteracdes no meio ambiente seja através de
dragagens e disposicao de materiais que tém o potencial de impactar a qualidade do ar, solo e
recursos hidricos (GRANATO, 2005).

O processo de dragagem consiste na retirada de um terreno natural sob a lamina
d’agua, para dar lugar, ou ndo, a outro solo importado, objetivando implantar canais de acesso
aos portos, bacias de evolucdo e zonas de atracacdo (GRANATO, 2005) ou ainda para retirar
material decorrente de assoreamento (PORTO; TEIXEIRA, 2002). Essas atividades sao
comumente necessarias para manter a navega¢do de portos e vias navegaveis em estuarios
(BEMVENUTI; ANGONESI; GANDRA, 2005, MANAPA; VOULVOULIS, 2016), bem como
para a remediagcdo, que tem como propdsito limpar e recuperar areas com sedimentos
contaminados (GOES FILHO, 2004). No entanto, apesar de sua importidncia econdmica, a
dragagem introduz o potencial impactos no meio ambiente e atualmente ¢ um dos principais

problemas no manejo costeiro (BORJA et al., 2010).
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Tais atividades antropogénicas podem trazer sérios problemas para o meio ambiente,
tanto na escavagao e transporte, como no despejo do material dragado (NAIRN et al., 2004). O
descarte de material de dragagem libera sedimentos na coluna de dgua, criando plumas turvas
que podem ser levadas para habitats marinhos proximos (BRAY, 2008), desta forma, elevando a
turbidez na coluna d’agua.

Esse aumento da turbidez pode causar efeitos marcantes sobre os produtores
primarios (FISHER et al., 2015), diminuindo assim a produ¢do primaria significativamente da
superficie da 4gua (SUEDEL et al., 2008).

A dragagem quando feita em areas estuarinas poluidas, pode acarretar impactos
adicionais como a liberagdo de sedimentos anoxicos dragados em aguas oxigenadas que
desencadeiam as reacdes superficiais das particulas, em particular a oxidacdo de sulfetos
metalicos (CAETANO; MADUREIRA; VALE, 2003). A elevagdo desses elementos para coluna
d’agua, pode torna-los biodisponiveis (MONTEIRO; OLIVEIRA; VALE, 1995). O impacto
remobilizacao dos sedimentos em estudrios ¢ particularmente preocupante devido a persistente
toxicidade de varios oligoelementos (PAN; WANG, 2012).

Todas as intervengdes no meio ambiente geram impactos, positivos ou negativos,
ocasionando alteragdes quali-quantitativas nos componentes floristicos e faunisticos, nas
caracteristicas geomorfoldgicas, sedimentologicas e hidrologicas (KOENING, 2002).

No Brasil, grande parte das instalagdes portudrias estao localizadas na Zona Costeira,
em areas abrigadas € em meio a mangues, estuarios e grandes rios. Estas areas por um lado sao
consideradas preciosos ecossistemas, e recebem numerosos assentamentos humanos que
dependem para sua sobrevivéncia dos recursos naturais existentes, por outro, sdo as mais
apropriadas para o desenvolvimento portuario (CUNHA; VIEIRA; REGO, 2007).

Atualmente, poucos trabalhos realizados no Brasil avaliam os impactos da
atividade da dragagem nos organismos planctonicos. O desenvolvimento de indicadores
confiaveis para a deteccdo de mudancas induzidas pela dragagem na qualidade da agua e
condi¢des ecoldgicas nos sistemas estuarinos ¢ essencial devido ao aumento das pressodes
antropogénicas ¢ a necessidade de uma regulacao mais efetiva (ROGERS; GREENAWAY,
2005). O fitoplancton tem sido proposto como um indicador eficiente e facilmente detectavel
da qualidade da agua e das mudangas ecologicas, pois ¢ sensivel a varios estressores
ambientais (PAERL et al., 2007) e responde rapidamente as mudangas na coluna de agua
(RAINBOW, 2006). A estrutura da comunidade fitoplanctonica tem sido utilizada como
indicador de condi¢do ecoldgica para a avaliagdo de uma série de impactos. Desta forma,

alguns estudos ja realizados nas regides tropicais e equatoriais (LEWIS et al., 2001; CAO et
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al., 2007; CABRITA, 2014; BORGES et al., 2016) avaliam o efeito da atividade de dragagem
sobre a comunidade fitoplanctonica.

O monitoramento desses organismos ¢ de fundamental importancia para o bom
funcionamento dos ecossistemas aquaticos. Em todos esses ambientes, a comunidade
planctonica representa a base principal da teia alimentar, composta por uma gama de espécies
de pequenos organismos animais e vegetais, representantes de diversos grupos taxonomicos,
contribuindo com mais de 90% da produg¢ao organica anual dos oceanos (SANTOS, 2009). A
variagdo na composi¢do e¢ abundancia do fitoplancton determinam, portanto, alteracdes na
producao primdaria e consequentemente na transferéncia de energia para os demais niveis
troficos, inclusive de organismos de relevancia econdmica (LOURENCO, 2017). Qualquer
mudanga em sua estrutura comunitaria e metabolismo pode, portanto, desencadear uma
cascata de efeitos indiretos em todo o ecossistema do plancton (De HOOP et al., 2013).

Desta forma, visando a consolida¢do da gestdo portuaria na Margem Equatorial
Brasileira ¢ que propomos a realizacdo deste trabalho para as dguas costeiras da ilha de Sao
Luis objetivando avaliar os efeitos da atividade de dragagem sobre a comunidade

fitoplanctonica e varidveis ambientais.
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2. DESCRICAO DA AREA

A regido costeira maranhense possui aproximadamente 640 km de extensdo,
desde a foz do Rio Gurupi no estado do Pard, até¢ a foz do Rio Parnaiba localizado no estado
do Para, possuindo caracteristicas fisiograficas e geoldgicas bem definidas que justificam a
divisio em Litoral Ocidental, Golfio Maranhense e Litoral Oriental (FEITOSA; TROVAO,
2000).

Na por¢ao oeste, proximo ao estado paraense, a regido costeira ¢ dominada pelas
reentrancias maranhenses, possuindo litoral recortado e extensa faixa de manguezais que
formam estuarios e baixos interligados por canais de maré (CHAGAS, 2013) que corresponde
ao Litoral Ocidental. A costa leste, ¢ caracterizada pelo predominio de praias e auséncia de
reentrancias, destacando-se pela presenca de baias circundadas por ilhas de extensdo e formas
variadas, resultantes da dindmica sedimentar (FEITOSA; TROVAO, 2006), correspondendo
ao Litoral Oriental.

Entre essas duas macrorregides localiza-se o Golfao Maranhense, formado por
duas baias, a de Sdo Marcos e Sdo José, as quais sdo divididas pela ilha de Sao Luis
(CHAGAS, 2013).

A Baia de Sdo Marcos tem uma 4rea aproximada de 23.600 km’
(LABOHIDRO/UFMA, 1983), formada pela desembocadura dos rios Mearim e Pindaré e se
comunica amplamente com as aguas do Oceano Atlantico Sul (RIOS, 2001).

O Complexo Portuério da Baia de Sao Marcos (CPBSM) esta situado na Margem
Equatorial Brasileira (MEB), no norte do Brasil, costa ocidental da Ilha de Sdo Luis,
constituindo-se no segundo maior complexo portudrio da América Latina e um dos maiores
do mundo em termos de movimentagdo de carga (AMARAL; ALFREDINI, 2010).

A Margem Equatorial Brasileira (MEB) ¢ um exemplo de margem passiva de
movimentos transformantes (MATOS, 2000), formada por cinco bacias profundas (Foz do
Amazonas, Pard-Maranhdo, Barreirinhas, Ceard e Potiguar) ¢ o CPBSM esta inserido mais
precisamente na bacia de Barreirinhas (PEROVANO et al., 2009).

O padrdo de regime de maré na area portuaria de S3o Luis é semi-diurna e de
macromarés (< 7m) (DINIZ et al., 2014), com velocidades de correntes médias que vao de 0.6
a 6.3 nds durante os periodos de maré vazante e enchente, respectivamente (GARCIA;
ALFREDINI, 2005).

O Complexo Portudrio da Baia de Sao Marcos abrange o porto da Ponta da

Madeira, sob a responsabilidade da Vale, o Porto do Itaqui, gerenciado pela EMAP —
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Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria e o Porto da ALUMAR, mantido pela
empresa do mesmo nome. As principais cargas movimentadas sdo os minérios de ferro e
manganés, provenientes da Provincia Mineral de Carajas (PA), ferro gusa, concentrado de
cobre, alumina e aluminio, grios e granéis liquidos (AMARAL; ALFREDINI, 2010).

O Canal de Acesso ao Complexo Portuario da Baia de Sao Marcos ¢ via de acesso
para o Complexo Portuario de Ponta da Madeira (CVRD), Porto de Itaqui ¢ o Porto da
ALUMAR, constituindo-se no mais longo, largo e profundo Canal de Acesso balizado, das
areas portudrias brasileiras. Desenvolve-se em sua maior extensdo na sub-area ocednica da
Plataforma Continental do Maranhdo (Golfao Maranhense), sendo o restante situado na
propria Baia de Sao Marcos (AMARAL; ALFREDINI, 2010).

O Porto do Itaqui trabalha prioritariamente com movimentagao de graneis solidos
e liquidos. Historicamente, as duas cadeias que concentram grande parte do volume sdo a
producao de graos (exportacdo de soja e milho) e a movimentagao de produtos petroliferos
(importagdo de diesel e gasolina). Nos ultimos cinco anos, o ano de 2015 apresentou maior
volume de exportacdo (21.824.776 t), seguidos dos anos de 2014 (18.029.144 t) e 2017
(17.762.088 t) nao incluindo o més de dezembro (EMAP, 2018).

Esse grande fluxo de navios de carga acaba sendo bastante importante
economicamente para a regido, porém, para o bom funcionamento desse complexo portudrio,
faz-se necessario a realizagdo de dragagens de manuten¢do ou ainda de aprofundamento dos

canais de navegac¢ao, tornando-se possivel receber navios de grande calado.
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar os efeitos da atividade de dragagem sobre a comunidade fitoplanctonica e

variaveis ambientais no Porto do Itaqui, durante as quatros etapas de dragagem.

3.2 Especificos

a) Quantificar os principais parametros fisico-quimico da agua no Complexo
Portuario da Baia de Sao Marcos nas quatro etapas de dragagem;

b) Identificar a comunidade fitoplanctonica a nivel especifico e infra-especifico;

c¢) Verificar a porcdo mais representativa do fitoplancton (microfitoplancton ou
nano/picofitoplancton), por meio das concentragdes de biomassa;

d) Determinar as flutuagdes da densidade fitoplanctonica (niimero de células por
litro);

e) Correlacionar os parametros bioldgicos com os abidticos mensurados.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Desenho amostral

As amostragens foram feitas em quatro etapas, durante 177 dias: etapa pré-
dragagem, dragagem I (correspondeu a 25% do material dragado), dragagem II (75% do
material dragado) e pos-dragagem, nos meses Dez/2014, Jan/2015, Fev/2015 e Jun/2015,
respectivamente.

O sedimento do interior do canal de navegagdo foi retirado com auxilio de uma
draga tipo Succdo e Recalque e, correspondeu a 580.343 m’. Os dados de precipitagio média
local dos meses de coletas foram obtidos da estagdo meteoroldgica, localizada na area do
Complexo Portuério (na etapa pré-dragagem, o indice pluviométrico foi de 3,2 mm/mensal;
dragagem I — 27,6 mm/mensal; dragagem Il — 111,6 mm/mensal e pds-dragagem — 203,7
mm/mensal).

As amostragens foram realizadas sempre em marés de sizigia, em sete pontos,
sendo os pontos D1(-2.576088°S/-44.370827°0), D2 (-2.583641°S/-44.368836°0) ¢ D7 (-
2.622544°S/-44.394886°0) localizados no interior do canal de navegagdo, os pontos D4 (-
2.583706°S/-44.364988°0) e D6 (-2.613916°S/-44.360752°0) proéximos a dareas de
manguezal e os pontos D3 (-2.594983°S/-44.422036°0) e D5 (-2.56666°S/-44.400000°0)

considerados como pontos de descarte do material dragado (figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo com pontos de amostragem na Baia de Sdo Marcos,

Sdo Luis, Maranhdo-Brasil.
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4.2 Analises Fisico-Quimicas

Para obtencdo e andlise da agua, as amostras foram obtidas na camada sub-
superficial (0,50 m) com auxilio de uma garrafa de van Dorn. A temperatura da agua,
salinidade, potencial hidrogenionico (pH), Solidos Totais Dissolvidos (STD) e turbidez das
aguas superficiais (0,5 m de profundidade) foram obtidos utilizando a sonda multiparamétrica
marca HANNA, Modelo HI-9828, transparéncia da dgua com o disco de Secchi e material
particulado em suspensdo (MPS) de acordo com a metodologia descrita por Strickland e
Parsons (1972).

O oxigénio dissolvido foi determinado pelo método quimico de Winkler,
modificado por Golterman, Clymo e Ohnstad (1978), enquanto que a taxa de saturagdo de
oxigénio (%) foi calculada relacionando-se os dados de oxigénio dissolvido, temperatura e
salinidade por meio das tabelas International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973).

Para a determina¢do das concentragdes dos nutrientes empregou-se as seguintes
metodologias: o ion amdnio (NH,") foi determinado utilizando a metodologia descrita por

Koroleff (1983). As determinagdes de nitrito (NO,) e nitrato (NO;3) foram baseadas no
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método de Strickland e Parsons (1972) e ortofosfato (PO,™) e silicato inorgénico (SiO,) por
Grasshoff, Ehrhardt e Kremling, (1983). Quantificagio de NID (NH,;" + NO, + NO;) e PID
(PO4™), seguiram a metodologia descrita em APHA (2012).

Os metais, aluminio dissolvido, ferro dissolvido, ferro total, manganés, cadmio,
chumbo, cromo, mercurio, niquel e cobre dissolvido foram determinados de acordo com a
metodologia descrita em APHA (2012), levando em consideracao os limites da Resolugao

CONAMA 357/05 para aguas salinas Classel.

4.3 Biomassa fitoplanctonica

A biomassa (mg.m™) foi estimada por meio da concentracio de clorofila a e para
a sua determinacdo as amostras foram coletadas diretamente na camada sub-superficial (0,50
m) com auxilio da garrafa van Dorn, sendo acondicionadas em garrafas vedadas e foscas
mantidas em caixas de isopor, protegidos da luz. Posteriormente as amostras foram filtradas
com auxilio da bomba de succao a vacuo, através de filtros de fibra de vidro Whatman GF/F
(0,48 um de porosidade e 47 mm de diametro).
Para cada amostra foram feitas réplicas totais e fracionadas. As amostras seguiram
dois procedimentos, onde no primeiro houve filtracdo da clorofila a total e no segundo a
amostra foi passada por um copo com tela de 20 pm com objetivo de separar as fracdes da
comunidade fitoplanctonica (> 20 pm microfitoplancton e < 20 pm nano/picofitoplancton),
desta forma, retendo os organismos > 20 pum. Apos a secagem sobre papel absorvente, os
filtros foram envolvidos em papel aluminio, acondicionados em envelopes de papel pardo e
mantidos em freezer a temperatura de —18 °C até a sua andlise.
Para extracdo da clorofila a foram utilizados tubos de ensaio com capacidade de
12 mL, cobertos com papel aluminio, nos quais foram inseridos os filtros de fibra de vidro
contendo a amostra filtrada. Adicionou-se 10 mL de acetona a 90%, mantendo os tubos em
um freezer, por 24 horas, para extragdo do pigmento. Apos esse periodo o material retornou
a temperatura ambiente, foi centrifugado em centrifuga Excelsa modelo 206 MP (FANEM),
durante dez minutos, a 3.000 rpm, e o sobrenadante colocado em cubetas Opticas de lcm,
sendo feitas as respectivas leituras de absorbancias em um espectrofotometro (Spectronic
200 — Thermo/Scientific) nos comprimentos de ondas 630, 645, 665 ¢ 750 nm. Para o
calculo da concentragdo de biomassa (clorofila @) foi seguida metodologia conforme as

recomendacdes descritas em Parsons e Strickland (1963):
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[11,6.A665 — (1,31.A645 + 0,14. A630 + A750 )] o
X
V1.L

Biomassa (mg.m™3) =
Onde:
A = Leitura das absorbancias nos diferentes comprimentos de onda (630, 645, 665 e
750 nm);
V1 = Volume de acetona a 90% (10 mL);
V2 = Volume da amostra filtrada (L);

L = Caminho optico da cubeta (cm).
4.4 Densidade fitoplanctonica

As amostras destinadas a andlise de densidade foram coletadas na sub-superficie
d’4gua e transferidas para recipientes de polietileno de 250 mL, preservadas com solugdo de
lugol, devidamente etiquetadas e posteriormente analisadas em laboratorio.

Para a determinacdo da densidade fitoplanctonica as amostras foram
homogeneizadas, postas em camaras de sedimentacdo de 5 e 10 mL, adicionando-se corante
Rosa de Bengala para distinguir as células vivas dos detritos e particulas do sedimento. Cada
amostra foi colocada para sedimentar por um periodo de 24h (THRONDSEN, 1978). As
contagens foram feitas, a partir das amostras coletadas, com o auxilio do microscopio invertido
(ZEISS Axiovert 100), segundo o método de Utermohl (FERRARIO; SARS; SALA, 1995), em
aumento de 400X, empregando-se a contagem minima de 100 campos sistematizados em cruz,
referentes a dois transectos, € ao final calculou-se o total de células existentes em toda a cimara

de sedimentagdo, utilizando-se a formula de Villafafie e Reid (1995):

D=V/N
onde:
D = densidade celular (cel L™);
N = numero de células contadas nos campos (2 transectos);

V volume contado no transecto.

At. Ve
V ==
Ac

onde:
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At = 4rea de transecgio da cubeta (mm?);
Ve = volume da camara (ml);

Ac = area da camara (mm?2).

Com base na contagem de células por litro, realizou-se o calculo dos indices
ecologicos. Para o calculo da diversidade especifica (H”) utilizou-se o indice de Shannon
(1948):

N;

H :—sz xlog, pi - pi=4

onde:
pi = Probabilidade de coleta da espécie “i”” na populagio;
N; =n° de cé¢lulas de cada espécie;

N = n° total de células, sendo os resultados expressos em bits.cel ™.

Os resultados foram apresentados em bits cel considerando-se que 1 bit equivale
a uma unidade de informacdo e que a diversidade especifica vaia de 1,0 a 3,0 bits cel”. De
acordo com Valentin et al. (2000) esses valores podem ser enquadrados na seguinte
classificagao:

> 3,0 bits cel”! — alta diversidade;

<3,0>2,0 bits cel’ - média diversidade;

<2,0>1,0 bits cel’ - baixa diversidade;

< 1,0 bit cel" — diversidade muito baixa.

A equitabilidade (J) também denominada de indice de uniformidade foi calculada
a partir do H”> de Shannon, expressa pela seguinte formula:
H
= log, S

onde:
J = Equitabilidade;
H’= indice de Shannon;

S = Numero total de espécies em cada amostra.

Os resultados da equitabilidade variam de 0 a 1. Quanto mais proximo de 0 (zero),
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mais baixa serd a equitabilidade. Acima de 0,5 ¢ considerada significativa e equitativa, o que
representa uma distribuicdo relativamente uniforme de todas as espécies na amostra e ao se
aproximar de 1, mais bem distribuidos estardo seus espécimes dentro das espécies
pertencentes a comunidade, indicando elevada equitabilidade. Para o célculo da riqueza de
espécies utilizou-se o proposto por Margalef (1958), baseado nas amostras de garrafa,

€Xpresso por:

_(s—-1
~ In(N)

onde:
S = Indice de riqueza;
s = Numero total de espécies;

N = Numero total de individuos.

Valores de riqueza maiores que 5,0 significam grande riqueza de espécies
(VALENTIN et al., 1991).

Para classificagdo do fitoplancton em termos ecoldgicos: planctonica,

bénticas/perifiticas e outras (para as espécies identificadas a nivel de género) utilizou-se Moro

e Fiirstenberger, (1997).
4.5 Analises Estatisticas

Para o tratamento estatistico dos dados foi utilizada a andlise de variancia
(PERMANOVA) para determinar as diferencas significativas (p < 0,05) dos fatores fisico-
quimicos entre as quatro etapas amostrais.

A correlagdo de Pearson foi aplicada para verificar a existéncia das correlagdes
entre as varidveis ambientais e biologicas, levando em consideracdo r > 0,6 e p < 0,01. A
Anadlise de Componentes Principais (ACP) foi realizada objetivando destacar os padrdes de
associagOes das varidveis ambientais. Para essa andlise antes foi feito a normalizagdo dos
dados através do processo de estandardizacdo. A Analise de Correspondéncia Canonica
(ACC) para verificar as associagdes das espécies que mais contribuiram para a densidade total
(os complexos Nitzschia, Cyclotella e Coscinodiscus radiatus) e varidveis ambientais das
etapas de dragagem. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos

programas STATISTIC 10.0 e Past 2.16.
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5. RESULTADOS

5.1 Fisico-quimicos

Os pardmetros ambientais mensurados nas etapas pré, dragagem [ e II e pds-
dragagem, estdo descritos na tabela 1 e apresentaram diferengas significativas na aplicacao da

permanova one-way (F= 8,58 p =0,0004).

Tabela 1. Médias e desvios padrao dos parametros de qualidade da 4gua mensurados nas
etapas pré-dragagem, dragagem I e II e pos-dragagem, no Porto do Itaqui. (pH = potencial
hidrogenidnico, OD = Oxigénio Dissolvido, STD = Sélidos Totais Dissolvidos, MPS =
Material Particulado em Suspensdo, NID = Nitrogénio Inorganico Dissolvido, PID = Fosforo
Inorganico Dissolvido) - (valores abaixo do limite de detec¢do), * com diferenca significativa

da etapa pré-dragagem.

Pré-Dragagem Dragagem | Dragagem II Pés-Dragagem
Temperatura (°C) 29,30+ 0,23 27,61 +0,30%* 28,87 +0,38* 29,42+ 0,21
Salinidade 28,64 £ 0,35 32,94+ 1,70* 34,70 £ 1,36* 26,03 + 1,00%*
pH 7,99 + 0,06 8,44 + 0,04* 8,02+ 0,03 7,98 £0,03
STD (gKg™) 20,66 + 0,72 22,27+0,25 24,99 + 10,06* 24,79+ 0,64*
MPS (g kg™ 178 £ 77,17 340,7 £ 137,45*% 401,79 £ 81,56*  340,7 + 137,45%*
Turbidez (NTU) 38,71 +£ 23,22 56,43 + 20,45 203,42 +£122.78 195,57 £ 66,48
Transparécia (cm) 24,57 + 6,99 23,78 + 6,54 12,29 £4,79 13,57 £ 4.64
OD (mgL™") 4,11+1,58 4,53 £0,15 2,96 £ 0,91 5,84+ 0,51%*
OD (%) 63,73 +£24,57 70,07 £ 2,36 45,75+ 14,13 90,37 + 7,92*
Nitrato (uMol L") 1,036 + 0,059 1,223 + 0,049* 1,150+ 0,112%* 1,433 £ 0,047*
Nitrito (uMol L™) 0,022 +£ 0,015 0,036 + 0,017 0,089 + 0,030%* 0,089 + 0,030*
fon amoénio (uMol.L™) 0,541 +0,218 0,185+ 0,051 0,226 + 0,077 1,160 + 0,881
Ortofosfato (WMol L) 0,513 + 0,066 0,307 + 0,038* 0,301 + 0,040* 1,210 + 0,305*
Silicato inorganico (uMol.L™") 1,667 + 0,404 0,927 £ 0,132 0,820+ 0,184 1,201 + 0,305
Aluminio dissolvido (mg L) - 0,082 + 0,043* 0,016 + 0,008 -
Ferro total (mg L) 5,407 +£2,731 2,562 + 1,263* 1,447 £0,737* 3,347 £ 1,241
Manganés (mg L) 0,131 +£0,077 0,047 + 0,020* 0,072 £ 0,021 0,147 £ 0,048
NID 1,601 + 0,253 1,445 + 0,072 1,465+ 0,173 2,681 £0,911%*
PID 0,51 £ 0,067 0,31 +0,038* 0,30 + 0,040* 1,27 £ 0,034*

A temperatura da dgua variou de 27,47 - 29,67 ° C (F = 45,38 p < 0,05) com valor
médio maior durante a etapa pos dragagem. A salinidade de 25 - 36,68 g Kg' (F = 74,66 p
<0,05) e STD de 20,02 - 2943 g Kg' (F = 1,19 p < 0,05), com maiores valores médios
registrados durante a etapa dragagem II. O pH foi alcalino com variag¢des entre 7,86 - 8,48 (F
=192,5 p <0,05) com maior valor médio registrado durante a dragagem I. Os valores de MPS

variaram de 44,5 - 616,5 g kg (F = 8,9 p < 0,05) com valor médio maior na etapa dragagem
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II. A turbidez variou de 12 - 404 NTU (F = 10,57 p < 0,05), com maior valor médio durante a
etapa dragagem II. A transparéncia da 4gua 7 - 39 cm (F = 8,74 p <0,05) com maiores valores
na etapa pré-dragagem. Os niveis de oxigénio dissolvido estiveram entre 2,01 - 6,86 mg L™ (F
=10,9 p < 0,05) produzindo uma saturagdo de oxigénio entre 31,01 - 106,2 % (F = 10,88 p <
0,05), com maiores valores médios durante a pds-dragagem. (Tabela 1).

A concentragdo de nitrito (F= 14,23 p < 0,05) esteve entre 0,01 - 0,13 pumol,
apresentando uma média crescente até a dragagem II, estabilizando os valores na pos-
dragagem. O nitrato variou de 0,98 - 1,53 pmol (F = 37,55 < 0,05) com valor médio menor na
pré-dragagem e maior durante a pos-dragagem. O ion amoénio (F = 6,80 p < 0,05) variou entre
0,1 - 2,6 umol, obtendo menores taxas durante dragagem I e maior na pos-dragagem (Tabela
1). Os teores de ortofosfato foram de 0,22 - 0,61 umol (F = 41,3 p < 0,05), silicato registrou
valores entre 0,58 - 2,44 mg L! (F = 13,01 p < 0,05), ocorrendo uma redugdo desses
elementos durante a dragagem II. Os valores de NID variaram de 1,16 — 4,13 (F = 10,6 p <
0,05), com valores médios maiores na etapa pos-dragagem (Tabela 1).

O ferro total registrou valores entre 0,509 - 10 mg L! (F = 7,00 p < 0,05),
mangangs total de 0,011 - 0,256 mg L! (F=6,86 p<0,05) e aluminio de 0,01 - 0,04 mg L! (F
= 18,02 p < 0,05) apresentaram diferengas significativas durante o processo de dragagem,
exceto ferro dissolvido com variagio de 0,01 - 0,22 mg L™ (F = 2,36 p > 0,05) (Tabela 1).

Os metais cadmio (< 0,005), chumbo (< 0,01), cromo (< 0,01), mercurio (<
0,00008), niquel (< 0,01) e cobre dissolvido (< 0,005) estiveram abaixo do limite de

quantificagdo do método.

5.2 Biomassa fitoplanctonica

As concentragdes da biomassa apresentaram diferencas significativas (F = 2,88 p
< 0,05) ao longo de todo o processo de dragagem, com maiores registros na etapa pré-
dragagem (15,75 + 6,14 mg m™) e 0 menor na pos-dragagem (4,56 + 3,93 mg m?). O que
mostra um perfil decrescente da etapa inicial (pré-dragagem) a final (pos-dragagem) (Figura

2).
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Figura 2. Concentracdes médias de biomassa (mg m™) nas aguas superficiais da area de

amostragem no Porto do Itaqui, nas etapas pré, dragagem I e Il e pds-dragagem.
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A fracdao do nano/picofitoplancton foi a que mais contribuiu para a concentracao
de biomassa durante as etapas pré-dragagem (82,27 %), dragagem I (52,89 %), dragagem II
(74,63 %), ja na etapa pds-dragagem, a fragdo que mais contribuiu foi a do microfitoplancton

com 51,04 % de representatividade (Figura 3).
Figura 3. Percentual de contribui¢do do nano/picofitoplancton e microfitoplancton nas dguas

superficiais da area de amostragem no Porto do Itaqui, nas etapas pré, dragagem I e II e pos-

dragagem.
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5.3 Densidade fitoplanctonica

Os valores de densidade durante o estudo mostraram-se significativamente
diferentes (F = 13,13 p < 0,05) em relacdo as etapas de dragagem. Na etapa inicial, a
densidade média do fitoplancton foi de 131.676 cel L', nas intermediarias, I e II, ocorreu uma
drastica reducdo para 22.003 cel L e 36.443 cel L', respectivamente. Enquanto que na pos-
dragagem houve um consideravel aumento, 103.828 cel L™ (Figura 4).

Quanto aos indices ecoldgicos, a diversidade especifica apresentou diferenca
significativa durante as etapas (F=14,29 p < 0,05), a etapa pré-dragagem apresentou média
geral de 2,5 + 0,2 bits cel”, dragagem I (1,5 + 0,5 bits cel™), dragagem II (2,1 + 0,1 bits cel™)
e a pos-dragagem (2.2 + 0,2 bits cel™). Caracterizando-se por uma 4rea de média diversidade
em todas as etapas, exceto, na dragagem I, onde o ambiente apresentou uma baixa diversidade

(Figura 4).

Figura 4. Concentra¢des médias e desvio padrio da densidade cel L™ e indices ecologicos nas
aguas superficiais da area de amostragem no Porto do Itaqui, nas etapas pré, dragagem [ e Il e

pos-dragagem.
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A equitabilidade ndo apresentou diferenca significativa na distribuicdo das
espécies (F= 0,30 p > 0,05), no entanto, caracterizou o ambiente como bastante homogéneo,

apontando para cada uma das campanhas as seguintes médias: 0,95 + 0,01 (pré-dragagem),
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0,96 + 0,04 (dragagem I), 0,96 + 0,02 (dragagem II) e 0,94 + 0,02 (pos-dragagem) (Figura 4).

Em relacdo ao indice de Margalef (1958), este apresentou variacdo significativa
(F= 10,24 p < 0,05), onde o ambiente mostrou como de média riqueza de espécies com base
nos valores apresentados durante as etapas: 4,04 = 0,5 (pré-dragagem), 2,3 £ 0,7 (dragagem
I), 3,26 + 0,3 (dragagem II) e 3,33 + 0,7 (p6s-dragagem), com uma reducao desse indice nas
etapas dragagem I (Figura 4).

A comunidade fitoplanctonica foi composta pelos grupos Bacillariophyta,
Euglenophyta, Dinophyta, Chlorophyta e Cyanophyta. Na pré-dragagem com 50 tdxons
identificados, observou-se o predominio das Bacillariophyta (90%), seguido das
Euglenophyta (4%), Cyanophyta (2%), Chlorophyta (2%) e Dinophyta (2%). A dragagem I
apresentou 27 taxons, onde a Bacillariophyta continuou predominando com 89% de
contribui¢do, seguidos de Euglenophyta (7%) e Chlorophyta (4%). A etapa dragagem II
apresentou 36 taxons, com o grupo das Bacillariophyta contribuindo com 87% dos taxons,
Cyanophyta e Euglenophyta (5%, cada) e Dinophyta (3%). Na pds-dragagem, Bacillariophyta
manteve o predominio com 94% de contribui¢do, seguido de Chlorophyta (3%) e

Euglenophyta (3%), com um total de 37 tdxons identificados nessa etapa (Figura 5).

Figura 5. O percentual de contribui¢do dos grupos e ecologia (habitat) do fitoplancton no

Porto do Itaqui, nas etapas, pré, dragagem I e II e pos-dragagem.
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De acordo com a ecologia das microalgas, as espécies foram classificadas como
planctonicas, bénticas e outras. A pré-dragagem esteve representada por 24% de espécies
planctonicas, 31% bénticas e 45% outras. Na dragagem I, por 32% planctonicas 20% bénticas
e 48% outras. Na dragagem II, 16% planctonica, 24% béntica e 60% outras e na pods-

dragagem, 27% planctonica, 35% béntica e 38% outros (Figura 5).

5.4 Analises Estatisticas

De acordo com a correlagdo linear de Pearson, a densidade fitoplanctonica foi
determinada pelos complexos Cyclotella (r = 0,78; p < 0,01), Nitzschia (r=0,71;p<0,01) e o
Coscinodiscus radiatus (r = 0,669; p < 0,01) apresentando forte correlagao positiva. Enquanto
que, a turbidez da dgua se correlacionou positivamente com as concentracdes de MPS (r =
0,75; p <0,01) e nitrito (r = 0,72; p < 0,01) e negativamente com a transparéncia do disco de
Secchi (r=-0,699; p <0,01) (Tabela 2).

A salinidade obteve correlagdao negativa com os complexos Cyclotella (r = -0,63;
p < 0,01) e Nitzschia (r = - 0,60; p < 0,01), estar por sua vez, esteve correlacionada com as
concentracdes de NID (r = 0,63; p <0,01). O NID revelou forte correlagao positiva com o ion
amoénio (r = 0,97; p < 0,01) e nitrato (r = 0,673; p < 0,01). Além disso, o silicato
correlacionou-se fortemente com PID (r = 0,72; p < 0,01) e os metais Fe total (r = 0,71; p <

0,01) e manganés total (r = 0,63; p <0,01) (Tabela 2).
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A ACP explicou 61,34 % da variancia total dos dados (Fator 1= 34,65 %, Fator 2
=26,69 %) (Tabela 3), separando nitidamente as etapas de pré e pds — dragagem das etapas de
dragagem I e II (Figura 6A). No fator 1, a concentragdao de NID apresentou correlagdo
negativa e direta com as concentragdes de ion amonio, manganés total, turbidez, material
particulado em suspensdo, nitrato e temperatura da 4gua e inversamente a transparéncia,
salinidade, pH e aluminio. No fator 2, a concentragao de silicato obteve correlagao positiva e
direta com as concentragdes de PID e ferro total e inversamente as concentragdes de STD e

nitrito (Figura 6B).

Tabela 3. Analise dos componentes principais (ACP) das variaveis ambientais no Porto do

Itaqui — MA.

Fator 1 Fator 2
Auto-valores 5,54 4,27

Variancia Total% 34,65% 26,69%
T°C -0,691343 0.315684
SAL 0,624076 -0.481037
Turbidez -0,640126 -0.568417
STD -0,019997 -0.231721
pH 0,730311 -0.238017
MPS -0.571923 -0.515212
Transparéncia 0.596867 0.535387
NO; -0.555534 -0.450652
NO, -0.556621 -0.656072
NH," -0.795286 0.117488
SiO, -0.311718 0.849085
Al 0.630281 -0.210366
Fe Total -0.274862 0.760297
Mn Total -0.721833 0.479844
NID -0.832525 -0.042524

PID 0.122385 0.855297
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Figura 6. Analise de Componentes Principais do Porto do Itaqui durante um evento de
dragagem. 6A — Variagdo especial (D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7) e temporal (Pré: Pré-dragagem;
D-I: Dragagem [; D-II: Dragagem II e Pos: Pos-dragagem). 6B - Variaveis ambientais e
bioldgicas (NTU - Turbidez, OD - Oxigénio Dissolvido, SAL - Salinidade, T°C - Temperatura
da Agua, NH,'- fon aménio, SiO, — Silicato Inorganico, Mn Total — Manganés Total, Fe Total
- Ferro Total, MPS - Material Particulado em Suspensdo, PID - Foésforo Inorganico
Dissolvido, NID - Nitrogénio Inorganico Dissolvido, Al - Aluminio, pH - Potencial

Hidrogenionico, Transparéncia, STD- Solidos Totais Dissolvidos, Transparéncia.
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A Analise de Correspondéncia Canodnica (ACC), explicou 89,44% das relagdes entre
os complexos de espécies e varidveis ambientais. O primeiro eixo (63,53%) mostrou que os
valores elevados da densidade do Coscinodiscus radiatus estiveram diretamente influenciados
pela concentragdo de PID, nitrito, aluminio, salinidade e pH. J4 o complexo Nitzschia esteve
influenciado pelas concentragdes de nitrato, nitrito, silicato, NID, ion amdnio, manganés total,
MPS, STD e temperatura da agua. O segundo eixo (25,91%) mostrou que a densidade do
complexo Cyclotella esteve influenciada pela temperatura da agua e concentragdo de ferro

total.
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Figura 7. Analise de Correspondéncia Candnica do Porto do Itaqui durante um evento de
dragagem. Variagao temporal (Pré: Pré-dragagem; D-I: Dragagem [; D-II: Dragagem II e Pos:
Pés-dragagem). Varidveis ambientais e bioldgicas (NTU - Turbidez, OD - Oxigénio
Dissolvido, SAL - Salinidade, T °C - Temperatura da Agua, NH, - fon aménio, SiO; - Silicato
Inorganico, Mn Total — Manganés Total, Fe Total- Ferro Total, MPS - Material Particulado
em Suspensdo, PID — Foésforo Inorganico Dissolvido, NID - Nitrogénio Inorganico
Dissolvido, Al - Aluminio, pH — Potencial Hidrogenidnico, Transparéncia, STD- Sdlidos
Totais Dissolvidos, COSC. - Coscinodiscus radiatus, CYC. - Cyclotella e NTZ. - Nitzschia

(Anexo 1).

Axis 2

Fe total 3.21

Axis 1
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6. DISCUSSAO

Os processos de dragagem causam diversos tipos de perturbacdes fisicas,
quimicas e biologicas (CABRITA, 2014), que dependem da duracdo e intensidade do
impacto, relacionando-se com o tipo de draga, profundidades locais, hidrodindmica e
propriedades dos sedimentos (EPA, 2011). As flutuagdes dos parametros abidticos do Porto
do Itaqui estiveram correlacionadas com as etapas de dragagem promoveram mudangas na
estrutura da comunidade fitoplanctonica.

A temperatura da dgua entre as etapas de dragagem registrou uma diferenca
significativa. Essa variagdo ¢ comum em estuarios tropicais da regido (RODRIGUES;
CUTRIM, 2010; AZEVEDO; FEITOSA; KOENING, 2008).

O aumento gradativo do STD nas etapas 1 e II da dragagem contribuiu
diretamente na elevagdo da salinidade e consequentemente, no aumento do pH e diminuigao
na concentragdo do OD, fato similar aos resultados observados no estuario do Tejo em
Portugal por Cabrita (2014). Os valores de turbidez e MPS também foram elevados durante
todas as etapas analisadas, registrando valores maximos de 404 NTU e 616,5 mg L'l,
respectivamente. De acordo com Azevedo et al. (2008), o CPBSM ¢ caracterizado como um
ambiente turvo devido ao seu forte hidrodindmismo, com correntes registradas de 0,6 a 6 nds
na area por Garcia e Alfredini (2005). Vale ressaltar, que apesar dos elevados valores dos
parametros acima, as maiores concentragcdes médias de MPS e turbidez e uma menor
transparéncia da agua estiveram associadas as etapas de dragagem I e II.

A ndo quantificacdo de metais pesados (Cr, Ni, Cu, Cd, Hg e Pb) nas aguas do
Porto do Itaqui caracterizam a regido como ndo contaminada para esses metais, condi¢do essa
nao verificada em outras areas portuarias (NEWELL; SEIDERER; HITCHCOCK, 1998;
NAYAR; GOH; CHOUA, 2004; CABRITA ET AL. 2014).

Em relacdo ao manganés total, este foi quantificado em todas as etapas de
dragagem e correlacionou-se positivamente com o MPS, apesar de apresentar valores abaixo
dos limites determinados pela Resolugdlo CONAMA 357/2005. Segundo Hatje e Andrade
(2009), o Mn apresenta valores mais elevados nos sedimentos, devido a presenga de maior
quantidade de particulas de argila sedimentares. Desta forma, a remobilizacdo do sedimento
provocada pela atividade de dragagem disponibilizou esse metal para a superficie da agua.

As concentracdes de ferro total e manganés estiveram positivamente
correlacionadas com a densidade fitoplanctonica, indicando que estes metais podem

influenciar diretamente a estrutura da comunidade fitoplanctonica local. Ressalta-se que o
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manganés ¢ importante para o crescimento do fitoplancton marinho pois auxilia na atividade
enzimdtica desses organismos (MOREL; HUDSON; PRICE, 1991) e o ferro (Fe) exerce um
papel-chave em processos como a fotossintese e a assimilagdo de nitratos e nitritos Raven et
al. (1999). Porém, concentragdes elevadas de manganés e ferro dissolvido na coluna da agua
podem causar efeitos toxicos a esses organismos (BRULAND; DONUT; HUTCHINS, 1991).

Com relacao aos nutrientes nitrato, nitrito ¢ ion amonio, as concentragoes foram
baixas quando comparadas com os valores encontrados por Azevedo, Feitosa e Koening, 2008
na regido. Segundo Gang et al., (2014), tais resultados s3o comuns em ambientes com
elevadas salinidade, ndo estabelecendo estados de eutrofizacdo. Na etapa pos-dragagem as
espécies fitoplanctonicas estiveram relacionadas com o ion amonio, podendo utilizd-lo como
fonte nitrogenada. Isto se deve provavelmente ao fato desse composto ser a forma nitrogenada
mais oxidada, favorecendo a assimilacdo e consequentemente diminuindo o gasto enérgico
dessa comunidade (TWOMEY; PIEHLER; PAERL, 2005).

As concentracoes de PID foi diretamente proporcional as de biomassa
fitoplanctonica, permitindo inferir que este composto influenciou diretamente na produgado
fitoplanctonica, pois ambos mostraram um perfil decrescente da etapa inicial a final. Apesar
da grande concentracdo de nutrientes carreados pelo rio, a produtividade primaria ¢ limitada
pela elevada concentragdao de material particulado em suspensdo que restringe a quantidade de
luz disponivel para a fotossintese (LOURENCO, 2017). Como consequéncia, as maiores
concentracdes de biomassa clorofiliana ocorrem quando ha a redu¢ao do MPS e a atenuagao
da luz ¢ maior para a fotossintese (SMITH; RUSSELL, 1995; TEIXEIRA; TUNDISI, 1967),
situagdo verificada durante a etapa pré-dragagem no Porto do Itaqui. Desta forma, a
disponibilidade de luz na agua ¢ fortemente determinada pela intensidade e distribui¢do
espacial das particulas em suspensao (MPS) (SOETAERT; HERMAN; KROMKAMP, 1994;
COLIIN, 1982; DOMINGUES et al., 2011).

Na razao NID:PID, o NID foi o elemento limitante em todas as etapas analisadas,
sendo determinado pelas concentragdes de ion amonio, corroborando com os dados de Moser
et al. (2005) obtidos em sistemas estuarino tropical de Santos-SP. Essa limitagcdo ¢ bastante
normal nesses ambientes, pois de acordo com Sin et al. (2015) e Seguro et al. (2015) ¢ comum
que o nitrogénio seja o principal fator limitante para o fitoplancton marinho e o fésforo para o
fitoplancton continental.

A densidade fitoplanctonica das aguas superficiais do Porto do Itaqui foi menor
durante as etapas de dragagem I e II. Tal situagdo ¢ esperada, tendo em vista que, os eventos

de dragagem provocam redu¢do na densidade fitoplanctonica (NAYAR; GOH; CHOUA,
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2004) e alteram o percentual de contribuicdo dos grupos (CABRITA, 2014; BORGES et al.,
2016). Este padrao pode ser explicado pela baixa disponibilidade de luz, causada pelos
elevados valores de MPS e turbidez. Durante a etapa pos-dragagem (126 dias) a comunidade
foi capaz de se restabelecer. Esse restabelecimento se deve possivelmente pelo forte
hidrodinamismo da Baia de Sao Marcos (GARCIA; ALFREDINI, 2005) que contribuiu para
a manutencao do equilibrio ecoldgico com retorno as condigdes iniciais.

No Porto do Itaqui, o aumento do grupo das diatomaceas nas etapas pré e pos-
dragagem, esta associado a maior disponibilidade de silicato registrados nessas duas etapas.
Sabe-se que o silicato, nitrogénio e fosforo sdo considerados como macronutrientes, isto &,
necessarios em maior concentragao para fungdes metabodlicas do fitoplancton (AIDAR et al.,
1993), assim como, a disponibilizagdo do silicato ¢ condicionante para a divisdo celular e
construgao de frastulas (BORGES et al., 2016, WU; CHOU, 2003).

Esse predominio € esperado e estd em consonancia com os estudos realizados na
area por Azevedo et al, (2008) e Azevedo e Cutrim, (2007). As diatomaceas apresentam uma
elevada diversidade e abundancia em uma ampla variedade de ambientes costeiros, como
estuarios tropicais e subtropicais (SARTHOU et al., 2005; CARSTENSEN; HENRIKSEN;
HEISKANEN, 2007; CARSTENSEN; KLAIS; CLOERN, 2015), assim como, em ambientes
dragados (CABRITA, et al., 2014; BORGES et al.,, 2016; FERREIRA et al., 2012). A
adaptacao a esses ecossistemas deve-se ao rapido crescimento em ambientes turbulentos, com
diferentes niveis de luz, estresse fisico e com elevada disponibilidade de nutrientes
(MARANON et al., 2012; LOMAS; GLIBERT, 2000).

Embora a contribuicdo de espécies bénticas na coluna d’agua tenha sido
relativamente maior durante as etapas pré e pos-dragagem, a disponibilidade dessas espécies
pode ter sido favorecida pelos processos fisicos de dragagem e naturais (correntes de margs),
0s quais promovem a ressuspensao dos sedimentos, causando assim, a homogeneizacao na
coluna d’agua e a mistura entre populagdes planctonicas e bentonicas, consequentemente,

modificando a estrutura da comunidade.
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7. CONCLUSAO

As é4guas do Complexo Portudrio da Baia de Sdo Marcos estdo dentro dos limites

estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05.

A remobilizagdo de sedimento causada pela atividade de dragagem nas aguas
estuarinas do complexo Portudrio da Baia de Sdo Marcos influenciou a comunidade

fitoplanctonica em termos de densidade e ecologia.

O nano/picofitoplancton é a por¢do mais representativa do fitoplancton no Complexo

Portuario da Baia de Sdo Marcos

As etapas de dragagem I e Il foram as que mais afetaram o ambiente com o aumento
nos valores de MPS e turbidez e reducdo das concentracdes de oxigénio dissolvido,

silicato, ferro total e na densidade total do fitoplancton.

Apesar da reducao dréstica nos valores de densidade fitoplanctonica durante as etapas
de dragagem I e II, a comunidade fitoplanctonica foi capaz de se restabelecer apds o

processo de dragagem.
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APENDICE 1

Prancha 1 - Complexo Cyclotella (A - Cyclotella stylorum, B - Cyclotella sp, C - Cyclotella
sp, ); Complexo Nitzschia (D - Nitzschia palea, E - Nitzschia spl,) e (F - Coscinodiscus

radiatus) .



