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RESUMO

O manguezal oferta servigos ecossistémicos basilares para a reprodu¢ao material e simbolica da vida social
e da biodiversidade nas areas costeiras na América Latina e no mundo. O objetivo deste estudo foi
investigar os indicadores ecoldgicos-geobotanicos (biometria e integridade foliar) e os niveis de metais-
tragos (Cu, Zn, Cd e Pb) nos sedimentos e nas folhas de Avicennia schaueriana na APA Area de Prote¢io
Ambiental Tinharé-Boipeba, Cairu, no Litoral Sul da Bahia, com énfase na conservagdo ambiental. Foram
coletadas folhas da Avicennia em nove pontos amostrais para analises ecologico-geobotanicas e de metais-
trago (FAAS). Os niveis foliares dos metais foram considerados normais e ndo toxicos, sendo inferiores as
areas costeiras impactadas pelas atividades e usos da terra urbano-industrial. Além disso, os niveis dos
metais-tracos nos sedimentos dos bosques de mangue da APA ndo podem ser considerados poluidos. Os
valores do fator de concentracdo (FC < 1) indicaram que os metais nao estariam biodisponiveis e que o
acumulo destes nas folhas ndo correspondeu aos niveis nos sedimentos. A abordagem multivariada
permitiu que fossem identificados um subgrupo de metais-traco de menor mobilidade geoquimica (Pb,
Cu) e outro de maior mobilidade geoquimica (Cd, Zn). Desvelou, também, que as alteragdes nas varidveis
geobotanicas podem decorrer da distribuicao dos niveis de Zn, da herbivoria, ou ainda de estressores nao
investigados nesta pesquisa, como a influéncia das marés, salinidade, precipitagdes e aporte de a4gua doce.
Destaca-se a relevancia de estudos ecoldgicos-geobotanicos e de biogeoquimica para a conservacao da
natureza e para a gestdo territorial sustentavel dos ecossistemas costeiros da APA Tinharé-Boipeba, Cairu.

Palavras-chave: Manguezal. Conservagdo da Natureza. Metais-tragos. Servicos Ecossistémicos.
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ABSTRACT

The mangrove offers essential ecosystem services for the material and symbolic reproduction of social
life and biodiversity in coastal areas in Latin America and worldwide. The aim of this study was to
investigate ecological-geobotanical indicators (biometry and leaf integrity) and trace metal levels (Cu,
Zn, Cd, and Pb) in sediments and leaves of Avicennia schaueriana in the Tinharé-Boipeba
Environmental Protection Area (APA), Cairu, on the southern coast of Bahia, with an emphasis on
environmental conservation. Avicennia leaves were collected at nine sampling points for ecological-
geobotanical and trace metal (FAAS) analyses. The foliar metal levels were considered normal and
non-toxic, being lower than those found in coastal areas impacted by urban-industrial land use and
activities. In addition, the levels of trace metals in the sediments of the mangrove forests in the APA
cannot be considered polluted. The concentration factor values (CF < 1) indicated that the metals were
not bioavailable and that their accumulation in the leaves did not correspond to the levels in the
sediments. The multivariate approach made it possible to identify a subgroup of trace metals with
lower geochemical mobility (Pb, Cu) and another with higher geochemical mobility (Cd, Zn). It also
revealed that changes in geobotanical variables may result from the distribution of Zn levels,
herbivory, or even stressors not investigated in this research, such as the influence of tides, salinity,
rainfall, and freshwater input. The relevance of ecological-geobotanical and biogeochemical studies
for nature conservation and for the sustainable territorial management of coastal ecosystems in the
Tinharé-Boipeba APA, Cairu, is highlighted.

Keywords: Mangrove. Nature Conservation. Trace Metals. Ecosystem Services.

RESUMEN

El manglar ofrece servicios ecosistémicos fundamentales para la reproduccion material y simbolica
de la vida social y de la biodiversidad en las areas costeras de América Latina y del mundo. El objetivo
de este estudio fue investigar los indicadores ecologicos-geobotanicos (biometria e integridad foliar)
y los niveles de metales traza (Cu, Zn, Cd y Pb) en los sedimentos y en las hojas de Avicennia
schaueriana en el Area de Proteccién Ambiental Tinharé-Boipeba, Cairu, en el Litoral Sur de Bahia,
con énfasis en la conservacion ambiental. Se recolectaron hojas de Avicennia en nueve puntos de
muestreo para analisis ecologico-geobotanicos y de metales traza (FAAS). Los niveles foliares de los
metales fueron considerados normales y no toxicos, siendo inferiores a los de las areas costeras
impactadas por las actividades y usos del suelo urbano-industrial. Ademas, los niveles de los metales
traza en los sedimentos de los bosques de manglar del APA no pueden ser considerados contaminados.
Los valores del factor de concentracion (FC < 1) indicaron que los metales no estarian biodisponibles
y que la acumulacion de estos en las hojas no correspondi6 a los niveles en los sedimentos. El enfoque
multivariado permitio identificar un subgrupo de metales traza de menor movilidad geoquimica (Pb,
Cu) y otro de mayor movilidad geoquimica (Cd, Zn). También reveld que las alteraciones en las
variables geobotanicas pueden derivar de la distribucion de los niveles de Zn, de la herbivoria, o
incluso de estresores no investigados en esta investigacion, como la influencia de las mareas,
salinidad, precipitaciones y aporte de agua dulce. Se destaca la relevancia de los estudios ecologicos-
geobotanicos y de biogeoquimica para la conservacion de la naturaleza y para la gestion territorial
sostenible de los ecosistemas costeros del APA Tinharé-Boipeba, Cairu.

Palabras clave: Manglar. Conservacion de la Naturaleza. Metales traza. Servicios Ecosistémicos.
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1 INTRODUCAO

O manguezal é um ecossistema costeiro intertidal constituido por espécies adaptadas a esse
ambiente que se estende por mais de 15 milhdes de hectares em cerca de 120 paises, cujos bosques
neotropicais ocupam mais de 4,5 milhdes de hectares (+ 30% da area global) (Lugo, 2002; Giri et al.,
2011). As espécies de plantas de mangue pertencentes ao género Avicennia, como a Avicennia
schaueriana, formam bosques que, em conjunto, cobrem aproximadamente 17 milhdes de hectares
nas areas costeiras tropicais e subtropicais do mundo (Valiela et al., 2001; Sandilyan; Kathiresan,
2014).

Nas Ultimas cinco décadas, no entanto, os ecossistemas costeiros e estuarinos vém sofrendo
pressdes continuas da polui¢do, urbanizacédo, usos da terra urbano-industriais, aquicultura e agricultura
(Liu et al, 2015; Marchand et al., 2016). A degradacdo do manguezal ameaca a conservacdo da
biodiversidade dos ecossistemas costeiros e marinhos, além da oferta de ecossistemas servicos
ecossistémicos as sociedades e ao planeta (Lovelock et al., 2015; Martuti et al., 2017; Khairuddin;
Syukur, 2018). Os servicos ecossistémicos do manguezal abrangem a oferta de espécies pesqueiras,
habitats para organismos juvenis, provisao de alimentos, o sequestro do carbono azul e poluentes e a
reducdo dos impactos da erosdo marinha e de ventos fortes (Atwood et al., 2017; Hochard et al. 2019).

Dentre as ameacas a conservagao dos ecossistemas costeiros, 0s metais-tragos destacam-se por
sua persisténcia, alta reatividade e ecotoxicidade em relacdo a agua, biota, solos e sedimentos do
manguezal (Jesus et al., 2004; Li et al., 2016; Abou Seedo et al., 2017; Bastakoti et al., 2019; Chai et
al., 2019; Salimi et al., 2019). Esses elementos podem ser absorvidos pelos organismos ou permanecer
por longos periodos nos sedimentos, tornando-se uma fonte de poluicdo para a agua e biota. A
contaminacdo do manguezal por metais-tracos pode decorrer de fontes naturais ou associadas aos usos
da terra urbano-industrial e agricola, emissdes de veiculos, combustéo de carvao, turismo, mineracéo
e deficiéncias no saneamento (Sun et al., 2010; Analuddin et al., 2017; Branoff, 2017; Goncalves et
al., 2020).

No geral, os metais-tracos chegam no manguezal associados aos oxi-hidroxidos Fe/Mn, que
podem precipitar como sulfetos nos sedimentos pobres em oxigénio e sob a influéncia das variagdes
da salinidade, pH e potencial redox (Lacerda et al., 1993; Zhou et al., 2010; Sekomo et al., 2011; Nath
et al., 2013). Marchand et al. (2011), Kristensen et al. (2008) e Grellier et al. (2017) relacionam a
baixa mineralizacdo da matéria organica no manguezal as condi¢cdes de alagamento, anoxia e a
decomposicdo anaerobia mediada por bactérias redutoras de sulfato, ou seja, as condigdes
geoquimicas favoraveis ao acumulo da matéria orgénica, sulfetos e a retencdo dos metais-tracos nos

sedimentos.
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A rizosfera das plantas de mangue e os sedimentos do manguezal contribuem para a retencéo
e minimizacao do transporte e dispersdo de metais-tracos entre 0s ecossistemas costeiros e marinhos
(Machado et al., 2005). No entanto, destaca-se que 0s metais-tracos podem ser liberados dos
sedimentos do manguezal para a &gua ou biota caso as condi¢des geoquimicas ndo sejam favoraveis
a retencdo desses, que pode alterar a sua especia¢do quimica e causar impactos negativos ao ambiente
e a salude humana (Yu et al., 2010; Pakzadtoochaei, 2013; Wu et al., 2014; Li et al., 2014; Al-Mur et
al., 2017).

A biogeoquimica tem sido utilizada em estudos voltados a avaliacdo dos impactos da poluicdo
por metais-tracos nos manguezais em paises como Arabia Saudita, Australia, Brasil, China, Egito,
india, Ird, Paquistdo e na Tailandia (Machado et al., 2002; Zahir et al., 2004; Defew et al. 2005;
Bernini et al., 2006; Garcia et al., 2008; Ledo et al., 2008; Oliveira et al., 2009; Silva, 2011; Goncalves
et al., 2012; Senthilkumar et al., 2013; Usman et al., 2013; Birch et al., 2015; Kannan et al., 2016;
Chowdhury et al., 2017; Dar et al., 2018; Kaewtubtim et al., 2018; Chai et al., 2019; Shi et al., 2019;
Almahasheer et al., 2019; Alsamadany et al., 2020; Manju et al., 2020; Barros et al., 2021; Gosh et
al., 2021; Rezaei et al., 2021). No entanto, ainda sdo escassos 0s estudos que integrem o uso das
analises geoquimicas na avaliacdo dos impactos da poluicdo por metais-tracos e as praticas de
conservacao do manguezal, de forma a subsidiar um gerenciamento costeiro integrado e sustentavel.

No Brasil, Souza-Filho (2021) demonstrou a poluicdo por chumbo e microplasticos dos
sedimentos do manguezal no litoral do extremo sul da Bahia, sob a influéncia dos usos da terra urbano
e rural. Oliveira (2000) estudou a geoquimica e os impactos ambientais da mineragdo de barita em
areas de manguezal da Baia de Camamu, no Baixo Sul da Bahia. Identificou teores de metais-tragos
Zn e Pb considerados toxicos a biota ou indicativos de polui¢ao dos sedimentos na Regido das Ilhas,
de modo que os niveis desses metais foram comparaveis aos encontrados no municipio de Santo
Amaro, no Recdncavo Baiano. Queiroz (1992) demonstrou a existéncia da polui¢do do manguezal por
metais-traco decorrente das atividades urbano-industriais e dos usos da terra no municipio de Santo
Amaro.

No litoral sul da Bahia, o turismo de massas ¢ a principal atividade econdmica e fonte de renda
da populagdo, mas promove a degradacao de ecossistemas costeiros e altera nas dindmicas ambientais
e territoriais (Silva et al., 2007). Na Area de Protecdo Ambiental - APA Tinharé-Boipeba, no Baixo
Sul da Bahia, a conservagao da etnobiodiversidade costeira e do manguezal, os usos da natureza e os
modos de vida tradicionais estdo sob pressdo do turismo, dos usos da terra, da especulacao imobiliaria,
sobrepesca, da mineragdo, da industria do petroleo e das deficiéncias do saneamento bésico (Lessa,

2007; Alencar, 2011; Silva et al., 2009; Paixao, 2015; Paixao et al., 2016; Gongalves et al., 2020;
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Elliff; Kikuchi, 2017; Sant'anna Porto, 2019; Pellegrini et al., 2020; Vilar et al., 2021; Santos et al.
(2024).

Desta forma, destaca-se que o objetivo deste estudo foi investigar as variaveis ecoldgicos-
geobotanicos (biometria e integridade do limbo foliar) e os niveis de metais-trago nos sedimentos e
nas folhas da espécie de mangue Avicennia schaueriana na APA Tinharé-Boipeba, Cairu, no Baixo
Sul da Bahia, com énfase na promocao da gestdo costeira, saude ambiental e da conservagao do

manguezal.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo dessa pesquisa compreendeu os bosques de mangue localizados na area
costeira da Area de Protecdo Ambiental (APA) Tinharé-Boipeba, no municipio de Cairu, situado entre
as APAs de Guaibim e Pratigi, no Litoral Sul da Bahia (Figura 1). Este municipio possui extensdo de
460,980 kmz2 e tem como sede a Ilha de Cairu, que integra o arquipélago-municipio formado por 26
ilhas. Em 2021, registrava uma populacdo de 17.761 habitantes, com cobertura de esgotamento
sanitario adequado de 33%, bem como apresentava, em 2022, valores do Produto Interno Bruto - PIB
de 1.505.541,61 mil reais e do PIB per capita de 80.659,00 reais, com base no Censo do IBGE de
2022 (IBGE, 2022). Em 2010, a analise dessas informacdes censitarias demonstrou que o referido
municipio expressava um valor do indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDM de 0,627
(IBGE, 2010).

Figura 1 - Mapa de localizagao, situagdo e espacializagdo dos pontos de coleta (E1 a E10)1. na APA Tinharé-Boipeba, no
municipio de Cairu, Litoral do Baixo Sul da Bahia (recifes petreos representados em cinza).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

! Na estagdo amostral E10 foram encontradas as espécies Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae) e Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn. F. C. (Combretaceae), mas a espécie Avicennia schaueriana esteve ausente.
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A APA Tinharé-Boipeba, uma das trés maiores ilhas que constituem o municipio de Cairu,
possui area de 43.000 hectares (4,3 x 108 m?). Situa-se em dominio de clima quente e imido, tropical
costeiro, nas faixas Aw e Af, com base na classificacdo de Koppen (1948). A temperatura média anual
é de 24,6 °C, com valores maximos de 31,2 °C, em marco, a 27,6 °C, em julho, e minimos entre 24,4
°C, em mar¢o, e 19,4 °C, em agosto. A precipitacdo média anual é de 2.118,7 mm, concentradas entre
0s meses de marco e agosto, com umidade relativa entre 80 e 90% (Brasil, 1995; SEI, 2014).

Na geologia local afloram os arenitos, os carbonatos e os folhelhos (Cenozoico ou Mesozoico)
da Bacia de Camamu, que foram depositados sobre o embasamento cristalino gnaissico (Barbosa;
Dominguez, 1996). Entre as unidades litoestratigraficas, destacam-se as Formacgoes Sergi e Alianca,
do Grupo Brotas (Jurassico/Mesozoico), as Formagdes Taipus e Algoddes (Cretaceo) e os terracos
marinhos holocénicos e pleistocénicos do Complexo Litoraneo (Quaternario), que incluem terragos
marinhos holocénicos e pleistocénicos, sistemas dunares, como 0s que se observam na llha de
Boipeba, e recifes pétreos e os depositos sedimentares de mangue, que constituem a geodiversidade
dessa APA.

A Bacia de Camamu apresenta relevancia hidrogeoldgica e hospeda minérios ndo-energéticos
(barita), 6leo e gas nos arenitos, rochas reservatorios e selados por folhelhos da Formacao Sergi.
Destacam-se, entre 0s elementos da geodiversidade e biodiversidade que se sobressaem na paisagem,
que constituem os atrativos ao turismo na APA, estdo os recifes de corais (pétreos e atuais) e 0s bancos
de algas coralinas que bordejam as ilhas de Tinharé e Boipeba (Figura 1). Além disso, indicam-se as
piscinas naturais nos recifes de Morro de Sdo Paulo e Moreré, as falésias areniticas ou carbonaticas,
enseadas, promontoérios, terracos marinhos quaternarios, areas Umidas e extensos depoésitos de
mangue.

Do ponto de vista geomorfoldgico, as ilhas de Tinharé e Boipeba possuem um relevo plano a
suave ondulado a forte ondulado, englobando unidades como Baixada Litoranea, Planicies Marinhas
e Fluviomarinhas. Esta ultima unidade geomorfolégica, costeira, revela enorme diversidade de fei¢cGes
e relevancia aos usos da terra devido a forte interacdo entre 0s processos geologicos e antropicos.
Distribui-se, neste modelado, a rede hidrografica densa e dendritica, com rios influenciados pelo
oceano e pelas mareés, cujos estuarios destacam-se na interacao entre dguas doces costeiras e 0 oceano.

A APA abriga fitofisionomias diversas, incluindo praias e restinga e manguezal, que constituem
o Bioma Mata Atlantica, associadas aos sistemas dunares e terracos marinhos quaternarios. Observa-
se fragmentos remanescentes de Mata Atlantica, bem como os bosques de mangue estuarino, de franja

e transi¢do, com destaque aos bosques da ilha de Boipeba e do distrito de Garapua, na ilha de Tinharé.
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No litoral do Baixo Sul da Bahia, os impactos ambientais negativos decorrentes do turismo
sobre os ecossistemas marinhas e costeiros intensificaram-se desde 1992, com a implementacgéo do
Programa de Desenvolvimento do Turismo no Nordeste (PRODETUR NE I e I1). Nesse mesmo ano,
foi criada a APA Tinharé-Boipeba pelo Decreto Estadual n°.1240/1992, com o objetivo de proteger e
conservar o bioma Mata Atléntica, e os ecossistemas associados, a exemplo do manguezal e restinga,

dunas, praias, recife de corais e bancos de algas coralinas, que compdem o patrimonio natural regional.

2.2 VARIAVEIS GEOBOTANICAS: INTEGRIDADE E BIOMETRIA FOLIAR

Os pontos de coleta de folhas da espécie da Avicennia schaueriana Stapf & Leechman ex
Moldenke (Acanthaceae, subfamilia Avicenniaceae) foram definidos com base na distribuicdo das
areas de mangue em franja ou de transicao dispostos nas ilhas de Tinharé¢ (E1, E2, E3, E4) e Boipeba
(ES, E6, E7, E8, E9) (Figura 1), com auxilio de um GPS (Global Positioning System). Em cada ponto
amostral, delimitaram-se, aleatoriamente, duas parcelas de 10 m?, das quais foram coletadas 30 folhas
adultas, a partir do terceiro n6, na extremidade distal do ramo, durante a baixa-mar, que totalizaram 540
folhas. Essas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos identificados e mantidas a + 4° C.

Procedeu-se uma avaliacdo geoboténica in loco, preliminar, seguindo-se de outra avaliacdo
criteriosa no laboratorio. A diagnose visual considerou, na avaliagdo da integridade do limbo foliar,
aspectos como a existéncia de galhas (intumescéncias), herbivoria (pastejo), limbo revoluto (4pice
foliar dobrado), clorose (despigmentacdo), manchas escuras, perfuragdes e necrose (morte celular).
Adicionalmente, realizou-se a anélise da biometria do limbo foliar, que contemplou a tomada de
medidas do comprimento, da largura e da 4rea do limbo foliar, com auxilio de um paquimetro manual.

As andlises laboratoriais de diagnose foliar (integridade foliar e biométricas) e de metais-traco
(Cu, Zn, Cd, Pb) foram realizadas no Laboratério de Estudos em Meio Ambiente (LEMA), da
Universidade Catodlica do Salvador (UCSAL), e nos laboratérios do Centro de Exceléncia em
Geoquimica do Petroleo (LEPETRO), no Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal da Bahia
(UFBA).

2.3 GEOQUIMICA: METAIS-TRACO EM FOLHAS

A determinagao de metais-traco (Cu, Cd, Pb, Zn) nas folhas das plantas de mangue foi realizada
por Espectrometria de Absor¢do Atomica com Chama (FAAS) (Varian Spectr AA-64407), apds a
adi¢do de 3 ml de HNOs (1:1) para 0,5 g de amostrra (peso seco) e abertura em forno de micro-ondas.
Além disso, os analitos foram lidos em duplicatas, com 20% de triplicatas, de brancos e da adoc¢ao do

padrao de referéncia internacional (National Institute of Standards and Technology, Apple Leaves -
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NIST-1515). A Tabela 1 sumariza as condi¢des de detec¢ao dos metais-trago e do controle de qualidade

analitica, de modo que a recuperagdo variou entre 60% e 103%, sendo mais expressiva no metal Zn.

Tabela 1 - Recuperagdo de abertura de metais-tracos em folhas da espécie Avicennia schaueriana, utilizando o forno de
micro-ondas e padro de referéncia NIST-1515.

Padrio (NIST-1515) Cu (pg.gh Cd (png.gh Pb (ug.g™h) Zn (ng.g)
A (nm) 324.80 228.80 217.00 213.90
NIST 1515 5.64 0.002 0.47 12.50
Padrao (média do valor encontrado) 3.87 0.001 0.35 12.92
Recuperagdo (%) 70.00 60.00 74.00 103.00
Limite de detecgdo 0.019 0.015 0.0133 0.012

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

2.4 GEOQUIMICA: METAIS-TRACO EM SEDIMENTOS E FATOR DE CONCENTRACAO (FC)

O Fator de Concentragdo (FC) foi calculado a partir da razdo entre os niveis médios do metal-
traco na matriz folha (4. schaueriana) e nos sedimentos (Equacdo 1), com base em Salisbury ¢ Ross
(2012). Interpretaram-se os dados de metais-trago dos sedimentos obtidos de 40 pontos na APA
Tinharé-Boipeba, analisados por FAAS (Varian SpectrAA-6440Z), da pesquisa de Silva (2011)
(Figura 2) e dos niveis médios de metais-trago no folhelho padrdo, com base em Turekian e Wedepohl

(1961).

_ [Metal] folha
"~ [Metal] sediemento

{Equagdo 1)

Compararam-se os teores de metais-tracos nas folhas da Avicennia obtidos neste estudo com
os valores de toxicidade de Ross (1994), Kabata-Pendias e Pendias (2001), Food and Agriculture
Organization of the United Nations — FAO, World Health Organization - WHO (1996) e Canadian
Environmental Quality Guidelines - CEQG (2007). De forma complementar, a modelagem
geoquimica dos sedimentos foi confrontada com os valores indicativos de poluigdo estabelecidos pela
USEPA - United States Environmental Protection Agency (1991) e NOAA - National Oceanic and
Atmospheric Administration (1999) e CCME - Canadian Council of Ministers of the Environment
(2001).

2.5 ABORDAGEM ESTATISTICA
A abordagem estatistica compreendeu andlises descritivas e inferenciais. A normalidade dos

dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Para comparacdes multiplas, aplicaram-se testes
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paramétricos (One-Way - ANOVA) quando a distribui¢ao foi gaussiana, ou ndo paramétricos (Kruskal-
Wallis) quando a normalidade ndo foi atendida, adotando-se nivel de significancia de 5%. Ademais,

aplicou-se a técnica multivariada da Analise Fatorial, com rotacdo Varimax e normalizacdo de Kaiser.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 GEOBOTANICA E DIAGNOSE VISUAL

A Tabela 2 apresenta os atributos edaficos e ecologicas-geobotanicas dos bosques de mangue
das ilhas de Tinhar¢ (E1-E4) e de Boipeba (E5-E9), dispostos sobre praias protegidas por recifes
pétreos. Esses bosques de mangue abrigam as espécies Avicennia schaueriana, Rhizophora mangle e
Laguncularia racemosa, que crescem os sobre blocos de arenito rolados da Bacia de Camamu, ou
substratos arenoso, arenoso-lamoso ou lamoso ricos em matéria organica e sulfetos, ou topo de recifes
pétreos (carbondtico) do sistema mangue-recifes, relevantes a conservacdo da geodiversidade e da
paisagem. A paisagem ¢ uma heranca de processos fisiograficos e biologicos e um patrimonio de
povos que historicamente a herdaram como territoério de atuacdo de suas comunidades (Ab’Saber,
2021).

Durante a pesquisa de campo, observou-se intensa utilizagao da faixa de praia pelos turistas,
que inclui os banhos de mar e nas piscinas naturais formadas pelos recifes na baixa-mar,
principalmente na 2° Praia e 4° Praia, na localidade de Morro de Sao Paulo, na Ilha de Tinharé (Tabela
2). Verificou-se a construcdo de barracas, residéncias e pousadas com alicerces de alvenaria na praia
e no pos-praia, em desacordo com normas ambientais, além da exposicdo das raizes de coqueiros e
estruturas de protecdo costeira contra erosdao. Além disso, foram detectadas deficiéncias no
saneamento basico, em especial nos pontos E1, E3 ¢ E4 (Morro de Sao Paulo, Tinhar¢) e em Sao

Sebastido (Boipeba).

Tabela 2 - Caracteristicas geoambientais das estagdes amostrais nos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba, Cairu.

Aspectos Geoambientais (substrato, vegetacio de
~ . Coordenadas . ~ . o~
Estacdo | Localidade (UTM) mangue, interacoes ecoldgicas) e descricio de

impactos ambientais negativos

Altura
Relativa

(m)

Vegetagao estabelecida sobre substrato arenoso rico em
bioclasto; com dominio da R. mangle., com altura

Praia do relativa média de £6 m. Notou-se a presenca do

El Encanto I ® >10383 1 8515242 gastropode Littoraria angulifera (Lamark, 1822); além
da disposicdo inadequada de residuos solidos, tais

como sacos plasticos e garrafas PET.

Vegetacdo sobre sedimentos fino lamoso ou arenoso;

Praia do fitofisionomia heterogénea e presenca do L. angulifera.

E2 Encanto II ? 510249 1 8516142 Situa-se proximo a Garapua. Observa-se vestigios de

corte de arvores; residuos solidos recalcitrantes (isopor,

2.0-10.0

5.0-20.0
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sacos plasticos, garrafas pet) em trecho de praia pouco
habitada e de dificil acesso durante a preamar.

E3

Segunda
Praia®

510325

8520104

Vegetacdo sobre arenito, sedimentos arenosos e topo de
recifes pétreos; com dominio da L. racemosa.
Constatou-se a ocupagdo da faixa praial por barracas
com estruturas de protecdo contra a erosdo marinha
(estacas de coqueiro, algumas apoiadas em alicerces de
alvenaria). Observou-se ainda o fluxo de turistas e o
uso recreacional das piscinas nos recifes pétreos
durante a baixa mar; além do riacho que corta a praia,
na interface com a 3* Praia, préximo as piscinas dos
recifes.

2.0-5.0

E4

Quarta Praia
a

509273

8520884

Vegetacao estabelecida sobre arenito da Bacia de
Camamu, associada aos sedimentos lamoso-arenosos e
recife, com dominio da L. racemosa. A distribuigdo das

plantas de mangue no po6s-praia ¢ limitada pelas
falésias areniticas. Constatou-se a ocupagao da face da
praia por barracas de alvenaria, dotadas de estruturas de
protegdo contra a erosdo marinha e o fluxo de turistas.

Foram registrados residuos solidos recalcitrantes

(isopor, embalagem de cigarros, sacos plasticos,

garrafas PET); bem como um riacho fétido de agua

escura que atravessa a praia, na interface com a 3*

Praia, préximo as piscinas naturais dos recifes.

3.0-4.0

E5

I1ha do
Rato/rio dos
Patos ®

5033797

8488164

Ilhota localizada proxima a foz do rio Bainema,
bordejada pelo manguezal, cujas plantas crescem sobre
substrato arenoso ou arenoso-lamoso, além de
alteracdes foliares (pastejo-herbivoria, perfuracdes e
galhas) e da presenca do gastropode L. angulifera.
Verifica-se, ainda, a disposi¢do inadequada de residuos
solidos recalcitrantes (sacos plasticos, garrafas pet) e
fluxo de lanchas.

3.0-5.0

E6

Sao
Sebastifo °

505833

8489440

Vegetagao que se desenvolve sobre substrato arenoso
ou arenoso-lamoso, rico em matéria organica, de odor
fétido; apresentando fitofisionomia heterogénea,
similar a observada no ponto E4. Observa-se a presenga
de residuos de mariscagem, mancha de 6leo e despejos
de efluentes liquidos domésticos in natura no mar.

4.0-10.0

E7

Ponta dos
Castelhano ®

508930

8488324

Situa-se proximo a foz do Rio Catu, com vegetacao
estabelecida sobre substrato arenoso. Verifica-se o
dominio da R. mangle, com altura relativa média de
+6,0 m, além da ocorréncia de C. rhizophorae sobre
riz6foros bem desenvolvidos da R. mangle, de L.
angulifera e de alteragdes foliares (necrose, clorose e
perfuracdes).

6.0-8.0

E8

Moreré/rio
Catu®

511260

8492542

Situa-se proximo a foz do rio Catu, onde a vegetagao
cresce sobre substrato arenoso, com dominio da R.
mangle, além de propagulos desta espécie, € 0 uso
recreacional das piscinas nos recifes e a disposi¢ao
inadequada residuos solidos na baixa-mar.

10.0-
20.0

E9

Moreré/rio
Bainema ®

510073

8495132

Situa-se na foz do rio Bainema. A vegetagao cresce
sobre substrato arenoso, com fitofisionomia
heterogénea, presenca de L. angulifera e de manchas
escuras e perfuragdes foliares. Observa-se, ainda, sacos
plésticos aderidos aos rizoforos.

5.0-10.0

aMorro de Sdo Paulo, pertencem ao distrito de Gamboa; ° pertencem ao distrito Velha Boipeba.

‘

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
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Registrou-se a disposi¢ao inadequada de residuos solidos recalcitrantes (garrafas PET, sacos
plasticos, isopor) no cordao de praia nas areas correspondentes aos pontos amostrais, além de pequeno
aporte fluvial de odor fétido e coloragdo escura entre a 3* Praia e 4* Praia de Morro de Sao Paulo,
proximo as piscinas nos recifes pétreos (Tabela 2). Esse cenario encontra-se em flagrante desacordo
ao que dispdem a Lei 12.305/10 (Brasil, 2010), que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
e a Lei n° 11.445/2007 (Brasil, 20070), que estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento
basico. Gongalves et al. (2020) desvelaram a perda da qualidade das aguas superficiais, que abrangeu
o canal fluvial entre a 3% e 4* Praias, em area frequentada por turistas em Morro de Sao Paulo (Ilha de
Tinharé).

Elliff e Kikuchi (2017) destacaram a necessidade de interven¢des no saneamento basico para
garantir a conservagao dos recifes de corais e dos bancos de algas coralinas na APA Tinharé-Boipeba.
Essa deficiéncia na oferta do saneamento basico representa uma ameaga ao uso recreativo das piscinas
nos recifes em Morro de Sao Paulo (Ilha de Tinharé) e Moreré (Ilha de Boipeba). A polui¢do nas zonas
costeiras ameaga a saide humana, usos da natureza conservagao e a economia (Souza; Silva, 2015).

Observou-se que as medianas da area foliar da Avicennia diferiram significativamente entre os
pontos amostrais (Kruskal-Wallis) (p < 0,001) (E9 ou E6 > E2 >E8>E3 e E7>E1 e E4 > ES5) (Figura
2). A area foliar foi mais desenvolvida nos pontos proximos as fozes dos rios Bainema, Catu e Santo
(E9, E2 e E6), onde ha menor estresse salino e plantas mais altas que crescem sobre substratos
arenosos e arenoso-lamosos, de coloracdo cinza, fétidos e ricos em matéria organica e sulfetos (Tabela
2). Nos pontos E2 e E9, a 4rea foliar e os aspectos ecoldgicos-geobotanicos foram semelhantes aos
dos bosques de mangue de Garapud (BA), na Ilha de Tinharé, Cairu, descritos no estudo de Pellegrini

et al. (2009).

Figura 2 - Diagrama de Box plot da distribui¢do das medidas da area do limbo foliar nos pontos amostrais, com

indicacdo das diferengas significativas, da 4. schaueriana dos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
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A Tabela 2 apresenta o resumo estatistico descritivo das variaveis ecoldgico-geobotanicas e
biogeoquimicas analisadas. Verificou-se que a area do limbo das folhas variou entre 10,8 e 70,4 cm?,
influenciada pelas medidas da largura do limbo, que oscilaram de 2,1 a 6,7 cm, e do comprimento do
limbo, entre 4,2 e 11,5 cm. A redugdo no crescimento de plantas de mangue pode estar associada a
alteracdes anatomicas decorrentes do estresse ambiental, como o estresse que emerge da salinidade,

ou que afeta o metabolismo fotossintético € ou o transporte de dgua e de nutrientes (Garcia, 2005).

Tabela 2 - Sumadrio estatistico das medidas das variaveis integridade ¢ biometria do limbo foliar (comprimento, largura e
area) da Avicennia schaueriana de amostras dos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba, Cairu, Bahia (n=540).

Integridade do Limbo Foliar (Diagnose Visual) Biometria do Limbo
Estacdo Cloros Mancha Galha Herbivori Perfuragd Necros  Largur Compriment Area
Amostral S s 2 es e a (cm) 0 (cm) (cm?)
Escuras (Pastejo)
Minimo 7.00 0.00 0.00 7.00 7.00 6.00 2.10 4.20 8.80
Maximo 23.00 23.00 13.00 15.00 15.00 15.00 6.70 11.50 70.35
Mediana 15.00 14.00 3.00 13.50 11.50 12.00 4.00 7.69 29.89
Média 15.00 1240 4.20 12.70 11.50 11.90 3.80 7.60 28.46
Desvio Padrao 5.01 6.15 4.78 2.87 2.80 2.69 0.78 1.24 11.16
Erro Padrao 1.59 1.94 1.51 0.91 0.99 0.85 10.04 0.06 0.49
Coeﬁ“e“t(i/od)e Variagao 33 41 49,60 “3 8 2259 2434 22.57 19 16 37.35
< <
Shapiro-Wilk (p valor) — 0.054 0.324 0.02% 0.01° 0.574 0.365  0.0001 <0.0001% 0.000
B ] B

ADistribui¢do gaussiana; B Distribui¢do nio gaussiana.
Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

As amostras de folhas da espécie A. schaueriana da APA Tinharé-Boipeba foram classificadas,
em relacdo a integridade do limbo foliar (% de folhas), na seguinte ordem: herbivoria (44%) >
perfuragdes (33%) > clorose (32%) > galhas (29%) > limbo revoluto (28,49%) ou necrose (27,69%)
(Tabela 2; Figura 3). Este perfil das alteracdes foliares e de perda da integridade foliar encontrados
nos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba diferiram das caracteristicas geobotinicas

registrados nos estudos que foram realizados por Garcia et al. (2008), Garcia et al. (2014) e Santos

(2013).

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.9, p.1-39, 2025

- :



*

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

Figura 3 - Histograma de comparagao das variaveis geobotanicas referentes a analise da integridade do limbo foliar da
Avicennia schaueriana nos pontos amostras da APA Tinharé-Boipeba, Cairu, Bahia, Brasil. A. Clorose
(despigmentacdo), limbo revoluto (apice dobrado) e galhas (intumescéncias) e B. Pastejo (herbivoria), perfuragdes e
necrose.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Boipeba

As medidas da area do limbo foliar obtidas nas estagcdes amostrais da APA Tinharé-Boipeba
mostraram-se semelhantes as registradas por Brito (2006) nos bosques de mangue de Valenca, no
litoral do Baixo Sul da Bahia. Menghini (2004), ao investigar os bosques de mangue da Ilha de
Barnabé, na Baixada Santista (SP), sob a influéncia do estresse industrial e portuario, observou
menores superficies foliares na area impactada. Garcia et al. (2008), por sua vez, ndo constataram
diferencas significativas na superficie foliar entre a area de referéncia e a area sob influéncia da
petroquimica no manguezal da Baia de Todos os Santos (BTS). Ressalta-se que a interpretacdo da
biometria foliar deve ser criteriosa da biometria deve ser criteriosa, pois pode refletir a acdo de
multiplos estressores, como a nutri¢do mineral, polui¢cdo organica ou por metais-trago, a salinidade e
o estado de conservagao ambiental.

Garcia et al. (2014), ao estudarem os bosques de mangue dispostos ao longo das bacias dos
rios Una e Pardo, no Litoral do Baixo Sul da Bahia, verificaram que as principais alteracdes foliares,
em ordem decrescente, foram: necrose (70-100%) > perfuracdes (45-80%) > galhas ou herbivoria (40-
65%). Ja Garcia et al. (2008), ao avaliarem a integridade foliar de 4. schaueriana nas areas de
manguezal dos municipios de Sdo Francisco do Conde e Madre de Deus, na BTS, Bahia, observaram
uma maior intensidade de alteragdes em areas industriais, destacando-se, em ordem decrescente:
clorose (60%; 40%) > perfuragdes/herbivoria (60%; 30%) > galhas ou limbo revoluto (50%; 30%),
onde tais alteragdes estiveram ausentes em 85% das folhas na 4rea de referéncia, na ilha de Itaparica.
Santos (2013) constatou, ao estudar os bosques de mangue do municipio de Madre de Deus, na BTS,

uma maior ocorréncia de necrose (58%), seguida por perfuragdes/herbivoria (48%) e galhas (29%).
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3.2 BIOGEOQUIMICA: METAIS-TRACOS EM FOLHA E NOS SEDIMENTOS

Os niveis dos metais-trago nas folhas da 4. schaueriana mostraram-se, em ordem decrescente,
a seguir: Zn > Cu > Cd > Pb (Tabela 3). As medianas dos metais Zn, Cd e Pb na Avicennia diferiram
significativamente entre as amostras, conforme o teste de Kruskal-Wallis. O maior nivel do Cu foi
registrado no ponto E2, mas os niveis desse metal ficaram abaixo do limite de deteccdo do método
analitico nos pontos E1, E4, ES, E6 e E7 (Figura 4a). Os niveis dos metais-trago nas amostras foram

normais e nao toxicos, segundo as classificacoes de Ross (1994) e Kabata-Pendias e Pendias (2001).

Tabela 4 - Sumério estatistico dos niveis dos metais-tragos (Cu, Zn, Cd, Pb) (ug.g™') em folhas da espécie Avicennia
schaueriana coletadas nos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba, no municipio de Cairu, Bahia, Brasil.

Limites de Toxidade Analise Descritiva
1 Desvi . .
Metais-Traco  Toxico Normai Normai ,,, Max Median Média + o Coeﬁc‘len:ce Shag 1ro-
GA GA <B Min. a Erro Padra de Variacao Wilk
‘ Padréo o (%) (Valor de p)
Cu (ng.gh 20.0- 4.0- 50— 19.6 11.02+ b
(n=26) 100.0 15.0 30.0 2.24 | 10.01 1.69 6.08 55.00 0.007
Zn (png.g™") > 80- 27.0- 196 314 18.53+ b
(n=66) 4000 4000 1500 1 7 1697 g9 34 29.00 0.02
cd (ng.gh) 50-  0.02- 0.05- 0.15 + .
(n=66) 30.0 08 0.20 0.05 0.23 0.15 0.01 0.04 28.00 0.056
Pb(ng.g')  30.0- 10- 50— b
(n=56) 300.0 30.0 10.0 0.08 1.84 033 046+0.01 041 88.00 0.008

A Ross (1994); B Kabata-Pendias; Pendias (2001); ¢ Distribui¢do gaussiana; ¢ Distribui¢do ndo gaussiana.
Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Os maiores valores da area foliar (E2, E8 e E9) coincidiram com os pontos em que 0s niveis
do Cu nas folhas da Avicennia estdo na faixa 6tima de Hopkins (2000), exceto no ponto E3, cuja area
foliar mostrou-se entre as menores (Tabelas 2 e 3). As menores medidas da 4rea foliar podem decorrer
da deficiéncia nutricional em Cu, que induz alteracdes na integridade foliar, como clorose, necrose,
limbo revoluto, além da reduzir a altura da planta e intensificar a perda de agua (Parvaresh et al.,
2011).

Os niveis medianos do micronutriente Zn nas folhas da A. schaueriana apresentaram-se, em
geral, proximos ao valor 6timo proposto por Hopkins (2000) (Figura 4a; Tabela 4). Enquanto que
niveis dos metais potencialmente téxicos Cd e Pb nas folhas, em geral, mais altos nas amostras da I1ha
de Tinharé, embora ndo tenham sido considerados como téxicos, segundo as classificacdes de Ross
(1994) ou Kabata-Pendias e Pendias (2001) (Figura 4b). A biogeoquimica da planta reflete ndo apenas
as demandas metabolicas da espécie, mas também as condi¢des ecoldgico-edaficas, os usos diferentes

da terra influenciadas pelas condigdes fisicas e geoquimicas do ambiente (Ignacio et al., 2005).
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Figura 4 - Distribui¢do dos teores médios dos metais-trago (ug.g™') nas folhas da 4. schaueriana nos pontos amostrais
das APA Tinharé-Boipeba. A. Micronutrientes (Cu, Zn) e B. Metais Potencialmente Toxicos (Cd, Pb).

" (A) S

-»

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Verifica-se, ademais, que os niveis dos metais nas folhas da 4. schaueriana dos bosques de
mangue da APA Tinharé-Boipeba (estudo atual), Valenga e da Baia de Camamu, no Baixo Sul da
Bahia, ndo apontam toxicidade, segundo as classificagdoes de Ross (1994) e Kabata-Pendias e Pendias
(2001) (Tabelas 4 e 5). Esses niveis de metais nas folhas da A. schaueriana nao excederam os limites
indicados pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 2001) ou pela Organizagao
Mundial da Satde/Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (WHO/FAO,
2007).

Os valores obtidos para o Fator de Concentragdo (FC) foram < 1,0 (unidade) nos bosques de
mangue brasileiros, como na APA Tinharé-Boipeba (BA), Baia de Camamu (BA), Baia de Aratu (BA),
Sudeste do Brasil, Rio Cubatao (SP), Baia de Sepetiba (RJ) e Baia de Vitéria (ES). Por isso, espera-
se que os niveis de metais-trago sejam mais altos nos sedimentos do que nos tecidos foliares (Tabela

4).

Tabela 4 - Comparagdo dos niveis dos metais-trago nas folhas de plantas de APA Tinharé-Boipeba (BA) (atual), Cairu,
Bahia, e de estudos anteriores realizados em bosques de mangue de areas costeiras do Brasil e do mundo.
Niveis de metais nas Folhas
Autor / Data Localizagio (ng.gh)
Cu Zn Cd Pb Cu Zn Cd Pb

11.02 1853 0.15 046 024 0.19 0.50 0.02

Fator de Concentraciao

Presente Estudo A APA Tinharé-Boipeba

(BR)
Oliveira (2000) A Baia de C(g%‘mu'nhas 500 2200 0.69 500 025 027 -  0.03
Oliveira (2000) Camamu-Estudrio (BR) ~ 3.00 1500 - 100 0.18 033 - 004

Rio Itanhém, Alcobaga

Aratijo (2000)4 (BR) 6.76 1298 0.37 1.97 077 239 - 1.97

Barbosa (1999)4 Rio Joanes, Bahia (BR) 7.30  19.30 0.04 0.22 0.62 0.80 - 0.11
C“ZZ‘E%S Sﬁmpog Rio Mucuri, Bahia (BR) 430 2270 - . 287 257 - -
Machado et al. (2005)* Sudeste do Brasil (BR) - 37.00 - - - 0.04 - -
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Brito (2006) 4
Ramos ¢ Geraldo
(2007) A
Garcia et al. (2008)4

Bernini et al. (2006) B
Santos (2013)4
Garcia et al. (2014)B

Madi et al. (2015)#
Wen-Jiao e Peng (1996)
c

Sarangi ef al. (2002) P

MacFarlane e Burchett
(2002) €
MacFarlane et al.
(2003) ¢
Alongi et al. (2003) ¢
Chen et al. (2003) ©
Agoramoorthy et al.
(2008) P
Parvaresh et al. (2011) €
Keshavarz et al. (2012)
c

Kumar et al. (2011)€
Lotfinasabasl e Gunale
(2012) €
Mahdavi et al (2012) ¢
Abohassan (2013) €
Einollahipeer et al.
(2013)¢€
Chakraborty et al.
(2013)P
Pakzadtoochaei (2013)
c

Pakzadtoochaei (2013)
c

Usman et al. (2013) ¢

Al Hosani e Al Anouti
(2014)€
Kathiresan (2014) ¢

Kathiresan (2014) ¢

He et al. (2014)€
Mendhulkar et al.
(2015)P

Birch et al. (2015)¢
Birch et al. (2015)¢

Birch et al. (2015)¢

Kannan et al. (2016) €
Abou Seedo et al.
(2017)€

Valenca, Bahia (BR)
Cubatio, Sdo Paulo (BR)

S.F.C; M. de Deus (BR)
Rio Sdo Mateus — ES
(BR)

Madre de Deus (BR)
Extremo Sul da Bahia
(BR)
Antonina e Guaratuba
(BR)

Yingluo Bay, China

Bhitarkanika, Orissa,
India
Port Jackson, SE,
Australia
Port Hacking, SE,
Australia
Oeste da Australia
Ting Kok, Hong Kong

Tamil, Nadu, India

Sirik Azini Creek, Ira
Costa Marina de Oman,
Ira
Gujarat, India
Alibaug, Maharashtra,
india
Golfo Pérsico, Ira
Shuaiba, Arabia Saudita
Qeshm Island, Golfo
Pérsico, Ira
Estuario da Costa Hooly,
India
Baia de Kharchana, Ira

Golfo de Gwatr, Ira

Ilha Farasan, Ardbia
Saudita

Emirados Arabes Unidos

SE da india (No poluida)
Costa SE da India
(Poluida)

Futian Mangrove, China

Mumbai, india

Sidney, Australia
(Remediada)
Sidney, Australia (Nao
Remediada)
Sidney, Australia (4rea de
ref.)

Costa Leste da India
Tubli Bay, Bahrain
(Poluida)

6.93
3.40
11.40
1.90
4.30
1.68

2.05
5.00
297
17.75

9.00

7.30
16.00

14.78
10.63

43.19
4.-17
37.73
22.77
7,74
8,26
356.0

0.01
40.0
12.00
6.57
0.034

6,10
20,00

12,00
0.90
18.45

20.57
27.10
23.77
10.46
10.71
11.22

14.80
23.00

1.,23
28.80

25.00

14.30
15.00

107.40
18.91

2.89

42
33.83
9.17
22,78
12,33
29.5

2.46
17,50

9.00
50.55
0.196

11,00
19,00

14,00
5.70
49.00

0.52
0.07
0.01

0.93
0.005
5.71
243

1.14
0.01

0,37
0,42

1.04

0.03
0.10
0.02
0.01

0,11
0,02

0,01
5.05

LD
0.34
0.03
0.11

1.80

3.70

5.00

8.00
23.1
8.06
8.21
0.84

11.83
0.57

0.84

2.40

0.06
4.50
6.00
0.87
0.03

1,30
4,60

0,36
7.78

0.47
0.96
0.39
0.23

0.62
0.13
0.46
0.21

0.15

0.47
1.26

0,62
0.40
0.40

0.57

1.01
0.89

0.38
0.90

3.18

0,84
0,06
0.07
0.00

0,32
0,18

0,80
0.26
0.33

0.47
1.52
0.73
0.91

2.22
0.20
0.82
0.11

0.10

0.42
0.28

2.15
0.21
0.22
0.36

1.53
0.77

0.29
0.60

0.52

0,33
0,14
0.17
0.04

0,13
0,04

0,82
2.66
0.65

0.04
0.04
7.82
3.83

1.10
0.50

1.68
1.68

0.75

1,0
0.01
0.56

0,30
0,01

0,03
0.93

0.02

0.01

0.06

0.01

0.05

0.24
1.16
0.16
0.16
0.01

0.25
1.07

0.02

021
0,75
0.01
0.03

0,02
0,01

0,007
0.30

‘
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Ab"‘zzsoele;;oce’ al. Bahrain (Ndo Poluida)  18.39 36.74 - - 123 124 - ;
Dar et al. (2017)€ Mar Vermelho, Egi’to 12.60 79.74 083 21.63 093 223 111 195
Negietal. (2017)c ~ CasterRoad Greek, India 0y 3 4o 40 © g75 079 078 - 04l
(poluida)
Negi et al. (2017)€ Naigaon, India (nio 2570 1320 - 505 062 031 - 035
poluida)
Alzahrani et al. (2018) € Arabia Saudita 1324 - 0.18 379 058 - 024 099
Arumugam etal. Q018) g0 (eponoal fnda 439 980 035 1322 035 068 111 1.06
Kaewtubtim et al. Field - Pattani Bay,
2018)¢ Tailandia 1446 20.10 050 2650 153 056 121 0.11
Almahasheer (2019)€ Baladesﬂg‘;;mab‘a 3700 1960 8390 10750 008 025 064 026
Almahasheer (2019)€ Baia de Tubli, Bahrain ~ 323.0 189.0 894.0 11200 0.09 021 022 027
Salimi et al. (2019) € Golfo Pérsico, Ird - 11.97  0.11 - - 025 0.11 -
Takarina et al. (2017), Distrito de Blanakan,
Soraya et al. (2019) Idondsin 522 3126 - 580 056 035 - 023
Alsag%%%n)-‘{;et al. Golfo da Ardbia Saudita ~ 2.83 2796 128 1445 007 057 040 0.54
Ghosh et al. (2021)P Hooghly, India. 299 2260 0.5 220 042 027 136 0.1
Rezaei etal. 2021)¢  CosaNdo I(_;’;’Ifo Persico, 140 0,60 . - 161 049 - ;
. (ng-g")
Autor / Data Limites Cu 7n cd Ph
Hopkins (2000) Otimo 6.00  20.00 - -
Ross (1994) Niveis Toxicos ou 20 400 530 30 - 300
. Excessivos 100
Kabata-Pendias e . .
Pendias (2001) Niveis Normais ou 5.0- 27- 0.05 - 50-10
Suficientes 30 150 0.2 ’
Kabata-Pendias e Niveis Tox‘lcos ou 20- 100- 50a 30-300
. Excessivos 100 400 30
Pendias (2001) Limite Maximo
WHO/FAO (2007) , 4000 60.00  0.20 5.00
Recomendavel
Limite Maximo
CEQG (1999) R e 1827 1240  0.70 30.20

A A. schaueriana; B A. germinans; © A. marina; P A. officinalis; CEQG: Canadian Enironmental Quality Guidelines;
FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations; WHO: World Health Organization.
Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Observa-se que o acimulo de metais-trago nas folhas da Avicennia na APA nao acompanha,
necessariamente, os niveis registrados no substrato, o que pode refletir a baixa biodisponibilidade ou
mecanismos de seletividade na absor¢ao i0nica pela planta. Lacerda (1997) e Lacerda et al. (1998)
destacam um baixo valor do FC pode indicar que as plantas evitam a absor¢cao dos metais-traco ou
que recorrem a vias metabdlicas de exclusdo da A. schaueriana. Deve-se considerar, também, o papel
das placas de ferro como barreiras a translocagao de metais do solo ou sedimento aos tecidos vegetais.

A comparagdo dos valores do FC da APA Tinharé-Boipeba (estudo atual) e de estudos
anteriores das espécies 4. schaueriana, Avicennia germinans (L.) Stearn, Avicennia marina (Forssk.)
Vierh e da Avicennia officinalis L. (Acanthaceae) em areas costeiras do mundo (Figura 4) revelou

padrdes similares (FC < 1,0) aos observados na Australia, Sul da China (Baia de Yingluo e Shenzhen),
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Guiana Francesa, Golfo da Arabia Saudita, Ir, India, Mumbai, Orissa, Panama, Paquista e Sirik Azini
Creek.

Lacerda (1997) esclarece que os valores de FC < 1,0 indicam que as plantas evitam a absor¢ao
de metais-tragos e podem estar associados a mecanismos de atenuacdo do estresse salino. Nesse
processo, a respiragdo radicular oxida a rizosfera e transforma sulfetos em sulfatos, promovendo a
deposicao de 6xidos e hidroxidos de Mn e Fe nos sedimentos (Pi ef al., 2011). Este processo reduz a
solubilidade e a toxicidade dos metais Fe e Mn, além de promover a formacao de placas de Fe na
superficie das raizes, a imobilizagao e a co-precipitacao de metais-tragos, o que limita sua translocagao
para os tecidos vegetais, dependendo das condigdes de oxirredugdo do meio. Em contrapartida, valores
de FC > 1,0 indicam condigdes desfavoraveis ao sequestro e maior risco de absor¢do de metais-traco.

Os niveis dos metais-tragos nos sedimentos da APA Tinharé-Boipeba e da Baia de Camamu
(Estuario) ndo excedem o limite da Resolu¢do do CONAMA n°454/12 (Brasil, 2012), ou caracterizam
area poluida, em relacdo as diretrizes de avaliagao dos sedimentos da Agéncia de Prote¢do Ambiental
dos Estados Unidos (US EPA, 1991), ou foram inferiores ou proximos a média do folhelho padrao,
conforme Turekian e Wedepohl (1961) (Tabela 5). Contudo, na Regido das Ilhas, na Baia de Camamu,
sob influéncia da mineracao da barita, os niveis do Pb nos sedimentos caracterizam uma area poluida.

Os niveis dos metais-trago nos sedimentos da APA Tinharé-Boipeba e na Baia de Camamu
(Zona do Estuario), no Baixo Sul da Bahia, estiveram abaixo do nivel de efeito adverso a biota (TEL)
ou do nivel de provavel efeito adverso a biota (PEL) estabelecidos pelo CCME (2001) ou pela NOAA
(1999) (Tabela 5). Esses resultados contrastam com o cenario verificado em bosques de mangue
poluidos de outras regides do mundo. No entanto, ressalta-se que os niveis de Pb nos sedimentos da
regido das Ilhas, na Baia de Camamu, com base em Oliveira (2000), ou de Zn no Rio dos Patos, na
APA Tinharé-Boipeba (Silva, 2011), inserem-se no intervalo de provaveis efeitos adversos a biota

(PEL), o que exige a identificac¢do de fontes e a ado¢do de medidas preventivas da polui¢ao por Zn.

Tabela 5 - Comparagio entre os niveis e origem dos metais-trago (Cu, Zn, Cd, Pb) nos sedimentos de bosques de
mangue da APA Tinharé-Boipeba (BR), no municipio de Cairu, Bahia, e de estudos anteriores em areas costeiras no

mundo.
L Sedimentos (ug.g™) Aspectos Ecologicos-
Autor/Data Localizagdo Cu 7n Cd Pb Socioambientais
Silva (2011) Tinharé-Boipeba 18.9 . .
(Referéncia) (BR) 7.29  78.17 - 0 Rural-urbano, petrolifera, turismo.
Aratjo (2000) Alcobaga, BA(BR) 8.73  5.43 - 2%1 Urbano, turismo (Efluentes)
Camamu, BA (BR) 2%'2 81.00 <1)'0 ]%6' Mineracdo de barita (1Pb - Ilhas).
Oliveira (2000) 16.5 <10 280
Camamu, BA (BR) 0' 45.80 0' 0' Turismo (Nao poluida - Estuario).
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Cuzzuol e Campos
(2001)

Santos et al. (1997)
Garcia et al. (2008)
Ledo et. al. (2008)
Queiroz et. al. (1992)
Bomfim (2014)

Souza Filho (2021)

Machado et al.
(2002)
Luiz-Silva et al.
(2006)
Gongalves et al.
(2012)

Rio Mucuri, BA (BR)

Rios Joanes, BA
(BR)

BTS, BA (BR)

Baia de Aratu, BA

(BR)

Santo Amaro, BA
(BR)

Santo Amaro, BA
(BR)

Porto Seguro, BA
(BR)

SE do Brasil (BR)
Santos-Cubatido-SP

(BR)

Santos-Cubatido-SP

(BR)

Baixada Santista-SP

Kim et al. (2017)

(BR)

Rio Sdo Mateus-ES

Bernini et al. (2006)

Da Souza et al.
(2014)
Madi et al. (2015)
Abou Seedo et al.
(2017)

Almahasheer (2019)

Parvaresh et al.
(2011)

Mahdavi et al (2012)

Einollahipeer et al.
(2013)
Salimi et al. (2019)
Rezaei et al. (2021)

Abohassan (2013)

Usman et al. (2013)

Alzahrani et al.
(2018)

Almahasheer (2019)

Alsamadany et al.
(2020)

Dar et al. (2017)
Sarangi et al. (2002)
Kumar et al. (2011)

Chakraborty et al.
(2013)

Kathiresan (2014)

‘

(BR)

Rio Sdo Mateus-ES

(BR)
Parana (BR)

Tubli Bay, Bahrain
Baia de Tubli, Bahrain

Sirik Azini Creek, Ira

Qeshm Island, Ira

Qeshm Island, Ira

Qeshm Island, Ira
Golfo Pérsico, Ird
Yambu, Arabia
Saudita

Arabia Saudita
Arabia Saudita

Arabia Saudita

Golfo da Arabia
Saudita

Mar Vermelho, Egito

Orissa, India

Gujarat, india

Costa Hooly, India

Costa SE — [ndia

4.16
11.8

239
14.7
56.8
20.8
13.8
43.2
32.0
66.5

10.2

2.46

4.34

1.40
56.3

4503
26.4
31.5
42.1
0.87
139
112.
22.8
378
43.0
18.7

6.33

373

196.

31.20

24.00

46.00

37.61

84.90

35.24

21.70

2383

94.00

380.0

56.72

6.21

7.45
75.33

789.0

92.20

48.79

43.61

48.80
1.22

13.52

57.20

891.0

48.48

48.70
1.50
8.10

59.3

65.00

0.21

0.49
416.

9.40

1.98

1.56

168

24.4

1.84

1.04

0.20

1.23

0.75
415

3.21

1.27

0.73

0.10

18.7
16.5
112.
95.0
223
47.5
65.6
22.0
76.0

12.1

10.5

21_.2
420
53.0
279

479

3.84
45.2

3.82
411
26,6

10.5

73.6
324

8.0

ﬁ

Rural-Urbano (ndo poluido).
Urbano (ndo poluido)
Urbano, Petroquimica (*Pb).
Urbano-Industrial (1Cd, Pb).
Industrial, mineragdo (1Cu, Cd, Pb).
Passivo ambiental (mineragdo de Pb)
Urbano-Ind. (1Pb e microplastico).

Urbano-Industrial (1Cu, Zn, Pb).

Urb. Ind. (siderurgia, fertilizantes)
(1Cu, Zn).

Urbano-Industrial (1Cu, Zn, Pb).
Urbano-Industrial.
Urbana (falhas no saneamento).

Portuaria, sidertrgicas e mineragao).

Guaratuba e Antonina (ndo poluido).
Urbano-industrial (esgotos, lixo;
1Pb).

Industrial (1Cu, Zn, Cd, Pb).

Geogénica, pecuaria, esgotos (1Cd,
Pb).

Urbano-Industrial (1Cu, Pb).

Urbano e petroquimica (1 Cu, Pb).

Oleo, Petroq., agricult. e aquicultura.
Petroquimica (Néo Poluida).

Industrial (| Cu, Zn, Cd, Pb).
Industrial; pesca (1Cu, Pb).
Urbano, Petroquimica (| Pb).

Industrial (1Cu, Zn, Cd, Pb).

Urbano- Indust. (“lixo”, d6leo) (1 Cd,
Pb).

Urbano-Industrial (1Pb).
Urbana (| Cu, Zn).
Urbana (lixo, esgoto, 1PD).

Urb. (Efluentes), aquicultura (1 Pb).

Industrial (1Cu, Pb).
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Kannan ef al. (2016)  Costa Leste da india  3.50  2.14  5.44 s Urbano-industrial (| Pb).
Chowdhury et al. Baia de Bengala, 47.6 62.85 032 254 Combustao de carvao, turismo
(2017) India 4 ' ’ 4 (1Cu).
Kathiresan (2014) Costa SE da india 11)8' 59.00 0.10 8-21 Industrial (1Cu; 1PD).
Arumugam ef al. Tamil Nudu, fnda 23 2020 031 '3 Urbana - Nio Poluida (1 Pb).
(2018) 4 5
Ghosh et al. (2021) Hooghly, India })'9 8370 0.1 1%6 Urbano-Industrial (1Cu).
e oty " Pattani Bay, Tailindia  9.43 3433 436 3" Utb.-ind., pesca, aquicult. (1C, Pb)
Kruitwagen et al. . A 405 28.1 385. .
(2008) Mtoni, Tanzania 0 2450 0 0 Indust. Téxtil (1Cu, Zn, Cd, Pb).
Negi et al. (2017) Naigaon e Mumbai 73'3 62.00 - 2})'1 Indust. (efluentes), agricult. (*Pb).
MacFarlane et al. Port Hacking, 61.0 100. . .
(2003) Australia 0 243.0 - 0 Urbano-industrial (1Cu, Pb).
Sidney, Australia 19.0 85.00 037 81.0 Industrial (1 Pb, Cu, Zn).
Birch et al. (2015) 0 0 _ Remediada. ~ —
Sidney, Australia 114. 4850 2.0 390. Industrial (1 Pb,. Cu, Zn). Nao
0 0 remediada.
Wen-Jiao e Peng . . 38.1 0.13 28.7 .
(1996) Yingluo Bay, China 3 114.0 6 0 Urbano-Industrial (1Cu, Pb).
Ting Kok, Hong 13.0 33.0
Chen et al. (2003) Kong 0 55.00 - 0 Urbano (1 Pb).
Futian Mangrove, 90.9 74.5 .
He et al. (2014) China 0 3053 1.95 0 Industrial (1Cu, Zn, Pb).
Defew eral. (2005) DO deBuntaMala, 3603 g5 <10 782 Utb.-Indust. (1Cu, Zn, Pb).
Marchand et al. Guiana Francesa, 21.2 27.9 . .
(2006) Franca 9 157.4 - 7 Urbano-Industrial/Geogénica (1Zn).
Mejias et al. (2013) Las Cucharillas, PR 897'1 270.6 - 72)'6 Industrial (1Cu, Zn, Pb).
Maldonado et al. La Esperanza, Porto  10.5 . ~ .
(2016) Rico 6 17.58 0.11 2.37 Urbano-Industrial (ndo poluido).
. Ciénaga Grand, 16.2 59.4 . ~
Espinosa et al. (2011) Colombia 6 42.70  1.87 3 Urbano-Indust.(mineragéo) (1Pb)
55.0 15.0 . .
A Crosta Terrestre 0 70.00 0.10 0 A: Reimann e Caritat (1998)
B Folhelho Padrdo 4%'0 95.00 0.30 2%0 B: Turekian e Wedepohl (1961)
C Mediadesolos — 70.0 3590 41 270 . Kabata-Pendias e Pendias (2001)
(mundo) 0 0
CONAMAN. 454/12  Limite Preconizado -0 1500 120 07 Conselho Nacional do Meio
0 0 Ambiente
TELA 1%7 124.0 0.68 3(())‘2
e 0 asee a0 Y7 Nl Qe nd Aol
NOOA (1999) 108 )18 getak,
PELC ©271.0 421 )
0 0
197. 91.3
C
CCME (2001) PEL 0 315.03.50 0 Canadian Council of Ministers of the
Niio Poluido <%)5. <90.0 ) <4(1)0. Environment
. , 25- 90- 40- U.S. Environmental Protection
US EPA (1991) Ligeiramente Poluido 50 200 - 60 Agency
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Severamente Poluido >f)0' >200 >%~O >?)0-
A TEL: Abaixo do Nivel de Efeito; ® EER: Nivel de Baixo Efeito; © PEL: Nivel de Efeito Provavel.

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

3.3 ABORDAGEM MULTIVARIADA, GEOBOTANICA E BIOGEOQUIMICA

A abordagem multivariada adotada baseou-se na analise fatorial, com extragdo das
componentes principais (ACP), com auxilio da rotagdao varimax e da normalizacao de Kaiser (Tabela
6). Para a definicdo do numero de fatores retidos, adotou-se o diagrama de scree plot (Figura 5), o
qual evidencia a variagdo que ¢ explicada pelos autovalores. Foram considerados apenas os fatores
com autovalores superiores a 1, com base no critério de Kaiser, o que permitiu reduzir a
dimensionalidade dos dados e reunir as variaveis ecologicas-geobotanicas e biogeoquimicas em trés

fatores principais.

Figura 5 - Diagrama scree plot da Analise das Componentes Principais das variaveis ecoldgico-geoboténicas.
6.0 [
55 |
5.0 |
45 |
4.0 t
35 |
3.0
25
2.0
15}
1.0
0.5 |
0.0

Autovalor

1 2 3 4 5 6 7 8 9
NuUmero de componentes

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Observou-se que os trés fatores que integram e relacionam as variaveis ecologicas-
geobotanicas (integridade e a biometria foliar) e os niveis de metais-trago nas folhas da 4. schaueriana
explicaram aproximadamente + 85% da variancia total (Tabela 6). O valor do indice de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) de adequagao foi de 0,54 e o valor do teste de esfericidade de Bartlett foi < 0,05, que
confirmam que os dados sdao apropriados para aplicagdo da anélise fatorial. Com base na andlise da
comunalidade (h* > 0,66), conclui-se que as variaveis geobotanicas e biogeoquimicas apresentaram

relevancia na estrutura proposta e, assim, podem ser usadas de forma consistente na anélise fatorial.
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Tabela 6 - Matriz das cargas fatores extraidos pela Analise da Componente Principal (ACP) com aplicacio da rotacdo
varimax para as variaveis ecoldgico-geoboténicas e biogeoquimicas nos bosques de mangue da Avicennia schaueriana.
Analise de Componentes

Variaveis Geobotanicas e Ecologicas-Biogeoquimicas Principais h?
Fator 1 Fator 2 Fator 3

Cu?'(nutriente mineral) 0.22 -0.13 0.904 0.87

Zn* (nutriente mineral 0.02 -0.92% 0.29 0.94

Cd**(metal potencialmente t6xico) -0.01 -0.74% -0.47 0.77

Pb?* (metal potencialmente t6xico) -0.08 -0.38 0.814 0.81

Area do Limbo Foliar 0.40 0.594 0.40 0.66
Despigmentagao (clorose) 0.954 0.13 -0.20 0.96

Galhas (hiperplasia ou hipg;g;(ga de células, de tecidos ou 0.77A 0.50 0.02 0.85
Herbivoria (recorte, pastejo) 0.26 0.774 -0.21 0.70

Perfuragdes 0.76% 0.46 0.20 0.83

Necrose 0.924 0.18 0.26 0.95

Autovalor 5.05 2.44 1.83 KMO =0,54
Variancia Total (%) 45.89 22.18 16.67 Barllett

Varifincia Acumulada (%) 45.89 68.08 84.74 <0,05

A Valores em negrito indicam as cargas fatoriais principais mais significativas.
Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Desta forma, a abordagem multivariada contemplou 11 variaveis, de modo que os fatores F1,
F2 e F3 explicaram, respectivamente, 45,9%, 22,2% ¢ 16,7% da variancia acumulada (Tabela 6). Além
disso, as variaveis clorose, galhas, perfuragdes e necrose definiram o fator F1, enquanto as variaveis
herbivoria, area foliar e os teores dos metais Cd e Zn definiram F2. Verificou-se que o fator F3 revelou
arelagdo direta e significativa entre o Cu (nutriente mineral) e Pb (metal-trago potencialmente toxico).

A presencga de galhas e necroses nas folhas da espécie A. schaueriana foi explicitada pelo fator
F1, e, por isso, ndo se explicada pelas interagdes entre as variaveis estudadas (Tabela 6). A deficiéncia
nutricional de zinco torna os tecidos e 6rgaos aéreos susceptiveis a acdo de herbivoros, além de
influenciar a frutificagdo e o crescimento das plantas de mangue na APA. Os nutrientes minerais zinco
e cobre constituem enzimas relevantes a biossintese, a frutificacao, crescimento e ao desenvolvimento
vegetal (Epstein; Bloom, 2006). O zinco ¢ um importante cofator de enzimas relacionadas a respiragao
celular, a fotossintese e a biossintese de hormonios do crescimento vegetal (Broadley et al., 2007).

No Fator F2, observou-se a existéncia de uma relag@o inversa e significativa entre a herbivoria
e os teores de Zn, bem como uma relagao direta entre o desenvolvimento da area foliar ¢ a herbivoria
nas folhas da A. schaueriana (Tabela 6). Destaca-se que os niveis foliares de Zn nas amostras do
estudo atual foram inferiores aos niveis normais descritos por Kabata-Pendias e Pendias (2001). Além
disso, a deficiéncia nutricional das plantas de mangue pode decorrer da deficiéncia de Zn e de outros
nutrientes (N, P), sendo que as deficiéncias e as variacdes na salinidade influenciam a capacidade do

metabolismo de produzir compostos fenolicos, como os taninos, substincias nocivas aos herbivoros.
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A herbivoria ¢ uma interagdo ecoldgica que pode alterar a estrutura de comunidades vegetais, causar
a morte ou mudancas nos atributos das folhas e modificar a relagao planta e meio (Ruthes et al., 2021).

Observou-se, por um lado, a presenca de espécimes com menores valores da area foliar nos
pontos E1, E3, E4 ¢ ES5 (Figura 3), onde as plantas de mangue apresentaram menor altura relativa e
crescem, sobretudo, sobre substratos arenosos ou, secundariamente, sobre os blocos de arenito rolados
da Bacia Sedimentar de Camamu, ou ainda sobre recifes pétreos no sistema mangue-recife, a julgara
pelas localidades da Praia do Encanto e Garapua, na Ilha de Tinharé, ¢ Moreré¢, na Ilha de Boipeba
(Tabela 2). Nesses pontos, as plantas de mangue dispdem-se sobre a face de praia, pos-praia ou sobre
terragos holocénicos, além de revelarem baixa densidade, menor porte ¢ menor desenvolvimento
foliar.

Por outro lado, nos pontos amostrais E2, E5 e E6, registra-se que as plantas de mangue crescem
sobre substrato arenoso ou arenoso-lamoso de coloracdo cinza e com odor fétido, em virtude da
presenga de sedimentos caracterizados pelos maiores teores relativos das fragdes silte e argila, além
da acumulacdo de matéria organica e de sulfetos. Outrossim, os pontos amostrais E8 ¢ E9 encontram-
se espacialmente localizados préximo as fozes dos rios Bainema e Catu, localizados na Ilha de
Boipeba.

A abordagem multivariada permitiu, no geral, também, a discriminagdo entre os metais-traco
de menor mobilidade geoquimica (Cu, Pb) e os de maior mobilidade geoquimica (Zn, Cd) (Tabela 6).
Reimann e Caritat (1998) apontam que a influéncia da presenca de sulfetos de solos e sedimentos, das
variagoes do pH e a adsor¢do no processo de translocagdo do Cu da rizosfera as partes aéreas da planta.
O cobre apresenta baixa mobilidade geoquimica nos solos e sedimentos € comporta-se diversamente
nos solos acidos e com baixo teor em matéria organica, no entanto possui uma mobilidade moderada
em meio oxidante, alta em meio acido e baixa em meio neutro a alcalino ou redutor (Ribeiro, 2006).

O metal-trago Pb ¢ pouco mdvel nos sedimentos, cuja geobiodisponibilidade depende dos
teores de silte e argila (Malavolta, 2006). Destacam-se, entre as barreiras geoquimicas ao Pb, a
presenca de sulfatos, sulfetos e carbonatos em solos ou sedimentos, a adsor¢ao de 6xidos de Fe-Mn
pela matéria organica insolivel e os valores do potencial hidrogenidnico - pH (Otero; Macias, 2010).
O Cd, por sua vez, ¢ um metal-traco que possui baixa mobilidade geoquimica em meios oxidante ou
acidos e muito baixa mobilidade sob condi¢des redutoras, formando compostos insoluveis, como no
manguezal (Ribeiro, 2006). Reimann e Caritat (1998) destacam, ademais, que a formagao de quelatos
junto aos acidos humicos e a adsor¢do pelas argilas atuam como barreiras geoquimicas para o cadmio.

Com base na analise e intepretagdo de estudos de anteriores, elaborou-se uma proposi¢ao das

possiveis fontes de metais-traco nos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba, em Cairu, Bahia
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(Fischer et al., 2007; Oliveira et al., 2009; Silva et al., 2009; Alencar, 2011; Silva, 2011; Pellegrini et
al., 2020; Gongalves et al., 2020; Vilar et al., 2021). Entre essas fontes de metais-traco aos bosques
de mangue destacam-se o intemperismo quimico de minerais que constituem das rochas da Bacia de
Camamu, erosdo, usos da terra, turismo, atividade petrolifera, aquicultura, agricultura, deficiéncias no
saneamento basico e a mineragcdo de minérios metalicos (barita, ferro, manganés, titanio), industriais
(gipsita, grafita) e minérios usados na construgao civil e outros fins (argila, calcario, dolomita, caulim).

Destaca-se, diante do exposto, que os niveis dos metais-trago nos sedimentos e nas folhas dos
bosques de mangue do Baixo Sul da Bahia, bem como de outras areas costeiras no mundo variaram
em fungdo da litologia, clima, usos da terra e atividades urbano-industriais, rurais, que ameacam a
biodiversidade costeira e marinha, a estabilidade climatica e a reproducdo material e simbolica da
vida. Ressalta-se, além disso, a relevancia da avaliagdo ecologica-geobotanica e biogeoquimica para
a gestdo territorial costeira, sustentavel, aos usos da natureza, modos de vida das comunidades
tradicionais e a valorizagdo da etnobiodiversidade e da geoconservagdo dos ecossistemas da APA de
Tinharé-Boipeba. Ademais, destaca-se que os servigos ecossist€émicos do manguezal ¢ dos demais
ecossistemas costeiros ¢ marinhos dependem da coexisténcia entre os usos sustentaveis da terra ¢ a

conservagao da natureza.

4 CONCLUSOES

Os resultados das medidas dos niveis de metais-trago nas folhas da Avicennia schaueriana nos
bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba, Cairu, Bahia, foram considerados normais, ndo toxicos
ou excessivos, de acordo com a classificacdo de Ross (1994) ou de Kabata-Pendias e Pendias (2001).
Estes valores, referentes aos metais-tracos nutrientes (Cu, Zn) e aos metais-tracos potencialmente
toxicos (Cd, Pb) nas plantas de mangue mostraram-se semelhantes aos niveis foliares de espécies do
género Avicennia obtidos em pesquisas geoquimicas anteriores realizadas em bosques de mangue de
areas costeiras consideradas ndo poluidas ou pouco influenciada pela polui¢ao no Brasil e no Mundo.

Conclui-se, igualmente, que os niveis dos metais-trago (Cu, Cd, Pb, Zn) nos sedimentos da
APA Tinharé-Boipeba, em Cairu, e da Baia de Camamu (Estuério), no Baixo Sul da Bahia, e de outras
areas costeiras no mundo evidenciam que as espécies de mangue A. schaueriana, A. germinans, A.
marina € A. officinalis podem ser usadas no monitoramento e andlise ambiental, bioindicacao, na
conservagdo da natureza, em estudos de fitorremediacdo e na recuperacdo de areas costeiras
degradadas.

Verificou-se, além disso, que os niveis dos metais-trago nos sedimentos da APA Tinharé-

Boipeba, em Cairu, e da Baia de Camamu (Estuario) apresentaram-se inferiores aos valores de efeito
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adverso a biota (TEL) propostos pelo CCME (2001) ou pela NOAA (1999). Ressalta-se, por um lado,
que o nivel médio do Pb nos sedimentos da Baia de Camamu excedeu a concentragcdo média do
folhelho padrao, embora nao se possa caracterizar esta area como poluida, com base nas diretrizes de
avaliagdo da qualidade dos sedimentos da Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos. Por
outro lado, considera-se que os bosques de mangue das Ilhas na Baia de Camamu, sob influéncia da
mineracao de barita, configuram uma area poluida por Pb, o que demanda por estudos mais detalhados.
Ressalta-se que os valores Fator de Concentracao (FC) dos metais-trago nos bosques de
mangue da APA Tinharé-Boipeba foram inferiores a 1,0, o que indicou que as condi¢des geoquimicas
podem favorecer a reten¢do de metais na rizosfera da Avicennia e nos sedimentos deste ecossistema.
Este resultado pode estar relacionado a baixa biodisponibilidade, aos mecanismos de seletividade da
absor¢ao de ions pela planta ou as vias metabdlicas de exclusdo de sais. Destaca-se, ainda, o possivel
papel desempenhado pelas placas de ferro como barreira biogeoquimica a translocagdo de metais-
tracos dos sedimentos para os tecidos e 6rgaos da planta, como as folhas, mitigando a ecotoxicidade.
O servigo ecossistémico de filtro ambiental para poluentes, como os metais-tragos, ofertado
pelo manguezal na APA Tinharé-Boipeba, em Cairu, da Baia de Camamu, ou de éareas costeira na
Bahia, no Brasil, e no mundo, ¢ fundamental para a compreensao das condigdes sociais de satide da
populagdo, para a reproducao social, material e simbolica da vida e identidades territoriais tradicionais,
como dos pescadores e marisqueiras e para a consolidacao de uma perspectiva da educacao e cidadania
ambiental que oriente usos ecologicamente prudentes e sustentdveis dos espacos costeiros, a
conservacao da etnobiodiversidade e geodiversidade, elementos basilares do gerenciamento costeiro.
A abordagem estatistica multivariada permitiu a definicao de trés fatores e das cargas fatoriais
principais das variaveis, identificando um subgrupo de metais-traco de menor mobilidade geoquimica
(Pb, Cu) e outro subgrupo de maior mobilidade geoquimica relativa (Cd, Zn). Indicou, igualmente,
que as alteragdes nas variaveis geobotanicas (biometria, integridade do limbo foliar) podem estar
relacionadas aos teores de Zn, a herbivoria ou ainda a outros estressores ndo investigados nesta
pesquisa, a exemplo da influéncia das marés, da salinidade, das precipitagcdes e do aporte de agua
doce. Ressalta-se a relevancia da avaliagdo ecoldgica-geobotanica e biogeoquimica dos metais-trago
nos bosques de mangue de Cairu, no Baixo Sul da Bahia, para a conservag¢do e o gerenciamento
costeiro.
Assinala-se, outrossim, a importancia da pesquisa de biogeoquimica para a compreensao da
dindmica ecoldgica e caracterizagdo ambiental de bosques de mangue e outros ecossistemas costeiros,
pois fornece subsidios para a (re) elaboracdo do planejamento territorial de espacos costeiros da APA

Tinharé-Boipeba, ou da Baia de Camamu, no litoral Baixo Sul da Bahia, Brasil. Dessa forma, reforga-
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se a necessidade de esforcos de educagdo ambiental e conservagdo da biodiversidade costeira,
integrados a0 monitoramento ambiental de metais-tragos, em especial do Pb, nos sedimentos e na

biota do manguezal na APA Tinharé-Boipeba e de outros ecossistemas costeiros do Baixo Sul da

Bahia.
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