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RESUMO

Os bosques de mangue constituem o patriménio natural, os atrativos ao turismo e ofertam servicos
ecossistémicos para os usos da natureza no Litoral Sul da Bahia. Esta pesquisa teve como objetivo investigar
aspectos geobotanicos (diagnose e biometria foliar) e os niveis dos metais-traco (Cu, Zn, Cd, Pb) nos
sedimentos e nas folhas de plantas de mangue da APA Tinharé-Boipeba, Cairu, Baixo Sul da Bahia, Brasil.
Considerou-se os niveis de metais-traco nas folhas das espécies Avicennia schaueriana e Laguncularia
racemosa (10 pontos) e sedimentos (40 pontos), por Espectrometria de Absor¢do Atémica com Chama
(FAAS), e das analises das variaveis ecoldgicas-geobotanicas. Os niveis dos metais-traco nas folhas das
espécies de mangue foram considerados nédo téxicos (Zn > Cu > Pb > Cd) e os niveis dos metais-trago nos
sedimentos (Zn > Pb > Cd) sugeriram que os bosques de mangue da APA ndo poderiam ser considerados
poluidos. Os valores do FC (< 1,0) apontaram que 0s metais ndo estariam biodisponiveis e que o acimulo
destes nas folhas ndo correspondeu aos niveis nos sedimentos. A analise multivariada indicou que as
variacBes na area e na integridade foliar podem representar uma resposta a um estressor distinto dos
investigados e discriminou os metais segundo a mobilidade geoquimica. Recomenda-se a realizacdo de
novas pesquisas de biogeogquimica centradas na avaliacdo de impactos e na conservagao.
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ABSTRACT

Mangrove forests constitute the natural heritage, attractions for tourism and offer ecosystem services for
the uses of nature on the South Coast of Bahia. This research aimed to investigate ecological-geobotanical
aspects (diagnosis and leaf biometry) and the levels of trace metals (Cu, Zn, Cd, Pb) in the sediments and
leaves of mangrove plants from the Tinharé-Boipeba APA, Cairu, Baixo South of Bahia, Brazil. Laboratory
analyzes of the levels of trace metals in the leaves of the species Avicennia schaueriana and Laguncularia
racemosa (10 points) and sediments (40 points) were considered, with the aid of Flame Atomic Absorption
Spectrometry (FAAS), and the analysis of geobotanical variables. The levels of trace metals in the leaves
of mangrove species were considered non-toxic (Zn > Cu > Pb > Cd) and the levels of trace metals in the
sediments (Zn > Pb > Cd) suggested that the mangrove forests of the APA could not be considered polluted.
The values of the FC (< 1.0) indicated that the trace metals would not be bioavailable and that their
accumulation in the leaves did not correspond to the levels in the sediments. The multivariate analysis
indicated that variations in leaf area and integrity may represent a response to a different stressor from those
investigated and discriminated the metals according to geochemical mobility. It is recommended that new
biogeochemical research be carried out focused on impact assessment and conservation.
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INTRODUCAO

Nas Ultimas cinco décadas, as demandas econémica, demogréfica e sociocultural
dos seres humanos, no periodo historico da “Grande Aceleragdo”, pressionaram os
ecossistemas (VEIGA, 2019). Estas pressdes podem ser relacionadas a acidificacdo dos
oceanos, as mudancas climaticas, nos ciclos biogeoquimicos do carbono e do nitrogénio,
a poluicdo por metais-traco e por microplastico e as ameacas a etnobiodiversidade.

Porto-Gongalves (2020) esclarece que a “Grande Acelera¢do” representa um
periodo histérico em crise e ultrapassa a crise do capitalismo enquanto crise civilizatoria,
porque reside na crise de um padréo de poder e de saber que se impde ha 500 anos, onde
as relacdes desiguais de poder e de saber originaram-se no projeto colonial eurocéntrico.

(...) As bases em que se sustentavam esse padrdo de poder/saber — a
dominacédo da natureza e de todos 0s grupos sociais que a natureza sdo
assimilados — os indigenas/selvagens, os negros, as mulheres, 0s que
operam com as maos sejam proletarios ou camponeses —comegam a ser
abertamente questionados por aqueles que, apesar de lutarem a mais de
500 anos, s6 agora pds 1950/1960 comegam a ter voz. Reinventam,
assim, suas relagcbes com a natureza e a cultura, com o conceito de
territorio desnaturalizando-o. Assim, diante de um dos mais intensos
processos expropriatorios que a humanidade jamais viveu, como nos
Gltimos 50 anos, emergem outras referéncias teorico-politicas
sinalizando que estamos diante de outros horizontes de sentido ndo
eurocéntricos. (Porto-Gongalves, 2020: p. 1).

Em adicdo, a comunidade cientifica tem desvelado desde meados do século XX a
profunda transformacéo socioecologica e de seus efeitos negativos sobre a biodiversidade
planetéaria associadas as atividades humanas (TAYLOR et al., 2020). Barnosky et al.
(2011) ressaltam que os padrdes de uso da terra acentuaram o processo de extincdo de
espécies em ritmos de aproximadamente 100 a 1.000 vezes maiores que as taxas de fundo.
Este padrdo de extingdo de espécies, inédito no registro paleontoldgico, em escala
planetaria, configura o evento da “sexta extingdo em massa”, uma face do Antropoceno.

O termo Antropoceno ficou conhecido, ap6s o quimico holandés e vencedor do
Prémio Nobel de Quimica Paul Crutzen, no ano de 2000, sugerir o fim do Holoceno, uma
Epoca que representa os tltimo 12 mil anos, do Periodo Quaternario, da Era Cenozéica.
Esta proposicdo se deu a partir da compreensdo do quanto a questdo ambiental, em que
pese a crise da biodiversidade e climatica, seria decisiva para o futuro da humanidade.
Desta forma, Crutzen e Stoermer (2000) propuseram a emergéncia do Antropoceno, uma

nova Epoca que sucederia ao Holoceno, no Periodo Quaternario, na Era Cenozéica.
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Neste contexto, as agdes humanas constituem uma presséo evolutiva na Terra no
Antropoceno, onde se tém que parte da comunidade cientifica internacional acredita que
a nova Epoca iniciou-se desde da “Grande Aceleragio” (PALUMBI, 2001; PIRATELLI;
FRANCISCO, 2013, STUART et al.,, 2014; TABASHNIK et al., 2014; LEWIS;
MASLIN, 2015). Contudo, persiste a duvida sobre qual seria o inicio do Antropoceno em
que pese ao registro estratigrafico ao estabelecimento da Epoca do Antropoceno na Escala
de Tempo Geolbgico, apds a ldade Meghalaya, no Periodo Quaternario pela Unido
Internacional de Ciéncias Geoldgicas (IUGS). E persiste a davida se o universo ecoldgico
e simbdlico-social das atividades humanas poderia ser considerado uma forca geoldgica.

Neste ambito, ainda que se considere as ressalvas quanto ao marco inicial do
Antropoceno e seu reconhecimento pela [UGS, ou da hipétese que compara o ser humano
a uma forca geoldgica, ndo se pode ignorar os impactos da transformacéo socioecoldgica
a partir da “Grande Acelera¢do” sobre os ecossistemas, sociedades e territorios. Assim,
destaca-se que 0s usos da terra e as atividades urbano-industriais tém alterado o ambiente,
os ciclos biogeoquimicos e a evolugédo da vida na Terra (LEWIS; MASLIN, 2015).

Aponta-se, entre as atividades humanas associadas a perda de habitat, a supressédo
e a fragmentacao de florestas neotropicais, que se aplica aos bosques de mangue, para a
conversao aos usos da terra urbano-industriais, da aquicultura e agricultura intensivas.
Destaca-se que o Sudeste Asiatico é uma area critica para a conservagao porque possui
0s bosques de mangue mais extensos (50% da area global), altas taxas de perda de area
de mangue e a maior diversidade de plantas de mangue do Planeta (POLIDORO et al.,
2010; HAMILTON; CASEY, 2016; BRYAN-BROWN et al., 2020). Ressaltam, ademais,
a conversao de florestas de mangue para aquicultura e culturas de arroz dentre as causas
da fragmentacdo e da perda de areas de mangue (> 50% do total) no Sudeste Asiatico.

Os bosques de mangue estendem-se por mais de 15 milhdes de hectares e 120
paises, cujos bosques neotropicais abrangem mais de 4,5 milhdes de hectares (+ 30% da
area global) (LUGO, 2002; GIRlI et al., 2011). Na América Latina, os bosques de mangue
brasileiros atingem + 1,3 milhdo de hectares (+ 8,5% da area global), seguindo-se pelos
bosques de mangue do México (£ 5,0% da area global) e de Cuba (+ 3,2% da area global).
Estima-se que a taxa de perda de areas de mangue da América do Sul é menor do que as
taxas de perda obtidas da América do Norte e Central ou da média global (FAO, 2007).

Por isso, as sociedades planetarias estabeleceram, de acordo com Schmitt et al.

(2009), uma rede de areas protegidas previstas nas Categorias I-1V da Unido Internacional
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para Conservacdo da Natureza (IUCN) para a conservagao do manguezal. Esta rede de
protecdo, ao incluir as areas de uso sustentavel, somam 21% dos bosques de mangue do
Planeta. Assim, representam as convencdes internacionais para a protegéo e conservagao
do manguezal: a Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional
(Convencao de Ramsar), o Programa Homem e a Biosfera, da Organizagdo das NagOes
Unidas para Educagédo, Ciéncia e Cultura (UNESCO), de 1971, e a Convengdo para
Protecdo do Patrimonio Mundial, Cultural e Natural (Recomendacdo de Paris), da
UNESCO, desde 1970, a Convencdo sobre o Comércio Internacional de Espécies
Ameacadas, de 1975, e a Convencéo sobre Diversidade Biologica (CDB), de 1992.

No Brasil, os bosques de mangue representam areas protegidas de acordo com a
Lei n® 9.985/00 (BRASIL, 2000) que dispde sobre o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza (SNUC), e respaldam-se nos acordos firmados a partir de
convengdes internacionais para a protecdo da natureza e do manguezal. Gravez et al.
(2013) estimam que 82% dos bosques de mangue no Brasil localizam-se nas areas
protegidas do SNUC, onde se permite o0 uso sustentavel para 77% destas areas protegidas
e outro total de 23% dos bosques de mangue estdo inseridos em areas de protecdo integral.

Lugo et al. (2014) destacam um nUmero crescente de areas protegidas de
manguezal da América Latina e Caribe, mas parte dessas areas nao dispdem de meios
objetivos para sua efetivacdo. Esta condicdo explicita a vulnerabilidade destas areas
protegidas as pressdes politicas e socioecondmicas que degradam o manguezal. Ademais,
a conservacao de areas costeiras exige a consideracdo das demandas politico-econémicas
dos sujeitos sociais em situacao de vulnerabilidade social frente aos interesses do turismo,
do comércio, da aquicultura, da industria e dos usos da terra (DIEGUES, 2019).

Diegues (2005) assinala que a criacdo e a gestdo de areas protegidas neotropicais
devem refletir as condicdes politico-socioecondmicas das comunidades no entorno destas
areas. Por isso, a presente pesquisa integra-se a conservacao do manguezal as lutas pelos
direitos fundamentais a vida, a salde, a educacdo, ao ambiente sadio e equilibrado dos
sujeitos sociais, em especial nos paises em desenvolvimento, e, por isso, aproxima-se da
vertente do movimento ambiental do “Ecologismo dos Pobres”, ou “Justica Ambiental”,
segundo Martinez-Alier (2007). Compreende-se que a conservacdo da natureza deva
considerar as demandas politicas daqueles socialmente vulneraveis, a exemplo das
populacGes tradicionais, frente as pressdes de atividades econdémicas hegemdnicas, como

do turismo, urbanizacg&o, agricultura, carcinicultura, mineragéo e da industria do petroleo.
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No Antropoceno, 0 manguezal e demais ecossistemas costeiros e marinhos estéo
sob presséo da poluicdo e dos usos da terra urbano-industriais, da aquicultura e agricultura
(LIU; MA; QU, 2015). Contudo, destaca-se que a degradacdo dos ecossistemas costeiros
e marinhos ameaca a oferta de servicos ecossistémicos ao Planeta (CROOKS et al., 2011;
LOVELOCK et al., 2015; MARTUTI, WIDIANARKO; YULIANTO, 2017;
SCHUERCH et al., 2018). Com isso, a oferta de servicos do manguezal contempla, de
acordo com Atwood et al. (2017) e Hochard, Hamilton e Barbier (2019), a prevencéo da
erosao marinha, a protecdo da zona costeira contra ventos fortes e a oferta de espécies
pesqueiras e de habitats para 0s organismos juvenis e 0 sequestro do carbono azul.

Os servigos ecossistémicos abrangem as condi¢Ges e 0S processos que propiciam
aos ecossistemas e as espécies que 0s compdem sustentarem a economia, a vida e o bem-
estar humano, e, emergem das demandas e valores humanos (HOLMLUND; HAMMER,
1999; DAILY; JOSHUA, 2004). Por isso, Daily (1997), Odum e Barret (2007) e Barbaut
(2011) compreendem que o0s servigos ecossistémicos abrangem as fungdes da natureza de
suporte a vida, de regulacdo e de oferta de qualidade estética-cultural a vida humana.

Ressalta-se que o complexo planta-rizosfera e sedimentos do manguezal sequestra
quantidades significativas anuais do carbono, tornando-se, um sumidouro global do
carbono azul (BOUILLON et al., 2008; MCLEOD et al., 2011). Macfarlane et al. (2007)
¢ Kiibek et al. (2011) assinalam que a conservagdo do manguezal garante os servicos de
sequestro e aprisionamento de poluentes, a exemplo dos metais-trago. Contudo, Yu et al.
(2010) e Al-Mur et al. (2017) sinalizam que os metais-traco podem ser liberados dos
sedimentos do manguezal a 4gua ou a biota sob condi¢des geoquimicas desfavoraveis a
retencdo, alterar a especiacdo quimica destes e causar danos a biota e a saide humana.

Abou Seedo et al. (2017) explicam que a polui¢do por metais-traco provoca danos
ao ambiente costeiro e ameaca a saude ambiental, porque sdo poluentes muito reativos e
persistentes no meio. A polui¢do do manguezal por metais-trago pode decorrer de fontes
litogénicas e dos usos da terra, das atividades urbano-industriais e agricolas e de falhas
do saneamento e o aporte de dguas poluidas na zona costeira (GONCALVES et al., 2020).

Lacerda et al. (1993) compreendem gque o manguezal torna-se um receptor de
metais-traco, em especial a sua rizosfera e sedimentos em funcdo da proximidade
geografica aos centros populacionais e as areas industriais. Desta forma, os sedimentos
do manguezal s&o considerados sumidouros de metais-trago trazidos pelas aguas fluviais,
pluviais e marés (WEN-JIAO; XIAO-YONG; PENG, 1997; DIAS; NAYAK, 2016).
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Neste contexto, diversos pesquisadores no mundo utilizaram as ferramentas da
biogeoquimica na avaliagdo de impactos ambientais da poluicdo por metais-traco de
sedimentos e das plantas do manguezal, a exemplo dos trabalhos que foram realizados
por Defew et al. (2005), Ledo et al. (2008), Garcia et al. (2008), Silva (2011), Gongalves
et al. (2012), Birch et al. (2015), Chowdhury et al. (2017), Kaewtubtim et al. (2018),
Almahasheer et al. (2019), Barros et al. (2021) e Gosh et al. (2021). Contudo, carece-se
de estudos que explicitem o uso concomitante de ferramentas da geoquimica na avaliagao
dos impactos da poluicéo dos sedimentos por metais-tracos e da conservagéo dos bosques
de mangue, e que possam subsidiar o gerenciamento costeiro integrado e sustentavel.

Na zona costeira da Bahia, Brasil, destaca-se a pesquisa de geoquimica de Oliveira
(2000) nos bosques de mangue da Baia de Camamu, no Baixo Sul da Bahia, sob a
influéncia da mineracdo de barita, que obteve os niveis mais baixos dos metais-traco Zn
e Pb nos sedimentos do estuario e os niveis mais altos na Regido das Ilhas. A magnitude
dos niveis dos metais-traco Zn e Pb nos sedimentos da Regido das Ilhas, na Baia de
Camamu, pbde ser comparada aos niveis destes metais nos sedimentos do manguezal de
Santo Amaro, na Bahia, sob pressdo da polui¢cdo metais-traco associados aos uso da terra,
as atividades urbano-industriais e a mineracao de chumbo, de acordo com Queiroz (1992).

No Litoral do Baixo Sul da Bahia, o turismo constitui a principal atividade
econémica e fonte de renda da populagdo, contudo destaca-se dentre as atividades
degradadoras dos ecossistemas costeiros e marinhos (SILVA et al., 2007). Ademais, 0s
usos da terra, as atividades petroliferas, a mineracdo, as falhas do saneamento, sobrepesca
e a agricultura degradam os ecossistemas costeiros e marinhos no Baixo Sul da Bahia
(LESSA, 2007; PAIXAO, 2015; OLIVEIRA et al., 2009; GONCALVES et al., 2022a).

Alencar (2011), Paixdo et al. (2016), Elliff e Kikuchi (2017), Sant'anna Porto
(2019) e Vilar et al. (2021) ressaltam as ameacas do turismo, da industria petrolifera, dos
usos da terra, do saneamento e da sobrepesca sobre a etnobiodiversidade de ecossistemas
costeiros e 0os modos de vida quilombolas, pescador e marisqueiras na Area de Proteco
Ambiental Tinharé-Boipeba (APA), no municipio de Cairu, no Baixo Sul da Bahia.

Neste ambito, esta pesquisa pretendeu investigar as inter-relacdes entre a
integridade e biometria foliar e os niveis de metais-traco (Cu, Zn, Cd, Pb) nos sedimentos
e folhas de plantas de mangue da APA Tinharé-Boipeba, no Baixo Sul da Bahia, Brasil.
Explicita-se 0 uso simultaneo das ferramentas da biogeoquimica na avaliacdo de impactos

ambientais dos metais-tragos e nas estratégias de conservagdo dos bosques de mangue.
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AREA DE ESTUDO: CLIMA E ASPECTOS GEOAMBIENTAIS

Esta pesquisa foi desenvolvida na APA Tinharé-Boipeba, com extensédo de 43.000
hectares, localizada no municipio de Cairu, no Baixo Sul da Bahia, Brasil (Figura 1).
Cairu possuia uma populacdo de 15.374 mil habitantes, um Produto Interno Bruto de R$
1.397.356 mil reais e indice de Desenvolvimento Humano Municipal de 0,627 (BRASIL,
2010). Esta APA foi instituida a partir do Decreto Estadual n° 1240/92, em resposta a
pressdo do turismo no Baixo Sul da Bahia induzida pelo Governo Estadual sobre a
dindmica socio-espacial e a conservacdo do Bioma Mata Atlantica de Cairu. Ademais, a
exploragdo de gas natural pela Petr6leo Brasileiro S.A., desde 2007, pressiona a dindmica
socio-espacial-ambiental de Cairu e do Baixo Sul da Bahia (GONCALVES, 2010).

Figura 1. Mapa de localizacdo da APA Tinharé-Boipeba, no municipio de Cairu, no Baixo Sul
da Bahia. Indica a disposicdo dos pontos amostrais da area de estudo (recifes pétreos em cinza).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Em relacdo ao clima, a APA Tinharé-Boipeba situa-se sob a zona de clima quente
e Umido, tropical costeiro, entre as faixas Aw e Af, com base na classificacdo de Képpen
(1948). A temperatura média anual é de 24,6°C, com valores maximos de 31,2 °C (mar¢o)
a 27,6 °C (julho), valores minimos de 24,4 °C (marco) a 19,4 °C (agosto) e pluviometria
anual de 2.118,7 mm, com chuvas mais intensas e distribuidas entre os meses de marco e
agosto e percentuais da umidade relativa de 80 a 90% (BRASIL, 1995; SEI, 2014).

954



Na geologia local, afloram as rochas carbonaticas, arenitos e folhelhos de idade
Cenozoica ou Mesozdico da Bacia de Camamu, depositadas sobre o embasamento
gnaissico (BARBOSA; DOMINGUEZ, 1996). Esta bacia sedimentar possui importancia
hidrogeoldgica e hospeda minérios ndo-energéticos (barita), 6leo e gas nos arenitos. Além
disso, as falésias associadas as rochas areniticas ou as rochas carbonéticas da Bacia de
Camamu, as enseadas, 0s promontérios e as praias sdo considerados atrativos ao turismo.

Esta APA tem um modelado de plano a suave ondulado, ou forte ondulado, que
se distribui nas unidades Baixada Litoranea, Planicies Marinhas e Fluviomarinhas. Neste
modelado, desenvolve-se uma rede hidrogréfica densa e dendritica, cuja maioria dos rios
é perene e 0s rios mais relevantes sao influenciados pela dindmica do oceano e das marés,
e 0s estuarios conectam-se com o oceano pelas desembocaduras dos rios de Morro de Séo
Paulo, Velha Boipeba e Barra dos Carvalhos (Figura 2). Despontam-se 0s remanescentes
de Mata Atléantica bordejados pelos recifes pétreos e bosques de mangue, em especial de
Garapua, na ilha de Tinharé, e da ilha de Boipeba (GONCALVES et al., 2022b).

MATERIAIS E METODOS

Variaveis Geobotanicas e Metais-Traco em Folhas

Selecionou-se 0s pontos amostrais dispostos em zonas de mangue estuarino e de
transicdo, em especial, de mangue em franja, onde se obteve 4 pontos na ilha de Tinharé
(E1 aE4) e 5 nailha de Boipeba (E5 a E10), posicionados por GPS - Global Positioning
System. Indicou-se, aleatoriamente, em cada ponto duas parcelas de 10 m?e coletou-se
30 folhas adultas por espécime, por parcela, das espécies Laguncularia racemosa (L.) C.
F. Gaertn, da familia Combretaceae, e Avicennia schaueriana Stapf & Leechman ex
Moldenke, pertencente a subfamilia Avicenniaceae, Acanthaceae, a partir do terceiro no,
na extremidade distal do ramo, na baixa-mar, para um total de 540 amostras. Armazenou-
se as amostras em sacos plasticos pré-identificados, acondicionando-as a = 4° C.

Procedeu-se a avaliacdo geobotanica in loco, e no laboratorio, da integridade foliar
(galhas, herbivoria-pastejo, clorose-despigmentacado, perfuraces, necrose) e mensurou-
se a area foliar com paquimetro manual. A diagnose foliar (integridade; biometria foliar)
e a leitura de metais-traco deram-se no Laboratério de Estudos do Meio Ambiente
(LEMA), Universidade Catolica do Salvador, e nos laboratérios do Centro de Exceléncia
em Geoquimica do Petroleo (LEPETRO) da Universidade Federal da Bahia (UFBA).
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Efetuou-se a leitura de metais-trago (Cu, Cd, Pb, Zn) nas folhas das plantas de
mangue por Espectrometria de Absorgdo Atomica com Chama (FAAS) (Varian Spectr
AA-6440Z), apos a adicdo de 3 ml de HNOs (1:1) para 0,5 g de amostra (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¢do do padrdo de referéncia internacional
(National Institute of Standards and Technology, Apple Leaves - NIST-1515). A Tabela
1 sumariza as condi¢es de detec¢do dos metais-traco e do controle de qualidade analitica,
onde a recuperagéo variou entre 60% e 103%, sendo mais expressiva para 0 metal Zn.

Tabela 1. Recuperacdo de abertura de metais-tragos em folhas das espécies A. schaueriana e L.
racemosa em forno de micro-ondas, a partir da utilizacdo de padrdo de referéncia NIST-1515.

Padrio (NIST-1515) Cu (pg.g?) Cd (pg.g?) Pb (pg.g™) Zn (ng.gt)
A (nm) 324.80 228.80 217.00 213.90
NIST 1515 5.64 0.002 0.47 12.50
Padréo (média do valor encontrado) 3.87 0.001 0.35 12.92
Recuperacao (%) 70.00 60.00 74.00 103.00
Limite de deteccdo 0.019 0.015 0.0133 0.012

Fonte: Elaborada pelos autores.

Metais-Traco em Sedimentos e Fator de Concentracao

Calculou-o Fator de Concentracdo (FC) a partir da razéo entre os niveis médios
do metal-traco na matriz geoquimica folha (L. racemosa/A. schaueriana) e no sediment
(Equacdo 1), com base em Salisbury e Ross (2012). Utilizou-se os dados da leitura de
metais-traco dos sedimentos de 40 pontos na APA Tinharé-Boipeba, por FAAS (Varian
Spectr AA-6440Z), da pesquisa de mestrado de Silva (2011) (Figura 2) e os niveis medios
de metais-traco no folhelho padréo, conforme Turekian e Wedepohl (1961). Além disso,
selecionou-se os dados de metais-traco nos sedimentos arenosos de localidades de Morro
de S&o Paulo, na Ilha Tinharé, com base no trabalho da Biodindmica/GMA (2003).

Nivel do metal na matriz geoquimica folha

FC (Equagdo 1)

Nivel do metal na matriz geoquimica sediemento

Analise Estatistica e Geoestatistica

A abordagem estatistica abrangeu as analises descritiva e inferencial, com auxilio
do teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e de testes de comparagdes multiplas de dados
paramétricos (One-Way - ANOVA) ou de dados ndo-paramétricos (Kruskal-Wallis), ao
um nivel de significancia de 5%. Adotou-se, além disso, a técnica estatistica multivariada

de Andlise Fatorial, 0 método de rotagdo Varimax e a normalizacdo de Kaiser.
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Figura 2. Mapa de distribuicdo dos pontos amostrais de coleta de amostras de sedimentos e folhas
dos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba, no municipio de Cairu, Baixo Sul da Bahia.
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Fonte: Modificado de Silva (2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Geoboténica e Diagnose Visual

As medianas da area foliar da A. schaueriana diferiram entre os pontos amostrais
(Kruskal-Wallis) (E9 ou E6> E2 > E8 > E3 e E7 > E1 e E4 > E5) (Figura 3). Enquanto

que as medianas da area foliar da L. racemosa diferiram entre os pontos amostrais
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(Kruskal-Wallis) (E7, E9 e E10> E2, E4, E6 e E8 > E1, E3 e E5) (Figura 3). Obteve-se

os maiores valores da area foliar nas proximidades da foz dos Rios Bainema, Catu e Santo.

Figura 3. Diagrama de box-plot da distribuicdo dos valores da area foliar na APA Tinhare e
Boipeba. A. Area do limbo foliar na A. schaueriana. B. Area do limbo foliar na L. racemosa.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As amostras de folhas da A. schaueriana foram classificadas, a seguir, em relacéo
a integridade foliar (% de folhas): herbivoria (44%) > perfuragdes (33%) > clorose (32%)
> galhas (29%) > necrose (28%) (Tabela 2). Além disso, apresenta-se, a seguir, em ordem
decrescente, as alteracOes foliares na L. racemosa: as perfuracbes (46%) > herbivoria

(44%) > clorose (41%), manchas escuras (38%) > necrose (21%) > galhas (7%).

Tabela 2. Sumario estatistico da integridade e area foliar da Avicennia schaueriana Laguncularia
racemosa na APA Tinharé-Boipeba, no Baixo Sul da Bahia, Brasil.

a) Diagnose visual das amostras da A. schaueriana nos bosques de mangue da APA (n=540)

Estacdo Amostral Clorose Manchas Escuras  Galhas Herbivoria (Pastejo) Perfuracdes Necrose Area Foliar

Minimo 7.00 0.00 0.00 7.00 7.00 6.00 8.80
Maximo 23.00 23.00 13.00 15.00 15.00 15.00 70.35
Mediana 15.00 14.00 3.00 13.50 11.50 12.00 29.89
Média + EP 15.00 +1.59 12.40+1.94 420+1.51 12.70+0.91 11.50+0.99 11.90+0.85 28.46+0.49
Desvio Padréo 5.01 6.15 4.78 2.87 2.80 2.69 11.16
CV (%) 33.41 49.60 113.80 22.59 24.34 22.57 37.35
SW (p valor) 0.05? 0.322 0.02° 0.01° 0.572 0.36" <0.0001 "

adistribuicdo gaussiana; P distribuicio ndo gaussiana; EP: erro padréo; CV: Coef. de variagdo; SW: Shapiro-Wilk.

b) Diagnose visual das amostras da L. racemosa nos bosques de mangue da APA. (n=540)

Estacdo Amostral Cl(%/rogse Manchas Escuras (%0) Ggl/:)a 5 Herbivoria (%) Perf(L(J)/t;é;QOQS Ne(c;/z())se Are(inlj?)har
Minimo 0.00 0.00 0.00 7.00 8.00 0.00 10.78
Méaximo 23.00 22.00 15.00 15.00 21.00 15.00 111.00
Mediana 14,50 13.50 0.00 14.50 13.50 3.50 38.94

Média + EP 138+2.1 11.30 £2.18 2.00+15 13.10+0.96 13.70£11 6.20+218 41.77+0.73
Desvio Padrdo 6.61 6.88 4.82 3.03 4.37 6.89 15.44
CV (%) 47.92 60.89 24152 23.17 31.92 111.17 39.97
SW (p valor) 0.173 0.122 <0.0001° 0.0004 ° 0.932 0.005° <0.0001 P

adistribuicdo gaussiana; P distribuicio ndo gaussiana; EP: erro padréo; CV: Coef. de variagdo; SW: Shapiro-Wilk.

Fonte: Elaborada pelos autores, com base nas anélises de campo e laboratoriais.
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Metais-Traco e Biogeoquimica

Os niveis dos metais-traco nas folhas das plantas de mangue (L. racemosa e A.
schaueriana) foram apresentados, de forma decrescente, na seguinte ordem: Zn > Cu >
Cd > Pb (Tabela 3). Os niveis do Cu mostram-se abaixo do limite de deteccdo do método
analitico nos pontos E1, E4, E5, E6 e E7. Os niveis dos metais-traco nas folhas das plantas
de mangue ndo excederam os limites da WHO/FAO (2007), de Ross (1994) ou de Kabata-
Pendias e Pendias (2001). Além disso, verificou-se, respectivamente, a presenca de
diferencas significativas entre as medianas dos metais-traco Zn (p=0,04), Cd (p=0,02) e
Pb (p=0,006 e p=0,01) entre os pontos amostrais, segundo o teste de Kruskal-Wallis.

Tabela 3 - Sumario estatistico dos metais-tracos (Cu, Zn, Cd, Pb) mensurados nas folhas das
espécies L. racemosa e A. schaueriana dos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba, Bahia.

a) Sumario estatistico das medidas de metais-traco (Cu, Zn, Cd, Pb) nas folhas da L. racemosa.

Limites de Toxidade Analise Descritiva

Média + Desvio Shapiro-Wilk
Erro Padrdo  Padrdo CV (%) (Va‘ior de p)
Cu (ug.gt) (n=26) 20.0-100 4.0-15.0 5.0-30.0 0.1 4440 518 11.77+311 1365 11588 0.010
Zn (ug.gt) (n=66) >400.0 8.0-400 27.0-150 839 31.12 16.31 1794 +£1.07 6.25 34.85 0.04P
Cd (ug.g*) (n=66) 5.0-30.0 0.02-0.8 0.05-0.20 0.06 0.22 0.14 0.14+0.01 0.04 29.00 0.01°
Pb (ug.gt) (n=56) 30.0-300 1.0-30.0 5.0-10.0 0.12 1.99 0.30 0.54+0.08 0.47 87.84 0.008°P

Metais-Trago . . . . . .
¢ Toxicos” Normais® Normais® Min. Max. Mediana

A Ross (1994); B Kabata-Pendias e Pendias (2001).
¢ Distribuicio gaussiana; ¢ distribuicio ndo gaussiana; CV: coeficiente de variagio.

b) Sumério estatistico das medidas de metais-traco (Cu, Zn, Cd, Pb) nas folhas da A. schaueriana.

Limites de Toxidade Analise Descritiva
Metais-Traco &di i iro-Wi
¢ Toxicos”  Normais”  Normais®  Min. Max. Mediana Média £ DGSVJO CV (%) Shapiro-Wilk
Erro Padrdo Padrao (Valor de p)

Cu (ug.g?%) (n=26) 20.0-1000 4.0-150 5.0-300 224 1961 1001 11.02+169 6.08 55.00 0.007°
Zn (pg.g™t) (n=66) >400.0 8.0-400.0 27.0-150.0 1961 3147 1697 1853+099 544 29.00 0.02°P
Cd (ug.g*) (n=66) 5.0-30.0 0.02-0.8 0.05-0.20 0.05 0.23 0.15 015 £0.01 0.04 28.00 0.056 ¢
Pb (ug.g?) (n=56) 30.0-3000 1.0-30.0 50-100 0.08 1.84 0.33 046+001 041 88.00 0.008°

A Ross (1994); B Kabata-Pendias e Pendias (2001).
¢ Distribuicdo gaussiana; ¢ distribuicdo ndo gaussiana; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: Elaborada pelos autores, com base nas andlises laboratoriais.

Em adicdo, os niveis dos metais-tracos nos sedimentos dos bosques de mangue da
APA foram apresentados, de forma decrescente, na seguinte ordem: Zn > Pb > Cu (Tabela
4). Obteve-se, localmente, niveis toxicos do Zn, cujos efeitos adversos a biota séo
esperados, com base na NOAA (1999), nos sedimentos arenosos com contetdo de silte
superior a 20%, principalmente nas amostras do Canal de Taperoa (A07: 115 mg.g* de
Zn) e dos rios Una (A4B: 117 mg.g™t), Cairu (CC12 e A35: 109 a 198 mg.g?t), Grande (7:
177 mg.g 1) e do Rio dos Patos (BCC08 e BCC05: 120 a 161 mg.g™). Além disso, obteve-
se, para a mesma classificacdo granulométrica dos sedimentos referida, niveis dos

nutrientes minerais (Zn: 508 mg.g*; Cu: 102 mg.g?) e do metal potencialmente toxico
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(Pb: 66,8 mg.g™) indicativos de poluicdo em uma amostra do Rio dos Patos (BCC17).
Identificou-se os niveis do Zn em que se esperam os efeitos adversos a biota, com
base na NOAA (1999), nos sedimentos arenosos com niveis de silte < 20% (Tabela 4),
coletados no Canal de Taperoa (15 CN e 16CN: 105 a 259 mg.g ™), no Rio Grande (9: 229
mg.g1) e no Rio dos Patos (BCC12 e BCC11: 100 a 122 mg.g™). Contudo, ao se assumir
0 desvio padrdo dos niveis dos metais-traco restringe-se 0s niveis toxicos de Zn aos
pontos 16CN (Canal de Taperoa), BCC17 (Rio Cairu) e 7 e 9 (Rio Grande) (Figura 2).

Tabela 4 - Niveis dos metais-trago nos sedimentos, segundo as granulometrias (%) areia (2,0-
0,062 mm) e silte (0,062-0,00394 mm) dos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba.

a) Niveis dos metais-traco nos sedimentos de composi¢cdo 100% arenosa (n=6).

Estimadores Amostrais (111) Cu (ug.gh Zn (ug.g™t) Pb (ug.g™)
Minimo 0,40 6,98 6,67
Méaximo 3,90 56,80 20,50
Média * Erro Padrao 1,89+0,48 25,50 £9,31 12,25+1,96
Mediana 1,63 14,75 11,50
Desvio Padrédo 1,17 22,81 4,79
Coeficiente de Variagédo (%) 61,70 89,43 39,11
Shapiro-Wilk (valor de p) 0,504 0,038 0,704
US EPA (1991)
Néo Poluido <25.00 <90.00 <40.00
Ligeiramente Poluido 25.00-50.00 90.00-200.00 40.00-60.00
Severamente Poluido >50.00 >200.00 >60.00

A Distribuicdo gaussiana; B distribuicdo ndo gaussiana.

b) Niveis dos metais-traco nos sedimentos arenosos, com < 20% de silte (n=24).

Estimadores Amostrais (111) Cu (ug.g?) Zn (ug.g™t) Pb (ug.g™?)
Minimo 0,35 3,19 3,83
Méaximo 24,50 259,00 32,70
Média + Erro Padrdo 4,10+1,04 55,44 + 13,65 14,87 +,18,99
Mediana 2,34 26,10 12,60
Desvio Padréo 511 66,86 9,30
Coeficiente de Variagdo (%) 124,78 120,57 62,57
Shapiro-Wilk (valor de p) 0,0022 8 0,028 0,00148
US EPA (1991)
Néo Poluido <25.00 <90.00 <40.00
Ligeiramente Poluido 25.00-50.00 90.00-200.00 40.00-60.00
Severamente Poluido >50.00 >200.00 >60.00

A Distribuicdo gaussiana; B distribuigdo ndo gaussiana.

c) Niveis dos metais-trago nos sedimentos arenosos, com > 20% de silte (n=10).

Estimadores Amostrais (111) Cu (ug.gh Zn (ug.g™h) Pb (ug.g?)
Minimo 0,12 71,00 7,83
Méaximo 102,00 508,00 66,80
Média + Erro Padrdo 18,57 +9,44 164,84 + 40,31 3447 +471
Mediana 10,87 118,50 35,00
Desvio Padréo 29,84 127,49 14,88
Coeficiente de Variagéo (%) 160,69 43,18 77,33
Shapiro-Wilk (valor de p) p<0,00018 0,0004 8 0,254
US EPA (1991)
Néo Poluido <25.00 <90.00 <40.00
Ligeiramente Poluido 25.00-50.00 90.00-200.00 40.00-60.00
Severamente Poluido >50.00 >200.00 >60.00

A Distribuicdo gaussiana; B distribuigdo ndo gaussiana.

Fonte: Organizacdo dos autores (as), com base nos dados da pesquisa de Silva (2011).
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Destacam-se, dentre as fontes de metais-traco para os sedimentos dos bosques de
mangue da APA Tinharé-Boipeba, e do Baixo Sul da Bahia, com base nos estudos de
Fischer et al. (2007), Oliveira et al. (2009), Silva et al. (2009), Alencar (2011), Silva
(2011) e Pellegrini et al. (2020), a erosdo e o intemperismo quimico de espécies minerais
das rochas da Bacia de Camamu, 0s usos da terra, o turismo, a atividade petrolifera, a
agricultura e a mineracdo de minérios metalicos (barita, ferro, Mn, titdnio), industriais
(gipsita, grafita) e usados na construcéo civil e outras (argila, calcario, dolomita, caulim).

Gongalves et al. (2020) e Vilar et al. (2021) indicam que a disposic¢éo final de
residuos sélidos e o esgotamento sanitéario inadequados poluem os ecossistemas costeiros
e marinhos e ameacam a salde humana na APA Tinharé-Boipeba. Desta forma, demanda-
se por gestdo de politicas publicas ambientais, de saneamento e salde e por gestdo
ambiental e conservacao dos ecossistemas costeiros e marinhos no Baixo Sul da Bahia.

Salienta-se a relevancia dos niveis de metais nos sedimentos do Rio Grande, com
base na pesquisa de Silva (2011), para compreensao da distribuicdo dos metais nas folhas
da A. schaueriana e L. racemosa de areas de mangue em franja e de transicdo na APA
(Figuras 1 e 2). Uma mesma conclusdo pode ser inferida para os niveis dos metais-traco
nos sedimentos da Ilha de Tinharé, com base na Biodindmica/GMA (2003), cujos niveis
do Zn, Cd e Pb distribuiram-se respectivamente de 4,0 a 19,0 pg.gL™?, de <0,0001 a 0,004
ug.gLt e de 6,0 a 8,0 pg.gL™?. Estas distribuices dos metais-traco nos sedimentos
corroboram com os baixos teores de metais nas folhas da A. schaueriana e L. racemosa.

Neste contexto, assinala-se que 0s niveis dos metais-traco nas folhas das espécies
A. schaueriana e L. racemosa nos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba, de
Valenca e da Baia de Camamu, no Baixo Sul da Bahia, ndo foram considerados tdxicos,
de acordo com as classificacGes de Ross (1994) e de Kabata-Pendias e Pendias (2001),
ou excederam o limite indicado pela Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME, 2001) ou preconizado pela Organizacdo Mundial da Saude/Organizacdo das
Nacdes Unidas para Alimentacao e a Agricultura (WHO/FAOQO, 2007) (Tabela 5).

Em continuidade, obteve-se o Fator de Concentracdo (FC) < 1,0 (unidade) na APA
Tinharé-Boipeba, onde se supde que 0s niveis dos metais-traco seriam mais altos nos
sedimentos do que nas plantas (Tabela 5). Ademais, comparou-se os valores do FC da
APA e de estudos anteriores em areas costeiras do Brasil e do mundo, que contemplaram
a espécie L. racemosa (Combretaceae) e as espécies A. schaueriana, Avicennia germinans

(L.) Stearn, Avicennia marina (Forssk.) Vierh e da Avicennia officinalis L. (Acanthaceae).
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Tabela 5 - Comparacdo dos niveis dos metais-trago nas folhas de plantas de APA Tinharé-
Boipeba (BA) (atual), Bahia, e de estudos anteriores de bosques de mangue do Brasil e do mundo.

Niveis de metais nas Folhas (ug.g*)

Fator de Concentracdo

Autor / Data Localizagao Cu Zn cd Pb cu 7n cd Pb
Presente Estudo” APA Tinharé-Boipeba (BR) 11.02 18.53 0.15 0.46 024 019 050 0.02
Presente Estudo - APA Tinharé-Boipeba (BR) 11.77 17.94 0.14 0.54 161 023 047 0.03
Oliveira (2000) A Baia de Camamu-llhas (BR) 5.00 22.00 0.69 500 025 0.27 - 0.03
Oliveira (2000) - Baia de Camamu-llhas (BR) 7.00 22.00 - 050 035 0.27 - 0.02
Oliveira (2000) A Camamu-Estuério (BR) 3.00 15.00 - 100 018 033 - 0.04
Oliveira (2000) - Camamu-Estuério (BR) 3.00 15.00 - 3.50 0.18 0.33 - 0.12

Aralijo (2000) A Rio Itanhém, Alcobaga (BR) 6.76 12.98 0.37 1.97 077 239 - 1.97
Cuzzuol e Campos (2001)A Rio Mucuri, Bahia (BR) 4.30 22.70 - - 287 257 - -
Cuzzuol e Campos (2001)- Rio Mucuri, Bahia (BR) 2.00 13.00 - - 2.08 240 - -

Machado et al. (2002) - Bafa de Sepetiba — RJ (BR) 8.18 24.08 - 3.38 019 0.10 - 0.05
Machado et al. (2005) A Sudeste do Brasil (BR) - 37.00 - - - 0.04 - -
Machado et al. (2005) - Sudeste do Brasil (BR) - 44.00 - - - 0.04 - -
Brito (2006) A Valenca, Bahia (BR) 6.93 20.57 - - - - - -
Ramos e Geraldo (2007) A Cubatdo, Séo Paulo (BR) 3.40 27.10 0.52 LD - - - -
Ramos e Geraldo (2007) - Cubatdo, Séo Paulo (BR)
Garcia et al. (2008) A S.F.C; M. de Deus (BR) 11.40 23.77 0.07 0.34 0.47 047 033 0.02
Ledo et. al. (2008) - Baia de Aratu, BTS (BR) 11.85 29.53 0.10 061 080 078 0.01 0.01
Bernini et al. (2006) B Rio Sdo Mateus — ES (BR) 1.90 10.46 0.01 0.03 096 152 - -
Bernini et al. (2006) - Rio Séo Mateus — ES (BR) 6.55 12.64 - - 266 2.04 - -
Andrade et al. (2012) - Passa Vaca, Salvador (BR) 17.09 22.40 - - 037 091 - -
Garciaetal. (2014) ® Extremo Sul da Bahia (BR) 1.68 11.22 - - 0.23 091 - -
Madi et al. (2015) A Antonina e Guaratuba (BR) 2.05 14.80 - - 062 222 - -
Madi et al. (2015) - Antonina e Guaratuba (BR) 1.55 15.35 - - 110 2.06 - -
Ghosh etal. (2021) © Hooghly, India. 29.9 22.60 0.15 2.20 042 0.27 136 011
Rezaei et al. (2021) © Costa N do Golfo Pérsico, Ird 140 0.60 - - 161 049 - -
Alsamadany etal. (2020) © Golfo da Aréabia Saudita 2.83 27.96 128 1445 007 057 040 054
Almahasheer (2019) ¢ Baia de Tarut, Arabia Saudita 370.0 196.0 839.0 1075 008 025 064 026
Salimi et al. (2019) © Golfo Pérsico, Ird - 1197 0.11 - - 025 o011 -
Arumugam et al. (2018) © Bay of Bengal, inda 4.39 9.80 0.35 1322 035 068 111 1.06
Alzahrani etal. (2018) © Arébia Saudita 13.24 - 0.18 379 0.58 - 024 099
Kaewtubtim etal. (2018) © Pattani Bay, Tailandia 14.46 20.10 0.50 2650 153 056 121 011
Dos Santos et al. (2018) - Porto Seguro-BA (BR) 0.71 10.23 7.37 3438 0.05 022 472 158
Abou Seedo etal. (2017) © Tubli Bay, Bahrain 18.45 49.00 - - 0.33 0.65 - -
Negi et al. (2017) © Caster Road Greek, india 61.30 48.40 - 8.75 079 0.78 - 0.41
Dar et al. (2017) © Mar Vermelho, Egito 12.60 79.74 0.83 2163 093 223 111 195
Kannan et al. (2016) © Costa Leste da india 0.90 5.70 5.05 7.78 026 266 093 0.30
Maldonado et al. (2016) - La Esperanza, Porto Rico 1.33 3.15 0.40 0.43 013 018 361 0.18
Birch et al. (2015) ¢ Sidney, Austrélia 20.00 19.00 0.02 460 018 004 001 0.01
Mendhulkar et al. (2015) ® Mumbai, india 0.034 0.196 0.01 0.03 0.00 0.04 056 0.03
Mahdavi et al (2012) © Golfo Pérsico, Ird - - 114 11.83 - - 110 025
Kathiresan (2014) © Costa sudeste da india 40.0 1750 0.03 450 084 033 - 0.21
He et al. (2014)¢ Futian Mangrove, China 6.57 50.55 0.02 0.87 007 017 001 001
Da Souza et al. (2014) - Baia de Vitéria — ES, Brasil 1.06 11.70 0.01 0.20 0.17 - - 0.01
Abohassan (2013) ¢ Red Sea, Arabia Saudita 417 423 0.01 0.57 101 153 050 107
Usman et al. (2013) ¢ Ilha Farasan, Arabia Saudita 356.0 29.5 104 - 318 052 075 -
Einollahipeer et al. (2013) © Golfo Pérsico, Ird 37.73 33.83 - 0.84 0.89 0.77 - 0.02
Chakraborty et al. (2013) © Costa Hooly, india 22.77 9.17 - 2.40 - - - -
Pakzadtoochaei (2013) © Baia de Kharchana, Ira 7.74 22.78 0.37 - 038 029 1.68 -
Mejias et al. (2013) - Las Cucharillas, Porto Rico 38.34 184.0 - 45.0 043 068 233 058
Lotfinasabasl e Gunale (2012) © Alibaug, Maharashtra, india 43.19 - 243 - 0.57 - 3.83 -
Parvaresh et al. (2011) © Sirik Azini Creek, Ira 10.63 18.91 0.93 8.06 040 021 0.04 0.16
Agoramoorthy et al. (2008)° Tamil, Nadu, india 14.78 107.40 - 231 062 215 - 1.16
Marchand et al. (2006) - Guiana Francesa, Franca 12.26 13.86 - - 0.58 0.09 - -
Defew et al. (2005) - Baia de Punta Mala, Panama 3.70 35.80 - 6.20 0.07 034 - 0.08
Zahir et al. (2004) © Karachi, Paquistdo 3-14 10-19 - 16,50 0.27 0.29 - 0.36
Alongi et al. (2003) ¢ Oeste da Australia 7.30 14.30 - - 047 042 - -
Chen et al. (2003) © Ting Kok, Hong Kong 16.00 15.00 - 8.00 126 0.28 - 0.24
MacFarlane et al. (2003) © Port Hacking, Australia 9.00 25.00 - 5.00 0.15 0.10 - 0.05
Sarangi et al. (2002) © Bhitarkanika, Orissa, india 297 1.23 - - 046 082 - -
Sadiq & Zaidi (1994) © Golfo Arabico 442 11.38 1.89 6.89 241 156 178 058
Wen-Jiao e Peng (1996) © Yingluo Bay, China 5.00 23.00 - 1.80 013 020 - 0.06
Soto (1992) - Pacifico, Costa Rica 13.60 22.00 - - 156 1.16 -
Souza et al. (1996) - Ilha do Pati — Bahia (BR) 5.36 16.50 - - 253 417 - -
Panitz (1997) - Santa Catarina (BR) 2.10 145.0 0.40 2.90 0.08 226 444 0.09
Autor / Data Limtes (L9.0”)
Cu Zn Cd Pb
Ross (1994) Niveis Téxicos ou Excessivos ~ 20-100 >400 5-30 30-300
Kabata-Pendias e Pendias (2001) Niveis Normais ou Suficientes 5.0-30 27-150 0.05-0.2 5.0-10
Kabata-Pendias e Pendias (2001) Niveis Téxicos ou Excessivos 20-100  100-400 5.0a30 30-300
WHO/FAO (2007) Limite Maximo Recomendavel 40.00 60.00 0.20 5.00
CEQG (1999) Limite Maximo Recomendavel 18.27 124.0 0.70 30.20

A A. shaueriana; B A. germinans; © A. marina; P A. officinalis; - L. racemosa; CEQG: Canadian Enironmental Quality
Guidelines; FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations; WHO: World Health Organization.

Fonte: Organizag&o dos autores (as).
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Observou-se valores do FC < 1,0 nos bosques mangue brasileiros, além da APA
Tinharé-Boipeba e Baia de Camamu (BA), da Baia de Aratu (BA), do Sudeste do Brasil
e do Rio Cubatdo (SP), da Baia de Sepetiba (RJ) e da Baia de Vitoria (ES) (Tabela 5).
Verificou-se, também, condicdes biogeoquimicas similares aos bosques mangue do Golfo
da Arabia Saudita, Sirik Azini Creek, Ird, Mumbai, Orissa, India, do Paquistdo, Australia,
da Guiana Francesa, do Panamé e do Sul da China (Baia de Yingluo e Shenzhen).

Lacerda (1997) compreende que os valores do FC < 1,0 sugere que as plantas de
mangue estariam evitando a absorcéo de metais-traco; bem como podem ser relacionados
as vias metabdlicas de atenuacdo do estresse da salinidade. Em adicdo, a respiracdo das
raizes oxida a rizosfera e transforma o sulfeto em sulfato, junto a deposicao de éxidos e
hidroxidos de Mn e Fe nos sedimentos (PI et al., 2011). Este processo reduz a solubilidade
e a toxicidade dos metais Fe e Mn, forma as placas de ferro da superficie das raizes e
propicia a imobilizacdo e a precipitacdo de metais-tracos. Podem impedir, a depender das
condicdes de oxirreducdo do meio, a translocacao de parte da carga de um metal-traco da
rizosfera aos tecidos e orgdos da planta, retendo os metais e outros poluentes. Contudo,
os valores do FC > 1,0 indicam condicdes desfavoraveis para o sequestro de metais-traco.

Verificou-se que os niveis médios dos metais-tracos nos sedimentos da APA
Tinharé-Boipeba e da Baia de Camamu (Estuario) ndo excederam o limite da Resolucao
do CONAMA n° 454/12 (BRASIL, 2012), ou caracterizam uma area poluida, ao que pese
as diretrizes de avaliacdo dos sedimentos da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (US EPA, 1991), ou foram inferiores ou proximos a media do folhelho padréo,
segundo Turekian e Wedepohl (1961) (Tabela 6). Contudo, na Regiéo das Ilhas, na Baia
de Camamu, sob maior influéncia da mineracao da barita, os niveis do Pb nos sedimentos
caracterizam uma area poluida por metais e que se pode esperar efeitos tdxicos a biota.

Os niveis medios dos metais-traco (Cu, Zn, Cd, Pb) nos sedimentos da APA
Tinharé-Boipeba e na Baia de Camamu (Zona do Estuario), no Baixo Sul da Bahia, foram
inferiores ao nivel de efeito adverso a biota (TEL) ou ao nivel de provavel efeito adverso
a biota (PEL) do CCME (2001) ou da NOAA (1999) (Tabela 6). Mostraram-se, no geral,
distintos do que se observa nos bosques de mangue poluidos do Brasil e do mundo.
Contudo, ressalta-se que o nivel médio do Pb dos sedimentos da regido das llhas, na Baia
de Camamu, ou dos sedimentos do ponto BCC17 (Rio dos Patos) na APA Tinharé-
Boipeba inserem-se no intervalo de valores em que os provaveis efeitos adversos a biota

séo esperados (PEL), cabendo a identificacdo de fontes e a prevencédo da poluigéo por Zn.
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Tabela 6 - Comparacao entre os niveis e origem dos metais-traco (Cu, Zn, Cd, Pb) dos sedimentos
de bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba (BR) e estudos de &reas costeiras no mundo.

Autor/Data

Localizagdo

Sedimentos (ug.g?)

Aspectos Impactos e Ecolégicos-

Cu Zn Cd Pb Geoambientais
Silva (2011) (Referéncia) Tinharé-Boipeba (BR) 729 7817 - 18.90 Rural-urbano, petrolifera, turismo.
Aratjo (2000) Alcobaca, BA (BR) 8.73 5.43 - 29.10 Urbano, turismo (Efluentes)
Oliveira (2000) Camamu, BA (BR) 2020 81.00 <1.00 156.0 Mineragio de barita (1Pb - llhas).
Oliveira (2000) Camamu, BA (BR) 16.50 45.80 <1.00 28.00 Turismo (N&o poluida - Estuario).
Moreira et al. (2014)A Extremo Sul da BA (BR) 737 3233 0.64 7.01 Litogénica, saneamento, petrolifera.
Cuzzuol e Campos (2001) Rio Mucuri — BA (BR) 416  31.20 - - Rural-Urbano (n&o Poluido).
Garcia et al. (2008) BTS - BA (BR) 23.90 46.00 049 16.50 Urbano, Petroquimica (*Pb).
Ledo et. al. (2008) Baia de Aratu-BA (BR) 1473 37.61 4165 1127 Urbano-Industrial (1Cd, Pb).
Queiroz et. al. (1992) Santo Amaro - BA(BR) 56.80 84.90 9.40  95.00 Industrial, mineragédo (1Cu, Cd, Pb).
Bomfim (2014) Santo Amaro - BA (BR) 20.81 3524 198 22.38 Passivo ambienta (mineracéo de Pb)
Souza Filho (2021) Porto Seguro - BA (BR) 13.88 21.70 1.56 47.50 Urbano-Ind. (1Pb e microplastico).
Machado et al. (2002) SE do Brasil, Brasil 4325 2383 - 65.68 Urbano-Industrial (1Cu, Zn, Pb).
Da Silva et al. (1996) Florianépolis (BR) 2550 64.00 0.09 3115 Urbano-Industrial (1Cu).
Luiz-Silva et al. (2006); Estuério de Santos e Urb. Ind. (siderurgia, fertilizantes) (1Cu,
Luiz-Silva et al. (2008) Cubatzo, SP (BR) 2540 9300 020 2575 Zn).
Gongalves et al. (2012) Santos-Cubatdo-SP(BR)  66.50  380.0 - 76.00 Urbano-Industrial (1Cu, Zn, Pb).
Kim et al. (2017) Baixada Santista-SP-BR ~ 10.20  56.72 - 12.11 Urbano-Industrial.
Machado et al. (2005) B. de Sepetiba, RJ (BR) - 1060 - - Urbano-Industrial (1Zn).
Bernini et al. (2006) Rio Sdo Mateus-ES-BR 2.46 6.21 - - Urbana (falhas no saneamento).
Da Souza et al. (2014) Rio Sdo Mateus-ES-BR 4.34 - - 10.56 Portuaria, siderrgicas e mineragéo).
Madi et al. (2015) Parané (BR) 1.40 7.45 - - Guaratuba e Antonina (ndo poluido).
Abou Seedo et al. (2017) Tubli Bay, Bahrain 56.30 75.33 - 21.27 Urbano-industrial (Efluentes) (1Pb).
Parvaresh et al. (2011) Sirik Azini Creek, Ira 2643 9220 24.48 53.04  Geogénica, pecudria, esgotos (1Cd, Pb).
Pakzadtoochaei (2013) Baia de Kharchana, Ird 8.61 37.83 022 - Urbana, aquicultura, agricultura.
Einollahipeer et al. (2013) Qeshm Island, Ird 4213 4361 - 47.90 Urb.-indust. petroquimica (1 Cu, Pb).
Mahdavi et al (2012) Qeshm Island, Ird 31.56 48.79 1,84 2792 Urbano-Industrial (1Cu, Pb).
Salimi et al. (2019) Qeshm Island, Ird - 48.80 1.04 - Oleo, Petroq., agricult. e aquicultura.
Rezaei et al. (2021) Golfo Pérsico, Ird 0.87 1.22 - - Petroquimica (N&o Poluida).
Sadiq e Zaidi (1994) Golfo Arabico (Saudita) 1,83 7,28 1,06 11,78 Residuos sélidos e 6leo (1 Pb).
Abohassan (2013) Arébia Saudita 13.97 1352 0.20 3.84 Industrial (| Cu, Zn, Cd, Pb).
Usman et al. (2013) Arébia Saudita 1120 57.20 1.23 4520 Industrial, e pesca (1Cu, Pb).
Alzahrani et al. (2018) Arébia Saudita 22.87 - 0.75 3.82 Urbano, Petroquimica (|Pb).
Almahasheer (2019) Arébia Saudita 3782 8910 4150 4113 Industrial (1Cu, Zn, Cd, Pb).
Alsamadany et al. (2020) Golfo da Aradbia Saudita  43.06 48.48 321 26,61 Industrial (6leo) (1 Cd, Pb).
Dar et al. (2017) Mar Vermelho, Egito 18.71  48.70 1.27 10.51 Urbano-Industrial (1Pb).
Zahir et al. (2004) Karachi, Paquistao 12-56  35-67 - 32-59 Urbano-Industrial (1Cu, Pb).
Sarangi et al. (2002) Orissa, India 6.33 1.50 - - Urbana (| Cu, Zn).
Lotfinasabasl e Gunale (2012) Maharashtra, india 75.61 - 6.36 - Urbana; basaltos (1 Cu, Cd).
Chakraborty et al. (2013) Costa Hooly, India 37.39 593 - 32.40 Urb. (Efluentes), aquicultura (1 Pb).
Kathiresan (2014) Costa SE - India 196.0 65.00 0.10 8.0 Industrial (1Cu, Pb).
Kannan et al. (2016) Costa Leste da india 3.50 2.14 5.44  25.85 Urbano-industrial (| Pb).
Chowdhury et al. (2017) Baia de Bengala, india  47.64 62.85 032 2544 Combustdo de carvio, turismo (1Cu).
Ghosh et al. (2021) Hooghly, India. 7190 8370 0.11 19.60 Urbano-Industrial (1Cu).
Kaewtubtim et al. (2018) Pattani Bay, Tailandia 943 3433 436 2506 Urb.-ind., pesca, aquicult. (1Cd, Pb).
Kruitwagen et al. (2008) Mtoni, Tanzania 4050 2450 28.10 385.0 Indust. Téxtil (1Cu, Zn, Cd, Pb).
Negi et al. (2017) Naigaon e Mumbai 77.30 62.00 - 21.10 Indust. (efluentes), agricult. (*Pb).
Alongi et al. (2003) Oeste da Australia 15.60 34.00 - - Urbana (Néo poluida).
MacFarlane et al. (2003) Port Hacking, ustralia 61.00 243.0 - 100.0 Urbano-industrial (1Cu, Pb).
Birch et al. (2015) Sidney, Australia 19.00 8500 0.37 81.00 Industrial (1 Pb, Cu, Zn). Remediada.
Birch et al. (2015) Sidney, Australia 1140 4850 220 390.0 Ind. (1 Pb, Cu, Zn). Ndo remediada.
Wen-Jiao e Peng (1996) Yingluo Bay, China 38.13 1140 0.136 28.70 Urbano-Industrial (1Cu, Pb).
Chen et al. (2003) Ting Kok, Hong Kong 13.00 55.00 33.00 Urbano (1 Pb).
He et al. (2014) Futian Mangrove, China  90.90  305.3 1.95 7450 Industrial (1Cu, Zn, Pb).
Defew et al. (2005) Baia de Punta Mala, PA  56.30 1050 <10.0 78.20 Urb.-Indust. (1Cu, Zn, Pb).
Marchand et al. (2006) Guiana Francesa, Franga ~ 21.29 1574 - 27.97 Urbano-Industrial/Geogénica (1Zn).
Mejias et al. (2013) Las Cucharillas, PR 89.17 270.6 - 77.60 Industrial (1Cu, Zn, Pb).
Maldonado et al. (2016) La Esperanza, Porto Rico  10.56  17.58  0.11 2.37 Urbano-Industrial (ndo poluido).
Espinosa et al. (2011) Ciénaga Grand, Colombia  16.26  42.70 1.87 59.48 Urbano-Indust.(mineragéo) (1Pb)
A Crosta Terrestre 55.00 70.00 0.10 15.00 A: Reimann e Caritat (1998)
B Folhelho Padrdo 45.00 95.00 0.30 20.00 B: Turekian e Wedepohl (1961)
C Média de solos (mundo) 70.00 38.90 041  27.00 C: Kabata-Pendias e Pendias (2001)
CONAMA n. 454/12 Limite Preconizado 34.00 150.0 1.20  46.70 Conselho Nacional do Meio Ambiente
TEL’; 18.70 1240 0.68  30.20 National Oceanic and Atmospheric
ERL 34.00 150.0 1.20 46.70 Administration (revisado por Long et al.,
NOOA (1999) PELC 108.0 2710 421 2180 1995)
CCME (2001) PELC 1970 3150 350 91.30 Canadian Council of Ministers of the
Néo Poluido <250 <90.0 - <40.0 Environment
Lo . 90-
US EPA (1991) Ligeiramente Poluido 25-50 200 - 40-60 U.S. Environmental Protection Agency
Severamente Poluido >50.0 >200 >6.00 >60.0

ATEL: Abaixo do Nivel de Efeito; 8 EER: Nivel de Baixo Efeito; ¢ PEL:

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Nivel de Efeito Provavel.
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Abordagem Multivariada, Geobotéanica e Biogeoquimica

A abordagem multivariada baseou-se na andlise fatorial e no meétodo de extragdo
por Analise da Componente Principal (ACP) (Tabela 7). Excluiu-se os fatores situados
abaixo do ponto definido pelo autovalor <1, quando se notou uma reducéo significativa
na inclinacdo da reta, reunindo-se as variaveis geobotéanicas e biogeoquimicas em trés

fatores na A. schaueriana e outros quatro fatores associados aos bosques da L. racemosa.

Tabela 7 - Matriz das cargas fatores extraida pela Analise da Componente Principal (ACP) e
rotacdo Varimax para as variaveis ecolégico-geobotanicas e biogeoquimicas.

a) Matriz das cargas fatores extraida pela Analise da Componente Principal (ACP) para as varidveis
ecolégico-geobotanicas e biogeoquimicas nos bosques de mangue da Avicennia schaueriana.

o a - . - Analise de Componentes Principais )
Variaveis Geobotanicas e Ecol6gicas-Biogeogquimicas Fator 1 Fator 2 Fator 3 h
Cu?*(nutriente mineral) 0.22 -0.13 0.904 0.87
Zn?*(nutriente mineral 0.02 -0.924 0.29 0.94
Cd?*(metal potencialmente toxico) -0.01 -0.74A -0.47 0.77
Pb2* (metal potencialmente toxico) -0.08 -0.38 0.81A 0.81
Area do Limbo Foliar 0.40 0.594 0.40 0.66
Despigmentagéo (clorose) 0.954 0.13 -0.20 0.96
Galhas (hiperplasia ou hipertrofia de células, de tecidos ou 6rgao) 0.77A 0.50 -0.02 0.85
Herbivoria (recorte, pastejo) 0.26 0.77A -0.21 0.70
Perfuragdes 0.76A 0.46 0.20 0.83
Necrose 0.924 0.18 0.26 0.95
Auto Valor 5.05 244 183 KMO
Variancia Total (%) 45.89 22.18 16.67 =0,54
Variancia Acumulada (%) 4589 68.08 gaza g

A Valores em negrito indicam as cargas fatoriais principais mais significativas.

b) Matriz das cargas fatores extraida pela Analise da Componente Principal (ACP) para as varidveis
ecoldgico-geobotanicas e biogeoquimicas nos bosques de mangue da Laguncularia racemosa.

o A . . . Anélise de Componentes Principais )
Variaveis Geobotanicas e Ecol6gicas-Biogeoguimicas Fator 1 Fator2 Fator3 Fatord h
Cu?*(nutriente mineral) 0.31 -0.28 -0.18 0.784 0.82
Zn?*(nutriente mineral 0.617 -0.07 -0.03 -0.39 0.53
Cd?*(metal potencialmente toxico) 0.46 -0.15 -0.724 -0.25 0.81
Pb?* (metal potencialmente toxico) -0.03 -0.02 0.24 0.80% 0.70
Avrea do Limbo Foliar -0.29 0.02 -0.88~  -0.01 0.86
Clorose (despigmentacao) 0.33 -0.874 0.05 0.13 0.88
Galhas (hiperplasia ou hipertrofia de células, de tecidos ou 6rgéo) 0.07 0.894 0.20 -0.17 0.87
Herbivoria (recorte, pastejo) 0.844 0.08 0.08 0.20 0.76
Perfuracdes 0.574 0.49 0.22 0.564 0.92
Necrose 0.26 0.684 -0.46 0.46 0.95
Auto Valor 3.13 241 1.80 1.46
Variancia Total (%) 28.48 21.94 16.17 13.30 Blg:/lll(z tt_ 365(2)5
Variancia Acumulada (%) 28.48 50.42 66.59 79.89 '

A Valores em negrito indicam as cargas fatoriais principais mais significativas.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Observou-se que os fatores relacionados as espécies A. schaueriana e L. racemosa
descreveram respectivamente + 85% e + 80% da variancia total (Tabela 7). Obteve-se
valores da medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) de adequacdo que variaram de 0,54 (A.
schaueriana) a 0,52 (L. racemosa), e valores do teste de esfericidade de Bartlett < 0,05,

que alicercaram a inferéncia que os dados pertencem a um modelo de anélise fatorial. Os
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valores da comunalidade (h?) sugeriram que as variaveis geobotanicas e biogeoquimicas
seriam significativas nas estruturas propostas e poderiam ser adotadas na anélise fatorial.

Com isso, a abordagem multivariada contemplou 11 varidveis, cujos fatores F1,
F2 e F3 explicaram 47%, 22,2% e 16,7%, nesta ordem, da variancia acumulada na A.
schaueriana (Tabela 7a). A herbivoria e as perfurac6es definiram F1 e a herbivoria, a rea
foliar e os metais Cd e Zn definiram F2. Verificou-se que o fator F3 destacou a relacéo
direta e significativa entre o Cu (nutriente) e Pb (metal-traco potencialmente tdxico).

Em relacdo a L. racemosa, observou-se que os fatores F1, F2, F3 e F4 explicaram
respectivamente 28%, 50%, 66,7% e 80% da variancia acumulada (Tabela 7b). A
herbivoria e as perfuragdes definiram F1, a clorose, as galhas e a necrose definiram F2, a
area foliar e o metal Cd explicaram F3 e as perfuracGes e 0s metais Cu e Pb definiram F4.

Verificou-se uma relacdo inversa e significativa entre a herbivoria e Zn na A.
schaueriana, associada ao Fator F2, e direta e significativa na L. racemosa, relacionada
a F2 (Tabela 7). Neste sentido, atribuiu-se as diferencas interespecificas entre a herbivoria
e os niveis do Zn as especificidades da demanda metabolica e da eliminagdo do Zn, junto
aos sais, pelas glandulas excretoras das folhas das espécies A. schaueriana e L. racemosa.

O estresse das plantas de mangue associado a deficiéncia nutricional pode
decorrer da deficiéncia do Zn e de outros nutrientes (N, P), cuja deficiéncia e as varia¢oes
na salinidade influenciam a capacidade do metabolismo de produzir substancias quimicas
contra herbivoros, como o tanino, um composto fenolico. A herbivoria é uma interacdo
ecologica que pode alterar a estrutura de comunidades de plantas, causar a morte ou
mudancas nos atributos das folhas e na relacéo planta e ambiente (RUTHES et al., 2021).

A presenca de galhas e necroses nas de folhas foram explicitadas pelos fatores F1
na espécie A. schaueriana e F2 na L. racemosa, e, por isso, ndo foram explicadas pelas
interacdes entre as variaveis estudadas (Tabela 7). Enquanto que as interacfes entre as
perfuracdes e metais Cu e Zn foram explicitadas pelos fatores F1 e F4 na L. racemosa.

A deficiéncia nutricional do zinco pode tornar os tecidos e 6rgdos aéreos da planta,
a julgar pelas folhas, susceptiveis a acdo de herbivoros e influenciar a frutificacdo e o
crescimento vegetal. Epstein e Bloom (2006) ressaltam que Zn e Cu constituem enzimas
relevantes a biossintese de substancias, a frutificacdo, crescimento e ao desenvolvimento
vegetal. Além disso, 0 Zn é um cofator de enzimas da respiracdo celular, da fotossintese

e da biossintese de hormonios do crescimento vegetal (BROADLEY et al., 2007).
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A abordagem multivariada discriminou, no geral, os metais-trago de menor
mobilidade geoquimica (Cu, Pb) e os metais de maior mobilidade geoquimica (Zn, Cd)
(Tabela 7). Esclarece-se, de acordo com Ribeiro (2006), que o Cu tem baixa mobilidade
geoquimica nos solos e nos sedimentos e comporta-se diversamente dos solos acidos com
baixo teor em matéria organica, mas possui uma mobilidade moderada em meio oxidante,
alta em meio &cido e baixa em meio neutro a alcalino e redutor. Reimann e Caritat (1998)
apontam que a presenca de sulfetos de solos e sedimentos, as varia¢des do pH e a adsorgédo
influenciam a translocacgdo do Cu da rizosfera as partes aéreas da planta, como as folhas.

Obteve-se a relacdo entre os metais-trago e as fracdes silte e argila de sedimentos
de bosques de mangue da APA. Neste &mbito, o Cd é um metal que tem baixa mobilidade
geoquimica em meio oxidante, acido ou de neutro a alcalino, e muito baixa mobilidade
em meio redutor, como o0 manguezal (RIBEIRO, 2006). Ressalta-se que a formacéao de
quelatos junto aos acidos humicos e a adsor¢do do Cd pelas argilas representam barreiras
geoquimicas (REIMANN; CARITAT, 1998). Enquanto que o Pb € o metal-traco menos
movel nos sedimentos, cuja geobiodisponibilidade varia conforme o teor de silte e argila
(MALAVOLTA, 2006). Destacam-se, dentre as barreiras geogquimicas ao Pb, a presenca
de sulfatos, de sulfetos e de carbonatos nos solos ou nos sedimentos, a adsor¢éo de 6xidos
de Fe-Mn pela matéria organica insoltvel e os valores do pH (OTERO; MACIAS, 2010).

Destaca-se, frente ao exposto, que 0s niveis dos metais-traco nos sedimentos e nas
folhas dos bosques de mangue do Baixo Sul da Bahia ou de outras areas costeiras no
mundo variaram em funcdo da litologia, do clima, dos usos da terra, das atividades
urbano-industriais, e atividades rurais, que ameacam a biodiversidade costeira e marinha,

a estabilidade climatica, os usos da natureza e a reproducdo material e simbdlica da vida.

CONCLUSOES

Os niveis de metais-traco nas folhas da Laguncularia racemosa e da Avicennia
schaueriana dos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba, no Baixo Sul da Bahia,
foram considerados normais e ndo toxicos. Além disso, 0s niveis de metais-traco nas
plantas de mangue da APA foram similares aos niveis de metais-traco (Cu, Cd, Pb e Zn)
obtidos em pesquisas anteriores que adotaram as espécies dos géneros Laguncularia e
Avicennia e que foram realizadas em areas costeiras ndo poluidas ou pouco influenciadas
pela poluicdo. Ademais, os niveis dos metais-trago (Cu, Pb e Zn) nos sedimentos da APA
ndo caracterizam, no geral, uma area poluida. Contudo, demanda-se por monitoramento

dos metais-tracos (Zn, Pb) nas aguas, nos sedimentos e na biota dos bosques de mangue.
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Os resultados dos niveis dos metais-traco nos sedimentos e folhas de plantas dos
bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba e da Baia de Camamu, no Baixo Sul da
Bahia, Brasil, e de outras &reas costeiras no mundo indicaram que as espécies de mangue
A. schaueriana, A. germinans, A. marina, A. officinalis e a L. racemosa podem ser
utilizadas no monitoramento e na analise ambiental, na bioindicacdo, na fitorremediagéo
e na recuperacdo de areas costeiras degradadas, na geoconservacao e na etnoconservacao.

A andlise multivariada indicou que as varia¢Ges na area e na integridade do limbo
foliar podem refletir uma resposta a um estressor distinto aos investigados e discriminou
0s metais-trago conforme a mobilidade geoquimica. Ademais, a rizosfera e os sedimentos
do manguezal podem representar uma barreira biogeoquimica a translocagdo de metais-
traco nos sedimentos para os tecidos da planta. Este servico ecossistémico € relevante
para a gestdo territorial e a conservacdo da APA. Recomenda-se a realizacdo de pesquisas
que adotem ferramentas da biogeoquimica para a avaliagdo de impactos e a conservacao.

Concluiu-se que a conservacdo dos bosques de mangue da APA Tinharé-Boipeba
assegura o sequestro e 0 armazenamento da matéria organica, sulfetos, carbono azul e de
metais-traco, abrigo a fauna juvenil, previne a erosdao marinha e regula a biogeoguimica
costeira e marinha. Contudo, a oferta de servicos ecossistémicos depende da conservagéo
da etnobiodiversidade dos bosques de mangue na APA Tinharé-Boipeba, no Baixo Sul

da Bahia, podendo-se, ressaltar, igualmente, a relevancia do manguezal para o Planeta.
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