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RESUMO
O objetivo deste estudo foi investigar as águas superficiais e os níveis foliares 

dos elementos-traço (Cu, Zn, Cd e Pb) da Avicennia schaueriana na área de 

proteção ambiental (APA) Tinharé-Boipeba, litoral sul da Bahia, com ênfase na 

relação entre a qualidade ambiental e o gerenciamento costeiro. Mensuraram-

se in situ variáveis físico-químicas nas águas superficiais, e tomaram-se 

alíquotas para análises microbiológicas. Também foram coletadas folhas de 

árvores de mangue em nove estações amostrais. Realizou-se a leitura dos 

elementos-traço por espectrometria de absorção atômica com chama (F-AAS). 

As análises físico-químicas e microbiológicas das águas superficiais, ainda 

que preliminares, indicaram perda de qualidade e desafios ao saneamento, 

os quais merecem a atenção de autoridades sanitárias ou de saúde pública 

e consulta à comunidade para elaboração de soluções técnicas compatíveis 

com os usos da natureza e modos de vida tradicionais na APA. Os níveis 

foliares dos metais foram normais e não tóxicos, sendo menores do que em 

áreas costeiras impactadas. Os bosques de mangue encontram-se em bom 

estado de conservação e servem de área de referência, recomendando-se o 

monitoramento dos elementos-traço nas folhas ou sedimentos de mangue 

e qualidade da água. Esta pesquisa tem relevância à conservação dos 

manguezais, aos usos culturais da natureza e ao gerenciamento costeiro. 
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elementos-traço; usos da natureza.
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ABSTRACT
The objective of this study was to investigate the surface waters 

and leaf levels of trace elements (Cu, Zn, Cd, and Pb) of the Avicennia 

schaueriana in the Tinharé-Boipeba Environmental Protection Area 

(APA), South Coast of Bahia, with emphasis to the relationship between 

environmental quality and coastal management. Physical-chemical 

variables were measured in situ in surface waters and aliquots were 

taken for microbiological analysis. Also, leaves of mangrove trees were 

collected at nine sampling stations. The trace element reading was 

performed by F-AAS. Physical-chemical and microbiological analyzes of 

surface water, although preliminary, indicated that there is a loss of quality 

and challenges to sanitation, which deserve the attention of sanitary 

authorities, and of public health, and consultation with the community 

to elaborate technical solutions compatible with the uses of nature and 

traditional lifestyles in APA. Leaf metal levels were normal and nontoxic, 

being lower than in impacted coastal areas. Mangrove forests are in good 

state of conservation and serve as a reference area, recommending the 

monitoring of trace elements in mangrove leaves or sediments and water 

quality. This research has relevance to the conservation of mangroves, 

cultural uses of nature and coastal management.

Keywords: sanitation; thermotolerant coliforms; Avicennia; trace elements; use 

of nature.

INTRODUÇÃO
O litoral brasileiro representa uma das regiões de maior demanda para 
o turismo e a ocupação urbana (ANDRADE; DOMINGUEZ, 2002). 
Essa relevância estratégica decorre da sua situação geográfica, biodiversi-
dade, recursos diversos e serviços ambientais costeiros, basilares para múl-
tiplas atividades, a exemplo da recreação, alimentação, energia e transporte. 

O estado da Bahia tem o mais extenso litoral nacional, com apro-
ximadamente 1.150 km (IBGE, 2004), cuja degradação dos ecossiste-
mas marinhos e costeiros, como os manguezais, e a produção de injus-
tiças sociais refletem os usos do solo e o modelo de desenvolvimento. 
De acordo com Pedrão (2009) e Alencar (2011), o desenvolvimento pode 
ser compreendido como um processo histórico desigual e combinado, 
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do qual emergem tanto avanços quanto retrocessos à superação das 
injustiças sociais, também conhecidas como assimetrias. 

No processo de desenvolvimento ocorre a apropriação privada da 
natureza ante a acumulação do capital (social, cultural, econômico, 
estético, ambiental e outros). A tentativa de superação das injusti-
ças sociais pelas regulações institucionais tem produzido, parado-
xalmente, mais assimetrias dissimuladas na suposta simetria social 
(ALENCAR, 2011). Essa é a perspectiva da dinâmica socioambiental 
adotada nesta pesquisa.

Os manguezais têm rica biodiversidade e excelentes habitat para 
os organismos, embora estejam sob pressão da poluição e da rápida 
urbanização das regiões costeiras (ZHANG et al., 2014). Segundo Dias 
e Nayak (2016) e Abou Seedo et al. (2017), os manguezais acumulam 
poluentes orgânicos e metais potencialmente tóxicos, relacionados a 
conflitos, risco à saúde e perda da qualidade ambiental, porque são 
reativos e persistem no ambiente mesmo se cessada a fonte.  

As espécies que têm maior tolerância e possibilidade acumuladora 
de metais potencialmente tóxicos pertencem ao gênero Avicennia, rele-
vantes às geoquímicas, à bioindicação e à avaliação socioambiental 
(PENG; WENJIAN; ZHENJI, 1997; MACFARLANE; BURCHETT, 
2002). Segundo Oliveira et al. (2001) e Berenini et al. (2006), as 
espécies de mangue vêm sendo aplicadas nas pesquisas geoquími-
cas realizadas, principalmente, nos estados do Pará, Rio de Janeiro, 
de São Paulo e Bahia porque acumulam poluentes, como os metais, 
nas folhas e raízes.

 No litoral sul da Bahia, a degradação socioambiental foi pro-
tagonizada pelo turismo, iniciado em 1992, pelo Programa de 
Desenvolvimento do Turismo no Nordeste (PRODETUR NE I e 
II), consórcio público-privado que consolidou um importante polo 
turístico do estado, que ampliou a taxa de urbanização, utilização 
de recursos e descaracterização ambiental. Nesse âmbito, criou-se a 
área de proteção ambiental (APA) Tinharé-Boipeba (Figura 1), pelo 
Decreto Estadual nº 1.240/92, como estratégia de proteção dos ecos-
sistemas costeiros — a exemplo dos manguezais, restingas e recifes 
de corais e algas — e marinhos da ação do turismo.

Os patrimônios natural e cultural têm atraído a ocupação na APA 
Tinharé-Boipeba, cujo turismo de massa é a principal atividade eco-
nômica e fonte de renda (SILVA; SILVA, 2007). Este é mais intenso na 
localidade de Morro de São Paulo, na qual os impactos da urbaniza-
ção e do uso do solo sobre a biodiversidade se destacam, e estende-se 
ao sul da APA, à ilha de Boipeba. Nesta, de infraestrutura simples, o 
turismo desenvolveu-se nas últimas décadas, decorrendo na fragmen-
tação da paisagem, perda de habitat e exploração excessiva de esto-
ques pesqueiros.

Silva, Nascimento e Rebouças (2009) e Alencar (2011) entendem 
que as indústrias de petróleo, sobrepesca, saneamento e turismo geram 
conflitos e injustiças na APA Tinharé-Boipeba, e que o analfabetismo 
ambiental e a insustentabilidade ameaçam o modo de vida tradicional 
e os usos culturais da natureza, como dos pescadores e das marisquei-
ras. Gonçalves (2010) chamou atenção para os possíveis impactos da 

Figura 1 – Mapa de localização e situação e espacialização das estações de amostragem (E1-E9) na área de proteção ambiental Tinharé-Boipeba, 
litoral sul da Bahia (recifes pétreos em cinza).
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exploração de gás natural em offshore na ilha de Tinharé, desde 2007, 
e de óleo na ilha de Boipeba, na bacia de Camamu. Essas atividades 
podem provocar perda de biodiversidade, desafios ao saneamento e à 
saúde e comprometimento do modo de vida dos ilhéus e da qualidade 
do solo e das águas superficiais.

Nas ilhas de Tinharé-Boipeba, os ecossistemas costeiros forne-
cem relevantes serviços ecossistêmicos, como os recifes de corais e 
algas (ELLIFF; KIKUCHI, 2017). Nessas ilhas, segundo Gonçalves 
(2010), Alencar (2011), Pelegrini (2010) e Paixão (2015), os mangue-
zais fornecem serviços aos modos de vida e usos culturais da natu-
reza, a exemplo: proteção da costa contra erosão marinha, exporta-
ção de nutrientes, abrigo a organismos juvenis, estoques pesquei-
ros, retenção de poluentes e sequestro de carbono. Esses serviços 
ecossistêmicos são essenciais ao gerenciamento costeiro integrado e 
devem ser entendidos, principalmente, se as informações socioam-
bientais forem insuficientes ao gerenciamento (FIDELMAN, 2001). 
Schaeffer-Novelli (1995) e Fidelman (2002) propõem que o manejo 
de manguezais deva acolher os aspectos socioeconômicos e o poten-
cial em gerar bens e serviços.

Nesse contexto, a pesquisa da geoquímica nos manguezais da APA 
Tinharé-Boipeba exige interação com a ecologia, a biologia da con-
servação, as ciências sociais e a gestão costeira. Este artigo propõe-se 
a investigar as águas superficiais e os teores de metais potencialmente 
tóxicos, a biometria e a diagnose foliar na Avicennia schaueriana na 
APA Tinharé-Boipeba, no litoral sul da Bahia, com ênfase na relação 
entre qualidade dos manguezais e gerenciamento costeiro.

MATERIAIS E MÉTODOS

Área de estudo
Esta pesquisa foi realizada na APA Tinharé-Boipeba, no município de 
Cairu, litoral sul da Bahia (Figura 1). Esse município possui produto 
interno bruto de R$ 1.397.356,00, índice de desenvolvimento humano 
municipal de 0,627, índice de esgotamento sanitário adequado de 45% 
e 15.374 habitantes, nos distritos de Cairu, Galeão, Gamboa e Velha 
Boipeba (IBGE, 2010).

A APA Tinharé-Boipeba apresenta área de 43 mil hectares, clima 
quente e úmido, tropical costeiro, nas faixas Aw e Af, segundo a clas-
sificação de Köppen (1948). A temperatura média anual é de 24,6°C, 
máximas de 31,2°C (março) a 27,6°C (julho), mínimas de 24,4°C (março) 
a 19,4°C (agosto). A pluviometria média anual atinge 2.118,7 mm, 
com chuvas concentradas entre março e agosto, e umidade relativa de 
80–90% (BRASIL, 1995; SEI, 2014).

O arquipélago Tinharé-Boipeba é constituído de um modelado 
plano a suave ondulado e forte ondulado, representado pelas seguin-
tes unidades geomorfológicas: baixada litorânea e planícies marinhas 

e fluviomarinhas. Esta segunda unidade revela enorme diversidade de 
feições, relevantes à ocupação do solo pela forte interação entre os pro-
cessos geológicos e antrópicos. Nesse modelado, distribui-se uma rede 
hidrográfica densa e marcadamente dendrítica, que é caracterizada por 
seus rios de primeira a terceira ordens, sendo a maioria perene, em 
que os rios mais importantes possuem influência direta da dinâmica 
do oceano e das marés (BRASIL, 1995).

Na geologia local (Figura 2), arenitos, carbonatos e folhelhos ceno-
zoicos ou mesozoicos da bacia de Camamu sobrepõem-se ao emba-
samento cristalino gnáissico (BARBOSA; DOMINGUEZ, 1996). 
Destacam-se Formações Sergi e Fm. Aliança, Grupo Brotas (Jurássico/
Mesozoico), Taipus e Algodões (Cretáceo) e Depósitos Quaternários 
(terraços marinhos holocênicos e pleistocênicos, de recifes, mangue e 
área úmida). A APA tem potencialidade hidrogeológica alta a muito 
alta nas unidades aquíferas hospedadas em litofácies dos terraços mari-
nhos pleistocênicos e holocênicos, arenitos friáveis da Fm. Sergi e car-
bonatos da Fm. Algodões (BRASIL, 1995). 

A bacia de Camamu e as subidas e descidas do nível do mar 
no Quaternário controlam a morfologia e a configuração costeira 
regional (DOMINGUEZ; CORREA-GOMES, 2006; SILVA; SILVA, 
2007). Afloram rochas sedimentares de períodos transicionais 
ou marinhos rasos (Cretáceo), sobrepostos às rochas jurássicas e 
às coberturas quaternárias (INDA; BARBOSA, 1978). Essa bacia 
tem relevância hidrogeológica e hospeda minérios não energéti-
cos (barita) e óleo e gás nos folhelhos da Fm. Sergi. As falésias de 
arenitos e carbonatos e pequenas enseadas e promontórios rocho-
sos têm importância paisagística ao turismo, como em Morro de 
São Paulo.

Os solos da APA Tinharé-Boipeba são, no geral, profundos, are-
nosos, permeáveis e pouco férteis, com lençol freático próximo à 
superfície (BRASIL, 1995). Nos tabuleiros e nas colinas antigas são 
profundos, pouco férteis e com textura média-argilosa, ligados aos 
sedimentos finos da Fm. Sergi: podzólico vermelho-amarelo álico e 
plintossolo álico. Nas planícies costeiras, associados aos sedimenta-
res recentes e areias da Fm. Sergi, cobertas ou não por dunas pleis-
tocênicas fixas pela vegetação, os solos sob relevo ondulado/forte 
ondulado são quartzosos, profundos, bem drenados e pouco férteis. 
Destacam-se os grupos: podzol hidromórfico, solos orgânicos dis-
tróficos, areia quartzosa marinha hidromórfica e areia bioclástica 
marinha hidromórfica eutrófica. 

A APA tem fitofisionomias diversas, como Mata Atlântica, 
praial e restinga, associadas aos terraços marinhos quaternários, 
aos brejos, aos bosques de mangue e à vegetação descaracterizada 
(antropizada). Os remanescentes de Mata Atlântica, em diferen-
tes estágios de conservação, ocorrem bordejados pelos recifes de 
corais e algas coralinas e pelo bosque de mangue estuarino ou em 
franja. Os manguezais são expressivos no distrito de Garapuá, na 
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ilha de Tinharé. Contudo ganham destaque na ilha de Boipeba, 
quase completamente bordejada pelos bosques de mangue, liga-
dos ao rio Catu, parte sul.

Análises laboratoriais e estatística
A definição das estações amostrais deu-se pela distribuição de man-
gue em franja: quatro na ilha de Tinharé (E1-E4) e cinco na ilha 
de Boipeba (E5-E9) (Figura 1). Em cada estação, posicionada por 
Global Positioning System (GPS), foram mensuradas in situ variáveis 
físico-químicas (pH, temperatura e oxigênio dissolvido – OD), por 
sonda multiparâmetros, e coletadas água superficial e 30 folhas de 
duas árvores adultas de Avicennia schaueriana Stapf & Leechman, 
na baixa-mar, dentro de quadrados de 10 m2. As análises labora-
toriais foram realizadas pela colaboração entre o Laboratório de 
Estudos em Meio Ambiente (LEMA), da Universidade Católica do 

Salvador (UCSAL), e o Núcleo de Estudos Ambientais (NEA), da 
Universidade Federal da Bahia (UFBA). 

Tomaram-se alíquotas de águas superficiais para as análises micro-
biológicas na ilha de Tinharé (E2-E4) por meio de coletores plásticos 
estéreis, postos contra a corrente, com tiossulfato de sódio, que foram 
refrigeradas em caixa de isopor com gelo e levadas ao LEMA para 
as análises de coliformes realizadas pelo método preconizado pela 
American Public Health Association (APHA), pela American Water 
Works Association (AWWA) e pela Water Environment Federation 
(WEF) (1995). Aplicou-se a quantificação do número mais provável 
(NMP) em 100 mL de água nos testes positivos de cinco porções de 
0,1, 1,0 e 10,0 mL. Empregou-se o caldo lauril sulfato triptose (LST, 
Acumedia) no teste presuntivo (incubação a 35°C/48 h) e o caldo lac-
tosado bile verde brilhante (LBVB, Acumedia) no teste confirmatório 
de coliformes totais (incubação a 35°C/48 h). Também se utilizou o 

Figura 2 – Principais unidades geológicas da área de proteção ambiental (APA) Tinharé-Boipeba (BA). 

Fonte: modificado de Rebouças (2006).
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caldo Escherichia coli (EC, Acumedia) para os coliformes termoto-
lerantes (incubação a 44,5°C/24 h em banho-maria). A turvação do 
meio e a formação de gás em tubos de Durhan comprova a presença 
dos coliformes.

A leitura dos metais potencialmente tóxicos (Cu, Cd, Pb e Zn) foi 
realizada por espectrometria de absorção atômica com chama (F-AAS) 
(Varian Spectr AA-6440Z), após a adição de 3 ml de HNO3 (1:1) na 
amostra de 0,5 g (peso seco) e a abertura em forno de micro-ondas. 
A leitura dos metais contou com duplicatas, para cada espécime, mais 
brancos e o padrão de referência internacional (National Institute of 
Standards and Technology, Apple Leaves — NIST-1515). A Tabela 1 
informa sobre o controle de qualidade analítico, cuja recuperação 
variou de 60–103%.

A estatística abrangeu testes de normalidade (Shapiro-Wilk), com-
parações múltiplas, de análise paramétrica (ANOVA) ou não paramé-
trica (Kruskal-Wallis), significância de 95% e análise das componentes 
principais (ACP), cuja correlação entre loadings e variável original é 
forte para loadings de variável de ± 1 e significativa se for superior a 
0,5 (HU; LUO; JING, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Estações amostrais e saneamento
A Tabela 2 sumariza aspectos dos bosques de mangue das ilhas de 
Tinharé (E1-E4) e Boipeba (E5-E9), relacionados às praias protegidas 
por recifes. Os bosques de mangue abrangem as espécies Rhizophora 
mangle L., Avicennia schaueriana Stapf & Leechman e Laguncularia 
racemosa (L.) Gaertn, que crescem sobre substratos distintos, a exem-
plo dos topos de recifes pétreos (carbonático), blocos rolados de are-
nito da Fm. Camamu, arenoso e arenoso-lamoso, lamoso.

Na APA Tinharé-Boipeba, os valores da altura média variaram de 5 
a 20 m (Tabela 2), com maior desenvolvimento e densidade de raízes na 
estação E2. Ocorreram indivíduos jovens da A. schaueriana e acumula-
ção de serapilheira entre E1-E2 e bosques juvenis em E6. Brito (2006) 
e Pellegrini (2010) obtiveram intervalo similar para altura de plantas 
de mangue de Garapuá e Valença, litoral sul da Bahia. Oliveira (2000) 
e Santos (2013) tiveram menor desenvolvimento da A. schaueriana 
nos manguezais da Baía de Camamu e da Baía de Todos os Santos, 
essa redução do desenvolvimento foi atribuída a impactos da minera-
ção e das petrolíferas.

Nas estações E1-E9, destacaram-se, entre os estressores antrópi-
cos, o fluxo de tratores coletores de resíduos sólidos, garrafas e sacos 
plásticos na praia na baixa-mar, a falta de saneamento ambiental ade-
quado, as construções de alvenaria na linha de praia e o corte de árvo-
res de mangue (E2). Esses conflitos socioambientais exigem melhoras 
no saneamento ambiental e na gestão costeira. Os conflitos socioam-
bientais emergem do problema de que uns se beneficiam mais que 
outros: certos grupos sociais sofrem maior custo, os quais demandam 
uma gestão desejável, viável e ecologicamente prudente (SACHS, 2000; 
MARTINEZ-ALIER, 2004).

Tabela 1 – Avaliação da recuperação de abertura de metais, em μg.g-1, 
em amostras de folhas de Avicennia schaueriana Stapf & Leechman, em 
forno de micro-ondas, com padrão de referência internacional National 
Institute of Standards and Technology (NIST).

Padrão Cu Cd Pb Zn

λ (nm) 324,80 228,80 217,00 213,90

NIST 1.515 5,64 0,002 0,47 12,50

Padrão (média do  
valor encontrado)

3,87 0,001 0,35 12,92

Recuperação (%) 70 60 74 103

Tabela 2 – Características das estações amostrais em bosque de mangue frontal no sítio de estudo.

Estação Localidade Coordenadas (UTM) Substrato/ Vegetação de Mangue
Altura

Relativa (m)

E1 Praia do Encanto* 510383 8515242
Arenoso rico em bioclasto; domínio da  

R. mangle; Littoraria angulifera.
10 (± 6) (2–8)

E2 Praia do Encanto* 510249 8516142
Sedimentos fino lamoso ou arenoso;  

heterogênea; Littoraria angulifera.
(4–10)

E3 2ª Praia* 510325 8520104 Arenito, arenoso e recifes pétreos; domínio da L. racemosa 5 (± 3) (± 2)

E4 4ª Praia* 509273 8520884
Arenito da Fm. Camamu, lamoso-arenoso,  

recifes; domínio da L. racemosa
5 (± 4)

E5 Ilha do Rato/rio dos Patos** 5033797 8488164 Arenoso ou arenoso-lamoso; heterogênea; Littoraria angulifera. 5 (± 3)

E6 São Sebastião** 505833 8489440 Arenoso ou arenoso-lamoso raso, fétido; heterogênea 10 (± 6) (1–10)

E7 Ponta dos Castelhano** 508930 8488324 Arenoso; domínio da R. mangle; Littoraria angulifera. 10 (± 8) (> 6)

E8 Moreré/rio Catu** 511260 8492542 Arenoso; domínio da R. mangle 10–20 (±2 0)

E9 Moreré/rio Bainema** 510073 8495132 Arenoso; heterogênea; Littoraria angulifera. 10 (± 5)

*Morro de São Paulo, pertencem ao distrito de Gamboa; **pertencem ao distrito Velha Boipeba.



588 Eng Sanit Ambient | v.25 n.4 | jul/ago 2020 | 583-596

Gonçalves, M.P. et al.

A Tabela 3 apresenta uma síntese do saneamento obtido pela pesquisa de 
Paixão (2015) nas localidades de Gamboa, Garapuá, Moreré e São Sebastião, 
no município de Cairu (BA), com base nos dados do IBGE (2010). A cober-
tura do abastecimento de água pela Empresa Baiana de Águas e Saneamento 
S.A. (EMBASA) abrange as localidades de Gamboa, Garapuá e São Sebastião, 
todavia existem desafios ao esgotamento sanitário, que representa um risco 
de poluição do solo, das águas e à saúde.  As abrangências da coleta e a dispo-
sição dos resíduos sólidos (lixo) foram similares nesses distritos, dominando 
a cobertura pelo serviço de limpeza realizado pelo município. 

Na localidade de Garapuá, que tem a quase totalidade dos domicílios 
abastecida pela rede de água, não há esgotamento sanitário, e 154 domicílios 
utilizam fossas rudimentares (Tabela 3). As pessoas lavam roupas e lançam 
esgoto na lagoa homônima da localidade, conflitando com outros usos da 
água, como recreação e abastecimento. Em Moreré, segundo dados do IBGE 
(2010), não há sistema de esgotamento sanitário e a maioria dos domicílios uti-
lizam fossas sépticas. Os domicílios também não contam com a rede de água, 
o que obriga os moradores a utilizar fontes naturais locais no abastecimento. 

A localidade de Morro de São Paulo, na ilha de Tinharé, com 1.558 
habitantes (IGBE, 2010), possui, desde 2002, um sistema de esgotamento 
sanitário, em que a rede geral ou pluvial da EMBASA abrange 96% dos 
domicílios e as fossas sépticas e rudimentares outros 4% (Tabela 3). 
Contudo, segundo o plano de manejo da APA Tinharé-Boipeba e os dados 

da pesquisa de campo, as residências e os equipamentos presentes na beira 
dos rios nos distritos de Cairu, Galeão, São Sebastião e Velha Boipeba 
lançam efluentes domésticos diretamente em rios, estuários ou mar.

No município de Cairu, os vazadouros a céu aberto (lixões), ou a 
disposição dos resíduos sólidos (lixo), encontram-se, de forma geral, em 
desacordo com a Lei nº 12.305/10 (BRASIL, 2010), que estabelece a polí-
tica nacional de resíduos sólidos. Esse cenário aflige os distritos de Cairu, 
como Cairu, Velha Boipeba (Moreré) e Gamboa (Morro de São Paulo). 
A coleta, o transporte e a disposição final do lixo, que abrange garrafas 
pet, vidro, latas, papel e papelão, são desafios para Morro de São Paulo.

Físico-química, microbiologia e qualidade das águas
A Tabela 4 permite avaliar a qualidade das águas costeiras da APA Tinharé-
Boipeba, segundo a Resolução Conama nº 357/2005 (BRASIL, 2005). As amos-
tras revelaram valores da temperatura de 27,7 a 31,0°C e salinidade de 36,6 a 
37,0 PSU, identificadas as águas salinas classes 1 e 2. Esses valores foram simi-
lares à salinidade das águas costeiras de Garapuá e refletem a influência do ar 
e da massa de água tropical e corrente do Brasil, caracterizadas pelos valores 
de salinidade superiores a 36,9 PSU e temperaturas variando entre 22 e 28°C.

A alcalinidade das amostras foi atribuída à influência das águas mari-
nhas, com maiores valores na foz dos rios Catu (E7-E8) e Bainema (E9), 
cujos valores do pH foram similares aos das águas costeiras de Garapuá e 

Tabela 3 – Síntese do saneamento no município de Cairu (BA), pela análise de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), 2010. 

Aspectos do Saneamento Gamboa* Garapuá* Moreré* São Sebastião* Morro de São Paulo*

1 Abastecimento de Água

1.1 Rede Geral da EMBASA 810 156 4 202 1.425

1.2 Poço ou nascente (particular) 10 - 19 10 -

1.3 Outra (águas pluviais, carro-pipa, etc.) 38 5 46 8 133

2 Esgotamento Sanitário

2.1 Rede Geral ou pluvial da EMBASA 6 - - 3 1.503

2.2 Via Fossa Séptica 110 - 60 194 50

2.3 Fossa Rudimentar (negra, poço, buraco etc.) 402 154 2 3 5

2.4 Via vala 8 - - - -

2.5 Via lago, rio, mar 310 - - - -

2.6 Outro escoadouro 22 7 1 20 -

3 Coleta e Destinação do Lixo

3.1 Serviço de Limpeza 852 160 51 204 1.526

3.2 Caçamba de Serviço de Limpeza 5 - 16 - -

3.3 Queimado na propriedade 1 1 1 16 2

3.4 Enterrado na propriedade - - 1 - -

4 Distrito Gamboa Garapuá Velha Boipeba Velha Boipeba Gamboa

4.1 Número de Habitantes 2.736 587 254 729 4.501

4.2 Número de Domicílios 858 161 69 220 1.558

*Representa unidade domiciliar (DU).

Fonte: adaptado de IBGE (2010). 
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Barra dos Carvalhos, exceto nos estuários (Tabela 4). Segundo Chapman 
e Wang (2001) e Che, He e Lin (2003), os estuários são ecossistemas sen-
síveis às interações entre a água doce, a água salina, os sedimentos e as 
oscilações diárias da maré. Nas condições de pH das amostras, a maio-
ria dos metais estaria pouco disponível em formas coloidal e particu-
lada, em matéria orgânica e matriz salina e adsorvida nos sedimentos. 

Os níveis de OD variaram de 1,1 a 6,2 mg.L-1, cujos baixos níveis 
decorreram, em grande parte, da poluição pelos esgotos domésticos e dos 
usos do solo (Tabela 4). Esses teores de OD são inferiores aos obtidos nas 
águas estuarinas e costeiras de Garapuá, Barra dos Carvalhos, Canal de 
Taperoá, Rio Graciosa e dos rios Una, Pardo e Jequitinhonha. A amostra 
da estação E4, quarta praia, na localidade de Morro de São Paulo, revelou 
o menor valor de OD, sendo explicado pela poluição pelos esgotos domés-
ticos. Os teores de OD, de 5,6 mg.L-1 (E1), 5,8 mg.L-1 (E6) e 6,2 mg.L-1 (E7), 
estão em conformidade com a Resolução Conama nº 357/05, atribuídos 
à maior influência da água do mar. Em São Sebastião (E6), destacam-se a 
ausência de drenagem pluvial e saneamento adequado e as fossas sépticas. 

Os valores de coliformes termotolerantes encontrados nas amostras 
das estações E3-E4 indicam não haver condições sanitária e de balneabi-
lidade adequadas nas terceira e quarta praias de Morro de São Paulo, que 
conta com sistema de esgotamento sanitário (Tabela 5). Nessas estações, 
os níveis de OD estão em desacordo com a Resolução Conama nº 357/05 
para as águas salinas e indicam perda da qualidade da água e risco à saúde. 
Os coliformes, especialmente a Escherichia coli, sugerem contaminação 
fecal recente, humana ou de outros endotérmicos, e a provável presença 
de bactérias patogênicas, vírus entéricos e outros (AMARAL et al., 2005). 

No entrono das estações amostrais E3-E4, situadas na ilha de Tinharé, 
pode ser verificada a presença de riachos fétidos, de cor escura, próximos às 

piscinas nos recifes usadas pelos banhistas na baixa-mar. Conhece-se tam-
bém a pressão e os impactos do turismo em relação ao uso das piscinas 
dos recifes em Moraré, na ilha de Boipeba. Os recifes coralíneos atuais da 
APA Tinharé-Boipeba estão em difícil estado de conservação, ainda que 
dominem espécies resistentes, por conta dos impactos do turismo, da pesca 
predatória e da poluição de fossas sépticas (ELLIFF; KIKUCHI, 2017). 
Os serviços fornecidos por recifes concentram-se nas áreas preservadas, 
como Garapuá e Velha Boipeba. Nessas áreas, os bosques de mangue são 
mais conspícuos e, às vezes, estão sobre recifes, no sistema recifes-mangue.

O Serviço Geológico do Brasil (1995) e Filgueiras (2016) realiza-
ram pesquisas no âmbito da hidrogeoquímica na APA Tinharé-Boipeba. 
O crescimento de coliformes termotolerantes nas amostras variou entre 
< 2 (ausente) e ≥ 1,6 × 103 NMP/100 mL. Ocorreram restrições de pota-
bilidade, segundo a Portaria nº 2.914/11 (BRASIL, 2011), para coliformes 

Tabela 4 – Medidas das variáveis físico-químicas de água superficial de estuários e áreas costeiras da Bahia.

Autor Localização pH Temperatura (°C) Salinidade (PSU) OD (mg.L-1)

Presente Estudo APA Tinharé-Boipeba 7,20–8,20 27,70–31,60 36,60–37,00 1,10–6,20

Santos (2002) Enseada de Garapuá, ilha de Tinharé 6,80–8,60 22,00–31,00 34,00–46,00 3,85–7,60

Viana (2005) Enseada de Garapuá, ilha de Tinharé 6,70–8,60 23,40–30,20 34,00–46,00 6,33–8,43

Viana (2005) Estuário do Rio Garapuá, ilha de Tinharé 6,30–7,79 23,20–31,60 2,00–31,00 3,74–6,50

Almeida (2000) Barra dos Carvalhos, ilha de Boipeba 7,64–7,77 30,00–30,00 18,00–20,00 5,15–6,24

Santana (2002) Barra dos Carvalhos, ilha de Boipeba 7,24–8,11 23,10–30,70 8,90–33,10 3,15–6,80

Gama (2003) Barra dos Carvalhos, ilha de Boipeba 5,70–8,11 23,00–28,20 23,30–33,90 4,82–8,30

Celino et al. (2014) Estuário dos rios Una e Pardo 5,80–10,3 25,00–30,00 0,50–30,00 5,70–10,80

Quaglia (1993) Canal de Taperoá, Taperoá 7,60–8,47 22,50–30,90 24,70–34,70 4,80–8,30

Gama (2003) Estuário de Taperoá, Taperoá (Estuário) 5,54–8,13 25,00–28,50 6,00–17,00 3,90–8,10

Viana (2005) Canal de Taperoá, Taperoá 7,40–8,05 23,90–30,80 20,00–36,00 3,46–7,40

CONAMA nº 357/2005
(Águas Salobras)

Classe 1 6,50–8,50 - 0,50–30,00 > 6,00

CONAMA 357/2005
(Águas Salinas)

Classe 1 6,50–8,50 - ≥ 30,00 > 5,00

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; OD: oxigênio dissolvido.

Tabela 5 – Medidas de coliformes em águas superficiais de Morro de 
São Paulo, ilha de Tinharé. 

Pontos Local
Tubos 

(+)
NMP

Tubos 
(+)

NMP

P01
Córrego na  

Primeira Praia (E3)
5 > 16,00 5 > 16,00

P02
Água Superficial na 
Segunda Praia (E3)

5 > 16,00 5 > 16,00

P03
Córrego na  

Terceira Praia (E4)
5 > 16,00 5 > 16,00

P04
Córrego na  

Quarta Praia (E4)
5 > 16,00 5 > 16,00

P05
Água da Torneira 

(EMBASA)
3 2,20 3 2,20

NMP: número mais provável.
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Tabela 6 – Resumo estatístico dos resultados dos metais (Cu, Zn, Cd e Zn) nas folhas da A. schaueriana.

Analitos
(μg.g-1)

Normais (μg.g-1)
(ROSS, 1994)

Tóxicos (μg.g-1)
(ROSS, 1994)

Tamanho Mín.–Máx. Mediana
Média ±

Erro padrão
CV (%)

Shapiro-Wilk
(valor de p)

Cu 4–15 20–100 13 2,24–19,61 10,01 11,02±1,69 55 0,03

Zn 8–400 > 400 30 11,54–31,47 16,97 18,53±0,99 29 0,01

Cd 0,002–0,8 5–30 30 0,05–0,23 0,15 0,15±0,01 28 0,61

Pb 1–10 30–300 30 0,08–1,84 0,3 0,46±0,01 88 0,01

CV: coeficiente de variação.

totais e termotolerantes (≥ 90%). Amaral et al. (2003), Colvara, Lima e Silva 
(2009), Nunes et al. (2010) e Daneluz e Tessari (2015) encontraram desafio 
higiênico-sanitário similar para águas de poços rasos e de fontes naturais.

As análises de OD e coliformes, mesmo preliminares, apontam 
desafios ao saneamento, em desacordo com as leis nº 12.305/2010 e 
nº 11.445/2007. Esse cenário exige consulta à comunidade e soluções 
técnicas que atendam aos modos de vida tradicionais, aos visitan-
tes e aos interessados na APA. Segundo Cappi et al. (2012) e Martins 
Mendonça et al. (2017), o acesso à água potável pode reduzir a preva-
lência de doenças de veiculação hídrica, embora a ausência ou a irre-
gularidade de monitoramento de mananciais limite a sua efetividade.

Nutrientes e metais tóxicos em folhas
A Tabela 6 mostra o resumo estatístico dos níveis foliares de metais inves-
tigados, em ordem decrescente: Zn > Cu > Cd > Pb. Houve teores abaixo 
do limite de detecção analítico para o Cu (E1, E4, E6-E7). O resultado do 
teste de Tukey-Kramer (ANOVA) sugeriu que os níveis dos metais Zn 
(p = 0,2), Cd (p = 0,7) e Pb (p = 0,51) não diferem entre as estações. 

Os níveis foliares do Zn variaram entre 12,38 e 31,43 μg.g-1, sendo 
considerados normais ao crescimento da planta e não tóxicos nas estações 
E2-E5 (Figura 3). Segundo Ernst, Verkleij e Schat (1992), o Zn constitui 
enzimas do metabolismo respiratório e da síntese de hormônios de cres-
cimento, cuja deficiência interfere no desenvolvimento e na frutificação 

e provoca microfilia. Os micronutrientes Zn e Cu apresentam relevân-
cia para a nutrição das plantas porque compõem enzimas que partici-
pam do crescimento vegetal (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Os teores do Cu estiveram na faixa de normalidade proposta por 
Ross (1994), servindo ao crescimento das plantas nas estações E2, E3 e 
E8 (Figura 3). O Cu participa de síntese proteica, metabolismos enzimá-
tico e dos carboidratos, nas mitocôndrias e cloroplastos, cadeia trans-
portadora de elétrons e lignificação da parede celular (PARVARESH 
et al., 2011). A deficiência de Cu provoca a redução da altura da planta, 
o comprometimento da integridade foliar, como a clorose, necrose, 
dobramento do ápice foliar, e induz à perda de água e ao estresse. 

Os níveis foliares do metal Cd oscilaram de 0,05 a 0,23 μg.g-1, e 
as concentrações do Pb foram de 0,08 a 4,18 μg.g-1 (Tabela 5), consi-
derados não tóxicos às plantas. Os maiores níveis do Cd ocorreram 
nas estações E3, E4, E5 e E7, e os mais altos do Pb nas estações E2 e 
E9. Segundo Ignácio et al. (2005) e Epstein e Bloom (2006), a biogeo-
química da planta reflete a composição do substrato, as condições 
físico-químicas do ambiente e a presença de fontes.

Os teores foliares dos micronutrientes (Cu, Zn) e metais tóxicos 
(Cd e Pb) foram comparados a estudos realizados em outros bosques 
de mangue (Tabela 7). Os níveis foliares de Cu e Zn foram similares aos 
dados da literatura para a Avicennia sp., exceto nas pesquisas realizadas 
por Ferreira (2002) na Baía de Aratu, BTS, Brasil, e por Einollahipeer, 

Figura 3 – Distribuição dos teores foliares de micronutrientes (Cu, Zn) e metais potencialmente tóxicos (Cd, Pb).
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Tabela 7 – Níveis dos metais em folhas de mangue da área de proteção ambiental (APA) Tinharé-Boipeba e outros manguezais.

Autor/Data Espécie Localização
Folhas (μg.g-1 ) FC

Cu Zn Cd Pb Cu Zn Cd Pb

Bosques de mangue brasileiros

Presente Estudo A. shaueriana Tinharé e Boipeba, Ba 11,02 18,53 0,15 0,71 0,11 0,19 0,50 0,02

Oliveira (2000) A. shaueriana Baía de Camamu, Ba 6,80 21,76 0,69 9,03 0,37 0,34 - 0,10

Araújo (2000) A. shaueriana Rio Itanhém, Ba 6,76 12,98 0,37 1,97 0,77 2,39 - 1,97

Brito (2006) A. shaueriana Valença, Ba 6,93/13 20,57 - - - - - -

Cuzzuol e Campos (2001) A. shaueriana Rio Mucuri, Ba 4,30 22,70 - - 2,87 2,57 - -

Garcia et al. (2014) A. shaueriana Sul da Bahia, Ba 1,68 11,22 - - - - - -

Santos (2013) A. shaueriana Madre de Deus, Ba 3,90 10,76 - 0,11 0,40 0,86 - 0,03

Garcia et al. (2008) A. shaueriana S.F.C; M. de Deus, Ba 11,40 23,77 0,07 0,34 0,47 0,47 0,33 0,02

Santos (1997); Barbosa (2000) A. shaueriana Rio Joanes, BTS, Bahia 6,95 14,14 0,02 0,22 0,59 0,60 - 0,01

Souza et al. (1996) A. shaueriana Ilha do Pati, Ba (BR) 6,93 20,57 - - 3,27 5,19 - -

Ferreira (2002) A. shaueriana Baía de Aratu, BTS (BA) 22,39 42,88 - - 1,52 1,14 - -

Bernini et al. (2006) A. germinans Rio São Mateus (ES) 1,90 10,46 0,01 0,03 0,96 1,52 - -

Madi, Boeger e Reissmann (2015) A. shaueriana Antonina, Paraná (BR) 1,40 12,70 - - 0,88 1,43 - -

Madi, Boeger e Reissmann (2015) A. shaueriana Guaratuba Paraná (BR) 2,70 16,90 - - 0,35 3,12 - -

Ramos e Geraldo (2007) A. shaueriana Cubatão, São Paulo (BR) 3,40 27,10 0,52 LD - - - -

Machado et al. (2005) A. shaueriana Sudeste do Brasil - 37,00 - - - 0,04 - -

Lacerda et al. (1993) A. shaueriana Baía de Sepetiba (RJ)
12,4 
(7,3)

31/14 2,80 17,80 0,59 0,05 - -

Lacerda et al. (1986) A. shaueriana Costa Sudeste do Brasil 11,00 43,00 - 24,00 - - - -

Bosques de mangue em diversas parte do mundo

Peng, Wenjian e Zhenji (1997) A. marina Shenzhen, China 4,98 22,80 0,26 2,01 0,13 0,20 1,87 0,07

Che, He e Lin (2003) A. marina Ting Kok, Hong Kong 16,00 15,00 - 8,00 1,26 0,28 - 0,24

Zahir, Naqvi e Zehra (2004) A. marina Karachi, Paquistão 3,2-14 10-19 - 11-23 0,27 0,29 - 0,36

MacFarlane e Burchett (2002) A. marina Port Jackson, SE, Austrália I 24,80 22,10 - 3,50 0,40 0,15 - 0,02

MacFarlane e Burchett (2002) A. marina Port Jackson, SE, Austrália II 10,70 35,50 - 8,90 0,10 0,10 - 0,02

MacFarlane e Burchett (2002) A. marina Hawksbury, SE, Austrália 3,20 14,30 - 1,70 0,17 0,15 - 0,06

MacFarlane e Burchett (2002) A. marina Port Hacking, SE, Austrália 3,20 34,30 - 0,10 2,91 3,33 - 0,04

MacFarlane, Pulkownik  
e Burchett (2003) A. marina Port Hacking, SE da Austrália 9,00 25,00 - 5,00 0,15 0,10 - 0,05

Parvaresh et al. (2010) A. marina Sirik Azini Creek, Irâ 10,63 18,91 0,93 8,06 0,40 0,21 0,04 0,16

Kamauzzan et al. (2011) A. marina Pahang, Malásia 4,13 - - 5,93 - - - 0,59

Kumar et al. (2011) A. marina Gujarat, Índia - 11,24 2,40 48,64 - 2,89 5,71 0,84

Keshavarz et al. (2012) A. marina Oman, Irã - - 0,005 8,21 0,40 0,22 0,04 0,16

Lotfinasabasl e Gunale (2012)  A. marina Alibaug, Maharashtra, Índia 43,19 - 24,34 - 0,57 - 3,83 -

Abohasson et al. (2013) A. marina Sea Cosat of Saudi Arabia* 4,17 4,23 0,01 0,57 1,00 1,51 0,50 1,07

Einollahipeer, Khammar e 
Sabaghzadeh (2013) A. marina Ilha Qeshm 37,73 33,83 - 0,84 0,89 0,77 - 0,02

Chakraborty et al. (2013) A. officinals Estuário da Costa Hooly, Índia 22,77 9,17 - 2,40 - - - -

Pakzadtoochaei (2013) A. marina Mar de Omã (Golfo Gwater), Irã 8,26 12,33 0,42 - 0,39 0,27 - 0,60

Pakzadtoochaei (2013) A. marina Baía de Kharchana, Irã 7,74 22,78 0,37 - 0,90 0,60 - 1,68

Almahasheer et al. (2014) A. marina Baía de Tarut, Arábia Saudita 107,22 3,62 0,01 0,15 - - - -

Mendhulkar et al. (2015) A. officinals Munbai, Índia 0,034 0,196 0,013 0,03 0,02 0,04 0,56 0,03

Kannan et al. (2016) A. marina Costa Leste da Índia 5,19 0,59 1,44 3,36 0,20 0,17 0,27 0,62

Abou Seedo et al. (2017) A. marina Baía de Tubli, Bahrain 18,40 41,10 - - 0,65 0,92 - -

Negi et al. (2017) A. marina Caster Road Greek (poluída) 61,30 48,40 - 8,75 0,79 0,78 - 0,41

Negi et al. (2017) A. marina Naigaon (não poluída) 25,70 13,20 - 5,05 0,62 0,31 - 0,35

Martuti et al. (2017) A. marina Tapak Tugurejo, Indonésia 1,86 - - - 0,10 - - -

Epstein (1965); Hopkins (2000) Teores ótimo 6 20 - - - - - -

Ross (1994)

Teores normais 4-15 8-400
0.02-
0,8

1-10 - - - -

Teores tóxicos 20-100 > 400 5-30
30-
300

- - - -

A.: Avicennia; -: metais não investigados na pesquisa; FC: fator de concentração.
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Khammar e Sabaghzadeh (2013) em áreas impactadas por atividades de 
mineração, industriais e portuária, na Ilha de Qeshm, no Irã. Os níveis 
foliares dos metais Cd e Pb foram similares aos obtidos em áreas mangue 
não poluídas ou com teores subtóxicos. Diferem dos níveis de áreas de 
mangue poluídas, revelados por Oliveira (2000), Sadiq e Zaidi (1994), 
Parvaresh et al. (2011) e Kumar et al. (2011).

De acordo com Salisbury e Ross (1992), Lacerda (1998) e Oliveira 
(2000), o fator de concentração (FC) é calculado pela razão entre os teo-
res metais nas folhas e seus conteúdos disponíveis no substrato. Na área 
de estudo, o FC foi estimado com base nos teores de metais do folhelho 
padrão, definido por Turekian e Wedepohl (1961). Os valores do FC de 
0,11 (Cu), 0,19 (Zn), 0,05 (Cd) e 0,02 (Pb) foram similares aos teores de 
outros manguezais (Tabela 7). Segundo MacFarlane e Burchett (2002) e 
Machado et al. (2008), os elementos-traço acumulam-se preferencialmente 
nas raízes quando os valores do FC são comumente inferiores a 1, difi-
cultando, nessa condição, que os metais sejam translocados até as folhas 
por conta de mecanismos ecológico-evolutivos de redução da absorção. 

CONCLUSÕES
As análises físico-químicas e microbiológicas das águas costeiras 
revelaram desafios para o saneamento básico quanto à disposição dos 

resíduos sólidos, ao esgotamento sanitário e à qualidade das águas. 
Exigem consulta à comunidade e soluções técnicas compatíveis com os 
modos de vida tradicionais e os usos da natureza na Tinharé-Boipeba. 
O controle da qualidade da água deve ser universal e merece a atenção 
de autoridades sanitárias e de saúde pública.

Os usos dos espaços costeiros da APA, a exemplo das praias, res-
tingas, recifes e manguezais, precisam ser compreendidos na perspec-
tiva dos conflitos socioambientais entre modos de vida tradicionais e o 
modelo de desenvolvimento centrado na expansão urbana, no turismo 
de massa e nas petrolíferas. Espera-se a atualização do plano de manejo, 
a reorientação do saneamento e o planejamento ambiental do turismo 
na perspectiva do gerenciamento costeiro integrado, atento à proteção 
dos modos de vida tradicionais e à conservação da biodiversidade. 

Nesta pesquisa, as alterações na área e na integridade foliar 
podem ser atribuídas à ação de um estressor diferente dos inves-
tigados, como os aspectos ecológico-evolutivos da herbivoria. 
Observou-se níveis foliares dos elementos-traço normais ou não 
tóxicos nas estações amostrais da APA Tinharé-Boipeba, que foram 
similares aos teores foliares encontrados para espécies de mangue 
do gênero Avicennia em manguezais não poluídos no Brasil e no 
mundo. Sugere-se pesquisa interdisciplinar dos elementos-traço 
nos solos-sedimentos, água e biota.
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