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RESUMO

Este estudo tem por objetivo avaliar a variagdo espaco temporal (1954-2015) e
caracterizagdo geoquimica em apicuns situados nos municipios de Jaguaripe (JP), Madre
de Deus (MD), Saubara (SB) e Vera Cruz (VC), localizados na Baia de Todos os Santos
(BTS). Os apicuns sao areas planas de elevada salinidade, presentes na regiao de supra-
maré e desprovidas de vegetagcdo ou com vegetacdo rasa; estdo necessariamente
associados a manguezais e sdo encontrados nas regides intertropicais em todo o mundo.
Na BTS os manguezais e apicuns ocupam, respectivamente, 177,6 km? e 10,2 km2. Esse
trabalho foi dividido em duas etapas: (1) o estudo multitemporal dos apicuns, realizado
através do uso de geotecnologias, que consistiu em fazer a sobreposicdo de fotografias
aéreas e/ou imagens de satélite de diferentes anos (1954, 1989, 2010 e 2015), e (2) uma
caracterizacdo geoquimica desses ambientes, através da analise de 49 amostras de
sedimentos coletadas em diferentes profundidades, ao longo de um transecto com trés
pontos, definido em um apicum para cada municipio estudado, totalizando quatro apicuns.
As analises realizadas nos sedimentos foram: salinidade; pH; carbono orgénico total (COT);
nitrogénio (N); enxofre (S); fosforo assimilavel (P); granulometria; elementos quimicos (Al,
Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Na, Ni, Mg, Mn, Pb, Zn). Quanto a evolugéo espago — temporal, foi
constatada a predominancia de redugao das areas de apicum em decorréncia do avanco
dos manguezais sobre o0s apicuns, bem como devido as ocupagbes urbanas e aterros.
Variagdes nas areas de apicum podem estar indicando variagées no nivel do mar, haja vista
sua elevagdo nas ultimas décadas. Entretanto, o estudo realizado mostrou que, em uma
mesma baia, localidades diversas podem apresentar comportamento evolutivo espacial dos
apicuns diferenciado. Geoquimicamente, os apicuns diferem significativamente. Apesar dos
apicuns serem predominantemente arenosos (em média 80% de areia considerando todos
0s apicuns), a granulometria varia, sendo menor na parte norte da BTS (MD, SB) em relagéo
a area mais préxima a entrada da Baia (JP e VC). Os paradmetros fisico-quimicos e
concentragcdo de metais também variam entre os apicuns, bem como apresentam variagdes
dentro de cada apicum, e podem dar indicacdes de agdes antropicas.

Palavras-chave: apicuns, geotecnologias, estudos multitemporais, geoquimica,

metais.



ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the space and temporal variability (1954 -
2015) and geochemistry analysis of saltflats located on the cities of Jaguripe (JP), Madre de
Deus (MD), Saubara (SB) and Vera Cruz (VC), in Todos os Santos Bay (BTS). Saltflats are
flat areas with high salinity, present in the supra-tide region that devoid of vegetation or with
shallow vegetation; they are always associated with mangroves and can be found in
intertropical regions around the world. At BTS mangroves and saltflats occupy, respectively,
177.6 km? and 10.2 km?. This research was split in two steps: (1) multitemporal study of the
saltflats through the application of geotechnologies, consisting in areal photographs and/or
satellite imagery overlapping on different years (1954, 1989, 2010 and 2015), and (2)
geochemical analysis through analysis of 49 sediment samples collected at different depths
in three points transect. Each transect was defined in a apicun at each city, so there were
four at total. The sediment analysis were: salinity, pH, Total Organic Carbon (COT), Nitrogen
(N), Sulfur (S), assimlable phosphorus (P), granulometry, chemical elements (Al, Ca, Cd, Cu,
Fe, K, Na, Ni, Mg, Mn, Zn). In the spacial and temporal evolution there was a predominant
reducing saltflats area as a result from them being taken over by mangroves, as well as
urban development and landfills. This area variability can be related to variability in the sea
level considering its elevation at the last decades. However, this study shows that, at the
same bay, different locations can present a variable evolutionary spacial behavior of the
saltflats. Geochemically speaking, the saltflats have little difference. Even though they are
predominantly sandy (at an average of 80% of sand considering all saltflats), the
granulometry varies, with finer grains at the BTS’ nothern region (MD, SB) in contrast to
coarser granulometry close to the bay’s entry (JP and VC). The phisical and chemical
parameters and metal concentration also vary among the saltflats, as well as they present
internal variability, and may indicate some antropic interpherence.

Key-words: saltflats, geotechnologies, temporal studies, geochemistry, metals.
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1 INTRODUGAO

Apicum, do tupi apecu, “coroa de areia feita pelo mar”, designa zona geralmente
arenosa com pobre ou nenhuma cobertura vegetal; é considerado tanto um ecossistema da
zona costeira associado a manguezais quanto um ecotono integrante destes. Manguezais
sdo ecossistemas recentes sob aspecto geoldgico-geomorfolégico, encontrados no litoral
brasileiro entre Cabo Orange (AP) e Laguna (SC), ocupando 25 mil km? (SCHAEFFER-
NOVELLI, 1989); sdo conhecidos pela sua relevancia ecolégica e também pela sua
importancia socioecondmica devido as atividades de mariscagem desenvolvidas por
comunidades proximas e estdo incluidos entre as Zonas Umidas definidas pela Convencéo
de Ramsar, da qual o Brasil é signatario, reconhecendo-as como recurso de grande valor
econdmico, cultural, cientifico e recreativo, cuja perda seria irreparavel (RAMSAR, 1971;
SCHAEFFER-NOVELLI, 1995, 1999; PROST, 2001). Os apicuns, assim como o0s
manguezais, também tem sua importancia social, inclusive para lazer (figura 1.1a) e
aquiculturas (figura 1.1b)(JESUS; HADLICH, 2009). Além disso, os apicuns perto de casas
dos pescadores podem ser usados para criagdo de gado e de cabra (ACKERMANN et al.,
2006).

As zonas umidas s&o ecossistemas transicionais entre os ambientes terrestres e
aquaticos que ocorrem em areas onde os solos sdo naturalmente ou artificialmente tomados
pela agua devido a saturagdo de agua subterraneas ou superficiais. Além disso, a saturagao
pode ocorrer durante uma parte ou todo o ano. Estes ecossistemas sdo comumente
encontrados em deltas de rios, estuarios, planicies aluviais e planicies de maré, e sao
importantes em termos da biogeoquimica global, equilibrio de agua, animais selvagens,
fonte de alimento, e dindmica de carbono cobrindo aproximadamente apenas 5% - 7% da
area de superficie do mundo (NEUE et al., 1997).

Figura 1.1 — Exemplo de apicum usado como (a) recreagédo (campo de futebol) e (b) aquicultura em
Jaguaripe (setas em vermelho), Bahia
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Fonte: '(é)

autora e (b) Google Earth (




Os apicuns sdo considerados ecossistemas de transigcdo entre ambientes aquaticos
e terrestres. Em geral, a ocorréncia de apicuns é associada a zonas marginais de
manguezais, na interface médio/supra litoral, localizados geralmente entre manguezais e
terras elevadas adjacentes (MACIEL, 1991; UCHA et al, 2004; BRASIL, 2005a;
GUADAGMIN, 1999; LEBIGRE, 2007; HADLICH; CELINO; UCHA, 2010), e essas
caracteristicas os diferenciam dos demais ambientes arenosos salgados (ALBUQUERQUE
et al., 2013). Entretanto, existem mapeados apicuns no interior de bosque de mangue,
chamados apicuns inclusos (CAMARGO; PELLERIN; PANITZ, 2000; LEBIGRE, 2007;
HADLICH; UCHA; OLIVEIRA, 2009).

Na Baia de Todos os Santos (BTS) foram realizados primeiros estudos sobre
algumas caracteristicas geoquimicas dos apicuns, diferenciando encostas, apicuns e
manguezais (BOAVENTURA; HADLICH; CELINO, 2011; HADLICH; CELINO; UCHA, 2010)
e foi evidenciada variagao sobretudo da salinidade dos apicuns ao longo do ano, em fungao
da variagdo da precipitacdo (HADLICH; CELINO; UCHA, 2010). As analises realizadas
nesse estudo foram: granulometria, pH, matéria organica (M.O.), nitrogénio (N), fésforo (P),
sais solUveis, metais, datacdo de "C e complexo sortivo (célcio - Ca, magnésio — Mg,
potassio — K, sédio — Na, aluminio (Al), H" Al, Saturagdo de Al e Na), usado para calcular a
capacidade de troca catidnica (CTC). Algumas das caracteristicas geoquimicas foram
também mapeadas (com uso de geoestatistica) e publicadas, sobre o municipio de Madre
de Deus (ASSUMPCAO; HADLICH, 2011; ASSUMPCAO; HADLICH; UCHA, 2011;
ASSUMPCAOQ; UCHA; HADLICH, 2013). Em alguns apicuns estudados foram encontrados
materiais de antigos manguezais soterrados (NASCIMENTO, 1999; UCHA et al., 2003,
2004; HADLICH, 2008; HADLICH; UCHA, 2009; HADLICH; CELINO; UCHA, 2010). Quanto
a localizagcdo dos apicuns, a quase totalidade encontra-se nas bordas dos manguezais,
sendo raros os apicuns inclusos. Sua distribuigdo, entretanto, apresenta grandes variagoes
espaciais. Enquanto os manguezais se distribuem em toda a BTS, a exceg¢do da area
urbana de Salvador e das areas litoraneas abertas ao mar (faixa oriental da llha de Itaparica,
parte sul de outras ilhas menores e proximidades da foz do rio Paraguagu), os apicuns da
BTS concentram-se nas areas SW-W (faixa ocidental da llha de Itaparica e junto dos
manguezais dos rios Jacuruna e Santana, em Jaguaripe) e, em menor quantidade, na Baia
de Iguape, em Saubara e ao norte da BTS, em S&o Francisco do Conde e em Madre de
Deus (HADLICH; UCHA; CELINO, 2008; HADLICH; UCHA; OLIVEIRA, 2009; HADLICH;
UCHA, 2009).

Os apicuns participam da dindmica geoambiental nos ambientes litoraneos cuja
evolugdo depende dos fluxos de matéria e energia associados aos processos
hidrodindmicos derivados das oscilagdes de marés, vinculando trocas proporcionadas pela

interacdo e interdependéncia entre os componentes do manguezal e de ecossistemas
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adjacentes (MEIRELES, 2004; BRASIL, 2005a), podendo, inclusive, indicar variagdes nos
niveis marinhos locais (ADAM, 2002; DALE et al., 2007; HADLICH; UCHA, 2009).

Schaeffer-Novelli (1999) considera que o apicum € constituido por depdsitos
arenosos resultantes da deposicédo de areias finas por ocasido da preamar (marés de
sizigia), constituindo parte dos manguezais e formando uma fase de sucesséo natural do
ecossistema. Esta proposi¢cdo baseia-se em estudos de Bigarella que, ao pesquisar o litoral
paranaense na década de 40, afirma que, estando o0 manguezal em constante modificagéo,
“durante as enchentes de preamar sdo depositados, sobre os manguezais, areias finissimas
[...]. Tais areias assim depositadas tornam o banco de manguezal cada vez mais arenoso
provocando a morte do mangue” (BIGARELLA, 2001, p. 74). Schaeffer-Novelli (1999),
entretanto, afirma que os apicuns podem ser colonizados por espécies de mangue, e “as
marés altas de sizigia seriam responsaveis pela preparagdo desses substratos no que se
refere a diluicdo dos sais acumulados. Posteriormente, os propagulos seriam trazidos pelas
preamares, colonizando o ambiente previamente modificado”. Esta ideia é corroborada por
Brasil (2005a) ao tratar de aspectos geoambientais e ecodinamicos ligados a expansao ou
regeneragdo de manguezais em areas de apicum.

Hadlich, Ucha e Celino (2008) também realizaram um estudo acerca da distribui¢cao
dos apicuns e manguezais ao longo da BTS, destacando a importancia dos apicuns serem
obrigatoriamente associados aos manguezais, o que os diferencia de outros ambientes com
caracteristicas semelhantes, como os saltmarshes, supratidal flats, hipersaline tidal flats, ou
unvegetated flats. Os apicuns raramente sdo alvos especificos de pesquisas nas areas
costeiras (LEBIGRE 2007; HADLICH; CELINO; UCHA, 2010; ALBUQUERQUE et al., 2013).
Os sabkhas, por exemplo, sdo planicies hipersalinas que ocorrem apenas em regioes aridas
(n&o necessariamente proximos a manguezais), sao colonizadas por cianobatérias e diferem
dos apicum na composicdo mineral dos sedimentos, composto de evaporitos bem
desenvolvidos (ATTIA, 2011).

Ucha et al. (2003, 2004) e Hadlich e Ucha (2009), definindo apicuns como planicies
arenosas hipersalinas, concordam com Bigarella (1947) ao afirmar que os apicuns sao
formas naturais de destruicdo do manguezal, porém discordam no que se refere ao
processo de origem. Afirmam que a formagao dos apicuns deve-se a deposi¢cao de materiais
siliciclasticos originarios das adjacéncias que sofrem erosao, sendo a preamar responsavel
pela distribuicdo, selecao e transporte de argilas e siltes para fora dos apicuns, restando o
material arenoso no local. Essa deposigcao seria, assim, responsavel pela morte do mangue
original, o qual se torna incapaz de resistir as novas condi¢cdes de elevada salinidade e
aridez temporaria. Os autores, assim como Nascimento (1999), encontraram material tipico
de manguezal em profundidade, indicando que o apicum €& um pacote sedimentar que

recobriu antigas areas com mangue. Isso caracterizaria 0 apicum como area sucessional



11

ndo de agradagdo da vegetacdo, mas como de degradacdo. Assim sendo, apicuns e
manguezais sdo sistemas ecoldgicos contiguos que apresentam bastante contraste com
solos, com carateristicas fisicas, quimicas e mineralégicas muito distintas entre si (UCHA,;
HADLICH; CELINO, 2008; ALBUQUERQUE et al., 2013).

Alguns autores sugerem que a formagado de apicuns também pode ser devido a
formacdo de bancos de areia como um resultado da retencédo dos sedimentos por estruturas
de raizes de mangue. A entrada de sedimentos constante elevaria o nivel topografico em
relagdo ao manguezal, impedindo aguas das marés e promovendo a acumulagao de sal nos
solos (PELLEGRINI, 2000).

Os apicuns raramente tém sido alvo especifico de pesquisas nas areas costeiras.
Essa caréncia reflete-se nas divergéncias quanto a sua origem, desenvolvimento e
localizacdo. Reflete-se também nas discussbes existentes entre aqueles que defendem o
reconhecimento de apicuns como areas de preservagdo permanente (SCHAEFFER-
NOVELLI, 1999; BRASIL, 2005a) e aqueles que visam a implantacdo de atividades
econbmicas, como mariscagem e aquiculturas (OLIVEIRA et al., 2000b; SANTOS, 2005).
Por esta razéo, alguns autores sugerem que essas atividades geram importantes impactos
ambientais (CREPANI; MEDEIROS, 2003; COELHO JUNIOR.; MEIRELES, 2004;
SCHAEFFER-NOVELLI, 2016). Essas posturas levam a conflitos entre aquicultores e
ambientalistas, gerando discussdes com pouco embasamento cientifico. Devido ao reduzido
numero de estudos sobre as fungbes dos apicuns, dentro de seus limites ecoldgicos e
manguezais associados, é praticamente impossivel proteger apicuns no Brasil. Portanto,
uma vez que é permitido ocorrer a atividade antropogénica dentro desses ecossistemas,
florestas de mangue podem também tornar-se ameagadas (ROVAI et al., 2012). Apesar do
numero limitado de estudos, estes ecossistemas desempenham fungbes importantes em
termos da manutengdo da biodiversidade de flora e fauna em ambientes costeiros
(ACKERMANN et al., 2006; ALBUQUERQUE et al., 2013). Entretanto, apicuns constituem
foco de discussdes ambientais, pois tornam-se alvos de implantacao de atividades sdcio-
econbmicas, especificamente a carcinicultura (HADLICH; UCHA, 2009).

Em 23 de novembro de 2005, o Comité Nacional de Zonas Umidas (CNZU) dispds
sobre o reconhecimento de apicuns e salgados como parte integrante do ecossistema
manguezal, determinando que seu limite € estabelecido pelo nivel médio das preamares de
sizigia e o nivel das preamares equinociais. Reconheceu também, que apicum é um estagio
sucessional natural do manguezal que atua como reservatério de nutrientes para o
ecossistema e que mantém em equilibrio os niveis de salinidade e a consisténcia da
mineralomassa (BRASIL, 2005b). Dessa forma, recomendou ao Ministério do Meio

Ambiente que fosse estabelecido um instrumento normativo definindo o ecossistema
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manguezal, de forma a esclarecer cientifica e legalmente o uso do termo e impedir as
duvidas geradas pela legislagao.

Porém, a resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n. 312/2002
(BRASIL, 2002) ja havia permitido que os Estados definissem quais sistemas adjacentes
aos manguezais deveriam ser considerados como Area de Preservacdo Permanente (APP),
sob a otica de suas realidades regionais. Em algumas regides, apicuns e salgados
mereceram o status de APP, e em outras ndo. O Estado de Pernambuco, por exemplo,
protege os apicuns e salgados totalmente cercados de mangue (apicuns inclusos) e permite
a utilizagdo somente daqueles que fazem limite com as encostas. Os estados de Sergipe e
Paraiba, por sua vez, consideram todos como APP. Ja os estados da Bahia e Rio Grande
do Norte permitem o uso direto em todas as situagdes (SANTOS, 2005).

A Lei Federal n°® 12.651 de 2012, o novo Codigo Florestal Brasileiro (CFLOR)
(BRASIL, 2012), apresenta como APPs as restingas como fixadoras de dunas ou
estabilizadoras de manguezais, em que se entende que ha a protecdo da vegetacao
associada. Porém, também apresenta o manguezal como um ambiente separado dos
salgados e apicuns, caracterizando a vegetacdo de mangue como APP e os demais
ambientes, inclusive os apicuns, como sendo passiveis de um “uso ecologicamente
sustentavel” (ALBUQUERQUE et al., 2015).

O Artigo 3° do CFLOR, paragrafos XIV e XV respectivamente, define:

- salgado ou marismas tropicais hipersalinos: éareas situadas em regides
com frequéncias de inundagdes intermediarias entre marés de sizigias e de
quadratura, com solos cuja salinidade varia entre 100 (cem) e 150 (cento e
cinquenta) partes por 1.000 (mil), onde pode ocorrer a presenga de vegetagdo
herbacea especifica;

- apicum: areas de solos hipersalinos situadas nas regides entremarés
superiores, inundadas apenas pelas marés de sizigias, que apresentam salinidade
superior a 150 (cento e cinquenta) partes por 1.000 (mil), desprovidas de vegetagéo
vascular;

Schmidt, Bemvenuti e Diele (2013) consideram o apicum como parte do manguezal,
sendo uma zona menos inundada na transi¢do para a terra firme, normalmente desprovida
de vegetacéo arbdrea. Os autores defendem a ideia de que uma zona de baixa declividade
pode apresentar hipersalinidade quando, entdo, passa a consistir em um tipo especial de
manguezal herbaceo, com vegetacéo esparsa ou inexistente: o apicum, salgado ou planicie
hipersalina. Eles consideram o apicum, mesmo sem vegetagdo, como manguezal herbaceo,
e afirmam que o recrutamento da espécie de caranguejo-do-mangue (U. cordatus) ocorre
principalmente em zonas com inundagdo intermediaria, préximas ao limite entre o
manguezal arboreo e o herbaceo. O aumento do nivel médio relativo do mar levara a um
natural deslocamento dessa zona de recrutamento em direcdo a terra firme, passando pelo
manguezal herbaceo. Por isso defendem a preservagdo do apicum como sendo parte

integrante do ecossistema manguezal.
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No entanto, outros autores definem que o apicum é um ecossistema diferenciado do
manguezal, haja vista suas caracteristicas geoquimicas e ecoldgicas, o que pbde ser
constatado por estudos de vegetagdo (NASCIMENTO, 1999; HADLICH, 2008). Outros
relatam que a conservagao e a protecio das espécies associadas a esse tipo de ambiente
dependem da conservagao dos apicuns (WANG et al., 2010; FIRMO et al., 2012).

Albuquerque et al. (2013) realizaram um trabalho de revisdo para sugerir a
importancia dos apicuns na manutencao da biodiversidade costeira, bem como no apoio as
atividades socioecondmicas e culturais nas comunidades locais, além de citar a caréncia de
estudos dos apicuns, principalmente no que se refere a sua formagcdo e funcdo. Eles
afirmaram que o conhecimento sobre a formacdo de solo de apicum contribui para a
compreensdo das relagdes ecolégicas ocorridas nesses ecossistemas, concluindo que a
topografia plana, dindmica costeira, déficit hidrico acentuado, frequéncia limitada e duracao
das inundacdes das marés sdo o fatores-chave para a formagao destas zonas uUmidas

costeiras.

1.1 AREA DE ESTUDO: BAIA DE TODOS OS SANTOS

A Baia de Todos os Santos (BTS) é uma reentrancia costeira inserida na
microrregidao do Recbncavo Baiano, de grande importancia ambiental, econdmica e para a
navegacao; ocupa uma area de aproximadamente 1.200 km? e possui 462 km de litoral
(QUEIROZ; CELINO, 2008; HATJE; ANDRADE, 2009), possui um clima quente e umido
com quatro estagdes distintas, suficiente sol e chuva moderada. A temperatura média anual
€ 24°C e a precipitagdo média anual € 2100mm (CELINO et al., 2008). Diversas pesquisas
mostraram contaminagdo de manguezais por metais trago (GARCIA, 2005; HATJE;
ANDRADE, 2009; ASSUMPCAQ; HADLICH; UCHA, 2011; JESUS, 2011; FALCAO, 2012;
HATJE; BARROS, 2012; YUAN et al.,, 2012) e/ou por compostos orgénicos (QUEIROZ;
CELINO, 2008; FIORAVANTI; CELINO; ROSSI-ALVA, 2009; SANTOS et al.,, 2010;
FIORAVANTI, 2013), porém raros sao os estudos sobre a geoquimica de apicuns, e
conhecimentos sobre eles estdo geralmente associados a estudos de manguezais ou a
mapeamento de zonas costeiras.

A area de estudo foi selecionada a partir dos dados gerados pelo projeto de pesquisa
“Mapeamento e caracterizacdo de apicuns na Baia de Todos os Santos, Bahia”, realizado
no periodo de 2006 a 2008 e financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) (HADLICH, 2008). Com base no mapeamento de
manguezais e apicuns feito nessa pesquisa, foram selecionados quatro apicuns-piloto para

estudos geoquimicos, um em cada municipio: Madre de Deus, Jaguaripe, Saubara e Vera
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Cruz (figura 1.2). Também foram realizados alguns estudos de variagdo espago temporal
dos apicuns. A hipotese desse trabalho € que esses quatro apicuns evoluem de maneira
semelhante, pois estdo sob agdo do mesmo clima e as mesmas condi¢gdes meteoroldgicas.
Os estudos constataram mudancas recentes nas areas desses apicuns em um intervalo de
10 anos (JESUS, 2008; JESUS; HADLICH, 2009) . Com o intuito de fazer um estudo mais
amplo da evolugdo espaco-temporal recente, na pesquisa ora apresentada foram
selecionadas imagens de fotografias aéreas de varios periodos distintos, com uma maior

amplitude temporal.

Figura 1.2 — Areas de estudo selecionadas: litoral abrigado de Saubara (SB); Madre de Deus (MD);
Vera Cruz (VC) e Jaguaripe (JP)
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Fonte: adaptado de Hadlich (2008).

A propria existéncia ou nado de apicuns em diferentes areas da BTS pode estar
relacionada a dindmica climatica local. Infelizmente nao existem dados climatolégicos
detalhados distribuidos ao longo da BTS, mas apesar de a regido de Jaguaripe apresentar
uma precipitacdo anual (2200 mm) superior a Salvador (2000 mm), a precipitagdo nos
meses de primavera-verao € menor, correspondendo aos meses de elevadas temperaturas
e consequente aumento das taxas de evaporagdo e evapotranspiracdo, o que pode
favorecer o acumulo de sais em superficie que leva, juntamente com outros fatores, a
formagdo de apicuns (HADLICH; UCHA; CELINO, 2008). Além disso, na regiao da BTS,
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tomando a estagdo meteorolégica de Salvador como referéncia, é possivel observar através
do grafico de precipitagdo anual uma tendéncia (linha preta) a diminuigdo de pluviometria
desde 1963 (figura 1.3).

Figura 1.3 — Precipitagéo total dos ultimos anos para a estagdo meteorologica de Salvador
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* Nos intervalos sem dados ndo foram encontrados os dados anuais totais

Elaboragéo: a autora. Fonte dos dados: INMET (2015).

Os fatos citados tornam os apicuns, portanto, areas estratégicas de fundamental
destaque para investigacoes cientificas. Nesse sentido, a presente proposta visa pesquisar,

na Baia de Todos os Santos, a caracterizacdo espago-temporal e geoquimica dos apicuns.
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2 OBJETIVOS

A seguir sao listados os objetivos geral e especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a geoquimica e as variagdes espago-temporais de apicuns distribuidos em

diferentes pontos na Baia de Todos os Santos (BTS), Bahia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos desta pesquisa:
— gerar mapas com dados multitemporais da localizagdo e extensao de apicuns
ocorrentes nos municipios Jaguaripe, Madre de Deus, Saubara e Vera Cruz;
— analisar caracteristicas fisico-quimicas/geoquimicas atuais dos sedimentos
que formam os apicuns (salinidade, granulometria, pH, N, P, S, COT, metais);
— comparar dados geoquimicos entre os apicuns localizados em diferentes
areas da BTS.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em diversas etapas, incluindo levantamento de dados
bibliograficos, analise espacial e caracterizagdo geoquimica de areas de apicum, além da
analise e discussdo dos dados.

O levantamento de dados foi importante para o fornecimento de subsidios para o
desenvolvimento das atividades seguintes e fundamental para a fase de discussao dos
resultados obtidos. A analise espacial tratou da distribuicdo espacial multitemporal dos
apicuns na area de estudo, atendendo ao objetivo de mapeamento da evolugao desses na
regido. A caracterizagdo dos apicuns envolveu a coleta de amostras em apicuns para
analises fisicas e quimicas, com o objetivo de caracteriza-los.

A seguir sdo descritas, resumidamente, as atividades que foram desenvolvidas em

acordo com os objetivos tragados.

3.1 REVISAO DE LITERATURA

Consistiu no levantamento do acervo disponivel e coleta de trabalhos publicados,
em meio impresso e digital, no Brasil ou no exterior, sobre a tematica especifica (apicuns) e
associada (importancia ecolégica e ambiental de manguezais, estudo climatico da regido de
interesse, variagdes eustaticas do nivel do mar e sua influéncia nos ambientes costeiros,
caracteristicas oceanograficas da BTS, outros que se fizeram necessarios), que
possibilitaram reunir conhecimentos ja existentes sobre apicuns e sua evolugdo. Uma
revisdo bibliografica foi realizada, também com o intuito de fornecer subsidios para o
processamento de imagens de fotografias aéreas e imagens do Google Earth e

mapeamento de apicuns.

3.2 ANALISE DA EVOLUGCAO ESPACIAL DE APICUNS NA BTS

O estudo multitemporal sobre apicuns consistiu na selecdo das imagens para as
areas (municipios) estudadas e no processamento dessas imagens, etapas descritas a

seqguir.

3.21 Selecdo das imagens

Foi confeccionado um mapa de apicuns em cada municipio e para cada ano
mapeado (estudo multitemporal) e um layout geral da BTS com localizagao atual (2015) dos

apicuns estudados, além de quatro mapas constando a evolugdo espacial de cada
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municipio, na escala 1:50.000 (para os municipios de Saubara, Madre de Deus, Vera Cruz e
Jaguaripe), totalizando 16 mapas.

As imagens encontradas para realizacdo do presente estudo correspondem aos anos
de 1954, 1989, 2010 e 2015, analisadas para cada municipio dependendo da
disponibilidade de imagens (quadro 3.1).

Quadro 3.1 — Disponibilidade das imagens para cada municipio selecionado para mapeamento dos
apicuns

Ano
Municipio 1954 1989 2010 2015
Fotografias Fotografias Fotografias Imagem do Google

aéreas 1:25.000 | aéreas 1:40.000 | aéreas 1:10.000 Earth
Jaguaripe X X
Madre de Deus X X X
Saubara X X X
Vera Cruz X X X

Elaboracgao: a autora.

Dessa maneira, a relacido de mapas elaborados nesse presente estudo encontra-se
no quadro 3.2. E importante ressaltar que, por causa da maior extensdo territorial de
Jaguaripe, foi necessario dividir os mapas desse municipio em setores (Setor sudoeste = A

e setor nordeste = B) para que se mantivesse uma escala padrdo com os demais mapas.

Quadro 3.2 — Mapas elaborados a partir das imagens encontradas para cada municipio

Municipio Ano

Jaguaripe 1954, 2015 e evolugéao (A e B)
Madre de Deus 1954, 1989, 2015 e evolugao

Saubara 1954, 2010, 2015 e evolugao
Vera Cruz 1954, 2010, 2015 e evolugao
Mapa Geral 2015

Elaboragéo: a autora.

As fotografias aéreas de 1954 (com escala de 1:25.000) foram disponibilizadas pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais/Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB).
Essas imagens foram obtidas através do V6o 53 D — 1 - 25.000, realizado pela Petrobras e
compradas pela CPRM.

As fotografias aéreas de 1989 e 2010, sendo a primeira na escala de 1:40.000 e a
ultima na escala de 1:10.000, foram cedidas pela Companhia de Desenvolvimento Urbano
do Estado da Bahia (CONDER).

Para 2015 foram utilizadas imagens do Google Earth, versdo 7.1.5.557 (disponivel
em: <http://earth.google.com/>), obtidas para georreferenciamento através de recortes de

tela visualizadas na escala 1:10.000, para melhor observar os limites dos apicuns.
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Ressalta-se, quanto as imagens disponiveis no Google Earth para elaboragao de
mapas, que seu uso tem sido amplamente discutido na literatura (LOPES, 2009; EMBRAPA,
2012; BECEK; IBRAHIM; DARUSSALAM, 2011; SILVA; NAZARENO, 2009; PAREDES-
HERNANDEZ et al., 2013). Em 2007, Ribas realizou um estudo para avaliar os limites
posicionais do Google Earth, usando 17 pontos selecionados em trés grandes cidades
brasileiras. Para a cidade de Sao Paulo, na escala de 1:25.000, mais de 90% dos pontos
ficaram com erro de deslocamento inferior a 12,5 metros. Em Curitiba, os resultados
mostraram que a precisao pode ser atendida também na escala 1:25.000. Para a cidade de
Juiz de Fora, os resultados mostraram que esta precisdo pode ser atendida na escala
1:20.000, sendo que 90% dos pontos apresentaram erro abaixo de 10 metros. Com isso, foi
concluido que o Google Earth permite a geracdo de produtos cartograficos na escala
1:25.000 e menor.

Lopes e Nogueira (2011) elaboraram uma proposta metodoldgica para validacao de
imagens de alta resolucdo do Google Earth para a produgdo de mapas. Os resultados
mostraram que através da avaliagao pontual conseguiu-se comparar as diferencgas entre as
distancias medidas, percebendo-se uma média de 0,63 metro e um desvio padrao de 2,34
metros, dados que ilustram uma discrepancia em porcentagem média (em relagdo a
distancia) de 0,02%. Na avaliagdo de distancias medidas a partir de linhas interpretadas no
Google Earth e linhas interpretadas na base cartografica, chegou-se ao valor médio de
0,44% de erro. A avaliagdo geométrica demonstrou resultados expressivos nas trés
avaliagdes realizadas (ponto, linha e area) apontando valores que indicam a fidelidade
geomeétrica da imagem do Google Earth em comparagédo ao mapeamento do municipio de
Barbacena na area teste.

Silva e Nazareno (2009) realizaram uma analise do padrdo de exatidao cartografica
da imagem do Google Earth tendo como area de estudo a imagem da cidade de Goiania,
avaliando a qualidade de produtos cartograficos disponiveis. Concluiram que a imagem de
Goiania analisada, disponibizada no Google Earth para o ano de 2007, atendeu ao Padrao

de Exatidao Cartografica (PEC) na escala de 1:5.000, com 90% de nivel de confianga.

3.2.2 Processamento das imagens e elaboragao de mapas tematicos

A elaboragdo dos mapas foi divida em trés etapas: elaboracdo de mapas

preliminares, checagem dos mapas preliminares em campo e elaboragao dos mapas finais.
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O programa utilizado para elaboragdo dos mapas foi o ArcGIS, versao 10.1 (free
trial), desenvolvido pela ESRI; essa versao de teste emite uma licenga temporaria de 60 dias

para estudantes.

3.2.2.1 Elaboracdo dos mapas preliminares

Para elaboracdo dos mapas preliminares, um para cada municipio estudado, foram
utilizadas imagens de 2015 do Google Earth como base para georreferenciamento. Em dois
municipios, essas imagens foram acessadas a partir do proprio programa ArcGIS (a partir
da ferramenta adicionar dados - adicionar mapa de base - imagens). Nos municipios em
que estas imagens ndo estavam atualizadas, elas foram obtidas a partir de recortes do
Google Earth, georreferenciadas com base no cruzamento de estradas e pontos conhecidos
de facil identificagdo (como monumentos, pragas, pieres e cais), no datum de Coordenadas
Planas WGS84, zona 24, e foi composto mosaico para cobrir a area de estudo. A partir
dessas imagens georreferenciadas, foi realizado o georreferenciamento de todas as outras
imagens (fotografias aéreas dos anos anteriores, segundo quadro 3.1), buscando como
referéncia os cruzamentos de estradas e pontos de facil identificacdo. Ainda sobre essas
imagens devidamente georreferenciadas, foram criados planos de informagao (Pls; shapes)
poligonais das areas dos apicuns, considerando o limite municipal (arquivo digital obtido do
IBGE, 2010). Foram calculadas as areas de apicum de cada PI, para cada municipio.

Para identificar os apicuns, foi necessario identificar a presenca de areas
desprovidas de vegetagdo, planas, localizadas junto aos manguezais, normalmente entre
manguezais e encostas, estas Ultimas podendo ter mata ou area urbana. Nas fotografias
aéreas em tons de cinza, os apicuns apresentaram-se como manchas de cor clara, formato
irregular com seus limites ligeiramente arredondados. Utilizou-se uma chave de identificagéao

para auxiliar a interpretagao dessas fotografias aéreas (quadro 3.3).

3.2.2.2 Checagem dos mapas em campo

A checagem dos mapas preliminares visou tirar duvidas sobre apicuns, ajudando na
distingdo entre aqueles que apresentam algum tipo de vegetacéao rasteira nos limites com o
manguezal ou encosta, e para verificar se as coordenadas dos pontos no Google Earth
correspondiam a realidade.

As amostragens em campo ocorreram em margo de 2016. Os municipios Madre de
Deus, Saubara, Jaguaripe e Vera Cruz foram percorridos e, com auxilio de GPS, foram
localizados os apicuns, bem como pontos de referéncia (cruzamentos de estrada, pragas,

limites de pontes) para ratificar o georreferenciamento feito.



Quadro 3.3 — Chave de interpretacdo das fotografias aéreas

VISUALIZACAO

CLASSES PADROES
Tonalidade: cinza médio escuro
Mangue Alto Textura: grossa

Porte: vegetagdo média e alta

Mangue Baixo

Tonalidade: cinza médio
Textura: média

Porte: vegetacao baixa

Apicum seco

Tonalidade: branco a cinza claro
Textura: fina

Porte: sem vegetacao

Apicum umido

Tonalidade: cinza claro a médio
Textura: fina

Porte: sem vegetacéao

Encosta/Mata

Tonalidade: cinza médio escuro a cinza
escuro
Textura: grossa

Porte: vegetagao variavel

Encosta/faixa

terrestre

Tonalidade: cinza médio a cinza médio
escuro
Textura: muito grossa

Porte: sem vegetacéao

Area Urbana

Tonalidade: cinza claro
Textura: muito grossa

Porte: padrao regular (com construgoes)

Fonte: adaptado de Jesus e Hadlich (2009).

3.2.2.3 Elaboracdo dos mapas finais

Essa etapa consistiu na revisao do mapeamento, uma vez que foram tiradas as
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duvidas em campo e levantados pontos para checagem do georreferenciamento da imagem

Google Earth. Em escritorio foram feitas as poucas corregdes necessarias no mapas
preliminares, utilizando-se de informagbes e coordenadas adquiridas. Foram necessarias
poucas corregdes, pois 0s apicuns sao facilmente reconheciveis em fotografias e imagens

de satélite, haja vista serem areas sem vegetacao, planas, de alta reflectancia e margeadas

por manguezais.
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Dessa forma, foram criados Pls tematicos finais dos apicuns existentes em cada
municipio para as diferentes datas, e calculadas suas respectivas areas.

Essas informagdes foram entdo cruzadas para constatar o aumento ou diminuicéo de
areas ocupadas por apicuns ao longo do tempo, através da sobreposicao dos poligonos de
area dos apicuns correspondentes aos diferentes anos.

Os mapas de evolugdo das areas de apicuns de cada municipio e o mapa de
localizacdo atual (2015) dos apicuns estudados encontram-se no capitulo 4, e os demais
mapas gerados podem ser encontrados no Apéndice A.

3.3 CARACTERIZACAO E EVOLUCAO GEOQUIMICA

As analises foram realizadas em diversas etapas. Foram estudados os mesmos
quatro apicuns-piloto ja analisados em 2006-2008, um em cada municipio selecionado

(Madre de Deus, Jaguaripe, Vera Cruz e Saubara).

3.3.1 Coleta de amostras

As amostras foram coletadas em uma apenas uma campanha, realizada em margo
de 2016. Essa campanha foi caracterizada por um periodo de menor precipitagdo anual
(figura 3.1), pois estudos anteriores (HADLICH, 2008; HADLICH; CELINO; UCHA, 2010)
mostraram maiores concentragcdes de metais, com concentracbes detectaveis nos

procedimentos analiticos adotados somente nesse periodo.

Figura 3.1 — Dados de precipitagdo anteriores ao periodo de coleta da estacdo de Salvador
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Elaboragdo: a autora. Fonte dos dados: INMET (2015).
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Para a coleta foram definidos transectos de coleta: em cada apicum-piloto foi definida
uma linha transversal a ser seguida para coleta de amostras de sedimentos. A localizagéo
dos pontos de coleta foi baseada nas coordenadas do trabalho realizado em 2006 — 2008
(quadro 3.4). O material foi retirado em diferentes profundidades, segundo diferenciagdes
encontradas nos perfis e ja descritas nesse mesmo estudo anterior. Buscou-se alcangar, em
profundidade, o antigo material de manguezal recoberto pelos sedimentos. Foram coletadas,
no total, 60 amostras de sedimentos, considerando diferentes profundidades em quatro

transectos, sendo um transecto-apicum selecionado em cada municipio (quadro 3.4).

Quadro 3.4 — Caracteristicas gerais dos apicuns-piloto na Baia de Todos os Santos, BA

Coordenada do
Estacao Municipio/localidade | ponto central do Caracteristicas gerais
apicum (ponto 3)
. . 12°59,419’' S Area ocupada/urbanizada na borda do
BA (Baiacu) Vera Cruz / Baiacu 38°42,006° W apicum; outra parte sem ocupagao.
JC Jaguaripe / Jacuruna 13°02,019'S réi?r;naa[%acglcgg a(las/S:rbeamnlzaa?aa 0s
(Jacuruna) guanp 38°50,898' W P : passagem p
moradores (acesso entre localidades)
MD (Madre | Madre de Deus / 12°43,910' S =m fegido de exploragao, produgao,
de Deus) Quitéria 38°36,788' W __ ‘ransporte, bene \
distribuicdo de petrdleo e derivados.
SB Saubara / Iraque 12°44,247' S Junto a uma area habitada pouco
(Saubara) q 38°45,358' W urbanizada

Fonte: Adaptado de Hadlich; Celino; Ucha (2010).

Ao longo de cada transecto, essas coletas ocorreram em quatro pontos: no apicum,
nas proximidades da encosta; no meio do apicum; no apicum, nas proximidades do
manguezal; e o ultimo dentro do manguezal, onde foi constatada a presenga de arvores
adultas de mangue (figura 3.2). Dessa forma, os pontos 2, 3 e 4 foram coletados nos
apicuns e os pontos de numeragéo 5 foram coletados no manguezal. O ponto BA 2.1, por
exemplo, foi coletado na superficie do segundo ponto do municipio de Vera Cruz, sendo o
BA 2.4 correspondente a maior profundidade do mesmo ponto.

Com o auxilio de um cavador de metal, em cada ponto de amostragem foi feito uma
perfuracado, até atingir o nivel do lencgol freatico ou substrato rochoso (figura 3.3). Com uma
pa de plastico previamente ambientada, raspou-se a lateral da escavagdo para evitar
contaminacdo em decorréncia do cavador metalico utilizado. Posteriormente, foi feita a
ambientacao da pa e a coleta das amostras nas diferentes profundidades correspondentes
as diferentes camadas identificadas visualmente. Em cada ponto foram coletadas no minimo

trés e no maximo cinco amostras de sedimento, as vezes atingindo a rocha.
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Figura 3.2 — Distribuigdo dos pontos de coleta ao longo do apicum em (a) Madre de Deus, (b)
Saubara, (c) Jaguaripe e (d) Vera Cruz

(c) (d)
Elaboragao: a autora. Fonte: adaptado de Google Earth (2015).

Figura 3.3 — Exemplo de coleta de amostras em Vera Cruz: amostras retiradas a partir de um buraco
aberto com cavador e bordas limpas com pa plastica previamente ambientada para evitar
contaminagao com metais

Foto: G. M. Hadlich (2016).
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Apods o campo, as amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Estudos do
Petroleo (Lepetro) do Nucleo de Estudos Ambientais (NEA) do Instituto de Geociéncias
(IGEO) da Universidade Federal da Bahia (UFBA), onde foram mantidas refrigeradas para

andlise de salinidade e, em seguida, congeladas (figura 3.4).

Figura 3.4 — Demonstragdo das amostras de sedimento devidamente empacotadas e etiquetadas,
em um refrigerador, para conservacao adequada do material

|

Foto: a autora.

3.4 ANALISES EM LABORATORIO

Todos os procedimentos analiticos foram realizados no Laboratério de Estudos do
Petroleo (LEPETRO/NEA/IGEO/UFBA).

Apenas para a determinacdo da salinidade foi utilizada a amostra bruta, como foi
trazida de campo (amostra resfriada e umida). Para as demais analises foi realizado um pré-
processamento. Em laboratério as amostras foram congeladas, liofilizadas e peneiradas em
peneira de 2 mm. As analises foram realizadas segundo métodos adotados por Aspila
(1976), Grasshoff et. al. (1983), ASTM (1996) e Embrapa (1999). As analises realizadas
foram: salinidade, pH, granulometria, fésforo assimilavel, carbono organico total (COT),
nitrogénio, enxofre e metais (Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb e Zn).

Para a determinacao foram utilizados os seguintes equipamentos: granulometria,
realizada por difracdo a laser em analisador de particulas modelo Cilas 1064; pH, pHmetro
Horiba D-54; carbono organico total (COT), enxofre (S) e nitrogénio (N) total, analisados
através do LECO; e fosforo inorgénico assimilavel em sedimento, através de
espectrofotdbmetro em 880nm. A determinacdo das concentragdes dos metais ocorreu por
espectrometria de emissao Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Brancos e
triplicatas foram utilizados para avaliar aceracea do método analitico. Para cada
equipamento utilizado na determinacdo das analises existe um limite minimo para
identificagao de cada elemento, chamado limite de detecgéo (LD). Os limites de detecgéo de

cada método foram organizados no quadro 3.5.



Quadro 3.5 — Limites de deteccdo dos métodos de determinacéo
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Anidlise Unidade LD Andlise Unidade | LD
Salinidade psu 0 Cu mgkg' | 25
Fosforo assimilavel mgkg' | 0,02 Pb mgkg' | 50
Carbono Orgénico Total (COT) % 0,04 Cr mg kg’ 25
Nitrogénio Total (N) % 0,10 Fe mg kg’ 50
Enxofre % 0,05 Mg mg kg’ | 250
Granulometria um 0,03 Mn mg kg'1 50
Al mgkg' | 250 Ni mgkg' | 25

Cd mg kg’ 1,0 K mgkg' | 250

Ca mgkg" | 250 Na mgkg" | 500

Co mg kg™’ 2,5 Zn mgkg' | 25

Elaboragéo: a autora.

Os métodos utilizados para a determinacdo de cada anadlise realizada constam no

quadro 3.6, enquanto que o detalhamento dos procedimentos de pré-processamento das

amostras e uma sintese da preparagao das amostras para a realizacdo dos ensaios estao

descritos no apéndice B. Para cada lote de 10 amostras, foi realizada a determinagao de um

branco (solugéo utilizada na analise sem adigdo da amostra) e realizada a analise de uma

amostra em triplicata (trés amostras preparadas para determinagdes independentes em um

mesmo ponto).

Quadro 3.6 - Métodos utilizados para a determinacdo em cada analise

Parametro Analise - preparagao
Salinidade De cada amostra bruta e umida foi retirado um sobrenadante para
determinacéao através de refratbmetro de mao (Atago, modelo S/Mill-E).
pH Método pH em sedimento — EMBRAPA, 1999.
Foésforo Determinado através do método LEPETRO 023 (Aspila, 1976;
Assimilavel — P | Grasshoff, 1983).
Carbono
Org_ag'(‘;‘T’ L°ta' Determinacéo pelo método EPA-NCE-C1282/2002 (EMBRAPA, 1999).
Nitrogénio — N
Enxofre - S Determinacao realizada através ao analisador elementar de particulas
(método LECO).
E;:'g;%acil Método SM-3120B. Digestao em micro-ondas, com proporg¢ao de 3:1
pmetais (HNO;/ HCI) (EMBRAPA,1999).

Granulometria

Método difracdo a laser; analise realizada em analisador de particulas
com difracao a laser (mod. Silas 1064).

Elaboragéo: a autora.
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3.5 ANALISES, DISCUSSAO E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Na parte de geoprocessamento, os resultados foram apresentados sob forma de
tabelas e mapas. Na parte geoquimica, as analises de dados foram realizadas a partir da
descricao estatistica através de tabelas. O programa de estatistica utilizado foi o R, versao
3.0.2, no qual foram realizadas analises estatisticas descritivas e multivariadas.

Os resultados estdo sendo apresentados sob forma de artigos cientificos, que
contemplam:

¢ Variagao espago temporal de apicuns na Baia de Todos os Santos, Bahia;

e Caracterizagdo geoquimica de apicuns na Baia de Todos os Santos, Bahia.

Seguem os artigos citados.
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4 VARIAGAO ESPAGO TEMPORAL DE APICUNS NA BAIA DE TODOS OS SANTOS,
BAHIA

Resumo

Os apicuns sao areas planas de elevada salinidade, presentes na regido de supra-
maré e desprovidas de vegetacdo ou com vegetagdo rasa; estdo necessariamente
associados a manguezais e sdo encontrados nas regides intertropicais em todo o mundo.
Este trabalho teve como objetivo mapear apicuns através do uso de ferramentas de
geotecnologias para obter informagdes sobre variagdo espacial desses apicuns, na Baia de
Todos os Santos (BTS). Para a confecgédo dos mapas, foram utilizadas como base imagens
de fotografia aéreas correspondentes aos anos de 1954 (escala 1:25.000), 1989 (escala
1:40.000), 2010 (escala 1:10.000) e imagem do Google Earth 2015 (escala 1:10.000). A
area total de apicuns calculada para 1954 foi de aproximadamente 805 hectares, enquanto
que para o ano de 2015 foi calculada uma area de cerca de 618 ha, indicando uma reducédo
23% na area de apicuns dos municipios relacionados. De forma geral, foi identificada uma
redugcéo nas areas de apicum em Madre de Deus (MD), Jaguaripe (JP) e Vera Cruz (VC), e
aumento em Saubara (SB). Em alguns locais visitados (como SB e VC) foi notavel o
crescimento da ocupacao urbana nos apicuns. Em outras areas (JP e MD) foi possivel
observar um aumento das areas de manguezais avangando sobre os apicuns, havendo
assim uma diminuicdo da area total desses ultimos. Essas variagdes nas areas de apicum
podem estar indicando variagdes no nivel do mar, haja vista sua elevacdo nas ultimas
décadas.

Palavras-chave: Apicuns, geoprocessamento, estudos multitemporais.

4.1 INTRODUCAO

Os apicuns séo areas planas de elevada salinidade, presentes na regido de supra-
maré e desprovidas de vegetacdo ou com vegetagdo rasa; estdo necessariamente
associados a manguezais, sdo encontrados nas regides intertropicais em todo o mundo
(LEBIGRE 2007; HADLICH; CELINO; UCHA, 2010) e estao relacionados a ocorréncia de
climas com regime de precipitagdo que comporta uma estacédo seca de, aproximadamente,
trés meses (HADLICH; UCHA; CELINO, 2008). Normalmente ocorre na por¢dao mais interna
do manguezal, na interface médio-supra litoral. Seu limite é estabelecido pelo nivel médio
das preamares equinociais.

O apicum difere de pantanos salinos de maré nos quais ocorrem a inundagao
diariamente durante a maré alta. Essas inundagdes frequentes resultam na diluicdo da
salinidade. As condicbes de baixa salinidade em pantanos salinos de maré promovem o
desenvolvimento de gramineas marinhas, enquanto nos apicuns se desenvolvem apenas
vegetagao do tipo haldéfitas extrema, quando néo séao desprovidos de vegetagdo (HADLICH;
UCHA,; CELINO, 2008; ALBUQUERQUE et al., 2013).



29

Hadlich e Ucha (2009) através da elaboragao de um Modelo Numérico de Terreno —
MNT a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) no aplicativo Spring e
de checagem em campo, observaram que os apicuns desenvolvem-se em locais onde ha
baixa declividade das encostas situadas a montante (principalmente até 6%). Nesses locais
0 nivel maximo das marés ndo atinge encostas ingremes, o que possibilita o
desenvolvimento de faixas intermediarias entre terras secas e manguezais: os apicuns.

Ucha et al. (2004) afirmam que os apicuns sdo formados a partir da erosao das areas
em torno dos manguezais e a deposicao desse material erodido sobre 0 manguezal provoca
o soterramento do mesmo, sendo considerado como parte da sucessdao de manguezais.
Desta forma, pode-se estimar que o aumento da area de apicum suprimindo o manguezal
pode indicar um avango de sedimentos terrigenos sobre a linha de costa e que as
composi¢cdes quimicas e granulométricas desses dois ambientes transicionais possuem
caracteristicas distintas, sendo possivel identifica-las em extratos abaixo da camada rasa ou
recente.

Além da agua pluvial, o apicum recebe das encostas sedimentos oriundos de
processos erosivos, 0 que leva a um aumento gradual do nivel topografico proximo a
encosta ou, em momentos de maior precipitacdo e a depender da quantidade de sedimentos
aportada, a distancias maiores. Com a elevagao, as marés passam a nao mais atingir esses
pontos, o que resulta em diminuicdo da salinidade local e possibilidade de avango da
vegetagao, com redugéo, em area, dos apicuns (HADLICH; UCHA; CELINO, 2008).

E importante lembrar, também, que em campo na BTS, em alguns apicuns, observa-
se a presenga de troncos e raizes mortos de manguezal e em todos os apicuns foram
encontrados restos de vegetagdo em subsuperficie, indicando que, em algum momento,
houve recobrimento por sedimentos levando a degradagdo da vegetagcédo, o que ajuda a
corroborar essa evidéncia (figura 4.1).

Figura 4.1 — Presencga de troncos mortos em apicum no municipio de Jaguaripe, Bahia

Foto: G. M. Hadlich (2016).
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Tendo visto que na origem e evolugdo do apicum este pode substituir area de
manguezal, ocasionando sua morte, alguns apicuns também podem ser recolonizados por
espécies de mangue, conforme relatado por Schaeffer-Novelli (1999), Lebigre (2007),
Oliveira et al. (2000) e Oliveira (2005), ou ainda por vegetacdo ndo haldfita, deixando a
condicdo de apicum, embora com plantas de porte menor e sempre limitadas a esses locais
com salinidade menos elevada (HADLICH et al., 2015).

Mudangas no limite entre apicum e manguezal também podem ocorrer mediante
variagoes climaticas (ha registros na literatura de avangco de manguezais sobre apicuns em
anos de elevada precipitagdo e recuo em anos de seca) ou variagbes oceanograficas
geradas por modificagdes nos canais ou vazao fluvial (decorrente de dragagem, construcao
de barragens etc.), ou no nivel médio do mar local, regional ou global, produzindo mudancas
no alcance das marés (ACKERMANN et al., 2006; LOVELOCK; ELLISON, 2007). Isto, por
conseguinte, altera a distribuicdo da salinidade e, portanto, da vegetagdo que caracteriza o
ecossistema manguezal. Assim, a faixa ou linha de transicdo entre os apicuns e os
manguezais, pode se deslocar espacialmente, avancando ou recuando sobre apicuns. O
avanco de manguezais sobre saltmarshes, relacionado ao aumento de precipitacao, €
conhecido em areas tropicais e subtropicais de todo o mundo (ADAM, 2001; HARTY, 2004;
ROGERS et al., 2005; SAINTILAN; WILLIAMS, 1999), assim como o processo contrario:
aumento dos unvegetated hypersaline flats, em detrimento dos manguezais, devido a
redugéo da precipitacao (SNEDAKER, 1995; ALBUQUERQUE et al., 2013).

Dessa forma, o recuo ou avango dos apicuns em relagdo aos manguezais, entre
outros possiveis fatores, pode estar diretamente relacionado a pluviometria anual local. A
elevada pluviometria em apicuns favorece a lixiviagdo dos sais, sobretudo em materiais mais
arenosos, diminuindo a salinidade local e permitindo a instalacdo do mangue ou de outra
vegetagdo adaptada, uma vez que a elevada salinidade é apontada como principal fator
limitante para o desenvolvimento da vegetacdo (HADLICH et al., 2015).

Estudos no Brasil, destacando-se na regido NE (BOAVENTURA; HADLICH;
CELINO, 2011; PELLEGRINI, 2000; CREPANI; MEDEIROS, 2003; SILVA, 2004; OLIVEIRA
et al., 2000; COELHO JR.; SCHAEFFER-NOVELLI, 2000; MEIRELES, 2004), bem como em
outros paises (MARIUS, 1985; LEBIGRE, 2003), mostram que a implantacdo da
carcinicultura é, com frequéncia, responsavel pela supressao dos manguezais e de apicuns.

Outras interferéncias também afetam apicuns. Na literatura sio citados leves
movimentos tectbnicos, com pequena elevagdo do terreno, que podem provocar a
ampliagcdo de apicuns em detrimento de manguezais (LEBIGRE, 2007), ou mesmo a
redugéo de apicuns em favor do desenvolvimento de comunidades vegetais terrestres néo
haldfitas (ADAM, 2002). Fatores de origem antrépica, como alteragbes locais na

hidrodindmica das marés devido a constru¢do de barragens, dragagens, estradas, ou ainda
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modificagbes no aporte sedimentar devido a mudangas no uso do solo, também podem
provocar transgressao ou regressao de apicuns (LEBIGRE, 2007; DUKE, 2006; SAINTILAN;
WILLIAMS, 1999). Essas variagbes espaciais e de uso do solo podem ser facilmente
identificadas com o uso das geotecnologias, atualmente de facil acesso.

Wanderley e Magalhdes (2004) elaboraram um mapeamento das potencialidades e
limitagdes que resultou na carta da aptiddo da carcinicultura no Litoral Sul de Sergipe, em
escala regional de 1:100.000 de imagens de satélite LANDSAT/TM (1999), além de algumas
fotografias aéreas em escala 1:25.000 Essas ferramentas permitiram atualizar as cartas do
Zoneamento. Como o trabalho envolveu algumas etapas e diferentes escalas, o produto
final foi gerado na escala de 1:100.000 (menor escala utilizada).

Estudos de geoprocessamento ja foram aplicados na Baia de Todos os Santos (BTS)
por Hadlich (2008) e Jesus e Hadlich (2009), com mapeamento de areas de apicuns de
alguns municipios. Na BTS os manguezais e apicuns ocupam, respectivamente, 177,6 km? e
10,2 km2. Essas variagoes espaciais e de uso do solo podem ser facilmente identificadas
com o uso das geotecnologias, atualmente de facil acesso.

Nas regides costeiras, de um modo geral, existe um fator que interfere muito na
condicdo desses ambientes: a ocupac¢do urbana. Nessas regides comumente estdo
localizadas instalacbes portuarias e outras relacionadas a atividades antropicas que,
associadas a aglomeragdes urbanas, constituem fontes de insergdo de contaminantes
nestes ambientes (BOAVENTURA, 2011). Silva e colaboradores (2016) afirmaram que nos
ultimos 50 anos houve uma intensa ocupacao da faixa costeira do Brasil, a uma distancia
nao superior a 20 km do mar, onde se encontram 20% da populagao brasileira.

A BTS esta situada no nordeste do Brasil. Com uma populagao de quase 2,5 milhdes
de habitantes ao seu redor e com area superficial de aproximadamente 1100 Km?, é um
grande centro comercial e industrial (CELINO et al., 2008). Pioneira na exploragao e
producao de petréleo no Brasil, a BTS abriga importantes areas urbanas e complexos
industriais. A llha de Madre de Deus, por exemplo, possui como caracteristica marcante a
presenca de aglomeragbes urbanas e industriais associadas as feigdbes ambientais como
manguezais, apicuns e vegetacdo de encosta. A ocupacdo da area destaca-se pela
instalacdo do Terminal Almirante Alvares Camara (TEMADRE), responsavel pelo
escoamento da producao da Refinaria, da Fabrica de Asfalto, de areas de estocagem e
armazenamento de derivados do petrdleo e de uma malha dutoviaria (BOAVENTURA,
2011), o que resulta numa densidade demografica elevada (1525,7 habitantes/km?; IBGE,
2010).

Jesus e Prost (2011) analisaram os aspectos socioambientais relacionados a
atividade de mariscagem desenvolvida nos municipios de Madre de Deus e Saubara e

constataram que esta atividade encontra-se atualmente comprometida devido aos impactos
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provenientes das atividades petroliferas e ao consequente aumento da populagdo na BTS,
com mais intensidade em Madre de Deus. No municipio de Saubara, observa-se situacao
semelhante com redugdo na coleta e mortandade entre certas especies, entre outras
situagdes. Este quadro é devido, em parte, ao despejo de esgoto doméstico e de lixos nos
manguezais, principalmente a presenca de contaminantes oriundos de atividades industriais
e ao aumento da populagdo. A degradagado é menos intensa que no municipio de Madre de
Deus.

Este estudo tem por objetivo avaliar a variacdo espacial dos apicuns situados nos
municipios Jaguaripe (JP), Madre de Deus (MD), Saubara (SB) e Vera Cruz (VC),
localizados na BTS (figura 4.2).

Figura 4.2 - Localizagdo da area de estudo, municipios situados na BTS
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Elaboragéo: a autora.



33

4.2 MATERIAIS E METODOS

Para o ano de 1954, foram utilizadas as fotografias aéreas com escala de 1:25.000
(cedidas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais/Servico Geolégico do Brasil -
CPRM/SGB). Essas imagens foram obtidas através do V6o 53 D — 1 - 25.000, realizado pela
Petrobras e compradas pela CPRM. As imagens de 1989 e 2010, sendo a primeira na
escala de 1:40.000 e a ultima na escala de 1:10.000, foram cedidas pela Companhia de
Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia (CONDER). Para 2015 foram utilizadas
imagens do Google Earth, versdo 7.1.5.557 (disponivel em: <http://earth.google.com/>),
obtidas para georreferenciamento através de recortes de tela visualizadas na escala
1:10.000, para melhor observar os limites dos apicuns. Utilizou-se o Google Earth haja vista
a confiabilidade dos dados para a escala escolhida (LOPES, 2009; EMBRAPA, 2012;
BECEK; IBRAHIM; DARUSSALAM, 2011; SILVA; NAZARENO, 2009; LOPES; NOGUEIRA,
2011; PAREDES-HERNANDEZ et al., 2013). Foi utilizado para elaboragdo dos mapas o
programa ArcGIS, versao 10.3, desenvolvido pela ESRI.

Foram elaborados mapas preliminares, um para cada municipio estudado, através do
georreferenciamento das fotografias aéreas, no datum de Coordenadas Planas WGS84,
zona 24, e foi composto mosaico para cobrir a area de estudo. E importante ressaltar que a
determinagdo dos anos mapeados para cada municipio ocorreu a partir da disponibilidade
de imagens, ndo havendo imagens de todos os anos para os municipios estudados. As
areas de apicuns e de manguezais adjacentes foram delimitadas visualmente através da
interpretacdo dos mosaicos: sobre essas imagens devidamente georreferenciadas foram
criados planos de informagao (Pls; shapes) com as poligonais das areas dos apicuns,
considerando o limite municipal (arquivo digital obtido do IBGE, 2010). Apds delimitadas, as
areas foram quantificadas e sobrepostas visando evidenciar locais de avanco e/ou recuo
nesses ecossistemas.

Em campo foi realizada a checagem dos mapas preliminares com o intuito de
esclarecer duvidas sobre apicuns, ajudando na distincdo entre aqueles que apresentam
algum tipo de vegetagéao rasteira nos limites com o manguezal ou encosta, e para verificar
se as coordenadas dos pontos no Google Earth corresponderam realmente a realidade.
Diversos municipios da BTS foram percorridos (Madre de Deus, Saubara, Jaguaripe e Vera
Cruz) e, com auxilio de GPS Garmin (modelo eTrex H Portatil), foram localizados os
apicuns, bem como pontos de referéncia (cruzamentos de estrada, pracas, limites de
pontes) para ratificar o georreferenciamento feito. Em escritério foram feitas as poucas
corregcdes necessarias no mapas preliminares, utilizando-se de informagdes e coordenadas

adquiridas.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o ano de 2015 foi calculada uma area total de apicuns na regido estudada de
cerca de 618 hectares (ha). No entanto, a area total calculada para 1954 foi de
aproximadamente 805 ha, o que indica uma redugcdo 23% na area de apicuns dos
municipios relacionados. Portanto, foi observada uma reducdo na area total quando
somados os quatro municipios, mas também foi observado um aumento, quando se
observam os dados de Saubara isoladamente. Os valores de area por ano e por localidade
encontram-se dispostos na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Areas ocupadas por apicuns (hectares) em quatro municipios da Baia de Todos os
Santos, delimitadas nos mosaicos estudados em diferentes ano

Ano Jaguaripe  Vera Cruz  Madre de Deus Saubara
1954 392,41 ha 303,66 ha 42,52 ha 66,74 ha
1989 - - 14,23 ha -
2010 - 251,80 ha - 69,55 ha
2015 310,03 ha 227,17 ha 11,64 ha 70,10 ha
Variagao

1954 - -21% -25,2% -72,6% +0,05%
2015

Elaboragéo: a autora.

Em Jaguaripe, os apicuns estdo distribuidos nas margens do rio Jaguaripe e
Jacuruna e foram divididos em dois setores (para visualizagdo mais detalhada nos mapas):
porgéo sudoeste, denominada Jaguaripe A (figura 4.3) e setor nordeste (figura 4.4, chamada
Jaguaripe B). Para o municipio de Jaguaripe foram encontradas as imagens
correspondentes aos anos de 1954 e 2015. Comparando os resultados desses anos, houve
uma redugdo de cerca de 20% da &rea total dos apicuns. E importante observar que nas
duas figuras (4.3 e 4.4) existe uma faixa de feigcbes repetidas, para possibilitar a
sobreposigcdo de ambas as imagens.

E também interessante observar que no setor A os apicuns s&o geralmente menores
€ mais espagados entre si, fato que pode ser relacionado a localizacdo destes estar a
montante do rio Jaguaripe, havendo uma maior abundancia de agua doce, promovendo uma
maior diluicdo da salinidade nessa regido. Em oposig¢éo a isto, os apicuns no setor B sio
maiores e mais adensados, justamente devido a maior concentracdo de aguas mais salinas.

Hadlich e Ucha (2009), através do uso de fotografias aéreas das ultimas décadas
mostram a estabilizacdo de alguns apicuns, o recuo de outros devido ao avanco de
manguezal e vice-versa, e a ocupagao de apicuns pela carcinicultura ou supressado das
bordas por aterros. Nesse trabalho, para o municipio de Jaguaripe, os autores constataram
a presenga de muitos espécimes de mangue morto na transicdo apicum-manguezal,

indicando o avango do apicum sobre o0 manguezal.



Figura 4.3 — Mapa de evolugdo espacial de apicuns no setor Jaguaripe A
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Elaboracgao: a autora.




Figura 4.4 — Mapa de evolugdo espacial de apicuns no setor Jaguaripe B
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Elaboracgao: a autora.
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E interessante observar que algumas areas que foram mapeadas como apicuns em
1954 foram suprimidas em detrimento da construgdo de aquiculturas, a exemplo do apicum
no qual foram realizadas as coletas, areas indicadas pelas elipses pretas (figura 4.5). Nessa
mesma figura ainda & possivel notar um avango dos manguezais sobre os apicuns, indicado

pelas elipses vermelhas.

Figura 4.5 — Utilizacado de apicuns para implantagédo de aquiculturas e avango do manguezal sobre os
apicuns (JP = Jaguaripe)
JP - 1954 JP - 2015

“JP-1954 JP - 2015

" £

Elaboracgao: a autora.

Hadlich (2008) percebeu um comportamento diferente, do encontrado no presente
estudo, nas areas de Jaguaripe e Vera Cruz, ocorrendo aumento dos apicuns para o
periodo analisado, de 1989 a 2001, sendo esse aumento na area total de apicuns, de 14%,
indicando que podem ocorrer variagdes importantes em periodos de uma década.
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No caso de Vera Cruz, as imagens obtidas foram de 1954, 2010 e 2015. Os apicuns
nesse municipio (figura 4.6) estao localizados em sua maioria na porgéao litoranea ocidental
(regido abrigada da llha de Itaparica). Entre 1954 e 2015, foi observada uma redugéo total
de 25% das areas dos apicuns.

[Figura 4.6 — proxima pagina)

Ainda segundo Hadlich (2008), em Vera Cruz, a analise dos mosaicos mostrou um
aumento geral na area ocupada em cerca de 7%.

Através desse estudo foi possivel observar, em mais de um caso, uma das possiveis
origens dos apicuns (figura 4.7): a partir do fechamento de uma franja de manguezal,

formando um apicum incluso (totalmente cercado pelo manguezal).

Figura 4.7 — Formacéao de apicuns a partir do fechamento de uma franja de manguezal para os anos
de 1954, 2010 e 2015 (VC = Vera Cruz)

VC — 1954 VC - 2010

VC — 2015

Elaboracgao: a autora.



Figura 4.6 — Mapa da evolugdo espacial de apicuns em Vera Cruz, Bahia
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Em Madre de Deus, as imagens utilizadas dataram as de 1954, 1989 e 2015. Nesse
municipio foi observada uma redugéo de mais de 70% da area original (1954) de apicuns. E
importante salientar que, devido a implantagédo do Terminal de Madre de Deus (instalagéo
da Petrobras na década de 50) muitas areas de apicuns foram ocupados pela urbanizagao.

O mapa de evolugdo de Madre de Deus pode ser observado na figura 4.8, com a
representacao vetorial das areas originais dos respectivos anos.

[Figura 4.8 — proxima paginal

Na figura 4.9, pode-se observar a dimensao dos apicuns ja inicialmente cortados
pela estrada (1954) no periodo inicial de instalacdo da Petrobras; em 1989, quando Madre
de Deus foi emancipada (até entao era distrito de Salvador); e nos tempos atuais (2015),
com profundas modificagdes em sua estrutura urbana. Ainda nessa mesma figura, é
possivel observar, que a diminuicao da area total dos apicuns se deu por trés fatores
principais: o avango dos manguezais sobre os apicuns (elipse vermelha); o avango da linha
da encosta sobre o0s apicuns; e avan¢o da ocupagdo urbana na regido com aterramentos
sobre os apicuns (elipse preta). As setas vermelhas indicam uma area de manguezal em

2015 que ainda era apicum em 1954.

Figura 4.9 — Exemplo de reducéo das areas de apicum para os anos de 1954, 1989 e 2015 (MD =
Madre de Deus)
MD - 1954 MD — 1989

MD — 2015

Elaboragéo: a autora.



Figura 4.8 — Mapa da evolugdo espacial de apicuns em Madre de Deus, Bahia
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Em 2009, Jesus e Hadlich fizeram um estudo preliminar com imagens de 1989 e de
2001 em dois apicuns da BTS para estudo da evolugéo e constataram mudancgas em pouco
mais de uma década: em Madre de Deus o apicum analisado diminuiu 7,5% e esse espaco
foi sendo tomado pelo manguezal, por um lado, e por outro lado pela urbanizagéo junto as
beiradas do apicum, com aterramento.

Em Madre de Deus (llha de Maria Guarda) também foi possivel observar a formagéo

de apicum incluso através do fechamento de franja de manguezal.

Figura 4.10 — Formacdo de apicuns a partir do fechamento de uma franja de manguezal (MD
Madre de Deus)

MD — 1954 MD — 1989

el
;

'MD — 2015

Elaboracgao: a autora.

Ja em Saubara, diferente dos casos apresentados anteriormente, foi constatado um
aumento de cerca de 5% da area total dos apicuns (figura 4.11). As imagens utilizadas para
esse municipios foram 1954, 2010 e 2015.



Figura 4.11 — Mapa da evolugédo espacial de apicuns em Saubara, Bahia
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Em Saubara os apicuns estéo distribuidos na porcdo nordeste e na por¢ao sudoeste,
o mapa gerado foi entdo seccionado em duas partes de mesma escala, como é apontado na
figura 4.11. Porém, neste municipio também é possivel constatar nas imagens de 1954
(figura 4.12) que uma parte da area que atualmente € ocupada por apicuns e manguezais
antigamente era utilizada como salinas (elipses pretas) ou fazendas de aquiculturas (setas

vermelhas).

Figura 4.12 — Areas recolonizadas por apicuns e manguezais
SB — 1954 _ SB - 2015

& o,

Elaboracgao: a autora.

Na area estudada em Saubara, da mesma forma que predomina em toda a BTS, os
apicuns estao preferencialmente localizados na faixa supra litoral, entre manguezais e
encostas; algumas areas de apicum diminuiram e isto decorreu do avan¢go do manguezal
sobre o apicum. A reducdo de apicum, no geral, foi proporcionalmente bem inferior a
constatada em Madre de Deus, tendo sido de apenas 2,9% em Saubara. Quanto as areas
ocupadas em torno dos apicuns, percebe-se pouco aumento no nimero de construgdes
proximas (JESUS; HADLICH, 2009). E importante ressaltar que Jesus e Hadlich trabalharam
com os apicuns através de definigcbes préprias de limites regionais, enquanto este trabalho
considerou os limites municipais.

Mesmo havendo um aumento na area total dos apicuns para este municipio, pode-se
visualizar na figura 4.13 um exemplo pontual de redugao de area de apicum, sendo este

ultimo preenchido gradativamente por manguezal.



Figura 4.13 — Exemplo de redugéo das areas de apicum em SB = Saubara
SB -1954

SB - 2015

Elaboragéo: a autora.
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A maior parte da reducdo dos apicuns se deu pela recolonizagcdo das areas por
manguezais.

Como houve lugares em que ocorreu aumento das areas de apicuns, € em outras
houve diminuigdo, € necessario investigar quais as outras possiveis razbes para essas
mudangas. Uma delas é a diminuigdo da precipitagdo média ao longo dos anos, mas isto
nao explica a reducdo dos apicuns. A falta de informagao sobre a distribuicdo das chuvas
(certamente desigual) na BTS compromete essa analise.

Cirano e Lessa (2007) demonstram que a regido da BTS possui clima umido tropical,
dividido em uma estacao seca e umida. Na BTS, os meses de verao fazem parte da estacao
seca, enquanto os meses de inverno sido parte da estacdo umida. A temperatura média
anual é de 25,3 ° C, a precipitacao 2086 mm e evaporagado 1002 mm.

O recuo ou avango dos apicuns em relagdo aos manguezais parece estar
diretamente relacionado a pluviometria anual local, podendo ocorrer avango de manguezais
sobre apicuns em anos de elevada precipitacdo e recuo em anos de seca. Alguns autores
consideram os apicuns como ambientes sucessionais (SCHAEFFER-NOVELLI, 1999;
OLIVEIRA et al., 2000a; UCHA et al., 2004; LEBIGRE, 2007; OLIVEIRA, 2005), sendo assim
alguns apicuns também podem ser recolonizados por espécies de mangue.

Em seus estudos na pequena costa e no delta Sine-Saloum (Senegal), Ackermann et
al. (2006) também constataram que a cobertura do mangue n&o evoluiu de maneira
homogénea no espacgo. Assim, a diminuicdo da cobertura vegetal dos manguezais, em
detrimento ao aumento de apicuns, foi medida principalmente entre 1972 e 1986, um
periodo de grande déficit de precipitagao.

Estima-se que a area da BTS, recebe anualmente uma média de 2,42 x 10° m® de
agua doce de origem atmosférica, e perde por evaporacdo um total 0,92 x 10° m®, além da
perda de um volume de 0,21 x 10° m® associado a evapotranspiragdo nas areas de
manguezal. O balanco final resulta em uma descarga média anual de aproximadamente 41
m’s”. Este valor & desigualmente distribuido ao longo do ano, de acordo com a
sazonalidade das chuvas na regido, sendo provavel que nos meses Umidos ocorram vazdes
médias mensais proximas a 80 m*s™ (CIRANO; LESSA, 2007).

No entanto, na regido da BTS é possivel observar, através do grafico de precipitagdo
anual (figura 4.14) uma tendéncia a diminuicdo de pluviometria desde 1963 (INMET, 2015).

Ent&o, estima-se que o avango dos manguezais sobre 0s apicuns ocorra por outras razdes.
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Figura 4.14 — Precipitagéo total dos ultimos anos para a estagdo meteorologica de Salvador
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Elaboragao: a autora. Fonte dos dados: INMET (2015).

Uma tendéncia de elevagao do nivel do mar tem sido notada globalmente (CHURCH
et al.,, 2011). O relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (2013)
reconheceu que o nivel do mar subiu durante o século 20 (figura 4.15), que a taxa de subida
havia aumentado comparada a do século 19, que a expansdo térmica dos oceanos e a
perda de massa das geleiras foram os principais contribuintes para o aumento no século 20,

e que o nivel do mar n&o subira uniformemente ao redor do mundo (CHURCH et al., 2013).

Figura 4.15 — Estimativa de subida do nivel do mar até os dias atuais
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Fonte: IPCC (2013).

Eles também concluiram que a expansao térmica dos oceanos e o derretimento das
geleiras sdo os principais contribuintes para o aumento do nivel dos oceanos no século 21
(figura 4.16).
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Figura 4.16 — Principais contribuintes para o aumento do nivel dos oceanos
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Fonte: IPCC (2013).

Além do nivel do mar subir de maneira desigual, localmente é possivel observar
outros processos que podem estar contribuindo para acelerar esta subida eustatica do nivel
marinho (CHURCH et al., 2013). Alguns autores apontam para uma subsidéncia (em escala
geoldgica) devido a movimentos sismicos(LIMA, 2000; LIMA; VILAS BOAS, 2004), que
poderiam estar contribuindo para acelerar esta subida eustatica do nivel marinho, se for
considerada a neotectdnica no litoral e exploragao de petréleo recente na BTS.

Processos de subsidéncia local podem ser resultado da extracédo petroquimica ou de
aguas subterréneas. A extracdo de aguas subterrdneas também pode reduzir o volume de
agua doce que chega através dos lengois freaticos, afetando os regimes de nutrientes e
salinidade. A extracdo de gas natural no mar de Wadden, na Holanda, provocou um
aumento eustatico no nivel do mar da regido. Altera¢cdes na posi¢cao de apicuns também
podem ocorrer a partir de mudangas na variagao de amplitude das marés (ADAM, 2002).

Na figura 4.17 pode-se observar a area total de apicuns mapeada para os municipios
estudados, para o ano de 2015.

Ainda na BTS, Jesus (2008) e Jesus e Hadlich (2009) constataram variacées nas
areas ocupadas por apicuns ao longo de uma década, sugerindo variagdes nos niveis

marinhos locais.
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Figura 4.17 — Localizag&o dos apicuns mapeados para o ano de 2015, nos municipios estudados
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Elaboragéo: a autora.

Toda a dindmica do apicum e, por conseguinte, do manguezal proximo, depende
das condi¢bes de salinidade que, por sua vez, estdo relacionadas as condi¢des climaticas e
a oscilagéo das marés. Assim como verificado para as gramineas marinhas (ADAM, 2002;
DALE et al., 2007), alteragbes no nivel relativo dos mares ou na amplitude das marés
possuem repercussao sobre as areas de apicuns, podendo sua evolugao (ou involugao) ser
indicadora de mudangas ambientais locais ou globais, pois devido a sua localizagdo e
topografia, sdo apontados como ambientes que, diante de uma elevagado do nivel do mar,
podem sofrer colonizagdo por mangue, expandindo a area de manguezais em diregdo as
terras secas (HADLICH, UCHA, 2009).



50

4.4 CONCLUSAO

A variacao espacial dos apicuns ao longo do tempo ocorreu de maneira diferenciada
e por razdes que variaram de municipio para municipio. No estudo de variacdo espacgo-
temporal dos apicuns na BTS, em alguns locais de todos os municipios estudados foi
constatado um aumento das areas de manguezais que avangam sobre os apicuns, havendo
assim uma diminuicdo da area total desses ultimos. Em trés dos quatro municipios
estudados foi constatada uma redugdo na area total dos apicuns: em Jaguaripe essa
redugéo foi provocada principalmente pelo avango dos manguezais e pela utilizagdo das
areas de apicuns para aquicultura; em Vera Cruz essa diminuicdo foi provocada também
pelo avango dos manguezais, além do avango da urbanizagao no limite da encosta/apicum;
e em Madre de Deus ocorreu 0 avango dos manguezais, avango da linha de costa e avango
da ocupacéo urbana.

Em Saubara foi constatado um aumento das areas de apicum em relagdo a 1954,
sendo notado através das fotografias aéreas que, algumas areas que eram utilizadas como
aquiculturas, foram recolonizadas pelos apicuns e manguezais. Porém, mesmo observando
um aumento na area total, foi possivel observar o avango dos manguezais sobre os apicuns
e 0 avango da ocupagao urbana nos apicuns pelo limite da encosta. Por outro lado, uma
menor erosdo das encostas, provocada pela barreira criada pela ocupacdo urbana, ira
proporcionar menor aporte de sedimentos para os apicuns, com um possivel avangco dos
manguezais sob os apicuns.

Essas variagdes nas areas de apicum através do avango dos manguezais, associada
a diminuicdo da precipitacdo media anual regional, pode ser indicativa de varia¢gdes no nivel
do mar, haja vista sua elevacgao nas ultimas décadas.

Considerando que ha registros de neotecténica no litoral (em escala geoldgica), e
exploragao de petréleo recente na BTS, se faz necessario mais estudos sobre subsidéncia
na regidao. Ja que o nivel do mar é importante na transigdo apicum/manguezal, séo
necessarios mais estudos sobre variagao eustatica do nivel do mar na BTS.

E por fim, se faz necessaria uma maior investigagdo e discussdo sobre a
identificagdo da formagdo dos apicuns e de variagdes espaciais € geoquimicas mais
recentes, fornecendo assim novos elementos que permitirdo o desenvolvimento de um
modelo conceitual de evolugdo dos apicuns e sua relacdo com encostas, manguezais e

oceanos.
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5 CARACTERIZAGAO GEOQUIMICA DE APICUNS NA BAIA DE TODOS OS SANTOS,
BAHIA

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar geoquimicamente apicuns
situados na Baia de Todos os Santos (BTS). Foram coletadas e analisadas (granulometria,
salinidade, pH, COT, N, P, S, Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn) 49
amostras de sedimentos que foram coletadas ao longo de um transecto, em quatro apicuns,
um em cada municipio: Madre de Deus (MD), Saubara (SB), Vera Cruz (VC) e Jaguaripe
(JP). Os apicuns sao hipersalinos, caracteristica que os define, e apesar de serem arenosos
(média de 80% de areia), a granulometria varia entre eles. As concentracbes de COT e N
sdo baixas em decorréncia da auséncia de vegetagdo em superficie. As concentragdes de
Cd, Co, e Pb permaneceram abaixo dos limites de deteccdo. Os valores dos demais
parametros, a excecao de pH e salinidade, apresentaram grande dispersdo, além de
mostrarem diferenca entre os apicuns estudados. Os apicuns encontrados na BTS, apesar
de seu aspecto homogéneo (area plana arenosa e desprovida de vegetagdo), possuem
diferencas significativas no que se refere aos parametros geoquimicos.

Palavras-chave: planicies hipersalinas, ambientes costeiros, geoquimica.

5.1 INTRODUGCAO

A utilizagdo do termo apicum €, sem duvida, bastante confusa, ndo havendo critério
para sua designacdo. A falta de uma terminologia correta leva a diferentes ambientes
serem, na literatura nacional, designados pelo mesmo termo. Portanto € importante
conhecer melhor esses ambientes, haja vista as implicagdes cientificas, legais ou
socioecondmicas envolvidas — cientificas porque, chamados pelo mesmo nome, os
diferentes “apicuns” podem representar ambientes bastante diferentes e, definidos de forma
clara, estes podem fornecer respostas a algumas problematicas ambientais; legais porque
ha uma corrente no Brasil que defende que “apicuns” fazem parte do ecossistema
manguezal e por isso devem ser considerados Areas de Preservacdo Permanente;
socioecondmicas porque, em decorréncia de aspectos legais, permite-se ou ndo o uso
dessas areas para instalagdo de atividades econdémicas, como aquiculturas (HADLICH;
UCHA; CELINO, 2008).

A definicdo de apicum esta relacionada a elevada salinidade, ligada a uma
determinada condigédo climatica, que provoca restricdes no desenvolvimento vegetal. O
apicum é definido por Lebigre (2007) como area plana de elevada salinidade, associada a
manguezais, desprovida de vegetagcdo ou com vegetacado rasa, localizada entre manguezais
e encostas, na regido de supramaré (a ex. da figura 5.1), e que estdo relacionados a

ocorréncia de climas com regime de precipitacdo variavel ao longo do ano que comporta
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uma estagédo seca de, aproximadamente, trés meses (HADLICH; UCHA; CELINO, 2008),
caracteristica climatica da regido da Baia de Todos os Santos (BTS) que possui clima umido
tropical, dividido em uma estacdo seca e uma umida (CIRANO; LESSA, 2007).

Uma alteragdo na propriedade das aguas no interior da BTS foi descrita devido a
sazonalidade. Durante a estagdo chuvosa (inverno), com o aumento do aporte de agua
doce, variagbes de salinidade podem ser observadas entre uma parte mais interna da BTS e
a regido costeira adjacente. Valores de salinidade dentro da baia podem chegar até 32,3
psu (practical salinity unit), inibindo uma penetracdo das massas d’agua oceanicas (com
salinidade 36) dentro da BTS, que é totalmente ocupada por uma agua costeira formada
localmente. Enquanto na estacao seca (verao) as variagdes da salinidade horizontal ndo sao
pronunciadas (CIRANO; LESSA, 2007). Esse processo ocorre pelo fato de que, durante a
estacao chuvosa, a chuva dilui os sais e permite a colonizacdo de solos por espécies de
mangue tipicas (NASCIMENTO, 1999; HADLICH et al., 2010). Além disso, durante as
estacdes secas, que sao comuns ao longo da costa do nordeste brasileiro, a expansao de
areas de apicum pode se espalhar em ecossistemas de mangue (ALBUQUERQUE et al.,
2013).

Figura 5.1 — Exemplo de apicum

Foto: G. M. Hadlich (2016).

Lebigre (2007) ainda considera que o apicum pode ser incluso, isto €, localizado no
interior do manguezal, sem contato direto com as encostas atuais, mas oriundo de areas

mais elevadas (figura 5.2). Nessa figura & possivel observar um pouco da espacializagao
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ocorrente entre manguezais, apicuns e encostas, assim como os diferentes tipos de encosta
(vegetagao terrestre, cidade e terreno ingreme nao vegetado).

Figura 5.2 — Exemplo de apicum incluso em Saubara (SB), destacado através da elipse vermelha
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Fonte: Google Earth (2015).

A partir dos mapeamentos que foram realizados anteriormente (HADLICH, 2008;
HADLICH; UCHA, 2009), foram definidos quatro apicuns pilotos para maiores investigagoes,
objetos do presente estudo. Os apicuns selecionados para realizar coletas de amostras
(figura 5.3) estédo situados em quatro municipios localizados da Baia de Todos os Santos
(BTS). Na legislacao brasileira ndo existem critérios estabelecidos para avaliar a qualidade
dos sedimentos. Critérios interpretativos sao utilizados em alguns estudos para avaliar sua
qualidade (NASCIMENTO; MOZETO, 2008).

A BTS apresenta uma area de 1.233 km? e corresponde a segunda maior baia do
litoral brasileiro (HATJE; ANDRADE, 2009). No seu entorno situam-se Salvador, capital do
Estado da Bahia, e diversos outros municipios do Recéncavo Baiano, assim como grandes
complexos industriais e portos internacionais, incluindo sistemas de exploragao e transporte
ligados especificamente a industria petroquimica. No litoral da BTS foram mapeados, em
2007 (HADLICH et al., 2007; HADLICH; UCHA; CELINO, 2008; HADLICH; UCHA,;
OLIVEIRA, 2009), 177,6 km? de manguezais e 10,2 km? de apicuns.
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Figura 5.3 — Localizag&o dos apicuns estudados
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Elaboracgao: a autora.

Dada a importancia do estudo desses ambientes, o objetivo deste trabalho é realizar
uma caracterizagdo geoquimica dos apicuns, comparando esses ambientes localizados em

diferentes municipios da BTS.

5.2 MATERIAIS E METODOS

Foram selecionados quatro apicuns piloto na BTS, um em cada municipio: Madre de
Deus (apicum MD), Jaguaripe (apicum JP), Saubara (apicum SB) e Vera Cruz (apicum VC);
foi definido um transecto por apicum, com quatro pontos, distribuidos ao longo do transecto:

no apicum, nas proximidades da encosta (ponto designado 2); no meio do apicum (ponto 3);
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no apicum, nas proximidades do manguezal (ponto 4); e o ultimo dentro do manguezal, onde
foi constatada a presenga de arvores adultas de mangue (ponto 5).

As amostras de sedimento, totalizando 60, foram coletadas em uma apenas uma
campanha, realizada em marco de 2016, periodo caracterizado como sendo de menor
precipitagdo anual (0 que também foi constatado para 2016; figura 5.4), pois estudos
anteriores (HADLICH, 2008; HADLICH; CELINO; UCHA, 2010) mostraram maiores
concentragdes de metais, com concentragbes detectaveis nos procedimentos analiticos
adotados somente nesse periodo. Os pontos exatos e as profundidades de coleta também

foram baseados nesses estudos anteriores.

Figura 5.4 — Dados de precipitacao anteriores ao periodo de coleta da estacdo de Salvador
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Elaboragéo: a autora. Fonte dos dados: INMET (2015).

Com um cavador de metal, em cada ponto de amostragem foi feita uma perfuracao
até atingir o nivel do lencol freatico ou substrato rochoso. Com auxilio de uma pa plastica
previamente descontaminada, raspou-se a lateral da escavacgéo para eliminar o contato com
a superficie metalica do cavador. Posteriormente, foi feita a ambientacdo da pa e a coleta
das amostras das diferentes profundidades nas quais foi possivel diferenciar as camadas,
sendo coletadas em cada ponto no minimo trés e no maximo 5 amostras de sedimento, as
vezes atingindo a rocha. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos
devidamente etiquetados. Ainda em campo, as amostras foram armazenadas em caixas
térmicas com gelo.

Apo6s o campo, as amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Estudos do
Petroleo (Lepetro) do Nucleo de Estudos Ambientais (NEA) do Instituto de Geociéncias
(IGEO) da Universidade Federal da Bahia (UFBA), onde foram congeladas.

A primeira analise realizada em laboratério foi salinidade. Para isto, foi retirada uma

porcao de sedimento Umido de cada amostra bruta. Posteriormente, as amostras foram
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congeladas e liofilizadas. Ap6s liofilizagao (liofilizador L101-LIOTOP), as amostras foram
desagregadas, homogeneizadas e peneiradas para obtengédo da fragdo menor que 2 mm.
Fracbes maiores que 2 mm, composta por raizes, folhas, conchas e outras particulas, foram
descartadas e as amostras foram acondicionadas e armazenadas em ambiente climatizado
para analises posteriores.

Além da salinidade, foram realizadas as seguintes analises: granulometria (pré-
tratamento das amostras via peroxido de hidrogénio, segundo EMBRAPA, 1999 e analise
por difragdo a laser em analisador de particulas modelo Cilas 1064); pH (método pH em
sedimento — EMBRAPA, 1999 — e determinacdo em pHmetro Horiba D-54); carbono
organico total (COT) e nitrogénio (N) total (analisados pelo método método EPA-NCE-
C1282/2002 (EMBRAPA,1999); enxofre (S); e fésforo inorganico assimilavel em sedimento
(analisado pelo método de ASPILA, 1976 e GRASSHOFF et al., 1983).

Para extracdo dos metais (Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb e Zn),
o material utilizado para a quantificacdo foi devidamente descontaminado e 1 grama de
amostra de sedimento foi colocado em &acido nitrico (HNO3) 65% P.A por 30 minutos, em
seguida enxaguado com agua destilada e ultrapura (sistema Milli-Q). Foi realizada a
extragao parcial, utilizando acido nitrico, em forno microondas, segundo metodologia D5258-
92 (Standard Pratic for Acid - Extraction of Elements from Sediments Using Closed Vessel
Microwave Heating adaptada ao manual do equipamento n° 11 (Manual de Microondas
Provecto DGT 100 plus).

A determinacdo das concentragbes dos metais ocorreu por espectrometria de
emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Brancos e ftriplicatas foram

utilizados para avaliar aceracea do método analitico.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas descritivas das variaveis analisadas (parametros estatisticos) constam
nas tabelas 5.1 e 5.2.

O alto grau de dispersao (coeficiente de variagao (c.v.) > 50%) evidenciou que quase
todos os parametros analisados nao apresentam uma distribuicdo normal; assim, a
utilizagao das médias tornou-se inviavel e a discussao sera feita com base nas medianas.

Com o objetivo de verificar se houve diferencas nas medianas dos parametros
analisados, comparando os diferentes apicuns, foi procedido o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis. Para os parametros cujo p-valor foi menor que 5% (<0,05) pode-se afirmar

que ha diferencas entre, pelo menos, dois apicuns.
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Tabela 5.1 - Estatistica descritiva de comparagdo das variaveis analisadas (parametros fisico-
quimicos) em sedimentos de apicuns entre 0s municipios; p-valor para o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis; L.D. = limite de detecgdo do método

V("’I‘_”g")e' VC (n=13) SB (n=12) JP (n=13) MD (n=11)  p-valor
o Xxto 100+ 0 84,75 + 17,01 100+ 0 93,73 + 13,33
S?S”F;gi‘;e md 100,00 93,00 100,00 100,00 0,0002
c.Vv.% 0,00 20,08 0,00 14,23
Areia  x+o 106,78 + 36,68 63,87 +26,15 17095+71,91 17,18 +7,32
( gr(;):assfn md 108,90 66,00 182,70 19,00 0,0001
’9-1)” cVv.% 34,36 40,94 42,07 42,58
Areia  x+o 358,28 +87,52 136,35+ 105,07 237,64 + 102,09 122,34 + 65,19
omo%dla md 343,90 135,90 225,60 107,00 0,0084
O™ ove 2443 77,06 42,96 53,29
Areiafina X+o 288,97 +69,95 254,08 + 148,75 324,02 + 66,27 288,89 + 152,47
(0,03 ym  md 275,10 325,00 347,80 322,30 0,6460
g) c.V.% 24,21 58,55 20,45 52,78
Areia  t+o 117,90 + 59,07 204,70 + 88,94 192,79 + 93,30 239,52 + 79,30
"z)ugg fina g 117,10 224,95 158,50 232,20 0,0053
( ’9-1)”m c.v.% 50,10 43,45 48,40 33,11
Silte ¥+o 11852 +50,31 311,87 +272,81 71,54 + 33,22 268,05 + 170,39
(0,03 ym  md 115,70 219,70 74,80 211,90 0,0003
g) c.v.% 42,45 87,47 46,44 63,56
Argila Xto 955+1454 2912+ 44,69 3,06 +598 64,01 + 148,89
(0,03 ym  md 0,00 8,90 0,00 15,40 0,0737
g) cV.% 152,28 153,49 195,39 232,61
¥+o  6,09+0,49 5,68 + 0,52 5,10 + 1,20 6,06 + 0,40
pH md 6,22 5,40 4,93 5,95 0,0340
c.v.% 8,11 9,23 23,60 6,66
x+o 0,79 +0,84 0,10 + 0,18 0,44 + 0,61 <0,04
(O%ZT% , md 0,51 <0,04 0,22 <0,04 0,0036
c.v.% 105,79 187,31 138,73 0,00
¥+o 0,07 +0,04 <0,10 <0,10 <0,10
(0,1% %) md <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,0342
c.v.% 57,14 0,00 0,00 0,00
= x+o  43,3118,90 122,32 95,39 7,24 6,25 11,28 9,18
(0,02mg md 43,52 112,03 4,98 7,44 0,0002
kg") cVv.% 43,64 77,98 86,39 81,38
¥+o 0,78+0,80 0,37 + 0,55 0,24 + 0,32 0,08 + 0,07
(0,08;5 %) md 0,62 0,12 0,05 0,05 0,0173
cv.%  102,58598 149,38043 129,6077 89,75311

Elaboracgao: a autora.
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Tabela 5.2 - Estatistica descritiva de comparagéo das variaveis analisadas (metais) em sedimentos
de apicuns entre os municipios; p-valor para o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis; L.D. = limite
de detec¢do do método

Variavel

LD VC (n=13) SB (n=12) JP (n=13) MD (n=11)  p-valor
-+, 0828323% 16205,00 + 4932,15 + 16356,00 +
Al - 4145,80 11140,81 2603,13 9279,54
(ZEO_{;Q md 6875,00 13013,00 4437,00 16940,00 0,0014
g cV.% 50,05 68,75 52,78 56,73
Ca Tto sl L 42538450693 278,00+ 107,69
(2f8_{;‘9 md 4435,00 1850,00 290,00 270,00 0,0010
cv.% 138,24 162,79 119,17 38,74
o Xto 14714863 26,32+ 19,80 715 + 4,12 18,44 + 10,44
(25mg  md 16,00 24 6,5 19 0,0037
ka')  cv.% 5869996 75,25055 57,67429 56,65292
cu fto <2,5 8,89 + 10,34 <2,5 7,05 + 6,24
(25mg  md <2,5 7,00 <2,5 3,30 0,0054
ka™)  cv.% 0,00 116,85 0,00 88,54
c+, 541923 7150,00 + 2413,85 + 6720,91 +
Fe T 2381,22 2988,46 1002,99 2748,62
(5k°_?)19 md 5150,00 8525,00 2550,00 5530,00 00002
9 ovw 4394 41,80 41,55 40,90
_ 1167,69 + 245542 + 2836,36 +
K Xfo 35718 2120,81 688,46 + 156,83 202424
(2f0_1”)”9 md 1200,00 1625,00 650,00 1850,00 0,0644
9 cV.% 31,44 86,37 22,78 71,37
S+, 298846% 5960,00 + 1625,38 + 2823,64 +
Mg = 850,77 2941,67 243,33 714,96
(ZEO_{;’Q md 2900,00 5975,00 1550,00 2730,00 0,0009
9 cv.% 28,47 49,36 14,97 25,32
Mn Xto 3423+2015 88,33 + 7244 9,33 + 5,41 12,60 + 5,63
(60mg  md 30,00 64,50 7,00 9,60 0,0005
k') cv.% 58,86 82,01 58,00 44,71
c+g 1028077 10150,00 + 769461 + 8416,36 +
Na T 3063,05 5467,71 1155,73 1281,81
(580_1”)”9 md  10000,00 9350,00 7450,00 8630,00 0.2140
9 cV.% 29,79 53,87 15,02 15,23
Ni  Xto <2,5 12,18 + 13,59 <2,5 3,68 + 3,63
(25mg  md <2,5 8,80 <2,5 <2,5 0,0010
ka)  cv.% 61,58 111,58 0,00 98,80
s, Xto 7,02+413 235241939  1154+3412 12,06 £ 4,76
(25mg md 5,50 20,00 <25 11,00 0,0001
ka')  cv.% 58,78 82,46 295,72 39,46

Elaboragéo: a autora.
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Dez dos 12 parametros fisico-quimicos analisados apresentaram diferenga
significativa entre os apicuns.

O c.v. para salinidade apresentou baixo valor (<50%), indicando que se trata de um
ambiente homogéneo, apresentando baixa dispersédo. Essa variavel, em Saubara e Madre
de Deus, apresentou valores inferiores a 100, entretanto bem maiores que os encontrados
nos manguezais da regido, podendo variar de 0,5 a 30 (FIORAVANTI, 2011). Em Vera Cruz
e JP os valores estdao acima de 100. Deve-se considerar a limitagdo do equipamento, que
tinha como graduacao de determinacgéo o nivel maximo 100, ndo sendo possivel diferenciar
os pontos que eram muito maiores que 100 dos que eram ligeiramente maiores que 100.
Ainda assim, foram obtidos valores bastante elevados.

Segundo Marius (1985), os apicuns sdo formados através dos ciclos de inundacao
e secagem em relacdo a entrada de agua do mar, que culminam em aumento de salinidade.
Este regime de inundagéo, juntamente com alta taxa de evaporagcdo e baixas taxas de
precipitacdo provoca a formacdo dos solos hipersalinos (RIDD; STIEGLITZ, 2002), que
frequentemente podem chegar a apresentar crostas de sal (LEBIGRE, 2007;
HADLICH; UCHA; CELINO, 2008; ALBUQUERQUE et al., 2013).

Como a coleta foi realizada em uma Unica campanha, nao foi avaliada a oscilagao
de salinidade, mas outros autores ja evidenciaram a existéncia dessa oscilacdo entre
estagdo seca e chuvosa, no litoral sergipano e baiano (NASCIMENTO, 1999;
HADLICH; UCHA; CELINO, 2008).

Quanto a granulometria, os apicuns sao arenosos. Os apicuns de JP e VC
apresentaram uma granulometria mais grosseira (maiores quantidades de areia grossa e
média) que os de MD e SB (maiores quantidades de areia muito fina, bem como silte).
Notou-se que os pontos que apresentaram altos valores de c.v. indicam alta disperséo,
podendo ocorrer variagdes de granulometria ao longo dos perfis ou do transecto. Em um
trabalho realizado nos mesmos municipios estudados, Hadlich (2008) inferiu que a
granulometria diferenciou as estagdes de coleta, sendo JP a estacédo de coleta com maior
propor¢ao de areia (grossa + fina) e que, de maneira geral, a granulometria nos apicuns,
aparentemente, possui relacdo direta com o material de origem das encostas proximas.

O teor relativamente elevado de areia em apicuns brasileiros pode também estar
relacionado com a evolugdo da costa durante o periodo Quaternario. Alguns estudos
sugerem que, durante a evolugao das planicies costeiras do Brasil, areas de menor altitude,
como as planicies ribeirinhas, foram cobertas com depédsitos de areia do Pleistoceno e
foram posteriormente reformuladas durante uma transgressao subsequente (VILAS-BOAS;
SAMPAIO; PEREIRA, 2001; MEIRELES; RAVENTOS, 2002). O material sedimentar
formando os apicuns é predominantemente areia, exceto areia grossa. No entanto, as

fracbes de areia de quartzo e compostos feldspatos podem ter origens diferentes dos
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sedimentos depositados pelos processos acima mencionados (ALBUQUERQUE et al.,
2013).

Os resultados de granulometria do presente estudo também sdo concordantes com
Cirano e Lessa (2007), que apresentam a distribuicdo da granulometria dos sedimentos na
BTS (figura 5.8), mostrando que a areia da baia é de origem marinha, enquanto que dentro
do canal de Itaparica e ao longo da margem da baia ocidental é originada pela erosdo dos
depdsitos de arenito. A lama ocorre predominantemente na metade norte da baia afetada
pela drenagem de rochas sedimentares de grdo fino. O cascalho é frequentemente
observado no delta fluvial do Rio Paraguagu e ao longo do Canal do Paraguacgu, onde
provavelmente esta associado a exposi¢cao de depdsitos fluviais de baixa altitude. Destaca-
se JP, onde quase todas as amostras sdo arenosas. Segundo analises estatisticas (teste
para diferenciacao de médias), a granulometria € um dos principais fatores que diferencia as

estacoes de coleta.

Figura 5.8 — Distribuicdo de facies superficiais de sedimentos na BTS, com a localizagdo dos pontos

coletados no presente estudo (setas em vermelho em areas destacadas)
W Hesasw AW W

Fonte: adaptado pela autora a partir de Cirano; Lessa (2007).
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O pH nos apicuns é ligeiramente acido, sendo observados valores médios variando
entre 4,9 e 6,2 (mais baixos em JP e SB, e mais altos em VC e MD) nos municipios
estudados, mas os valores de pH se encontram na faixa que define os apicuns. Existe baixa
disperséo (c.v. <50%), indicando que tem pouca variagao ao longo do perfil, sendo um
ambiente mais homogéneo. Apesar de se tratar de valores préximos, o teste de
diferenciagdo de médias, com base no p-valor (<0,05), indicou que existe diferenga
significativa entre as médias dos elementos analisados para cada municipio.

Para esta variavel, também foi observado valores mais altos em camadas
intermediarias nas diversas estagdes, o que pode ser explicado pela presenca de conchas
na composig¢ao dos sedimentos dessas camadas. Esse fato também foi observado através
da concentracdo de calcio (Ca), que apresentou valores mais altos nas camadas que
visualmente foram identificadas presenga de conchas/fragmentos de conchas.

Outros autores também observaram essa presenca de restos de conchas de ostras
de em camadas mais profundas de apicuns (NASCIMENTO, 1999; HADLICH et al., 2010) e
raizes preservadas de mangue, e atribuem esse fato a expansado e regressado dinamica
entre as florestas de mangue e apicuns (NASCIMENTO, 1999; HADLICH; CELINO; UCHA,
2010; MARCHAND et al., 2011; ALBUQUEQUE et al., 2013).

Apesar dos valores geralmente baixos (média de 0,79 para VC, 0,10 para SB, 0,44
para JP e 0,02 para MD), a matéria organica (carbono organico — COT) apresentou alta
disperséo (c.v. > 50%) e p-valor < 0,05. Esses dados mostram que existe diferenga
estatistica entre os apicuns estudados. Este fato provavelmente é associado ao aumento do
COT nas camadas profundas, principalmente quando é alcancado o nivel que apresenta
uma coloragdo mais escura (foi possivel observar este fato em campo), com materiais
organicos em decomposi¢cdo, como pedacos de troncos e raizes que correspondem ao
antigo manguezal soterrado. O regime de agua nesses ambientes é caracterizado por
saturagdo de agua periodicamente e, portanto, condicbes hidromorficas. Em resposta ao
encharcamento, apicuns sao propensos a decomposi¢cao anaerébica da matéria organica
(MARCHAND et al., 2011; ALBUQUERQUE et al., 2013).

Alguns autores relataram que, em alguns casos, 0s primeiros milimetros de
algumas planicies de maré sao caracterizados por um teor mais elevado de matéria
organica do que nas camadas subsequentes. As concentragcbes mais elevadas nas
camadas superficiais sdo provavelmente devido a biomassa de microalgas encontradas
como uma estrutura laminada, conhecida como tapetes microbianos (HUERTA-DiAZ et al.,
2011; MARCHAND et al.,, 2011; ALBUQUERQUE et al., 2013). Esse fenbmeno nao é
observado nos apicuns, pois a salinidade elevada nao permite, em sua maior parte, a

colonizagdo dos mesmos por algas ou outros vegetais.
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No Brasil, essas antigas florestas de mangue estdo localizadas em posigéo
fisiografica superior (devido a processos de transgressdo) e provavelmente foram
deslocadas pela restricdo de inundagdes das marés e niveis do mar mais baixos que
ocorreram durante o ultimo periodo de regressdo (HADLICH; CELINO; UCHA, 2010). Esta
ultima regressao também seria responsavel pela produgdo de sedimentos, presentes em
varias feigcbes geomorfolégicas (por exemplo, dunas e planicies fluviomarinhas (TOMAZELLI
et al., 2008; ALBUQUERQUE et al., 2013).

Ja o Nitrogénio (N) apresentou valores abaixo do limite de detecgdo do método em
trés dos quatro apicuns estudados (JP, MD e SB), apesar do teste apresentar diferenca
entre eles. O que pode ser observado € que, assim como COT, os valores de N sao
menores em apicum do que manguezais (HADLICH; CELINO; UCHA, 2010). Nos apicuns a
elevada salinidade atua como forte dispersante, a auséncia de vegetacao contribui para as
baixas concentragdes de COT e de N (BOAVENURA et al., 2011). O COT e N aumentam do
apicum em direcdo ao manguezal, onde o acréscimo de material de origem vegetal € maior
devido a presencga de mangue, ja a granulometria diminui (HADLICH; CELINO; UCHA, 2010;
MARCHAND et al., 2011; ALBUQUERQUE et al., 2013).

O fésforo (P), por sua vez, apresentou maiores valores em Saubara e Vera Cruz, e
os menores em JP, sendo essa diferenca de até uma ordem de grandeza entre esses
municipios. O c.v. é alto (> 50%), indicando alta dispersao, que pode indicar fontes pontuais
de poluicdo. Observou-se em campo que em SB e em VC ha ocupacgdes urbanas sobre os
apicuns (figura 5.9 e 5.10), com a presenga de lixo doméstico (antropico) e esgotos
langados sobre esses ambientes, o que pode ser fator de aumento do P nesses apicuns.

Figura 5.9 — Ocupagéao urbana sobre os apicuns de SB

Foto: a autora.
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Figura 5.10 — Presenca de lixo de origem antrépica no apicum estudado VC

Foto: G. M. Hadlich (2016).

As principais fontes de impactos ambientais em diversos locais da BTS (como rio
Paraguacu, rio Subaé e rio Jaguaripe) estdo relacionadas as atividades desenvolvidas na
regido: econdmicas (como a agricultura, que promove o aterro de manguezais € 0 uso
indiscriminado de pesticidas e corretivos); urbanas (a disposicdo inadequada de esgotos
sanitarios e residuos sélidos, que sao langados diretamente nos afluentes da BTS); e
industriais (através do langamento de residuos solidos sem tratamento adequado, que
podem acarretar na contaminagdo do ambiente com substancias toxicas) (CRA, 2004).

Os valores médios para o enxofre (S) foram maiores em VC, seguido de SB, JP e
MD. Esta variavel apresentou uma elevada dispersédo, com diferengas entre os apicuns (p-
valor < 0,05). O alto c.v. pode ser indicativo de uma variagao vertical das concentragbes de
enxofre, que tendem a aumentar em profundidade, devido as condigbes andxicas. O
aumento dos valores junto com a profundidade mostra um comportamento de mudanga de
ambiente oxidante, na interface agua — sedimento, ou amostra — sedimento para um menos
oxidante. Isto é geralmente atribuido a bactérias redutoras de sulfato, comuns em ambientes
que contém pouco oxigénio, e que, através do seu metabolismo, aumentam a concentracdo
de enxofre nos sedimentos (COSTA et al., 2008). Em diferentes regides, os apicuns podem
apresentar variagbes em relagcao a presenga de vegetagdo ou a quantidade de enxofre e
acidificagdo no horizonte superficial (HADLICH; UCHA; CELINO, 2008). Os valores de
concentracdo para enxofre encontrados nesse estudo se mostraram concordantes com a
literatura (COSTA et al., 2008; HADLICH; UCHA; CELINO, 2008).

Na tabela 5.2, quase todos os parametros apresentaram c.v > 50%; portanto a

analise foi feita com base nos valores de mediana. Cadmio (Cd), Cobalto (Co) e Chumbo
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(Pb) foram analisados, mas seus valores ficaram abaixo do limite de detec¢cdo do método
(Cd < 1,0 mg Kg™; Co < 2,5 mg Kg'; Pb <5 mg Kg™). Para a quase totalidade dos outros
parametros, ha diferenga entre os apicuns estudados (exceto para Na e K).

SB, principalmente, e MD apresentam valores geralmente mais elevados de metais,
seguidos por VC. JP apresenta os menores valores, inclusive com valores abaixo do LD
para Cu, Ni, e Zn. Esse fato pode estar relacionado a granulometria, pois existe uma estreita
relacéo entre a concentragdo de metais, o teor de matéria organica e granulometria fina
presente no sedimento (SANCHES FILHO; PEIL, 2015). Portanto, a concentragéo de alguns
metais € maior onde a presenca de argila e silte é maior que nas outras estagbes. E
importante destacar que, apesar de as concentracdes de metais em SB serem superiores
aquelas encontradas nos outros apicuns estudados, os valores sao muito inferiores aos
encontrados em diferentes manguezais na BTS, analisados por Otero et al. (2008b).

Para o potassio ndo houve diferencga estatistica entre os apicuns, entretanto, ha um
c.v. elevado, indicando a nao homogeneidade no perfil.

O ferro apresentou valores bastante elevados em todos os apicuns, quando
comparados com outros elementos, porém, os valores maiores também foram encontrados
em SB e MD (segundo lugar). Essa alta concentracao pode ser explicada devido a origem
do aporte de sedimentos dos apicuns serem de origem continental (através da eroséo das
encostas) (HADLICH; UCHA; CELINO, 2008). Em apicuns, a redugéo do ferro (Fe3") através
de bactérias faz com que se desenvolva uma coloragdo cinza ou neutra (com ou sem
manchas). Estas cores quando evidenciadas no sedimento sdo tipicas de ambientes em
reducao. A sulfetizagdo também pode ocorrer em resposta a condi¢gdes andxicas causadas
por niveis de agua mais elevados em combinagdo com de entrada de sulfatos pela agua do
mar, de ferro das aguas subterraneas e superficiais, bem como com a presenga de matéria
organica existente (a partir de mangue antigos soterrados). A sulfetizagdo € importante nos
apicuns, apesar de ocorrer com menor intensidade em comparagdo com outras zonas
himidas que sao submetidas a constantes inundagcbées (MARCHAND et al., 2011;
ALBUQUERQUE et al.,, 2013). Esse processo também é responsavel pela diminuigdo
marcada no pH (OTERO et al., 2008a). A maior variacao de ambientes oxidado-andxico nos
apicuns favorece a concentracdo de Fe (evidenciando coloragdo mosqueada das camadas
mais profundas), que é levemente superior ao dos manguezais.

A exposicao e a sensitividade de espécies de mangue e de marisma, bem como dos
ecossistemas dos quais fazem parte, os tornam extremamente vulneraveis e potenciais
indicadores ambientais de mudancas de nivel do mar e outras respostas as variagdes do
clima. Entretanto, a interpretacdo de mudangas em manguezais € marismas e em seus
atributos sistémicos deve ser meticulosa, considerando assinatura energética, regime de

disturbios e pressdes ambientais em cada local de estudo. A zona costeira deve ser alvo de
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medidas antecipatdrias para redugao de riscos por quaisquer impactos, uma vez que nela
ha intensa convergéncia de processos sociais e ecoldgicos. Os ecossistemas dessa zona
devem ser integrados em estratégias de adaptagdo (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2016).

5.4 CONCLUSOES

Os apicuns na BTS s&o arenosos, com predominio de areia média, fina e muito fina,
sendo que na porgéo norte da Baia a granulometria € menos grosseira que na porgao mais
ao sul. E esta distribuicdo da granulometria possivelmente afeta a distribuicdo de metais,
pois, quanto menor a granulometria, maior a capacidade de adsor¢do dos metais. Porém,
como existe diferenga significativa mesmo entre os apicuns de granulometria mais
semelhante, possivelmente outros fatores também contribuem para essa distribuicido mais
heterogénea dos elementos quimicos metalicos. Nos trabalhos realizados em campo foi
constatada a presenga de troncos e raizes de manguezal mortos soterrados em alguns
apicuns, o que colabora para sua diferenciagdo nos parametros geoquimicos analisados. A
presenga de conchas de moluscos e/ou material orgénico de manguezais soterrados
aumenta os valores de Ca e COT na média das amostras de cada apicum. Além disso, ha,
em geral, grande variagdo dentro de cada apicum, o que pode decorrer de atividades
antropicas.

A hipersalinidade impede o desenvolvimento vegetal nos apicuns, o que tem reflexo
sobre as baixas quantidades de metal organico e nitrogénio nesses ambientes.

Considerando que as caracteristicas de apicuns estdo subordinadas a interagao das
condigdes topograficas, climaticas e oceanograficas, esta dinamica gera variagdes na
distribuicdo dos sais nos sedimentos, controlando a ocorréncia da vegetagéo (ou nao, no
caso dos apicuns) e seu desenvolvimento bem como da distribuicdo e variagdo de

parametros fisico-quimicos e metais.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Dificuldades conceituais implicam em problemas para mapeamentos, e.g. como
diferenciar em alguns pontos apicuns de Madre de Deus e Vera Cruz. Em termos
oceanograficos, um apicum € um banco arenoso hipersalino, localizado na planicie supra-
mareal, mas o que os diferencia de outras planicies hipersalinas € sua conotagao ecoldgica
de associagao obrigatéria com os manguezais. A hipersalinidade também o diferencia de
outros ambientes supra-mareais. Durante o mapeamento realizado nesse estudo foi
observado que alguns bancos arenosos inicialmente bordejados por manguezais foram
cercados por estes, vindo a tornar-se apicuns inclusos. Contudo, existe a dificuldade em se
obter dados pretéritos da salinidade nessas regides (e. g. dados correspondentes aos anos
das fotografias aéreas), mas tomou-se como principio, para considerar como apicum, o fato
de nao existir canais de maré (pois estes ultimos indicam passagem continua de agua,
maior umidade e, consequentemente, menor salinidade).

O estudo realizado mostrou que, em uma mesma baia, localidades diversas podem
apresentar comportamento evolutivo espacial dos apicuns diferenciado. Estatisticamente, as
estagbes estudadas foram diferenciadas segundo diversos parametros. Por isso, néo se
pode tratar de apicuns como algo homogéneo, apesar do aspecto visual remeter a areas
predominantemente arenosas e sem vegetacéo.

Além das componentes, de influéncia natural, ja citadas, alguns fatores de origem
antrépica também sdo apontados como importantes na evolugdo dos apicuns, como
alteragdes na circulagao hidrica estuarina, drenagens, dragagens do leito dos rios proximos
aos manguezais e apicuns, ou subsidéncia de areas devido a exploracéo de éleo e gas, ou
ainda modificagdes locais devido a construgdo de estradas e aterros ou outros.

Alguns autores ainda sugerem a possibilidade de utilizar apicuns como indicadores
de variagdes do nivel do mar. Para isso, existe a necessidade de um estudo mais intenso

desses ambientes, devendo haver monitoramento continuo e integrado.
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APENDICE A

Figura A1 — Mapa dos apicuns de Madre de Deus em 1954
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Figura A2 — Mapa dos apicuns de Madre de Deus em 1989
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APENDICE B

Metodologias detalhadas das analises laboratoriais

B.1 PRE-PREPARO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO

As amostras coletadas e acondicionadas em sacos plasticos foram congeladas e
liofilizadas (L101-LIOTOP), permanecendo no liofilizador de quatro a cinco dias, até que se
tivesse certeza de que estavam completamente secas.

Apo6s secarem, essas amostras foram desagregadas (apertando as amostras com
os dedos) com o devido cuidado para nao interferir no tamanho dos graos (e nao inserir
erros na analise granulométrica posteriormente) e peneiradas em malha 2 mm.

O quarteamento das amostras foi realizado antes da liofilizagcdo, e uma parte foi

guardada congelada.

B.2 ANALISES REALIZADAS

Durante o presente estudo, foram realizadas as seguintes analises: salinidade, pH,
granulometria, fésforo assimilavel (P), carbono organico total (COT), nitrogénio (N), enxofre

(S) e metais. Seguem as descri¢cdes dos procedimentos analiticos:

a) salinidade: De cada amostra bruta (sem qualquer processamento)
foram adicionados, em tubos de falcon, cerca de 20 gramas do
sedimento umido. Os tubos de falcon foram levados a centrifuga por 15
minutos a 3000 RPM. Apds essa etapa, foi retirado o sobrenadante de
cada amostra e feita a determinagao através do refratbmetro de mao
(Atago, modelo S/Mill-E), que possui graduagdo maxima de leitura igual
a 100;

b) pH: foram pesados 10 g de cada amostra seca e pré-processada,
adicionados 25 mL de agua destilada. Em seguida mexeu-se com
bastdo de vidro por 30 segundos e aguardou-se por 1 hora. Apds o
descanso, iniciou-se a medida com sonda, através do mergulho dos
eletrodos na suspensado homogeneizada para a determinagcdo do pH.
Foi utilizado o pHmetro Horiba D-54, previamente calibrado
(EMBRAPA, 1999);

c) granulometria: pesou-se 1 g de amostra pré-processada e transferiu-
se para uma peneira de 500 um, a fracao retida foi pesada novamente

e anotado o resultado. As amostras peneiradas entdo foram
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transferidas para tubos de ensaio, com o auxilio de um funil de plastico.
A esses tubos foi adicionado peroxido de hidrogénio (H,O,) e
hexametafosfato de sodio [(NaPOj)s], ambos a concentragdo de 0,1
mol L". A determinagdo da granulometria foi realizada em um
analisador de particulas com difragcdo a laser (marca Particle Size
Analyzer, modelo Cilas 1064), e os dados foram processados no
programa SISGRAN; método Difragéo a laser;

P- assimilavel: pesou-se 0,4 g de amostra pré-processada em tubo
Falcon graduado de 50 mL, adicionou-se HCI (acido cloridrico) a 10 %.
Em seguida as amostras foram levadas para a mesa agitadora,
permanecendo por 16 horas. As amostras foram, entido, colocadas na
centrifuga por 15 minutos a 3000 RPM. Retirou-se uma aliquota de 1
mL do sobrenadante de cada amostra, adicionando-se a cada uma 0,8
mL da solucdo acida de molibdato + tartarato, 10 mL de agua
deionizada e 0,2 mL de acido ascorbico 25 mg L™ misturou-se os
reagentes e as amostras ficaram em repouso por 10 minutos. Em
seguida foi feita a determinagdo de P no espectrofotbmetro marca
Agilent Technologies, modelo Cary 60 UV-Vis em 880 nm; método
LEPETRO 023 (Aspila, 1976; Grasshoff, 1983);

descarbonatagdo para determinagcao de carbono organico total
(COT) e nitrogénio (N): em barca porosa devidamente numerada, foi
adicionada 1 g de amostra pré-processada e peneirada previamente
em peneira de 80 mesh. As barcas foram posicionadas em uma
canaleta para adicionar a cada barca 1 mL por vez de HCI, esperando
cessar a reacdo e/ou escorrer toda a solugcdo. Esse processo foi
repetido quantas vezes fossem necessarias, até que o pH das
amostras chegassem a 3. Quando o pH das amostras chegou a 3,
iniciou-se o processo de lavagem das amostras com agua destilada
quente (80°C), adicionando a agua as barcas e aguardando escorrer.
Esse processo foi feito diversas vezes, até que o teste de cloretos (com
nitrato de prata) ndo apresentasse mais reagdo. Em seguida, as
amostras foram colocadas em estufa a 80°C por 2 horas, transferidas
para o dissecador por 30 min e pesadas em balangas semi-analiticas.
Essa etapa também foi repetida algumas vezes, até o conjunto barca +
amostra apresentar peso constante. A determinacgao foi feita em um
analisador elementar de particulas; método EPA-NCE-C1282/2002;
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enxofre: Em barca porosa devidamente numerada, foi adicionada 1 g
de amostra pré-processada e peneirada previamente em peneira de 80
mesh. As barcas foram levadas ao analisador elementar, para
determinagéao através do método LECO;

digestao parcial em HNO; para determinagcao de metais: foi pesado
1 g de cada amostra e colocado em tubo digestor; adicionou-se 5 mL
da solugao de acido nitrico concentrado (HNO3; 65% P.A). As amostras
foram homogeneizadas e ficaram na capela por 30 minutos para que a
pré-digestao ocorresse. Os tubos foram lacrados e levados ao forno de
micro-ondas (marca CEM, modelo MARS 6) conforme programa: 12
fase, em média dez minutos em rampa de temperatura de 180°C, 22
fase 1 minuto com poténcia de 1300 W, 32 fase 10 minutos com
poténcia decrescente até o equipamento ser desligado. Apds esfriar
essa amostras foram filtradas em filtro de papel e diluidas com agua
mili-Q até que chegassem ao volume final de 50 mL. A solucao final de
cada lote de amostra foi encaminhada para fazer a determinagao dos
metais no ICP-MS, método SM-3120B (EMBRAPA,1999).



