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RESUMO

Esta pesquisa pretendeu caracterizar a qualidade das aguas como servigo ecossistémico
nas ilhas de Tinharé e Boipeba, no municipio de Cairu, Litoral Sul da Bahia, Brasil. Foram
tomadas medidas in situ de variaveis fisico-quimicas de aguas superficiais (temperatura, pH,
OD, salinidade), por sonda multiparametros, e aliquotas para as analises microbiolégicas
(NMP). Foi realizado, adicionalmente, um modelamento geoquimico (indice de saturacéo e
razbes geoquimicas) dos dados fisico-quimicos secundarios das aguas subterraneas. As
analises fisico-quimicas e microbioldgicas indicaram haver, localmente, perda de qualidade
e desafios ao saneamento ambiental, o que exige consulta a comunidade para a elaboracéo
de solugdes técnicas compativeis com os usos multiplos da agua. Caberia uma maior
atencdo, e intervencoes, pelos responsaveis pelo saneamento ambiental e usos do solo.
Caberia, igualmente, que o gerenciamento dos aquiferos costeiros das ilhas de Tinharé-
Boipeba acolha o monitoramento do risco de salinizagcdo da agua pela intrusdo marinha.
Esta pesquisa apontou a relevancia dos usos culturais da natureza, gerenciamento costeiro
integrado e para a compreensao da qualidade da dgua como um servigco ecossistémico.

Palavras-chave: Gerenciamento Costeiro. Coliformes. Usos da natureza. Economia
Ecoldgica.

1. INTRODUCAO

A Zona Costeira brasileira comporta diversas formas de usos da natureza e
representa uma das regides de maior demanda para o turismo e ocupacgado urbana
(ANDRADE; DOMINGUEZ, 2002). Esta relevancia decorre da sua situacao
geografica, biodiversidade, recursos diversos e servicos ecossistémicos costeiros,
basilares a recreacao, alimentacdo, energia, transporte e outros usos da natureza.
Entretanto, as formas de usos da natureza acompanham a producdo de injusticas

sociais, conflitos e a ameacas 0s ecossistemas costeiros e a dignidade humana.
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Um modelo de gerenciamento costeiro integrado nao prescinde das
dimensdes espago-temporais da sociedade que anseia o desenvolvimento humano,
passivel de ser expresso nas sutilezas de uma politica de ampliagcdo dos espacos
emancipatorios e de cidadania e na solidariedade e ética ambiental. Alencar (2017)
compreende desenvolvimento humano, muito além da nog¢do de indicador de
qualidade de vida, como processo histdrico em que a sociedade enfrenta problemas,
gue ela mesmo propde, em torno de condicdes efetivas e potenciais do seu existir.

No Litoral Sul do Estado da Bahia, o turismo de massa constitui a principal
atividade econbmica e fonte de renda (SILVA et al.,, 2007), embora seja a mais
expressiva atividade degradadora dos ecossistemas e da paisagem costeira, e da
paisagem e ameaca para 0s usos tradicionais da natureza e a dignidade humana.
Os impactos socioambientais do turismo foram potencializados a partir do Programa
de Desenvolvimento do Turismo no Nordeste, iniciado no ano de 1992 (PRODETUR
NE | e Il). Neste contexto, foi criada a Area de Protecdo Ambiental Tinharé-Boipeba
(APA) (Figura 1), pelo Decreto Estadual n°. 1.240/92, no municipio de Cairu, Bahia,
para a protecdo dos ecossistemas, e seus servicos, da acao do turismo de massa.

Pelegrini (2009), Gongalves (2010), Alencar (2011) e Elliff e Kikuchi (2017)
apontam o turismo, industria do petréleo e sobrepesca como as principais atividades
causadoras de conflitos e impactos negativos aos ecossistemas costeiros na APA
Tinharé-Boipeba. Os impactos decorrentes destas atividades podem promover a
perda de biodiversidade, problemas de saneamento ambiental, ameacas a saude
humana e aos usos da natureza na APA (FILGUEIRAS, 2016; PAIXAO et al., 2016).

Na APA Tinharé-Boipeba, tem-se que a degradacdo dos ecossistemas
marinhos, costeiros e terrestres acompanha a producdo das injusticas sociais, 0s
usos do solo e ameacas a dignidade humana (SILVA et al., 2007; ALENCAR, 2011).
Esta dinamica revela ameacas a biodiversidade e fornecimento de bens e servigcos
ecossistémicos, como 0 acesso a agua potavel. Os servicos ecossistémicos sao
basilares ao gerenciamento costeiro integrado (GCI), devendo ser bem entendidos,
em especial se as informag¢des ambientais forem insuficientes (FIDELMAN, 2001).

O GCI na APA Tinharé-Boipeba, se pautado na perspectiva da economia
ecologica, poderia alavancar ganhos socioambientais, desde que nao ultrapasse a

capacidade de carga dos ecossistemas, e distribuisse com justica 0s servigos
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ecossistémicos para o bem-estar humano. A economia ecologica deve considerar o
tamanho da produgéo em relagéo ao ecossistema, a criagao de direitos para os bens
comuns, os limiares ecologicos e as externalidades (DALY; FARLEY, 2004). Neste
ambito, esta pesquisa almejou caracterizar a qualidade das aguas como servico

ecossistémico nas ilhas de Tinharé e Boipeba, Cairu, Litoral Sul da Bahia, Brasil.
2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida nas ilhas Tinharé e Boipeba, pertencentes ao
municipio de Cairu, no Litoral Sul da Bahia, Brasil (Figura 1). O municipio de Cairu
possui uma area de 448,818 km? e uma populacdo de 15.374 habitantes distribuida

entre os distritos de Cairu, Galedo, Gamboa e de Velha Boipeba (IBGE, 2010).

Figura 1 - Mapa de localizacdo das ilhas de Tinharé e Boipeba (recifes pétreos em cinza)
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Fonte: Elaboracao prépria.

Cairu apresentou em 2010, com base no censo demografico do IBGE (2010),
um Produto Interno Bruto (PIB) de 1.397.356 mil reais, 44,8% dos domicilios com

esgotamento sanitario adequado, indice de Desenvolvimento Humano Municipal
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(IDHM) de 0,627 e populacdo de 15.374 habitantes nos distritos de Cairu, Gale&o,
Gamboa e de Velha Boipeba. Este municipio se situa na posi¢do 71° em relagdo aos
417 municipios da Bahia quanto ao IDHM, e ocupa as posi¢cdes 324° quanto a
variavel trabalho e renda, 17° (PIB), 22° (educacédo) e 114° (esgotamento sanitario).
As ilhas Tinharé e Boipeba tém uma area de 43.000 hectares, clima quente e
uamido, tropical costeiro, nas faixas Aw e Af, da classificagdo de Kdppen (1948). A
temperatura média anual é de 24,6°C, maximas de 31,2 °C (marc¢o) a 27,6 °C (julho),
minimas de 24,4 °C (marco) a 19,4 °C (agosto), pluviometria de 2.118,7 mm, com
chuvas mais intensas de marco a agosto e umidade relativa de 80-90% (SEI, 2014).
Na geologia local, os arenitos, carbonatos e folhelhos cenozoéicas ou
mesozoicos da Bacia de Camamu depositam-se sobre o embasamento gnaissico
(BARBOSA e DOMINGUEZ, 1996). Destacam-se as Fm. Sergi e Fm. Alianca, o
Grupo Brotas (Jurassico/Mesoz0ico), Taipus e Algoddes (Cretaceo) e os Depdsitos
Quaternérios (terracos marinhos, de recifes, depdsitos de mangue e areas umidas).
As unidades aquiferas hospedadas nos terracos marinhos pleistocénicos e
holocénicos, nos arenitos da Fm. Sergi e nos carbonatos da Fm. Algoddes tém
potencialidade hidrogeolodgica alta a muito alta (BRASIL, 1995). A Bacia de Camamu
possui hospeda minérios ndo-energéticos (barita), 6leo e gas nos folhelhos da Fm.
Sergi, e as falésias de arenitos ou carbonatos, enseadas e promontorios rochosos,
as praias de boco integram a geodiversidade e atrativos paisagisticos ao turismo.
Estas ilhas possuem fitofisionomias diversas, Mata Atlantica, praial, restinga
associadas aos terracos marinhos quaterndrios, areas umidas, bosques de mangue
e a vegetacao descaracterizada. Os remanescentes de Mata Atlantica, em diferentes
estagios de conservacdo, ocorrem bordejadas pelos recifes de corais pétreos e
algas coralinas e bosques de mangue, os quais se destacam no distrito de Garapua
(norte de Tinharé) e na ilha de Boipeba, e relacionados especialmente ao rio Catu.

2.2 Materiais e Métodos - Aguas Superficiais
A caracterizacdo das aguas superficiais foi realizada a partir de uma rede de
10 esta¢cOes amostrais das ilhas de Tinharé e Boipeba (Figura 1). Em cada estacéo,

posicionada com auxilio de um GPS (Global Positioning System), foram mensuradas
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in situ as variaveis fisico-quimicas (pH, salinidade, temperatura e oxigénio
dissolvido-OD), por sonda multiparametros, e tomado amostras de agua superficial
na linha de costa, na baixa-mar, na ilha de Tinharé, para as analises de coliformes.
Foram usados coletores plasticos estéreis, postos contra a corrente, com tiossulfato
de sadio, refrigeradas em caixa de isopor com gelo, que seguiram para o Laboratorio
de Estudos em Meio Ambiente (LEMA), da Universidade Catélica do Salvador
(UCSAL), para as analises de microbiologicas de acordo com a APHA (1999).

Aplicou-se a quantificacdo do numero mais provavel (NMP) em 100 mL,
sendo empregado o caldo Lauril Sulfato Triptose (LST, Acumedia) no teste
presuntivo (incubacdo a 35 °C/48 h) e caldo Lactosado Bile Verde Brilhante (LBVB,
Acumedia) no teste confirmatério de coliformes totais (incubagdo a 35 °C/48 h).
Também, o caldo Escherichia coli (EC, Acumedia) para os coliformes
termotolerantes (incubacéo a 44,5 °C/24 h em banho-matria).

A caracterizacdo da balneabilidade contou com os dados do monitoramento
da qualidade das praias disponiveis pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (INEMA), de acordo com a Resolucéo n°. 274/2000 (CONAMA, 2000), para
164 amostras de 4guas salinas (Classe 1) coletadas em 5 esta¢cfes de Morro de Sao
Paulo e Gamboa, distrito de Gamboa, em Tinharé (25.07.2016 a 14.06.19.2019).

2.3 Materiais e Métodos - Aguas Subterranea

A caracterizacdo da qualidade das aguas subterraneas foi realizada a partir
de dados hidroquimicos secundarios das ilhas de Tinharé-Boipeba disponiveis no
cadastro de pocos do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS),
secdo do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), ou pelas investiga¢des hidroquimicas
da CPRM (1994), CPRM (1998) e Filgueiras (2016). A andlise estatistica abrangeu
medidas de tendéncia central, disperséo e o teste de normalidade Shapiro-Wilk, com
nivel de significancia de 95%. A utilizacdo do software PHREEQC (PARKHURST;
APPELO, 2013) permitiu o célculo do indice de saturacdo (IS). Deutsch (1997)
recomenda a admissao de valores do IS > 0 + 0,5, devido as incertezas do célculo

deste, ou da constante de equilibrio do mineral dissolvido, ou das analises quimicas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Usos do Solo e Saneamento Ambiental

A Tabela 1 apresenta uma sintese do saneamento ambiental das localidades
de Gamboa, Garapud, Moreré e Sao Sebastido, Cairu, Bahia, a partir dos dados do
IBGE (2010). A cobertura do abastecimento de agua pela Empresa Baiana de Aguas
e Saneamento S.A. (EMBASA) abrange as localidades de Gamboa, Garapua, Sao
Sebastido, entretanto existem desafios ao saneamento ambiental, que representa
um risco de poluicdo das componentes ambientais e a salude humana e animal.
Tem-se que as abrangéncias da coleta e disposicdo dos residuos solidos foram
similares nestes distritos, dominando a cobertura pelo servico de limpeza municipal.

Na localidade de Garapua, que contempla quase totalidade dos domicilios
abastecida pela rede de agua, ndo ha esgotamento sanitario, de modo que 154
domicilios utilizam fossas rudimentares (Tabela 1). Em Moreré, de acordo com
dados do IBGE (2010), ndo existe sistema de esgotamento sanitario, de modo que
os domicilios utilizam fossas sépticas e a maioria ndo esta ligada a rede de agua,

gue obriga os moradores a utilizar fontes naturais locais no abastecimento.

Tabela 1 - Sintese do saneamento no municipio de Cairu (BA), a partir de dados do IBGE, 2010

Aspectos do Saneamento Ambiental Gamboa* Garapué* Moreré* S&o Sebastiao* 'YIO"O de*
S&o Paulo
1 Abastecimento de Agua
1.1 Rede Geral da EMBASA 810 156 4 202 1.425
1.2 Pogo ou nascente (particular) 10 - 19 10 -
1.3 Outra (4guas pluviais, carro-pipa, etc.) 38 5 46 8 133
2 Esgotamento Sanitério
2.1 Rede Geral ou pluvial da EMBASA 6 - 3 1.503
2.2 Via Fossa Séptica 110 - 60 194 50
2.3 Fossa Rudimentar (negra, poco, buraco, etc.) 402 154 2 3 5
2.4 Viavala 8 - - - -
2.5 Via lago, rio, mar 310 - - - -
2.6 Outro escoadouro 22 7 1 20 -
3 Coleta e Destinacao do Lixo
3.1 Servico de Limpeza 852 160 51 204 1.526
3.2 Cacamba de Servigo de Limpeza 5 - 16 - -
3.3 Queimado na propriedade 1 1 1 16 2
3.4 Enterrado na propriedade - - 1 - -
4 Distrito Gamboa  Garapua VelhaBoipeba Velha Boipeba Gamboa
4.1 Nimero de Habitantes 2.736 587 254 729 4501
4.2 Nimero de Domicilios 858 161 69 220 1.558

Fonte: Elaborado pelos autores. * Representa unidade domiciliar (DU).
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A localidade de Morro de Sao Paulo, com 1.558 habitantes, apresenta, desde
2002, um sistema de esgotamento sanitario, em que a rede geral ou pluvial da
EMBASA abrange 96% dos domicilios e as fossas sépticas e rudimentar outros 4%
(Tabela 1). Segundo o Plano de Manejo da APA Tinharé-Boipeba, e a pesquisa de
campo, as residéncias nas margens dos rios nos distritos de Cairu, Galedo, Sao
Sebastido e Velha Boipeba langcam esgotos in natura nos rios, estuarios, ou no mar.

As estacdes amostrais foram definidas com base na disposicdo dos bosques
de mangue em franja, que crescem sobre substratos diversos, associados as praias
protegidas por recifes de corais pétreos ou algas coralinas (sistema mangue-recife).
Na pesquisa de campo, destacaram-se, entre 0S aspectos e impactos ambientais,
problemas quanto ao saneamento ambiental e a ocupacao inapropriada da linha de
costa, o fluxo de turistas e presenca de barracas de alvenaria na face da praia,
despejos de efluentes liquidos domésticos in natura (esgotos), a acdo da erosédo das
correntes marinha e os residuos soélidos (lixo). A presenca de lixo polui os ambientes
costeiros e marinhos, descaracteriza as paisagens, ocupando nas ultimas décadas a
agenda internacional de problemas ambientais (ARAUJO; COSTA, 2003).

No municipio de Cairu, os vazadouros a céu aberto (lixdes), ou disposicao
dos residuos sélidos (lixo), encontram-se, de forma geral, em desacordo com a Lei
12.305/10, que estabelece a Politica Nacional de Residuos Sdlidos. Este cenario
aflige os distritos de Cairu, a julgar por Cairu, Gamboa (Morro de Sdo Paulo) e Velha
Boipeba (Moreré). A coleta, o transporte e a disposicdo final do lixo, que abrange
garrafas pet, vidro, latas, papel e papelao, ainda € um desafio a Morro de Séo Paulo.

3.2 Classificacdo e Qualidade das Aguas Superficiais

A Tabela 2 permite a avaliacao da qualidade das aguas superficiais das ilhas
Tinharé-Boipeba, classificadas na Classe 1 das aguas salinas, de acordo com a
Resolucdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005),
com salinidade de 0,5 a 30 PSU, podendo ser usadas na recreagdao de contato
primario, irrigacdo, para a protecéo da biota aquaticas, aquicultura e pesca.

Os valores da temperatura das amostras variaram entre 27,7 e 31,6 °C e as
medidas da salinidade oscilaram entre 36,6 e 37 PSU (Tabela 2), podendo ser

relacionados a salinidade das aguas costeiras de Garapua. Estas caracteristicas
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fisico-quimicas também se reportam a influéncia do ar e da massa de Agua Tropical,
e da Corrente do Brasil, caracterizadas por apresentarem valores da salinidade
superiores a 36,9 PSU e os valores da temperatura situados entre 22 e 28 °C.

As condicdes alcalinas das amostras foram atribuidas a influéncia das aguas
marinhas, em que os maiores valores do pH ocorreram na foz do rio Catu (E7-E8) e
rio Bainema (E9), ou quais se mostram similares aos valores obtidos para as 4guas
costeiras de Garapua e de Barra dos Carvalhos, excetuando os estuarios (Tabela 2).
Os estuarios sdo ecossistemas sensiveis as interacdes entre a agua doce, a agua

salina, sedimentos e as oscilacdes diarias da maré (CHE, HE e LIN, 2003).

Tabela 2 - Medidas das variaveis fisico-quimicas de agua superficial de estuérios e

areas costeiras do Litoral Sul do Estado da Bahia, Brasil

Autor Localizagao pH Temp. (°C)  Salinidade (PSU) OD (mg.L")
Presente Estudo APA Tinharé-Boipeba 7.20-8.20 27.70-31.60 36.60 - 37.00 1.10-6.20
Santos (2002) Enseada de Garapug, ilha de Tinharé 6.80-8.60 22.00-31.00 34.00 - 46.00 3.85-7.60
Almeida (2000) Barra dos Carvalhos, ilha de Boipeba 7.64-7.77  30.00 - 30.00 18.00 - 20.00 5.15-6.24
Santana (2002) Barra dos Carvalhos, ilha de Boipeba 7.24-811 23.10-30.70 8.90-33.10 3.15-6.80
Gama (2003) Barra dos Carvalhos, ilha de Boipeba 570-8.11 23.00-28.20 23.30-33.90 4.82-8.30
Quaglia (1993) Canal de Taperoa, Taperoa 7.60-847 22.50-30.90 2470 - 34.70 4.80-8.30
Gama (2003) Estuério de Taperod, Taperoa (Estuario) | 5.54-8.13  25.00 - 28.50 6.00 - 17.00 3.90-8.10
CONAMA 357/2005
(guas Salobras) Classe 1 6.50 - 8.50 - 0.50 - 30.00 >6.00
CONAMA 357/2005
(Aguas Salinas) Classe 1 6.50 - 8.50 - >30.00 >5.00

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os niveis do oxigénio dissolvido (OD) no presente estudo foram inferiores aos
valores das aguas estuarinas e costeiras de Garapua, Barra dos Carvalhos, Canal
de Tapero4, Rio Graciosa e dos rios Una, Pardo e Jequitinhonha (Tabela 2). Obteve-
se 0 menor valor do OD na amostra da estacdo E3, na 4° Praia, na localidade de
Morro de Séo Paulo (Tinharé), cujas praias sdo atrativas ao turismo, desvelando
problemas nos usos do solo e no saneamento ambiental. A qualidade das aguas
costeiras tem sido apontada em diversas pesquisas como 0 atributo mais relevante
para a satisfacdo das pessoas quanto ao uso da praia (WILLIAMS; NELSON, 1997).

A Figura 2 demonstra haver teores de OD em conformidade com a Resolugéo
do CONAMA n°. 357/05 (CONAMA, 2005) nas estacdes amostrais E2, E6 e E7,

atribuido a influéncia das aguas marinhas. Na pesquisa de campo, foi observado
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pontos de esgotos despejados no mar na estacdo E6 (Sao Sebastido) (Boipeba),
configurando uma falha no saneamento. A poluicdo representa um dos problemas
mais estudados na maior parte das areas costeiras no mundo, podendo causar

impactos ambientais, atrelados a danos socioeconémicos (SOUZA,; SILVA, 2015).

Figura 2 - Distribuicdo dos teores do oxigénio dissolvido (OD) nas &guas superficiais nas
estacBes amostrais localizadas nas ilhas de Tinharé e Boipeba, Bahia
El E2 E3 E4 E5 E6 E7

ES8 E9 E10
E1-E4:Tinharé

E5-E10:Boipeba  HPogos ——CONAMA 357/05 (Classe 1 - aguas salinas)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na pesquisa de campo, foi verificado a presencga de riachos de odor fétidos,
proximo as piscinas nos recifes pétreos e algas coralinas, que sdo usadas pelos
banhistas na baixa-mar nas estacfes E3 e E4 (Tinharé), e a presséo do turismo nas
piscinas dos recifes pétreos em Moraré (Boipeba). Os servi¢cos fornecidos por recifes
concentram-se nas areas preservadas, como em Garapua e Velha Boipeba. Em que
0s bosques de mangue sdo mais conspicuos, e crescem, as vezes, sobre recifes.

Os valores do OD e dos coliformes termotolerantes das amostras sugeriram
haver problemas higiénicos-sanitario e condi¢cées impréprias de balneabilidade nas
32 e 42 Praias de Morro (E3-E4) de Morro de Sao Paulo (Tabela 3). Os coliformes
termotolerantes, em especial a E. coli, indicam contaminac¢do da agua por material
fecal humano recente ou de outros endotérmicos, e a provavel presenca de
bactérias patogénicas, virus entéricos e outros (AMARAL et al., 2005). Este cenéario
se mostra em desacordo com a Lei 12.305/10, ou em relagéo a Lei n°® 11.445/2007,

e aponta para a necessidade de melhoras no uso do solo e saneamento ambiental.
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Tabela 3 - Calculo do nimero mais provavel (NMP) de coliformes dos resultados
positivos para 5 tubos de 10 mL examinados das amostras de aguas superficiais da

ilha de Tinharé

Pontos Local Coliformes Totais Coliformes Termotolerantes
Tubos (+) NMP Tubos (+) NMP
PO1 Cérrego na | Praia (Estacéo 3) 5 > 16,00 5 > 16,00
P02 Agua Superficial na Il Praia (Estacéo 3) 5 > 16,00 5 > 16,00
P03 Cérrego na lll Praia (Estagéo 4) 5 > 16,00 4 16,00
P04 Cérrego na |V Praia (Estagédo 4) 5 > 16,00 5 > 16,00
P05 Agua da Torneira (EMBASA) 3 9,20 3 9,20

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 3 revela uma sintese dos dados de balneabilidade disponiveis pelo
INEMA, de acordo com a Resolugcdo do CONAMA n°. 274/2000 (CONAMA, 2000),
das aguas salinas (Classe 1), coletadas em Morro de Sdo Paulo e Gamboa,
classificadas dominantemente na categoria propria. Souza e Silva (2015) entendem
que a avaliacdo da qualidade das praias deveria abranger a balneabilidade, residuos
sélidos gerados pelos usuarios e turistas ou aqueles transportados por correntes

marinhas, a analise microbiologica da areia e 0s usos e ocupacéao da faixa de praia.

Figura 3 - Percentuais das amostras classificadas nas categorias de balneabilidade
prépria e impropria, a partir da sintese de dados do INEMA (2016-2019), na ilha de
Tinharé, Cairu
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os valores dos coliformes termotolerantes e OD apontaram haver perda da
qualidade ambiental, no momento de realizacdo da pesquisa, nas estacoes E3 e E4.

Estas aguas costeiras estdo associadas as praias visitadas por turistas, cabendo
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consideracdes sobre as condicfes de balneabilidade. A qualidade da agua para o
banho e a auséncia de escombros ou residuos solidos na praia sdo exigéncias

prioritarias dos turistas quanto ao uso recreacional das praias (MORGAN, 1999).

3.3 Caracterizagcdo Hidroquimica e Saude Ambiental

A Figura 4 abrange a classificagdo hidrogeoquimica do universo amostral,
tendo-se como facies hidroquimicas mais representativas do Aquifero Carstico foram
as aguas bicarbonatadas calcicas (55%) e bicarbonatadas mistas (30%) (rCa®" >
rNa" > rMg?* > rK* e rHCO3 > rCl' > rSO4% > rN-NO3 > rF). Nos aquiferos porosos
destacaram as facies cloretadas sddicas (56%) e bicarbonatadas mistas ou facies
mistas (28%) (rNa* > rCa®" > rMg?* > rK* e rCl" > rHCO3 > rS0O4% > rF- > N-NO3).

Figura 4 - Diagrama de Piper (1944) para classificacdo das amostras de agua
subterranea

Ilha de Boipeba

A Poroso (Arenito)
@ Poroso (Terragos)
@ Carstico

Ilha de Tinharé
A Poroso (Arenito)

O Poroso (Terragos)
O Carstico

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 4 apresenta um sumario estatistico dos dados hidrogeoquimicos,
apontando aguas acidas a alcalinas, e pequena variabilidade do pH, como sugerem

os valores do coeficiente de variacdo, em especial no Aquifero Carstico. Este
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aquifero mostrou dguas mais alcalinos, mas dominaram valores do pH levemente
acidos (96%), que talvez reflitam a relevancia dos aquiferos porosos para a recarga.
Todas as amostras dos aquiferos poroso e 80% das amostras no Aquifero Carstico
foram classificadas como aguas doces, com base na Resolugdo CONAMA 375/05.
Obteve-se restricdo de potabilidade para o nitrato no Aquifero Cérstico (15%
das amostras), nas localidades de Sao Sebastiao e Velha Boipeba, distrito de Velha
Boipeba (Boipeba) e Faz. Pontal (Tinharé) (Tabela 4). A ingestdo de aguas naturais
com altos niveis de nitrato pode provocar a metahemoglobinemia, que pode asfixiar
as criancas com até 6 meses de idade (BAIRD; CANN, 2011). Nos adultos, o nitrato
ingerido se reduz a nitrito no intestino, que reage com as aminas secundarias e
forma as nitrosamidas e as nitrosaminas, as quais sdo carcinogénicas. O Servico
Geologico do Brasil (1995) e Filgueiras (2016) obtiveram um crescimento de
coliformes termotolerantes nas amostras de < 2 (ausente) a = 1,6 x 10> NMP/100 ml,

desvelando a necessidade de desinfeccdo das dguas para o consumo humano.

Tabela 4 - Sumario estatistico dos dados hidrogeoquimicos das ilhas de Tinharé-Boipeba.

a) Aquifero Poroso | (Litofacies Arenito)

Estimador H MS.cm? mg.L!

Amostral (n=8) P CE STD FeTotal Na* K+ Ca* Mg*» Ck  HCOy 80; F N-NOsy DurezaTotal
VMP 6.0-90 - 100000 003 20000 - 7500 5000 25000 - 25000 150 10.00 500.00
Minimo 400 2800  14.00 0.05 300 001 129 060 745 700 001 010 040 541
Méximo 6.00 14300 9295 041 1500 180 1440 583 2200 6344 1000 014 250 4329
Média 5.05 9050 5830 028 762 030 593 340 1310 2676 429 012 167 2694

Mediana 525 8700 5655 029 557 001 600 434 1250 2684 214 012 200 3289
Desvio Padréo 083 38% 2631 010 448 063 45 221 507 1794 481 001 083 1381
Ermo Padréo 029 13.78 9.30 0.04 158 02 161 078 179 634 170 000 029 488

Coeficiente de Variagdo (%) 1647 4305 4513 3642 5882 21418 7697 6493 3870 67.02 11.2.18 891 4980 5124
V.M.P: Portaria 2.914/11 (BRASIL, 2012); CV: coeficiente de variacdo; SW: Shapiro-Wilk.

b) Aquifero Poroso Il (Litofacies Terragos Marinho)

Estimador H uS.cm? mg.L!
Amostral (n=17) P CE ~STD FeTotal Na* K Ca* Mg CF HCO;y SO, F_ NNO; DurezaTotal

VMP 6.0-90 - 100000 003  200.00 - 7500 5000 25000 - 25000 150 1000 500.00
Minimo 366 4100 2100 0.00 260 001 090 05 697 300 001 008 039 423
Méximo 600 10600 6890 008 1277 180 880 583 1918 4880 350 018 300 4329
Média 469 6653 3958 0.03 542 027 439 18 981 1638 205 010 154 1721
Mediana 497 6100 3400 0.03 500 001 400 142 800 1200 200 040 200 1567
Desvio Padréo 064 2162 1508 0.02 209 052 268 154 353 1287 103 002 094 1093
Emo Padréo 0.16 524 366 000 051 013 065 037 08 312 025 001 024 265

Coeficiente de Variago (%) 1371 3250 3810 5756 3855 194.87 6099 82..89 36.01 78.57 5018 2289 6124 63.54

C) Aquifero Cérstico (Litofécies Carbonatos)

Estimador H uS.cmt mg.L1

Amostral (n=20) P CE STD  FeTotal Na* K- Ca*» Mg* Ck HCOy 8Os F  N-NOs DurezaTotal
VMP 6.0-90 - 100000 003 20000 - 7500 5000 25000 - 25000 150 10.00 500.00
Minimo 400 10400 6760 000 300 001 720 204 600 4300 001 009 008 3579
Méximo 838 174800 106400 075 20000 1400 17800 5060 42400 49900 6210 052 4000 510.71
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Média 647 64360 38694 007 3022 217 7888 2014 5365 27391 1210 021 480 23827

Mediana 646 66900 39860 001 1422 080 7353 1708 2038 29990 688 018 115 261.04
Desvio Padréo 093 37259 22350 019 4339 362 4486 1403 9266 12832 1429 011 976 11458
Eno Padréo 0.21 8331 4998 004 970 081 1003 314 2072 2869 320 002 218 2562

Coeficiente de Variaéo (%) 144 5789  571.76 25.6.3 1436 16669 5687 6966 17272 4685 11813 53.01 20347 4809

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 5 apresenta as razdes i6nicas na unidade meq.L™, por isso, aplica-
se o prefixo r antes da dos fons. A razdo ibnica rMg?*/rCa®*" excedeu o limite das
aguas doces continentais (0,33-1,5) (HEM, 1985) nas Fazendas Calixto (Boipeba) e
Caieira (Tinharé). Na Faz. Caieira, a razao foi similar a da dgua do mar (x5), embora
tenha baixo teor do cloreto, o que pode refletir a influéncia de litofacies dolomiticas.
O teor de calcio na agua doce é amiude maior do que na agua do mar, ocorrendo o
oposto quanto ao magnésio (YOUNSI, 1997). Segundo Custddio e Llamas (1983),
aumentos simultaneos do CI" e da razdo rMg?*/rCa®" indicam a influéncia da intrusdo
marinha. Desta forma, esta razdo pode ter sido alterada por fator na agua

bicabornatada magnesiana da Faz. Caieira, captada do Aquifero Poroso | (Arenito).

Tabela 6 — Razdes geoquimicas indicativas de intrusdo marinha em aquiferos costeiros
K+ +

. p - Mg/ . rCH rCa%/ ] IS IS s 8 IS

Pogo Localidade Aquifero Facies rCa? TWZ; (12cy tHCOs  rHCO3+SO# cacta Dolomita  Gipsita  Anichita  Halita ~ Hemaita
PO1A  S&o Sebastido, Boipeba ~ Poroso | CINa 073 004 032 1.83 0.15 583 -1166 465 487 8% 1177
P02A  S&o Sebastido, Boipeba Poroso | CINa 114 034 0.36 2.30 0.14 605 1192 466 48 -876 1288
po38 Galezo, Tinharé Poroso | ClCa 011 069 056 1.1 033 32 7126 304 327 804 1572
P048 Moo de Sao Paulo, Tinharé  Poroso|  HCOs-Ca-Na 143 062 043 0.76 0.19 314 602 642 664 871 1667
P058  Morro de Séo Paulo, Tinharé  Poroso | Mistas 109 083 050 1.06 022 2% 579 -326 -348 -837 1666
Po68 Gamboa, Tinharé Poroso | Mistas 124 061 041 1.06 022 378 737 337 360 -874 1573
pove Faz. Caieira, Tinharé Porosol ~ HCO:Mg 550 058 034 0.56 0.07 564 1042 695 717 914 1245
poge Galedo, Tinharé Porosol HCOsCa-Na 080  1.02 046 041 013 362 720 629 651 -818 1469
P09C  Sdo Sebastido, Boipeba ~ Porosoll  HCOxCa 028 186 044 017 062 0% 151 279 -301 829 1877
P10B  S&oSebastido, Boipsba  Porosoll HCOyCa-Na 111 066 0.34 0.28 0415 282 548 632 655 884 1374
P11A  S&o Sebastido, Bojpeba ~ Porosoll  HCOxCa 008  1.04 054 0.09 0.30 082 264 -254 276 815 1275
P12A  S&o Sebastiéo, Boipeba  Poroso ll Mistas 024 094 061 1.05 0.28 277 605 -326 -348 -787 1305
P13A  SéoSebastido, Boipsba ~ Porosoll HCOyCa-Na 083 250 053 0.14 0.20 093 182 -324 -347 820 1397
P14A  S&o Sebastido, Bopeba ~ Porosoll HCOxCa-Na 048 417 1.07 045 0.25 064 -146 -230 -253 -700 1401
P15A  S&o Sebastido, Bojpeba ~ Porosoll  HCOxCa 050 564 1.37 046 029 009 000 -207 -230 -685 1381
P16A  S&oSebastido,Boipeba  Porosoll  HCOxCa 058 264 046 0.08 022 059 127 291 313 838 1357
P17A  S&o Sebastido, Boipeba ~ Porosoll HCOxCa-Na 048 158 0.72 067 017 142 304 -320 -342 758 1709
P18A  SdoSebastido, Boipeba ~ Porosoll  HCOxCa 018 142 045 0.06 027 076 092 -281 -303 -838 1466
P19A  SéoSebastio, Boipeba  Porosoll  HCOxCa 010  1.28 053 0.08 0.30 019 051 -327 -349 812 1580
P20A  SéoSebastido, Boipsba ~ Porosoll  HCOxCa 066  1.59 0.35 0.08 0.20 042 08 -300 -321 880 1334
P218  VelhaBoipeba, Boipeba ~ Porosoll  HCOxCa 026 329 093 041 0.26 322 693 230 -252 710 910

p228 Faz. Pontal, Tinharé Porosoll  HCOsCa-Na 047 543 082 028 022 09 179 -165 -187 -570 1924
p238 Garapud, Tinharé Porosoll  CkCa-Na 083 1322 245 405 0.74 069 130 -276 298 -713 1447
p248 Faz. Pontal, Tinharé Porosoll  HCOxCa 055 317 098 048 025 124 259 215 236 730 1366
p25e Faz. Oriente, Tinharé Porosoll  HCOxCa 031 176 043 0.06 0.26 094 226 -249 271 877 1367
P268 Garapud, Tinharé Porosoll HCOxCa-Na 073 375 078 023 0.19 120 241 249 272 743 1368
p2r8 Faz. Mirim, Tinharé Porosoll  HCOxMg 119 360 043 0.06 0415 120 220 273 295 869 1368
p2ge Faz. Gamboa, Tinharé Porosoll  HCOxCa 020 098 029 003 028 102 261 550 571 932 1366
P298  Moreré Levada, Boipeba ~ Cérstico HCOxCa-Na 109  0.70 034 028 017 321 624 371 393 893 1373
P308 Moreré outeiro, Boipeba Carstico Mistas 073 029 034 094 0.32 58 -1178 460 483 897 1081
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P31A  Sao Sebastido, Boipeba  Carstico Cl-Na 101 026 0.33 220 020 647 1283 494 516 905 805

P32A  S&o Sebastido, Boipeba  Carstico Cl-Na 064 023 0.31 400 0.19 587 1181 464 48 -878 1106
P33A  S&o Sebastido, Boipeba  Carstico Cl-Na 0% 032 0.36 222 0.22 617 1224 45 476 884 1027
P34A  Sao Sebastido, Boipeba  Carstico Cl-Na 035 031 0.36 309 023 476 987 -3% 417 -870 1196
P35A  S&o Sebastido, Boipeba  Carstico Mistas 063 037 0.38 112 0.27 533 -1074 480 -502 -864 1091
P36A  S&oSebastido, Boipeba  Carstico Cl-Na 047 036 040 397 040 457 937 400 422 -813 1352
P37A  Sao Sebastido, Boipeba  Carstico Cl-Na 125 067 052 275 033 393 762 437 45 -893 1273
p3gs Canavieiras, Tinharé Cérsfico  HCOsCa 100 033 0.34 0.56 029 493 976 473 4% -881 1276
P39 Garapué, Tinharé Cérsco  HCOsCa 100 031 034 047 0.27 492 972 473 4% -891 1275
P408 Boipeba, Boipeba Cérstco  HCOsCa-Na 067 064 034 0.35 0.16 493 993 443 465 897 1276
P418 Faz. Laranjeiras Cérsco  ClCa-Na 040 036 0.38 1.76 022 509 -1043 -376 -397 -858 10.79
p428 Faz. Estiva, Boipeba Cérsco  ClCaNa 029 034 034 141 0.22 436 913 -390 412 8% 1273
P438  S&oSebastido, Boipeba ~ Cérstco  HCO:-CHNa 030 030 0.31 123 0.20 497 -1038 -378 401 -89 1048
P44s Faz. Salinas, Tinharé Cérstco  HCOsMistas 050  0.54 0.38 0.71 0.15 298 615 625 647 920 1470
P458 Faz. Calixto, Boipeba Cérstico Cl-Ca 160 042 050 212 045 431 827 407 429 -883 1273

A: CPRM (1994); B: Filgueiras (2016); C: SIAGAS; |: Poroso; II: Poroso (Terragos); Il: Carstico.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O Aquifero Cérstico revelou os menores valores da razdo rMg®‘/rCa®,
excedendo localmente o limite das aguas de meios carsticos (P10, P11, P23, P26 e
P27). Para Aris et al. (2012), os valores da relacdo rMg?*/rCa®*" na agua de aquiferos
carsticos variam ordinariamente entre 0,5 e 0,7, cujos valores maiores do que 0,7
indicam haver mistura desta com a agua do mar. Uma caracteristica da intruséo
marinha é o enriquecimento das 4guas doces na espécie idnica Ca** em relacéo ao
Mg**, o que explica a baixa razdo rMg*/rCa®" (< 1) (BEAR; CHENG, 2010).

Os valores da razdo rCa*/(rHCO;s; + rSO,%) nas amostras se situaram no
intervalo das 4guas continentais (<1). Segundo Walraevens e Van Camp (2004), o
aumento do calcio acima do conteudo da 4gua do mar € um aspecto ordinario da
intrusdo salina. Os valores desta razdo superiores a unidade pode apontar a acdo da
intrusdo marinha sobre a qualidade da 4gua de aquiferos costeiros (HEM, 1985).

O Aquifero Cérstico revelou os maiores valores da raz&o idnica rCa?*/(rHCO3
+ rS0,%) (Tabela 5), de modo que a dissolucéo dos minerais calcita e dolomita, e o
enriguecimento em rHCOj3', marcam a evolugao hidroquimica de aquiferos carsticos,
como mostram os indices de saturacdo destes minerais modelizadas (Tabela 6).
Outrossim, as condicbes de subsaturacdo da halita ndo corrobora com a maior
relevancia da instrucdo marinha. Os altos teores de calcio nas aguas salinas podem
decorrer da dissolucdo de fases minerais das rochas (JONES et al., 1999).

Os valores da razao rCI/rHCOg3 estiveram no intervalo admitido para as aguas
doces continentais (0,1-0,5) (HEM, 1985; SANTOS, 1997) para 47% das amostras e

outras 53% excederam o limite superior deste intervalo, embora abaixo dos valores
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indicados para a agua do mar (20-50). Os aquiferos porosos revelaram maiores
valores desta razdo. Segundo Cruz et al. (2006), espera-se um menor acréscimo na
razdo rCI/rHCO3 da concentracdo de sais relacionadas a recarga do aquifero do

gue se comparado a igual aporte de ions cloreto decorrente da intrusdo marinha.

4. CONCLUSAO

As andlises fisico-quimicas e microbiolégicas indicaram haver, localmente,
perda de qualidade, cabendo a atencdo dos responsaveis pelo saneamento
ambiental e usos do solo. A qualidade da agua estd associada as condicfes de
saneamento, cabendo a elaboracdo de solucdes técnicas compativeis com 0s
diversos usos multiplo da agua. O gerenciamento dos aquiferos das ilhas de
Tinharé-Boipeba poderia monitorar o risco de salinizacdo pela intrusdo marinha.

Esta pesquisa possui relevancia para os usos da natureza e gerenciamento costeiro.
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