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RESUMO

A mineralizacdo do carbono e nitrogénio pode ser afetada por diversos fatores. Com esse
estudo objetivou-se avaliar a influéncia das vegetacdes (Rhizophora e Avicennia) no potencial
de mineralizagdo do carbono e nitrogénio do solo; comparar a mineralizagéo do nitrogénio e
carbono do solo entre as areas impactadas e ndo impactada com efluente de carcinicultura e
verificar o efeito da variacdo da maré na mineralizacdo do carbono e nitrogénio do solo. As
amostras de solo foram coletadas em duas areas (area impactada e ndo impactada com
efluente de carcinicultura) e com predominio de duas vegetacfes (Rhizophora e Avicennia).
Em seguida, essas amostras foram incubadas em laboratério por 30 dias para avaliar o
potencial de mineralizacdo do carbono e do nitrogénio em resposta ao hidroperiodo (inundado
18h e 6h seco), ao tipo de vegetacdo e ao impacto do solo por efluente de carcinicultura.
Verificou-se que no solo da &rea impactada menor formacdo da pirita no solo. Ndo houve
diferenca significativa para os teores de COT, N-total, N-NH;" e N-NOj3™ para as areas e para
as vegetacoes, entretanto foi observada a relacdo positiva entre os teores de COT e de N-total
do solo. Foi verificado correlacdo positiva entre os teores de COT e o carbono mineralizado
indicando que os procedimentos de inundacdo e sem inundacdo (18 e 6 horas,

respectivamente) foram eficientes para promover a mineralizag&o do carbono do solo.

Palavras-chave: Rhizophora, Avicennia, Efluente de carcinicultura.



ABSTRACT

Organic matter and nitrogen mineralization can be affected for many factors. This study
aimed to evaluate the influence of vegetation (Rhizophora and Avicennia) in the potentially
mineralizable carbon and nitrogen in soil; comparing carbon and nitrogen soil mineralization
in area impacted with shrimp farm effluent and not impacted; and verify the tidal flooding in
carbon and nitrogen soil mineralization. Soil samples were collected in two areas (area
impacted and not impacted by shrimp farm effluent) and two vegetation (Rhizophora and
Avicennia). Then, these samples were incubated in the laboratory for 30 days to evaluate how
potentially mineralizable carbon and nitrogen respond to hydroperiod (flooded 6h 18h and
dry), the type of vegetation and the impacted of shrimp farm effluent in soil. It was verified
that in the soil impacted by shrimp farm effluent reducing the pyritization rates in soils. There
was no significant difference for the TOC, total-N, N-NH," and N-NOs' to the areas and the
vegetation, however it showed a positive correlation between TOC and N-total in the soil.
Positive correlation was found between the TOC and the carbon mineralized indicating that
the flood procedures and without (18 and 6 hours, respectively) were effective to promote soil

carbon mineralization.

Keywords: Rhizophora, Avicennia, Shrimp farming effluent.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas localizados em regifes tropicais e subtropicais
de transicdo entre 0 ambiente marinho e terrestre. A sua posicao entre a terra e 0 mar torna 0s
manguezais um local de troca de nutrientes terra-mar (KEUSKAMP et al., 2013), ocorrendo
em regides de topografia plana, com solo sujeito ao regime das marés (GIRI et al., 2010;
SCHAEFFER-NOVELLLI, 2000). Apresentam ampla distribuicdo geogréafica, cobrindo cerca
de 75% da linha costeira mundial e estendendo das latitudes 30°N a 30°S (GIRI et al., 2008).

O manguezal é um ecossistema de grande importancia socioeconémica e
ecoldgico e é considerado como componente chave no ciclo do carbono, sendo apontado
dentre as florestas tropicais como a mais rica em carbono (DONATO et al., 2011).

Apesar de sua importancia, esse ecossistema, em sua maioria, encontra-se
impactado em fungdo de atividades humanas (desmatamento, crescimento de reas urbanas,
despejo de esgoto doméstico, e principalmente na regido Nordeste do Brasil, a implantacdo de
tanques de camardes).

A carcinicultura é uma das atividades que mais tem contribuido com a degradacao
dos manguezais cearense, seja pela retirada do solo e da vegetacdo para a construgcdo dos
tanques ou pelo descarte do efluente dessa atividade, o qual normalmente ndo passa por
sistema de tratamento, gerando uma carga de nutrientes que séo descartados nas florestas de
mangue.

O efluente da carcinicultura € rico em matéria organica, nutrientes como o
nitrogénio e fésforo e sélidos em suspensdo e dissolvidos (NUNES, 2002). O descarte de
efluente nos solos dos manguezais pode alterar as condi¢des geoquimicas do solo, a taxa de
sedimentacdo da matéria organica, o acumulo de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fosforo, intensificar o metabolismo béntico e levar o0 ambiente ao processo de eutrofizacdo e
anoxia (FREITAS et al., 2008). Essas alteragdes podem afetar a mineralizacdo do carbono e
nitrogénio

Em solos de manguezal, devido a inundacdo, ocorre diminui¢cdo das trocas
gasosas entre o solo e o ar, pois a taxa de difusdo do oxigénio na agua é mais lenta do que no
ar, criando um ambiente redutor. Dessa forma, a decomposicao da matéria organica ira ocorrer
por organismos que no utilizam o O, com receptor, e sim o NOg, Fe®*, 4cidos organicos,
S04 e SO~ (PONNAMPERUMA, 1972). Com a utilizacdo de outros aceptores, 0s
microrganismos decompdem de forma mais lenta a matéria orgénica, a qual se acumula no
solo (NEUE et al., 1997).



A matéria organica acumulada no solo é fonte de nutrientes ao ecossistema
manguezal, pois a decomposicdo e a mineralizagdo do material vegetal é importante na
ciclagem de nutrientes que ocorre no sistema solo-planta-atmosfera, possibilitando que parte
do carbono incorporado pela biomassa pelo processo da fotossintese retorne a atmosfera como
CO, e os nutrientes absorvidos pelas plantas sejam novamente utilizdveis (CORREIA,;
ANDRADE, 1999). A mineralizagdo da matéria organica é influenciada por fatores como o
potencial redox do solo, atividade microbiana, espécies de plantas, producédo de serrapilheira,
relacdo C/N da serapilheira e inundacéo das marés (REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010).

Existem ainda controvérsias em relagdo ao efeito da variagdo da inundacdo pela
maré, vegetacdo e acdo antropica nas taxas de mineralizacdo e como o descarte de efluentes
de carcinicultura, a variacdo da inundacdo pela maré e as espécies vegetais (Rhizophora e
Avicennia) irdo influenciar na mineralizacdo da matéria organica do solo na estacdo seca do
ano.

Diante disso, objetivou-se por meio desse trabalho: 1) Avaliar a mineralizagdo do
carbono e nitrogénio de solo de manguezal, em funcdo do tipo de vegetacdo (Rhizophora e
Avicennia) de mangue e do efluente de carcinicultura; 2) Avaliar a dindmica do ferro de solo
de manguezal, em funcdo do tipo de vegetacdo (Rhizophora e Avicennia) de mangue e do

efluente de carcinicultura.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Manguezal

O manguezal é um ecossistema costeiro que se desenvolve em regibes tropicais e
subtropicais em transicdo entre ambientes terrestre e marinho, localizados em terrenos baixos na
foz dos rios e estuarios, com solo sujeito ao regime das marés e apresentando variacdo na
salinidade (SCHAEFFER-NOVELLI, 2000).

Os manguezais ocupam uma area de 13.000 km? em extensdo no Brasil, 0 que coloca
0 pais como a terceira maior area de manguezal do mundo, com 7% e representando 50% dos
manguezais da América Latina (FAO, 2007; GIRI et al., 2010). No Estado do Ceara, a area de
manguezal é estimada em 218,48 km? (MEIRELES; SILVA, 2002) representando a quinta maior
area de manguezal do Nordeste (FAO, 2007; DUKE et al., 2007; MMA, 2010).

As florestas de manguezais sdo ecossistemas que apresentam diversas funcdes e
servicos ecoldgicos, tais como: producdo de matéria organica, a qual constitui a base da cadeia
trofica; fornecimento de abrigo e area de reproducdo para espécies estuarinas e terrestres, além de
pousio para aves migratorias; protecdo da linha da costa contra erosdo e assoreamento dos corpos
d’agua; retengdo de sedimentos, manutengdo da biodiversidade da regido costeira; adsor¢ao e
imobilizacdo de contaminantes como o0s metais tragco. Além disso, para as populagdes a ribeirinha
tem importancia social e econdmica, visto que essas utilizam o manguezal como fonte de alimento
(crustaceos) e lazer (ALONGI, 2011; COELHO JUNIOR; SCHAEFFER-NOVELLI, 2000).

Os manguezais tambem ganharam visibilidade por serem considerados como &reas
com elevada capacidade de acumulo de carbono orgénico no solo, e por influenciarem na
mitigacdo das mudancas climaticas (DUKE et al., 2007; DONATO et al., 2011). Estima-se que 0s
manguezais somados as marismas € outras areas Umidas costeiras, podem armazenar
aproximadamente 50% do carbono organico de toda a Terra (STOCKMANN et al., 2013).

Apesar da sua importancia, 0s manguezais tém sido afetados de forma negativa por
atividades antropicas, causados pela especulacdo imobilidria, construcdo de empreendimentos
hoteleiros e instalacdo de tanques para o cultivo de camardo, (ALONGI, 2002; VALIELA,
BOWEN; IORQUE, 2001; MEIRELES; SILVA; THIERS, 2009). Esses impactos tém implicacfes
na sobrevivéncia das comunidades dependentes dos bens e produtos dos manguezais, causando
perda de patrimdnio cultural; prejuizo as atividades pesqueiras; liberacdo de carbono pela
exposicdo do solo do manguezal apds desmatamento; perda de habitats para as aves migratorias;

além da biossimplificacdo, com perda de espécies, muitas delas, consideradas em risco de
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extingdo (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2012) e principalmente perdas na capacidade de

acumulo de carbono no solo desses ambientes.

2.2 Solos de manguezais

Nos manguezais os solos sdo formados pela deposicdo de sedimentos de particulas
organicas e inorganicas de origens terrestre e marinha. Ocorrem em regides de topografia plana na
faixa costeira sob a influéncia constante da atividade do mar (SCHAELFER-NOVELLI, 1995;
GAMERO; TORRADO; FERREIRA, 2004).

A textura desses solos é variavel, desde arenosa até argilosa. Souza-Junior et al.
(2007) estudaram solos em manguezais do Estado de S&o Paulo e verificaram essa diferenca de
texturas entre os solos, enquanto Marques (2010) em solos de manguezais na regido costeira de
Acarau-CE observou a predominancia da fracdo areia. Apesar de alguns autores generalizarem
considerando os solos de manguezais como sendo de textura argilo-siltoso ou siltoso, a
determinacdo da textura do solo ird depender da sua localizacdo. Solos localizados nos
compartimentos mais protegidos do litoral apresentam predominio de particulas finas (silte e
argila), enquanto a textura arenosa é encontrada em locais sobre influéncia das ondas do mar
(SOUZA-JUNIOR et al., 2007).

A textura ird influenciar na disponibilidade de ferro reativo para 0s processos
metabdlicos de reducdo dos oxihidréxidos de ferro nos solos de manguezais. Presume-se que em
solo de textura mais fina havera maior disponibilidade de ferro reativo, o qual é mais energético
do que SO,* e CO,, fazendo com que haja maior reduco dos oxihidroxidos de ferro e assim
inibindo a producdo de metano (CH4) (KORETSKY et al., 2006).

No geral, esses solos tém elevados teores de matéria orgénica, elevados teores de sais
provenientes da agua do mar, baixa consisténcia, e cor acinzentada decorrente da drenagem
restrita (GAMERO; TORRADO; FERREIRA, 2004).

Os solos de manguezais enquadram-se como Organossolos e Gleissolos, dependendo
das condicGes de drenagem. Os Organossolos apresentam acumulo de restos vegetais com grau de
decomposicdo variado e condigdes de drenagem restritas. J& os Gleissolos apresentam intensa
reducdo do composto de ferro em presenca de matéria organica, com ou sem alternancia de
oxidacdo e encontram-se permanente ou periodicamente saturado por &gua (EMBRAPA, 2013). A
saturacdo por agua € devido a influéncia das marés, a qual é considerada como o principal
mecanismo de entrada das aguas salinas nos manguezais (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005). As

marés sdo responsaveis por caracteristicas importantes desses solos, tais como reduzido potencial
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redox, existéncia de valores de pH elevado e dindmica de elementos como enxofre e ferro
(PONNAMPERUMA, 1972).

Devido a inundacgdo, em solos de manguezais, ocorre diminuicdo das trocas gasosas
entre 0 solo e o ar, pois a taxa de difusdo do oxigénio na agua ¢ mais lenta do que no ar. Essa
interferéncia na difusdo do oxigénio cria ambiente redutor, fazendo com que 0s microrganismos
tenham seu metabolismo desacelerado, visto que o O, atua como receptor de elétrons promovendo
a maxima eficiéncia de decomposicdo da matéria organica. Dessa forma, 0os microrganismos
passam a utilizar outros aceptores de elétrons que ndo o O, para a decomposi¢cdo da matéria
organica, seguindo a seguinte sequéncia termodindmica: NOs, Mn*, Fe**, SO,*, CO,
(metanogénese), N, e H" de forma mais lenta e menos eficiente, resultando no acimulo da matéria
organica no solo (NEUE et al., 1997).

Em &reas de manguezais é comum verificar a combinacdo de elevados teores de
matéria organica, advindos do maior aporte de biomassa vegetal, condi¢cGes anaerdbicas, fonte de
Fe reativo e fontes de SO4%, proveniente da 4gua do mar, ambas prontamente disponiveis, fazendo
do solo de manguezal um ambiente propicio a ocorréncia da reducdo bacteriana do sulfato (RBS)
(BREEMEN; BUURMAN, 1998). A RBS ¢é a forma dominante de respiracdo nos solos dos
manguezais, sendo os compostos de ferro e enxofre elementos importantes nos ciclos bioquimicos
desses ambientes (FERREIRA, 2006).

A dindmica do Fe e do S nesses ambientes sdo afetadas pela amplitude das marés que
causam ora condic¢Oes oxidantes ora redutoras nos solos dos manguezais (OTERO; MACIAS,
2002). A vegetacdo também influencia, pois oxida a regido da rizosfera por meio da translocagédo
do oxigénio absorvido na superficie do solo até as estruturas radiculares localizadas em
subsuperficie (FERREIRA et al., 2007a). Com isso, elementos como ferro e enxofre, que sdo
sensiveis as mudancas nas condicdes redox, tem sua dindmica alterada podendo sofrer incremento

ou diminuic&o nas fragdes solida do solo e &guas intersticial (OTERO; MACIAS, 2002).

2.3 Vegetacao

A vegetacdo dos manguezais € composta por espécies adaptadas morfoldgica e
fisiologicamente (resisténcia a alteracbes de salinidade, variacdo de mare, ventos fortes,
temperaturas elevadas e solos com condi¢fes anaerdbias) para melhor desenvolvimento nesse
ambiente. As adaptacGes das arvores incluem raizes aéreas, dispersdo de propagulos pelas

correntes controladas pelas marés, rapido crescimento de copa, auséncia de anéis de crescimento,
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eficiente mecanismo de retencdo de nutrientes, resisténcia a ambientes salinos, retencao de agua e
contribuigéo no balanco de carbono (ALONGI, 2002).

No Brasil sdo encontradas seis espécies: Avicennia, Laguncularia, Rhizophora,
Acrostichum, Conocarpuse e Hibiscus e suas ocorréncias dependem da salinidade e topografia
local, variando entre as regides estuarinas (LACERDA, 2002). As principais espécies de mangue
encontradas no litoral do nordeste sdo: Rhizophora mangle, Avicennia, Laguncularia racemosa e
Conocarpus (LABOMAR/UFC, 2005).

A Rhizophora mangle, conhecida também como mangue verdadeiro, mangue
vermelho, mangue de penddo, mangue preto, Apareiba, Quaparaiba etc, tem altura em média de
19 metros, 30 centimetros de didmetro e folhas de formato arredondado (SEMACE, 2006).
Toleram salinidade de até 55 ppm e possui propagulos que permitem resisténcia as perturbacoes
da maré (FRUEHAUF, 2005), sendo encontrada no litoral brasileiro até Santa Catarina e no
México, Antilhas, Florida e Africa ocidental (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

Essa espécie é encontrada nas areas de maior inundagdo pela maré, nas margens do
manguezal (DINIZ, 2009) (Figura 1), e tem como caracteristica marcante o sistema de sustentacdo
com raizes-escoras (rizoforos) que saem do troco e raizes adventicias que partem dos galhos
(SCHAEFFER-NOVELLLI, 2000).

Figura 1. Vegetagdo dos manguezais

FREAMAR

BAIXANAR

Azrostum
Hybscus
Comocarpus

Fonte: Correa et al.( 2005)
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As espécies do género Rhizophora mangle se posicionam em locais de maiores
teores de matéria organica, em comparacdo com locais de vegetacdo com predominio de
Avicennia germinans e Laguncularia racemosa, e normalmente em locais de valores de pH
maiores do que 7,0 (CUZZUOL; ROCHA, 2012), com predominio de textura arenosa e
salinidade com valores variando entre 29,6%o € 32%0 (CUZZUOL; CAMPOS, 2001).

As folhas do género Rhizophora se decomp6em mais lentamente do que as dos
outros géneros como Laguncularia e Avicennia (OLIVEIRA; RIZZO; COUTO, 2013), devido
ao fato de possuirem componentes dificeis de degradacdo (MIDDLETON; MCKEE, 2001),
como o tanino, o qual diminui a decomposicdo. O tanino pode ser aversivo aos detritivoros,
além de retardar a colonizagdo microbiana (KRISTENSEN et al., 2008, OLIVEIRA; RIZZO;
COUTO, 2013).

No litoral cearense é possivel encontrar duas espécies do género Avicennia: A.
schauerianae, A. germinans, cuja diferenca € observada nas folhas. A. germinans tem folhas
com formato pontiagudo, enquanto A. schaueriana tem folhas com formato arredondado e sdo
popularmente chamadas de canoé, siriba, siruiba, mangue branco, amarelo ou preto, possuem
altura em média de 11 metros com tronco de 20 centimetros, se localizam na zona entre
marés, e toleram salinidades intersticiais mais altas do que as demais espécies de plantas de
manguezais. As raizes sdo subaéreas dotadas de pneumatoforos, cuja funcéo é realizar as
trocas gasosas com o ambiente (LABOMAR/UFC, 2005; IBAMA, 2005) e as sementes
dessas plantas tém capacidade de flutuar e resistirem a agua, fazendo com que haja uma
grande disseminacao.

Com relacdo a concentracdo de nutrientes, as folhas da Avicennia em alguns
estudos apresentaram maiores concentracdes de nutrientes do que as da espécie Rhizophora
mangle (BERNINI et al., 2006; CUZZUOL; ROCHA, 2012; LACERDA et al., 1986). A
Avicennia acumula concentragdes mais elevadas de N, K, Mg e Zn, em suas folhas, enquanto
a Rhizophora apresenta maiores concentraces de Ca e menores de N (CUZZUOL; ROCHA,
2012).

2.4 Impactos causados pela carcinicultura
A carcinicultura é uma das atividades que mais crescem no territdrio brasileiro, e,

em especial, no Nordeste. A carcinicultura comercial iniciou-se na década de 1970, com

producdes significativas no agronegécio internacional, mas foi nos anos 80, devido a crescente
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demanda e valor econ6mico em ascensdo, que a producdo de camardes cultivados evoluiu
rapidamente (ABCCAM, 2004).

Na regido Nordeste as condicdes sdo ideais para o cultivo de camardes, devido a
presenca de areas costeiras com agua de temperatura elevada durante todo o ano (SOARES et
al., 2007). Segundo dados da Associacdo Cearense dos Criadores de Camardo (ACCC, 2013),
no ano de 2011 o numero de fazendas de camardo em cativeiro funcionando no Brasil era de
cerca de 1.222 fazendas e no Ceara 325.

As caracteristicas intrinsecas de cada manguezal e a sua localizacdo em areas de
preservacdo nos litorais favorecem a instalagdo de complexos industriais-portuarios, a
expansdo turistico-imobiliaria e a implantagdo da agricultura por parte da populacéo regional.
O descarte desordenado de residuos, efluentes urbanos, agricolas e industriais e 0s impactos
gerados pelo uso incorreto desses manguezais, afeta a dinamica e a produtividade natural
desse ecossistema.

A atividade da carcinicultura ocupa grande extensdo de &reas nos manguezais
nordestinos, principalmente no Estado do Ceard, tornando-se uma das atividades mais
impactantes nesses ambientes (MEIRELES et al., 2007; FREITAS et al., 2008,
AMIRKOLAIE, 2011).0s impactos gerados pela carcinicultura sdo variados: desmatamento,
lancamento dos efluentes sem o tratamento prévio em estuarios, lagoas e rios, introducdo de
espécies exdticas no ambiente, salinizacdo do solo e lencol freatico, disseminagdo de doencas
(JOVENTINO; MAYORGA, 2008).

O desmatamento das areas de manguezais para a construcdo dos tanques de
carcinicultura pode causar a drenagem &cida, devido a formacao de acido sulfurico produzido
durante oxidacdo da pirita. Esse processo diminui a qualidade da &gua dos tanques, 0 que
exige grande quantidade de calcéario para a neutralizacdo da acidez (FERNANDES; PERIA,
1995). Além da adicdo de calcario, sdo adicionados antibioticos, racdes e fertilizantes, em
proporcdes visando a complementacdo do nitrogénio e do fdésforo existentes na agua de
cultivo. Para Nunes (2002), esses tanques séo considerados ambientes eutroficos, dependentes
de aeracdo mecanica e da renovacdo de &gua para manter as concentracGes de oxigénio
dissolvido em faixas aceitaveis e também controlar a quantidade de metabdlitos toxicos.

A aplicacdo desses insumos durante as etapas de produgdo, assim como as
excrecOes, 0s metabolitos dos camardes, sdo capazes de modificar os parametros fisico-
qguimicos do meio de cultivo, e por consequéncia dos efluentes do tanque de carcinicultura.
Esses efluentes sdo ricos em matéria orgénica, nutrientes tais como o nitrogénio e o fosforo,

material em suspensdo na forma particulada (fezes, restos de racdo e fertilizantes) ou
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dissolvida (subprodutos inorgénicos da excre¢cdo dos animais) (NUNES, 2002), que
contribuem significativamente para elevacdo da carga de nutrientes nos manguezais que 0s
recebem. No estudo realizado por Aradjo e Costa (2013) em residuo do fundo do tanque de
carcinicultura localizado no municipio de Aracati-CE foram encontrados os seguintes teores
de nitrogénio e carbono: 6,5 mg kg™ de nitrato (NO3); 90,1 mg kg™ de aménio (NH,") e 14,9
g kg™ de carbono organico total (COT).

Os efluentes quando sdo descartados diretamente nos corpos hidricos, sem que
ocorra tratamento prévio do mesmo, pode favorecer o processo de eutrofizacdo artificial. Um
dos maiores receptores de efluentes devido ao grande nimero de fazendas de carcinicultura
em sua proximidade é a Bacia do Rio Jaguaribe (FIGUEIREDO et al., 2005). Sousa et al.
(2006) em manguezais localizados no Ceara, observaram maior concentracdo de sais nos

solos, quanto mais préxima dos pontos de descarte desses efluentes.

O descarte do efluente nos solos de manguezais acarreta em aumento no teor de
MO e nutrientes, com consequente aumento da proliferacdo de algas, diminuindo assim, o
oxigénio dissolvido na agua pelo aumento da taxa de respiracdo dos microrganismos e da
degradacdo do sistema em funcdo da qualidade da a4gua (BRICKER et al., 1999) e afeta
também a dindmica dos nutrientes no solo com consequente alteracBes nas emissdes de GEE

para a atmosfera.

Autores em seus estudos mostram que os efluentes dos tanques de carcinicultura
podem causar mudancas na geoquimica de solos de manguezais (MARCHAND;
ALLENBAR; VERGES, 2011). Os solos que recebem os efluentes de carcinicultura
apresentam maior condicdo de reducdo e menor carbono organico total (COT) do que os solos
gue ndo recebem os efluentes. Isso pode ser devido ao nitrato fornecer mais energia por
molécula de carbono, levando ao aumento da taxa de mineralizagio do CO, e
consequentemente a diminuicdo nos teores de carbono organico total (NOBREGA et al.,
2013).

As perturbacdes nos solos do manguezal que recebem os efluentes de
carcinicultura podem afetar o desenvolvimento de espécies vegetais na area, uma vez que a
vegetacdo é a grande responsavel pela dindmica dos nutrientes no sistema solo-planta-
atmosfera. Dessa forma, o tipo de vegetacdo também ird afetar nas propriedades quimicas e

fisicas do solo e na emissao de gases de efeito estufa.
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O aumento da concentracdo de nutrientes na agua, principalmente nitrogénio e
fésforo proveniente dos tanques de carcinicultura, pode causar a eutrofizagdo, acarretando em
deplecdo dos niveis de O,, diminuicdo da biodiversidade, aumento da turbidez, formacédo de
espuma, odores indesejados (FIGUEIREDO et al., 2005) e aumento da emissao de CHj.

Em solos que receberam nitrogénio organico ou inorganico, Huang et al. (2004),
observaram que a emissao de N,O foi maior do que em solos que ndo receberam fontes de
nitrogénio, indicando que a emissdo de N,O € parcialmente controlada pela disponibilidade de
carbono durante a mineralizacdo. A fertilizacdo com nitrogénio pode afetar a emissdo de CHy,
visto gque solos que possuem alto teor de amonio atuam como inibidor da oxidacdo do CH,4 ao
competir pela enzima monooxigenase, encarregada de catalisar a oxidacdo desse gas no solo
(HUSTCH; WEBSTER; POWLSON, 1993).

Rivera-Monroy e Twilley (1996) observaram em manguezal localizado no México,
que a perda de nitrogénio por desnitrificacdo ndo foi significativa, sugerindo que o nitrogénio é
consumido antes de ser liberado para a atmosfera como N,. De acordo com Rivera-Monroy et al.
(1995), altas taxas de desnitrificacdo sdo observadas em manguezais que receberam o descarte de
aguas residuarias, indicando alta correlacdo entre as taxas de desnitrificacdo e o teor de nitrato.

2.5 Mineralizacéo do nitrogénio

O nitrogénio (N) é considerado elemento importante para a manutencéo da vida, por
ser constituinte de proteinas, acidos nucléicos, peptideoglicanos, aminoacidos e outras
biomoléculas (YOUNG, 1992). E o elemento que as plantas necessitam em maior quantidade e o
que mais limita o crescimento vegetal (MALAVOLTA, 2006). Mais de 99% do N é encontrado na
forma de gas (N2), que para ser assimilado pelos organismos deve ser reduzido a aménio (NH4+)
para que ocorra a sintese de proteinas (FENNEL; MICK; FALKOWSKI, 2005). O N pode chegar
ao solo por meio da adicdo de compostos organicos (restos vegetais e animais) e/ou inorganicos,
fixacdo bioldgica (simbidtica ou nao) e fixacdo por descargas elétricas (SCHLESINGER, 1997).
Pode ser encontrado no solo na forma orgéanica ou inorganica, dependendo do processo de
mineralizacdo ou imobilizacdo do N, e pode ser perdido de varias formas, dentre elas,

volatilizacdo, desnitrificacdo, erosdo, lixiviacdo e/ou extraido pelas culturas (GAVA, 2003).

O nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) é definido com o N que pode ser
prontamente absorvido pelas plantas, a partir da mineralizacdo das reservas da matéria

organica durante em determinado periodo de tempo (CAMARGO et al., 2008). Os métodos
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utilizados para estimar o No podem ser realizados em condi¢cfes aerdbicas ou anaerobicas
(OLIVEIRA, 1989). O método de incubacdo aerdbica é um meétodo de longa duracdo (30
dias), no qual o solo é mantido sob incubacéo a temperatura constante de 35°C, desenvolvido
por Stanford e Smith (1972). O método anaerdbico € um método de curta duracao (7 dias) a
temperatura de 40°C, no qual é determinado a quantidade de N-NH," no inicio da incubagéo e
apos sete dias de incubacdo, sendo o NO determinado pela diferenca do N-NH4+ determinado
no final e no inicio de incubacdo do solo. Métodos de incubacéo de solo de curta duracao séo
mais simples, rapidos e com custos menores do que os de longa duracdo (BOEIRA;
MAXIMILIANO, 2004).

A mineralizacdo € o processo pelo qual o nitrogénio organico é convertido em
nitrogénio mineral ou inorganico (HUTCHISON; WALWORTH, 2007). O processo ocorre a
medida que os microrganismos heterotroficos decompdem a matéria organica, 0s quais
requerem carbono organico como fonte de energia para sua atividade e crescimento
(YAMADA et al., 2007), resultando nas formas disponiveis para a absorcdo pelas plantas,
amonio (NH,") e nitrato (NOs), as quais correspondem a uma pequena fracio do N-total
(BREMNER, 1996).

A imobilizacéo é a retencdo, na biomassa microbiana, do N inorgéanico liberado ao
solo pelo processo de mineralizacdo, ou seja, € a transformacdo do nitrogénio mineral em
nitrogénio organico (MARQUES et al., 2000).

A mineralizacdo e imobilizacdo de N s@o processos que ocorrem de forma
simultanea e oposta no solo, no qual o balanco liquido entre a mineralizacdo e a imobilizacao
é controlado por fatores diversos como: temperatura, umidade e textura do solo; a relacdo
CIN, C/P, C/S do residuo; pH; qualidade do residuo que esta sendo decomposto, ou seja, se
possui fragbes facilmente decomponiveis e recalcitrantes; pela biomassa microbiana e
disponibilidade de N inorganico (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Na mineralizagdo do N
ocorrem reacGes de amonificagdo e nitrificacdo. Na amonificagdo compostos organicos
nitrogenados do solo (amino&cidos, aminoagUcares, aminopolissacarideos, &cidos nucléicos
entre outros) sdo transformados por actinobactérerias, fungos e diversos grupos de bactérias
para produzir NH,". A nitrificacdo é o processo no qual ha oxidagdo de ions aménio para
nitrato, que consiste em duas etapas: inicialmente ocorre a oxidacdo do amonio para nitrito
por bactérias autotroficas (Nitrosomonas); e posteriormente ocorre a oxidagdo do nitrito para
nitrato por bactérias Nitrobacter. De acordo com as etapas descritas a seguir (BRADY; WEIL,
2012):
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NH4++ 1/2 O, —» NO;+ 2H"+ H,O (l)
NO, + 1/2 O, —> NOj3 (2)

O processo de nitrificacdo € estritamente aerobico, ocorrendo obrigatoriamente na
porcdo Oxida de compartimentos como a agua, superficie do sedimento e do solo, ou no
entorno de raizes submersas (REDDY; AGAMI; TUCKER, 1989) e relacionadas a quantidade
de amonio no solo, sendo que teores elevados dessa forma de nitrogénio podem inibir a
nitrificacdo pelo efeito adverso da salinidade nas bactérias nitrificadoras (MALHI; MC
GILL,1982). O processo contrario da mineralizacdo é a desnitrificacdo, no qual o nitrato €
reduzido para nitrito e amonio ou transformado diretamente em nitrogénio molecular ou 6xido
nitroso (N,O). E considerado um processo de importancia ambiental por liberar N,O para a
atmosfera, degradando a camada de 0zonio (KRAFT; STROUS; TEGETMEYER, 2011).

No manguezal, a taxa de desnitrificacdo e amonificacdo pode ser elevada, devido
a fatores como condi¢cdo anaerdbica combinada com elevados teores de matéria organica
(ALONGI, 2004; KRISTENSEN et al., 2008). Sob condi¢do de inundacdo, altos teores de
amonio podem se acumular, uma vez que este ion é relativamente estavel em condicGes
anoxicas, predominando na maioria dos solos (MANINI et al., 2003). De acordo com
Kristensen et al. (2008), os teores de nitrogénio inorganico no solo de manguezal
normalmente sdo baixos por causa da baixa adi¢cdo de N ao solo, das perdas pela maré, dos
reduzidos processos de transformacdo e de assimilagdo microbiana eficiente.

A decomposicao da matéria organica no manguezal é determinada pela qualidade
da serrapilheira presente no solo (KRISTENSEN et al., 2008), sendo que a constituigdo
quimica das folhas pode acelerar ou retardar a decomposi¢cdo (KRISTENSEN et al., 2008). As
folhas do género Rhizophora possuem constituintes mais dificeis de degradar do que as folhas
de Avicennia, em decorréncia de sua grande quantidade de polifen6is (SHERMAN; FAHEY,;
HOWARTH, 1998).

Lacerda et al. (1995) estudando solos de manguezal no sudeste do Brasil,
observaram que solos com vegetacdo de Avicennia, devido & presenca de matéria organica
mais degradavel, favorece a atividade microbiana, quando comparado a solos com vegetacao
de Rhizophora, e, como consequéncia, melhor ciclagem de nutrientes, em particular de

nitrogénio.

Diversos autores em seus trabalhos mostraram que a espécie A. germinans

acumula maiores concentracdes de N em suas folhas do que a espécie Rhizophora mangle.
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Por exemplo, Nascimento et al. (2008) observaram maior concentracdo N nas folhas de A.
germinans no manguezal localizado no Parg; Bernini (2006) também observou maior
concentracdo do nutriente N para folhas verdes adultas de A. germinans no manguezal do
estuario do rio Sdo Mateus-ES; Lugo et al. (2007) em Porto Rico e Cuzzuol e Campos (2001)
no estuario do Rio Mucuri na Bahia.

A temperatura € um dos fatores que interfere nas transformacgdes do N. Condi¢es
ideais para as transformacdes de N organico a N-NH," sdo associadas com temperaturas entre
25 e 35°C (HAVLIN et al., 2005). Na fase final das transformacdes, onde ocorrem as reac6es
de conversdo de N-NH4" a N-NO3', a temperatura considerada adequada é na faixa entre 30-
35°C, com o valor 6timo por volta de 25°C. Outro fator que pode afetar a mineralizacdo do
nitrogénio em areas de manguezais sao os efluentes da carcinicultura. O descarte de efluentes
ricos em N e P resulta em acumulo desses nutrientes no solo (LACERDA et al., 2006),
podendo gerar mudancas nos teores de nutrientes, pH e no potencial redox dos solos de
manguezais (MARCHAND et al., 2011). A estimativa do nitrogénio liberado dos efluentes
dos tanques de carcinicultura localizado na Australia foi de 0,99-1,18 kg ha™ por dia, num
total de 290 kg ha™ no ano (JACKSON et al., 2003). No Nordeste do Brasil essa emisséo de
efluentes dos tanques de carcinicultura foi de 0,47 kg ha™ por dia, resultando em emissdo
anual de cerca de 110 kg ha™ (LACERDA et al., 2006).

2.6 Mineralizacdo do carbono

O carbono no solo € encontrado na forma orgéanica (carbono organico do solo-
COS) e mineral (carbono inorgénico do solo-CIS) sendo a soma do COS e CIS o carbono
total do solo, o qual representa o principal componente da matéria organica do solo. Dessa
maneira, estd relacionado com as seguintes propriedades do solo, tais como a retencdo de
agua no solo, aeracdo, melhora a estrutura do solo, fonte de energia para 0s organismos e
nutrientes para as plantas, principalmente o N e complexagéo de elementos toxicos (BAYER;
MIELNICZUK, 2008).

Os teores de COS irdo depender de fatores como o aporte de biomassa oriundo da
producdo primaria e da deposicdo de material aloctone, enquanto as perdas sdo causadas por
processos de decomposicdo, erosdo e lixiviagdo (NEUE et al., 1997). As substancias
orgénicas entram no sistema por meio das folhas, raizes da vegetacdo, biomassa microbiana,
exsudados radiculares e saem do sistema por meio da acdo da maré e oxidacdo pelos
organismos do solo (SCHAETZL; ANDERSON, 2005).
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A mineralizacdo da matéria organica em solos de manguezais é realizada por
processos microbianos aerébios e anaerdbios. Na mineralizagdo anaerdbica o0s
microrganismos utilizam outros aceptores de elétrons em substituicdo ao O,, e.9. NO3” — Mn
(IV) —> Fe (Ill) - SO, — CO,. De acordo com essa sequéncia, verifica-se um decréscimo
gradual no potencial redox e na energia livre dos agentes oxidantes para a respiragdo
(PONNAMPERUMA, 1972). Com isso, a utilizagdo de outros aceptores que ndo o O,, faz
com que a decomposicdo dos compostos organicos seja mais lenta, acumulando-se no solo
(NEUE et al., 1997; KRISTENSEN et al., 2008).

A mineralizagdo anaerdbica nos solos de manguezais, associada a elevada
capacidade de producdo de biomassa, torna essa area acumuladora de carbono e, por isso,
importante no ciclo global desse elemento e no contexto das mudangas climaticas
(NELLEMAN et al., 2009; GRIMSDITCH et al., 2012).

O processo de decomposicdo da matéria organica por via aerébica ocorre na
superficie do solo e nas pequenas zonas aerdbicas em torno das raizes onde existe oxigénio e
alguns centimetros da coluna d’agua (REZENDE et al., 2009).

Além da respiracdo aerdbica e anaerdbica, também pode ocorrer a respiracao
subdxica na degradacdo da matéria organica do solo de manguezal (KRISTENSEN et al.,
2008). Sob condigdes suboxica, ocorre reducdo dos oxidos e hidroxidos de ferro na
decomposicéo da matéria organica, gerando altos teores de Fe**, o qual pode precipitar na
formacédo de carbonatos, sulfetos, fosfato ou ocorrer nova oxidacdo promovendo a sintese de
ferrihidrita, lepidocrocita e goetita (CANFIELD et al., 1993).

Devido a &gua do mar apresentar elevadas concentracdes de sulfato, a
decomposicdo da matéria organica no solos de manguezais é predominantemente atribuida ao
processo de reducdo bacteriana do sulfato (RBS) (MACKIN; SWIDER, 1989; ALONGI,
1998), tendo como resultado a formacéo de sulfeto. O sulfeto gerado no processo RBS pode
ter varios destinos, tais como a precipitacdo na forma de sulfetos de ferro — exemplo: Pirita
(FeS2) (YUCEL et al., 2010) considerada como o produto final, e mais estavel do processo de
RBS (BREEMEM; BUURMAN, 1998) e participar de reagdes de oxirredugdo (REZENDE et
al., 2009). Consequentemente, a maioria dos solos de manguezais contém altos teores de
enxofre inorganico na forma, principalmente, de FeS; e enxofre elementar (SO) (HOLMER,
1999).

Em ambientes ricos em ferro, a oxidacdo do ferro na decomposi¢do da matéria

orgénica pode ser comparavel, ou até maior, do que a reducdo do sulfato (KRISTENSEN et
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al., 2008), pois essa pode ser prejudicada na presenca de outros receptores de elétrons como o
02 e Fe** (CANFIELD; KRISTENSEN; THAMDRUP 2005).

Bruce; Brow e Jimenez (2014) observaram que o aumento da inundacdo do solo,
causado pela variacdo da maré diminuiu a mineralizacdo do C, enquanto o aumento da
temperatura causou aumento na mineralizagdo do carbono, entretanto Sanches-Andrés et al.
(2010) observaram que a inundagdo acelerou a mineralizagdo da matéria organica. Com isso,
observa-se que a inundacgédo do solo de manguezal e a diminui¢cdo da mineralizagcdo do C néo é
comumente observada (ALONGI et al., 2012).
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um manguezal com uma area impactada com efluente
de carcinicultura e outra area considerada nao impactada, ou seja, sem influéncia do efluente

de carcinicultura.

3.1 Caracterizacao da area

O manguezal do estudo encontra-se na zona costeira do Estado do Ceard,
localizado préximo ao municipio de Aracati - CE, no Estuario da Bacia do Rio Jaguaribe
(Figura 2), ocupando uma é&rea de 641.216 km?, limitada a montante pela barragem de
Itaicaba (IBGE, 1999). O clima da regido € do tipo semiéarido, apresentando longo periodo de
seca, com duracdo média de oito meses, e curto periodo com chuvas irregulares (IPLANCE,
1995). A temperatura média é de 27°C e precipitacdo do més mais seco abaixo de 30 mm
(SILVA; SOUZA, 2006). O manguezal recebe de varios pontos efluentes dos tanques de
carcinicultura localizados na sua proximidade. No entanto, préximo a foz do rio a area nao

recebe influentes dos tanques de carcinicultura, sendo considerada area ndo impactada.

Figura 2. Localizacdo das areas de coleta e imagem aérea do manguezal do Rio Jaguaribe.

F onte: Maps e Wikipédia
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3.2 Coleta das amostras de solo

As coletas foram realizadas em duas etapas: a primeira correspondeu a coleta das
amostras indeformadas para a determinacdo da mineraliza¢do do nitrogénio e carbono do solo.
A segunda etapa referiu-se a coleta de amostra de solo para caracterizagdo da area e demais

analises quimicas e fisicas do solo.

3.2.1 Coleta das amostras de solo para determinacéo do nitrogénio e carbono

A coleta de solo foi realizada em duas areas (impactada e ndo impactada) e em
cada area foram coletadas amostras sob predominio da vegetacdo de Avicennia e Rhizophora
spp., (Figura 3) em quatro locais de coleta. Em cada local foram coletados 5 pontos com
auxilio do amostrador tipo Uhland, em anéis de PVC de 7 cm de altura e 5 cm de didmetro de
solo indeformado. O excesso de solo dos anéis foi removido usando espéatula, de modo que o
volume do solo fosse igual ao volume do anel de PVC. Uma das faces do anel foi protegida
com tecido e presa com liga de borracha, para evitar perda de solo, e em seguida
condicionadas em sacos de plastico e mantidas refrigeradas até o transporte ao laboratério,

onde foram analisadas imediatamente para evitar alteracdes significativas nas populacoes

microbianas.

Fonte: o Aur a
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Durante a amostragem foi medido o valor do pH e do potencial de oxirreducéo (Eh)
para a caracterizacdo fisico-quimica do ambiente, apds a estabilizagdo dos eletrodos e a amostra
de solo. O potencial de oxirreducdo (Eh) foi obtido com o auxilio de eletrodo de platina,
adicionando-se ao valor da leitura, o potencial do eletrodo de referéncia de calomelano (+244
mV), enquanto as leituras de pH foram obtidas com o auxilio de um eletrodo de vidro calibrado
com solucgdes padrdes de pH = 4,0 e 7,0 (FERREIRA et al., 2007a).

3.2.2 Mineralizacéo do carbono e nitrogénio do solo

As amostras indeformadas coletadas em campo (10 amostras de solo na area com
Avicennia e 10 na area com Rhizophora, totalizando 20 amostras de solo) foram levadas ao
laboratério e incubadas por um periodo de: 18 h por 6 h, ou seja, 18 horas sob inundagcdo em agua

salina e 6 horas sem inundag&o, durante o periodo de 30 dias consecutivos.

Em um pote capacidade de 4,5 L foi adicionado agua salina produzida em laboratorio
em quantidade suficiente para cobrir a amostra de solo durante o periodo de inundacdo de 18 h
(Figura 4a). Apds esse periodo amostra de solo foi retirada do pote e drenada por 6h (Figura 4b).

O experimento foi conduzido em sala climatizada, com temperatura constante de 28°C.

Figura 4. llustracdo do experimento de laboratério: amostra durante o periodo de inundagéo (a) e

amostra durante sem inundacéo (b).

Fonte: o Autor

O carbono organico total (COT) foi determinado nas amostras de solo no inicio

(tempo zero) e no final do experimento (ap6s 30 dias de incubacédo), segundo método descrito



26

em Mendonca e Matos (2005). Para o calculo do carbono mineralizado, o0 COT do tempo zero
foi subtraido do COT obtido no final do experimento.

Os teores de N-total e de N-inorganico (N-NH;" e N-NO3") foram determinados
nas amostras de solo no inicio e no final da incubacdo, empregando-se o método da destilacéo
a vapor descrito em Cantarella e Trivelin (2001). O N-orgénico foi obtido pela diferenga entre
o N-total e 0 N-inorganico (N-NH4" e N-NO3"). Para o calculo do nitrogénio mineralizado, o

N-organico do tempo zero foi subtraido do N-organico obtido no final do experimento.

3.3 Nitrogénio potencialmente mineralizavel (No)

Para a determinacdo do NO pelo método da incubacdo anaerdbia foi utilizado o
método proposto por Keeney e Bremner (1966). Em tubo de ensaio (16 x 150 mm), foram
adicionados 5 g de amostra Umida de solo (amostra deformada) e 12,5 mL de agua

desionizada, sendo cada amostra de solo preparada em duplicata.

Em uma das repeti¢des foram adicionados 12,5 mL de KCI 4 mol L™ e o contetido
foi transferido para tubo de destilacdo. Para a determinacdo do N-NH4+ foi adicionado MgO
no tubo de destilacdo, seguida de destilacdo e titulacdo com solucdo padronizada de H,SOy,
conforme procedimentos descritos em Cantarella e Trivelin (2001). Na outra repeti¢do, o tubo
foi vedado com filme de pléstico e rolha de silicone e mantido em BOD a 40°C durante 7 dias.
Apbs esse periodo de incubacdo foram adicionados 12,5 mL KCI 4 mol L™ e foi feita a
determinacdo do N-NH,4*, seguindo os procedimentos mencionados anteriormente. Em cada
amostra de solo, foi feita determinacdo da umidade. O Ny foi calculado pela diferenga dos
teores de N-NH," determinados no inicio e no final da incubacio e expresso em mg kg™ de

solo seco.

3.4 Procedimentos analiticos

Na area impactada e ndo impactada nos pontos com predominio de vegetacao
Rhizophora e Avicennia foram coletadas quatro amostras de solo deformada em cada ponto,
na profundidade de 7 cm, durante os periodos de maré baixa. As coletas foram realizadas no
més de setembro, periodo seco do ano.
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3.4.1 Granulometria

A anélise granulometrica foi realizada de acordo com a metodologia descrita em
EMBRAPA (1997) para solos salinos, utilizando pré-tratamento com perédxido de hidrogénio (30
volumes) para a eliminagdo da matéria organica e alcool etilico 60% para a eliminacéo dos sais.
Posteriormente, foi adotado o método da pipeta, seguido da dispersdo quimica com
hexametafosfato de sddio (NaPO3)s 0,015 mol L™ e agitagio mecanica horizontal.

3.4.2 Extracéao sequencial do Fe

A extracdo sequencial de ferro foi realizada em triplicata nas amostras de solo. O
método utilizado € uma combinacdo dos métodos propostos por Tessier; Campbell e Bisson
(1979), Huerta-Diaz e Morse (1990) e Fortin; Leppard e Tessier (1993). Essa combinacdo de

métodos permitiu extrair seis fragdes do metal (F; a Fg) sendo:

Fi: Fe trocéveis e sollveis, extraidos pela solu¢do de MgCl, 1 M, com pH ajustado a

7 e agitado por 30 minutos;

F,: Fe associados aos carbonatos, utilizando 30 mL de uma solu¢do de NaOAc 1 M,

pH 5 ajustado com &cido acético, por um periodo de 5 horas;

F3: Fe associados a ferridrita, extraidos com 30 mL de solugdo de hidroxilamina 0,04

M + &cido acético 25% (v/v), a 30°C e agitado por 6 horas;

F4: Fe associados a lepdocrocita, extraidos com 30 mL de hidroxilamina 0,04 M +

acido acético 25% (v/v) e aquecido a 96°C durante 6 horas;

Fs: Fe associados as formas cristalinas dos oxihidréxidos de ferro, 20 mL de citrato de
sodio 0,25 M + bicarbonato de sédio 0,11 M e 3 gramas de ditionito de s6dio em cada amostra, a

75°C por 30 minutos;

Fe: Fe associado a fracdo piritica, foi extraido com solucdo de HCI 1 M, durante
agitacdo por 16 horas, seguido de pré-tratamento para a remocdo do Fe associado aos silicatos e
associado a matéria organica com a utilizacdo de H,SO, e HF, respectivamente. A extracdo do Fe-

piritico foi feita utilizando-se &cido nitrico concentrado durante agitacéo por 2 horas.

Entre cada fase, as amostras foram centrifugadas a 6.000 RPM por 30 minutos para a

retirada do extrato.

O somatorio das fracbes F; a Fs constituem a fracdo de ferro reativo, enquanto que a

Fs corresponde a fragéo de ferro piritico.
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O grau de piritizagdo do ferro (DOP — degree of piritization) foi calculado da

seguinte forma:

DOP = [Fe-pirita/(Fe-pirita + Fe-reativo)] x 100

3.5 Efluente de carcinicultura

O efluente de carcinicultura foi coletado nas saidas dos 3 tanques de carcinicultura
mais proximos do local de coleta de solo. As amostras foram coletadas em garrafas de plastico
de 200 mL e foram devidamente acondicionadas em isopor com gelo, sendo em seguida
levadas ao laboratorio para posterior anélise. No efluente foram determinados os teores de N-
NH;" e N-NO3, de acordo com metodologia descrita em Embrapa (2010).

3.6 Estatistica

A andlise estatistica dos dados foi feita com o auxilio do programa SAS (2008).
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas por
meio de teste de Tukey 5% de probabilidade. As correlacbes foram obtidas por meio do

calculo do coeficiente de Pearson.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao fisico-quimica das amostras de solos

Os valores de Eh variaram entre -29,40 a +149,25 mV (Figura 5), caracterizando
amostras sob condi¢fes anoxicas e oxicas. Os maiores valores de Eh (acima de 146 mV) foram
observados para a &rea impactada, indicando a predominancia de condi¢fes Oxicas (Eh > 100
mV). Em solos com predominio da vegetacdo de Avicennia, todos os valores encontrados foram
positivos, sendo de +146,5 mV para area impactada a +49,60 mV para area ndo impactada com
efluente de carcinicultura. No solo com predominio da vegetacdo de Rhizophora, constatou-se
valor positivo para area impactada +149,25 mV e na &rea ndo impactada valor negativo -29,40
mV. Observa-se que para os valores de Eh no solo com predominio da vegetacdo de Rhizophora
as condi¢bes sdo mais redutoras na area ndao impactada, quando comparadas ao solo com
vegetacdo de Avicennia para area ndo impactada.

No que diz respeito as diferencas entre os valores de Eh na area ndo impactada e
com vegetacdo de Avicennia e Rhizophora, se deve ao fato de que cada vegetagdo possui suas
estruturas radiculares e com isso apresentam capacidade de oxidar o solo de maneira diferente
(GLEASON; EWEL; HUE, 2003). A vegetacdo de Avicennia tem a capacidade de transportar
maiores quantidade de oxigénio pelas suas raizes, quando comparada com a vegetacdo de
Rhizophora (ANDRADE; PATCHINEELAM, 2000), assim o solo com vegetacdo Avicennia
possui um potencial redox maior do que solo com vegetacdo de Rhizophora. Os maiores
valores de Eh para a area impactada com efluente de carcinicultura Eh > 100 mV, se mostram
contrario as informacdes ja observadas por outros autores que observaram que as areas
impactadas apresentam condi¢fes redutoras em comparacdo com a area ndo impactada
(NOBREGA et al., 2013). Quando os solos encontram-se em condicdes Oxicas pode ocorrer
mineralizacdo da matéria organica com consequente oxidacdo das fracOes piriticas e
diminuicao do valor de pH do solo.

Era de se esperar que na area ndo impactada os valores de Eh fossem menores, em
comparacdo com a area impactada, devido ao fato da area sem contato com efluente de
carcinicultura possuir vegetacdo mais abundante, cujas raizes promovem difusdo do O, e
consequente oxidacdo do solo. No entanto, no presente trabalho a area impactada apresentou
valores maiores de Eh em comparacdo a area ndo impactada. Isso pode ter ocorrido devido a

area impactada estar localizada em local onde a topografia € mais elevada, ja que fatores
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topogréficos influenciam na frequéncia e duracdo da inundacdo da maré que iré afetar, entre
outras coisas, no potencial redox do solo (REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010).

Figura 5. Valores de Eh medidos na area impactada por residuo de carcinicultura e na area nédo

impactada, com predominio da vegetacdo de Avicennia e Rhizophora.

Ek

Eh {m¥}

A
N I
1]

[

'
Imrpactada Mo Impactada

.;\.ﬂ'il L1
i
= Fizwphors

Em relacdo aos valores de pH (Figura 6), o solo de todas as areas com vegetagéo de
Avicennia e Rhizophora apresentaram valores de pH praticamente préximo a neutralidade (6,94 a
7,31). Os valores de pH do solo proximos a neutralidade estdo de acordo com os valores limites
dos solos submetidos a condigdes anaerdbicas, que seriam entre 6,7 a 7,2 (PONNAMPERUMA,
1972). Entretanto, tais condi¢fes sdo constantemente alteradas, em virtude do processo de
inundacao e secagem.

Em solos com reacgdo acida, apos o alagamento, os valores de pH aumentam devido
ao ambiente ser reduzido e ocorrer consumo de H*. Para que ocorra 0 aumento do valor do pH s&o
necessarias duas condicdes: processo de reducdo e presenca de ferro reduzido no ambiente, pois
compostos reduzidos sdo mais basicos do que quando sob condigdes oxidadas. J& em solos com
reacdo alcalina ocorre diminuicdo dos valores de pH apds o alagamento pelo acimulo de gas
carbonico (PONNAMPERUMA, 1972).

De acordo com Ponnamperuma (1972), o teor de MO no solo influencia nos
valores do pH do solo, pois na decomposicdo da MO ocorre liberagédo de CO,, o qual reage
com molécula de agua (H,O) havendo formacéo do acido carboénico, que se dissocia em ions
H" e HCO3 , promovendo a acidificagdo do meio e a consequente diminuigio dos valores de

pH do solo.
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Figura 6. Valores de pH na &rea impactada por residuo de carcinicultura e na area nédo
impactada, com predominio da vegetacdo de Avicennia e Rhizophora.
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As condigdes fisico-quimicas dos solos de manguezais influenciam nas fracdes de
ferro, uma vez que essas fragdes estdo diretamente relacionada com os valores de pH e Eh do
solo, ou seja, a estabilidade e a presenca das formas de ferro ir4d depender do estado de
oxirreducdo do solo e dos valores de pH do meio (COSTA et al., 2004). Um exemplo é que em

solo sob condi¢bes Oxicas ocorre oxidacdo das fracOes piriticas e diminui¢do do pH do solos.

4.2 Extracgdo sequencial de ferro

Foram determinados os valores de ferro trocavel (F;), ferro carbonético (F»), ferro
ferridritico (F3), ferro ledipocrocitico (F4), ferro cristalino (Fs), ferro piritico (Fs) e DOP = grau de
piritizacdo (Tabela 1).

Os valores de ferro trocavel e soltvel (F;) e ferro associado a fracdo dos carbonatos
(F,) foram baixos quando comparados as outras fragbes. Para o teor de ferro associado a
ferrihidrita (F3), verificou-se diferencas (p<0,05) entre os teores nos solos da area impactada com
efluente de carcinicultura e ndo impactada com efluente (Figura 7a). Os teores mais elevados de
F3 foram observados no solo da area impactada. O inverso foi verificado para o teor de carbono
organico no solo dessas areas (Figura 7b), o que evidencia um efeito exercido pela MO, uma vez
que o acimulo de compostos organicos acaba impedindo a formag&o da ferrihidrita (CORNELL;
SCHWERTMAM, 1996).
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A fracdo ferro associado a lepidocrocita (F4) nao foi significativa (p>0,05) entre os
teores no solo das duas areas e nem entre as vegetacGes. Os maiores valores de F, foram
verificados nos solos da area impactada com residuo de carcinicultura, enquanto o menor valor de
F, foi para o solo da area ndo impactada com efluente de carcinicultura e predominio da vegetacao
de Rhizophora, sendo que a formacdo de lepidocrocita é favorecida em ambiente redutor, com a
presenca de Fe?* (KAMPF; CURI, 2000).

Tabela 1. Valores médios dos teores de ferro na area impactada com efluente de carcinicultura e

ndo impactada, nas vegetacOes de Avicennia e Rhizophora

Area Vegetagéo F, F, Fs F, Fs Fe Fe-reativo DOP (%)
pmol.g* %
Avicennia 0,66 2,5 2241 380,5 4926  346,8 1100,3 22,2
Impactada
Rhizophora 0,81 55 184,8 2848 3265 397,3 802,4 334
Avicennia 0,76 2,0 82,8 1705 1205 3724 340,0 39,9

N&o impactada
Rhizophora 056 1,7 38,3 60,1 13259 799,2 1426,6 38,8

F, = ferro trocavel; F, = ferro carbonatico; F; = ferro ferridritico; F, = ferro ledipocrocitico; Fs = ferro

cristalino; Fg = ferro piritico e DOP = grau de piritizagao.

A fragdo associada as formas cristalinas dos oxihidroxidos de ferro (Fs) tiveram
valores maiores do que os da F3, ou seja, os valores encontrados para a goethita (Fs) foram mais
elevados do que os da ferrihidrita (F3). Esse fato evidencia as condi¢fes mais favoraveis para a
formacdo da goethita, j& que nesses ambientes ocorrem alteragdes nas condi¢fes de reducao e
oxidacdo, devido a variagdo da maré. A formacéo da goethita é mais favoravel do que a da
ferrihidrita, devido ao maior teor de Fe®*, menor taxa de oxidagéo, presenca de carbonato ou CO,
e aluminio na solugdo do solo (KAMPF; CURI, 2000).

A fracdo piritica (Fg) ndo apresentou diferenca entre as areas e as vegetaces. Os
teores mais elevados de pirita foram encontrados na area nao impactada com efluente de
carcinicultura e com predominio da vegetacdo de Rhizophora (799,20 pumol g-1). I1sso pode ser
explicado pelo fato desse mineral ter sua formacdo favorecida em condigdes mais redutoras, maior
teor de CO e presenca de ferro reativo (6xidos e oxidroxidos de Fe) (MORSE et al., 2002). A
correlagdo positiva (r = 0,99) entre COT e pirita (Figura 8a), correlagdo positiva (r = 0,70) entre
Fe-reativo e Fe-piritico (figura 8b) e correlagdo negativa (r = -0,83) entre Eh e Fe-piritico (Figura
8c) na &rea ndo impactada com efluente de carcinicultura e vegetacdo do tipo Rhizophora

confirma a explicagdo anterior.
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A combinacao nesse ambiente de teores elevados de matéria organica com a condi¢do
anaerobia, as fontes de Fe reativo (Oxidos dos sedimentos) e as fontes de SO4* (4gua do mar)
prontamente disponiveis (OTERO, 2000) faz com que a area ndo impactada e a vegetacdo do tipo
Rhizophora favorecam a ocorréncia da redugdo bacteriana do sulfato a sulfeto e seu consequente
acumulo sob a forma de pirita.

Para o grau de piritizacdo do Fe (DOP) ndo houve diferenca entre as reas e entre as
vegetacOes. Os valores médios variam entre 22,16 e 39,88%. No solo da area impactada foi
verificado menor grau de piritizacdo, menos de 35%, enquanto para a &rea ndo impactada esses
valores de DOP foram maiores do que 35%. Esses valores evidenciam uma piritizagdo mais
acentuada na area sem o efluente de carcinicultura, quando comparado com a area com efluente
de carcinicultura. Isso indica que na area impactada com residuo de carcinicultura a reducdo do
sulfato ocorre em menor velocidade e que o metabolismo microbiano pode ocorre por outra via
mais energética (ARAUJO et al., 2012).

Com relagéo ao efluente de carcinicultura, em todos os pontos onde foi feita a coleta,
verificou-se a presenca de nitrato (Tabela 2). No solo, proximos a esses pontos de coleta, ou seja,
que recebeu o efluente de carcinicultura observou-se que a presenca do nitrato dificultou a
formacéo da pirita, uma vez que a reducdo de nitrato por microrganismo é energeticamente mais
favoravel do que a reducdo do SO4* (LOVELY: PHILLIPS, 1987).

Figura 7. Teores de ferro ferridritico (F3) (a) e teores de carbono organico total (b) na area

impactada e ndo impactada com efluente de carcinicultura.

(a) (b)

10

F2 (umol.g ')
CO(g.kg?')

&0

Impactada oo impactada moactada NSo impactada



34

Figura 8. Correlacao entre ferro piritico e carbono organico (a); entre ferro reativo e ferro piritico
(b) e entre ferro piritico e potencial de oxirreducédo (Eh) (c)
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Tabela 2. Teores de N-NH," e N-NO; em trés pontos de descarga de efluente de

carcinicultura.

N-NH;" N-NO3’
Pontos de descarga de efluente* )
SRR, |10 f Hpeumm—
P 591 0,93
P, 2,80 0,47
P3 3,58 1,87

* Py, Py, P3: saidas dos tanques de carcinicultura na frente da area de coleta de solo.
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4.3 Granulometria

A avaliacdo granulométrica das amostras coletadas teve como ponto de partida, a
classificacdo do solo por faixa granulométrica (areia, silte e argila). As amostras foram
classificadas texturalmente, baseando-se no sistema de classificagdo proposto pela Sociedade

Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) e os resultados avaliacdo encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Classe textural dos solos de manguezais para a area impactada com

efluente de carcinicultura e ndo impactada, em locais com vegetacGes de Avicennia e

Rhizophora.
Area \egetacdo Argila Silte Areia Classificagdo SBCS
———————— --%
Avicennia 18,00 75,26 6,74 Franco-siltosa
Impactada ) )

Rhizophora 13,77 65,99 20,24 Franco-siltosa

) Avicennia 12,35 42,75 44,90 Franco

Né&o impactada )

Rhizophora 7,24 36,40 56,36 Franco-arenosa

No solo da area impactada por residuo de carcinicultura, independente da
vegetacdo, a fracdo silte foi a que apresentou maior proporcdo em relacdo as fracGes areia e
argila, sendo classificada como franco-siltosa. No solo da &rea ndo impactada a fracdo areia
foi a que apresentou maior proporcdo em relacdo as fracdes silte e argila. 1sso pode ser
explicado pela maior inundacdo que o solo dessa area impactada sofre em relacdo a area nédo
impactada, pois 0s solos que apresentam textura arenosa se localizam em regides que sofrem
maior influéncia da acédo das ondas, enquanto os solos de textura mais fina (argila e silte) se
localizam em porcdes mais protegidas (SOUZA JUNIOR et al., 2007). O que também
justifica o fato do solo apresentar maior proporcao da fragdo silte, é que durante o periodo de
enchente e vazante das marés, sempre ocorre um periodo de parada na corrente da mare,
favorecendo assim, a sedimentacdo de particulas que normalmente ficam em suspenséo
(GANJU et al., 2004).

Em solo com granulométrica mais grosseira ocorre diminui¢do na estabilidade da
matéria organica favorecendo a atividade microbiana e a maior ciclagem do carbono (LAL,
2005), pois a superficie especifica do solo € menor e também menor a densidade de carga,
diminuindo a formacao de ligagdes organominerais (via ponte de anions ou ligacéo covalente)

e resultando em menor protecdo dos compostos organicos no solo (TORN et al., 1997).
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Os valores de Fe-reativo e Fe-piritico apresentaram uma correlacdo negativa com o
teor de argila (Figura 9a e 9b). Este fato mostra o papel da textura dos solos na disponibilidade de
Fe-reativo para a realizacdo do processo de reducdo dos oxihidroxidos de Fe nesses solos. Assim,
presume-se que em solos com textura mais grosseira a reducdo dos oxihidroxidos de Fe é maior

do que em solo com textura fina.

Figura 9. Correlacdo entre ferro piritico e teor de argila (a) e entre ferro reativo e argila (b).

@) (b)
1400 v
500 v
5 =~ 120 e
-0 : Y
255 2 1000
S |4 ~—
E 60 3
75 ™ \
2 -
=50 oo
- o
2 4%) 3
3 -
(
0 ‘ Q P
% ¢ Y
% '~ N
11 ] 1 19 | 13 1 |
Argila Argla

4.4 Carbono e nitrogénio do solo

Na Tabela 4 encontram-se os resultados do teste F da analise de variancia para 0s
valores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (N-total), N-aménio (N-NH,") e N-
nitrato (N-NOs3) nas amostras iniciais do solo de manguezal. Observa-se que ndo houve
diferenca significativa para os teores de COT, N-total, N-NH," e N-NO3™ para as areas (ndo
impactada e impactada por efluente de carcicicultura) e para as vegetagdes (Rhizophora e
Avicennia), entretanto foi observada a relacao positiva entre os teores de COT e de N-total do
solo (Figura 10).

Apesar de ndo ter sido verificada diferenca para os valores de COT do solo entre
as areas e vegetacg0es, observa-se que os valores mais elevados de COT foram para a area ndo
impactada (20,3 g kg™) e com vegetacdo de Avicennia (21,5 g kg™). Nobrega et al. (2013)
também observaram que no solo de manguezal que nao recebe efluente de carcinicultura os

teores de COT foram maiores do que em area impactada.
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Tabela 4. Teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (N-total) e N-NH," e N-NOs™ no
solo, em funcg&o da area e do tipo de vegetacao.

CcoT N-total N-NH," N-NO3
--------- g kg-1--------- ---------mg kg-1---------
< Impactada 19,1 1,12 9,5 17,1
Area -
N&o impactada 20,3 0,87 9,2 21,0
Vegetagio Rhi_zopho_ra 17,9 0,95 6,8 25,1
Avicennia 21,5 1,03 11,9 13,0
Teste F!
Area (A) 0,245™ 3,569 0,004™ 0,232"
Vegetacdo (V) 3,970™ 0,635" 0,846™ 1,352™
AxV 0,680™ 2,828™ 3,635™ 0,704
C.V(%) area 25,67 27,05 78,53 86,92
C.V(%) vegetacao 18,48 19,91 120,68 109,25

1 ™: No significativo.

Figura 10. Correlagdo entre carbono organico total (COT) e nitrogénio total (N-total) de solo de
manguezal
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Diferencas nos teores de COT do solo entre as areas eram esperadas devido aos
valores de Eh, visto que a area impactada apresenta condicdo Oxica e area ndo impactada
apresenta condi¢do andxica. Em condig¢Ges Oxicas a MO é mais eficientemente mineralizada do
que em condic¢do anoxica. Diferencgas nos teores de COT do solo em areas impactadas e nédo
impactadas também poderiam estar relacionadas a destruicdo de grande parte das areas de
manguezais. Oliveira e Costa Mattos (2007), em estudo no Rio Grande do Norte, constataram

que a carcinicultura foi responsavel pelo desmatamento de 33,08% das areas de manguezais, 0
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que acarreta menor aporte de biomassa principalmente radicular, principal fonte de carbono
nesses ambientes, j& que as folhas sdo prontamente levadas pelo movimento da maré.

Para os teores de N-total do solo, apesar de também ndo ter sido observadas
diferencas para as areas e vegetacao, os teores mais elevados, foram verificados para a area
impactada (1,12 g kg™) e com vegetacdo de Avicennia (1,03 g kg™). O N-total do solo em
condicBes naturais € controlado por fatores climéticos e pela vegetacdo do local. O valor mais
elevado em area impactada por efluentes de carcinicultura pode ser devido a presenca de
nitrogénio (N) e o fosforo (P) nesse residuo (NUNES, 2002). O aumento nos teores de
nitrogénio e fosforo no solo pode aumentar a mineralizacdo do carbono, jA que a baixa
disponibilidade de nutrientes é uma caracteristica comum de muitos solos de manguezais,
especialmente P e N (REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010) e baixa disponibilidade limita a
atividade microbiana (TWILLEY; RIVERA-MONROQY, 2009). Assim, a decomposicdo
geralmente aumenta em solos de manguezais que sao ricos em nutrientes, uma vez que had um
acréscimo da decomposicdo com o aumento da disponibilidade de nutrientes limitantes
(FELLER et al., 2002; HOBBIE; VITOUSEK, 2000). A reducdo de nitrato fornece mais
energia por molécula de carbono oxidado do que a sulfato-reducdo, com isso também pode
favorecer o aumento da taxa de mineralizacdo do carbono no solo (KRISTENSEN;
HOLMER, 2001).

N&o houve diferenca significativa entre os teores de N-NH;* e de N-NO3™ do solo
das areas ndo impactadas e impactadas com efluente de carcinicultura e entre as vegetacGes de
Rhizophora e Avicennia. Apesar da presenca de N-NH;" e de N-NO;z no efluente de
carcinicultura, esses ndo foram suficientes para aumentar o teor no solo de forma
significativa. A disponibilidade de nitrogénio em solos de manguezais, normalmente é baixa,
e isso pode ser explicado pelo fato da fixacdo bioldgica do nitrogénio ndo ser a maior
atividade bacteriana nos manguezais, perdendo para a decomposi¢do anaerobica por bactérias
redutoras de sulfato (HOLGUIN; VAZQUEZ; BASHAN, 2001).

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados da mineralizagdo do carbono e
nitrogénio do solo para as areas (impactada e ndo impactada) e para os tipos de vegetacdo
(Avicennia e Rhizophora). N&o foi verificada diferenca significativa para a mineralizacdo do
carbono e nitrogénio do solo. Esse fato pode ser justificado pela grande variabilidade amostral
ou pelo periodo de conducéo do experimento. A correlagdo positiva entre os teores de COT e

o carbono mineralizado (Figura 11) indica que os procedimentos de inundacao e sem inundacéo
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(18 e 6 horas, respectivamente) foram eficientes para promover a mineralizagdo do carbono do

solo.

Tabela 5. Mineralizagdo do carbono e do nitrogénio do solo, em funcdo da &rea e do tipo de

vegetacao.
C mineralizado N mineralizado
------------------ g kg-1---------------—--
Area Impactada 2,94 0,25
N&o impactada 3,75 0,37
Vegetagio Rhi.zopho.ra 3,69 0,32
Avicennia 3,00 0,30
Teste F1
Area (A) 1,067™ 2,774
Vegetacdo (V) 0,654™ 0,046™
AxV 0,914™ 0,415"™
C.V(%) area 47,04 48,04
C.V(%) vegetacdo 50,85 53,20

1™: Nao significativo.

Em solos de manguezais a mineralizacdo do carbono ocorre por vias anaerobias
(ALONGI et al., 2012), que utilizam outros receptores de elétrons, como por exemplo: NOs’,
Mn**, Fe**, SO, e CO, (OTERO, 2000). A respiracdo anaerébia utilizando o Fe** e SO,
apresenta baixa eficiéncia energética, equivalente a 14,7 e 13,3% do rendimento energético
obtido via metabolismo aerébio (REDDY; FENTEL; PATRICK JR., 1986), resultando em

uma menor mineralizagdo da MO e consequente acimulo no solo (NEUE et al., 1997).

A reducdo bacteriana do sulfato normalmente é a via dominante da respiragdo em
solos de manguezais, responsavel por 40-99% de mineralizacdo do carbono no solo
(KOSTKA et al., 2002; KRISTENSEN et al., 2008). No entanto, a oxidacdo da matéria
orgénica na contribuicdo da reducdo bacteriana do sulfato nem sempre é predominante,
podendo, em muitos casos, chegar a ser superada pela reducgdo bacteriana do ferro. A redugéo
de ferro e sulfato sdo as principais formas de respiracdo nos solos de manguezais (VIDAL-
TORRADO et al., 2007; OTERO et al., 2009).
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Figura 11. Correlagdo entre carbono organico total (COT) e carbono mineralizado de solo de
manguezal.
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Apesar de ndo ter sido verificado diferencas entre as areas e as vegetacOes para a
mineralizacdo do carbono e do nitrogénio, em experimento 18 horas sob inundagdo em agua
salina e 6 horas sem inundacdo, durante o periodo de 30 dias consecutivos, verificou-se que a
mineralizacdo tanto do carbono quanto do nitrogénio, foi mais elevada para a area ndo impactada
e com a vegetagdo de Rhizophora. Em trabalho realizado na Florida/EUA, Lewis et al. (2014),
observaram que a inundagdo do solo durante o periodo de 20 horas, diminuiu a mineralizacao do
carbono das areas Umidas costeiras.

O solo da &rea com vegetagdo de Rhizophora é considerado anoxico, enquanto a area
com Avicennia apresenta condi¢do Oxica, com isso a mineralizacdo no solo com predominio de
Avicennia poderia ser mais eficiente em comparacédo com o local onde se encontra a vegetagéo de
Rhizophora. De acordo com Sherman et al. (1998), a Rhizophora possui grande quantidade de
polifendis, fazendo como que a vegetacdo apresente maior resisténcia ao processo de
decomposicdo, enquanto que a Avicennia apresenta compostos mais faceis de serem decompostos.

O aumento na mineralizacdo do COT do solo pode reduzir a capacidade dos solos de
manguezais de atuares como reservatério de carbono organico, pois diminui os teores de COT no
solo, com isso contribui para a emissdo de gases de efeito estufa (GEEs) (BOUILLON et al.,
2008; TWILLEY; RIVERA-MONROQY, 2009).



41

Para a mineralizacdo do nitrogénio, também ndo foram verificadas diferencas entre as
areas e as vegetacOes, mas os valores mais elevados da mineralizacdo do nitrogénio foram
observados na &rea ndo impactada e com vegetagdo de Rhizophora.

A relacdo C/N do solo é um indicativo importante da decomposicdo da matéria
organica do solo, inferindo sobre o estado de humificacdo. Altos valores de relagdo C/N sugerem
a presenca no solo de MO de dificil degradacdo e valores baixos de C/N indica MO mais
facilmente decomposta, mais humificada e estavel no solo (BRADY; WEIL, 2008). Cerca de 96%
dos solos de manguezais possuem relacdo C/N acima de 10, sendo que dentro dessa porcentagem,
47% apresentam valores da relacdo C/N maiores do que 20 (KRISTENSEN et al., 2008).

Na Tabela 7 estdo os valores da relacdo C/N observados no solo das duas areas
(impactada e ndo impactada) e com predominio das vegetacdes de Rhizophora e Avicennia. Os
valores da relagdo C/N de solos de manguezal permitem inferir sobre a origem da MO, como por
exemplo: relacdo entre 4 e 10 indicam que a MO depositada no solo é proveniente de plantas ndo
vascularizadas, sendo de origem marinha (CIFUENTES et al., 1996), enquanto relacdo C/N
proxima ou superior a 20, é indicativo de plantas vasculares (como as plantas terrestres)
(MEYERS, 1997). Com isso, acredita-se que a MO do solo da &rea ndo impactada e impactada do
presente estudo é proveniente das folhas e raizes da vegetacdo de Rhizophora e Avicennia, e
também de fonte externa de material organico depositado.

Para as areas foram verificadas diferencas significativas para a relagdo C/N, sendo
que no solo da area impactada com efluente de carcinicultura a relacdo C/N é menor do que na
area ndo impactada, o que indica que a MO proveniente do efluente de carcinicultura é mais labil,
favorecendo maior decomposi¢do da MO e menor acimulo de CO no solo.

A MO no solo depende do tipo de vegetacdo do ambiente (ALCANTARA et al.,
2004), pois a taxa de decomposigdo da serapilheira adicionada ao solo ira mudar de acordo com a
vegetacdo existente nos manguezais (MIDDLETON; MCKEE; 2001). Middleton e Mckee (2001)
sugerem que solos com predominio de vegetacdo de Rhizophora apresentam MO mais
recalcitrante devido aos elevados teores de lignina e taninos geralmente observados na
serapilheira dessa vegetacdo. A lignina encontrada em serrapilheira de Rhizophora é facilmente
degradada em ambientes 0xico, enquanto esse composto é degradado lentamente sob condicGes
anoxicas (DITTMAR; LARA, 2001). Além disso, as folhas da vegetacdo de Rhizophora possuem
tanino, que é um composto que retarda a colonizagdo microbiana (KRISTENSEN et al., 2008,

OLIVEIRA et al., 2013), dificultando a decomposic¢do da MO desse tipo de vegetagéo.
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Tabela 7. Relagdo C/N e nitrogénio potencialmente mineralizavel do solo, em funcéo

da area e do tipo de vegetacao.

C/IN No
_______ g kg-1-------
< Impactada 175b 0,17
Area o

N&o impactada 225a 0,28

Vegetacio Rhi_zopho_ra 19,7 0,24
Avicennia 20,3 0,20

Teste F1

Area (A) 6,434* 3,389"
Vegetacdo (V) 0,124™ 0,113™
AxV 2,933™ 0,514™
C.V(%) érea 19,56 53,56
C.V(%) vegetagéo 18,18 89,14

Ins

e *: Ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade.

Os valores de nitrogénio potencialmente mineralizavel do solo (No) ndo foram
significativos para as areas e as vegetacOes, provavelmente devido a grande variabilidade das
amostras. Os valores de NO variaram de 0,17 a 0,28 g kg™, o que corresponde a um potencial de
mineralizacdo de 17 a 28% do N-total do solo. A correlacdo positiva entre N-total e No (Figura 12)
infere que o N-total pode ser utilizado como indicativo do potencial de mineralizagcdo do
nitrogénio dos solos de manguezal.
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Figura 12. Correlagdo entre nitrogénio mineralizado e nitrogénio potencialmente mineralizavel
(NO) de solo de manguezal
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4 CONCLUSAO

Na area impactada, as condigdes Oxicas e nitrato oriundo do efluente de
carcinicultura, inibiram a formacao da pirita, pois a reducdo do nitrato é mais eficiente do que a da
sulfato reducéo.

A correlacdo positiva entre os teores de COT e o carbono mineralizado indica que 0s
procedimentos de inundacdo e sem inundacdo (18 e 6 horas, respectivamente) foram eficientes
para promover a mineralizacdo do carbono do solo.

A auséncia de diferenca entre as areas (ndo impactadas e impactada pelo efluente de
carcinicultura) e as vegetacbes (Rhizophora e Avicennia) na mineralizacdo do nitrogénio e

carbono pode estar relacionada a variabilidade amostral.
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