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RESUMO

Os manguezais sdo ecossistemas muito importantes e fundamentais para a mitigacao das
mudangas climaticas, principalmente por sua capacidade de sequestrar carbono (C). Porém, a
expansdo da carcinicultura em 4reas estuarinas t€ém promovido alteragdes significativas nas
condi¢des fisico-quimicas do solo, com potenciais impactos sobre a dindmica e a estabilidade
da matéria organica. Com isso, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do descarte de
efluentes da carcinicultura em trés areas impactadas, fazendo comparativo com trechos da
mesma area com condi¢des nao impactadas. Os solos foram analisados para a quantificacdo dos
teores de carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP) e carbono
organico associado a minerais (COAM), além da caracterizagdo da composi¢cdo quimica da
matéria organica por espectroscopia no infravermelho com reflectancia difusa (FTIR-DRIFT).
indices de recalcitrancia e analises multivariadas foram utilizadas para integrar os resultados e
identificar os principais fatores associados as alteragdes observadas. Os resultados obtidos
apontam que as areas impactadas apresentam menores conteudos de COT (21.66 g/kg),
comparado as 4reas ndo impactadas (23.16 g/kg), indicando que o aporte de material organico
e nutrientes advindo dos cultivos de camarao resultam em uma maior decomposi¢do da matéria
organica. Porém, foi observado um maior acimulo de carbono organico particulado nas areas
afetadas, principalmente nas camadas superficiais, confirmando um aporte de material recente
e labil. As andlises de FTIR-DRIFT revelaram reducdo de compostos alifaticos e
polissacarideos e aumento relativo de grupos aromaticos e carbonilicos, mostrando a
degradacao mais rapida em areas impactadas. Os indices de recalcitrancia indicaram menor
estabilidade do carbono em areas impactadas comparada as ndo impactadas, obtendo médias de
todas as fragcdes combinadas de 57.49 e 59.74%, respectivamente, confirmando a intensificacao
dos processos de mineralizagdo associada ao aumento do potencial redox do solo. Conclui-se
que a carcinicultura altera a distribuicdo e a qualidade da matéria organica do solo em
manguezais, promovendo um aumento da fracdo labil do carbono sem favorecer a sua
estabilizagdo a longo prazo no solo. Esses resultados demonstram que manguezais afetados sao
menos eficientes em realizar o papel de sumidouros de carbono, ressaltando a necessidade de
praticas de manejo que considerem ndo apenas os estoques de carbono, mas também a
preservacao do solo e do ecossistema.

Palavras-chave: carbono azul; dinamica de carbono; solos hidromérficos; mudancas

climaticas; FTIR-DRIFT; estabilidade de carbono.



ABSTRACT

Mangroves are highly important ecosystems and play a fundamental role in mitigating climate
change, mainly due to their capacity to sequester carbon (C). However, the expansion of shrimp
farming in estuarine areas has promoted significant changes in soil physicochemical conditions,
with potential impacts on the dynamics and stability of organic matter. Therefore, this study
aimed to evaluate the effects of shrimp farming effluent discharge in three impacted areas, in
comparison with non-impacted sections of the same sites. Soils were analyzed to quantify total
organic carbon (TOC), particulate organic carbon (POC), and mineral-associated organic
carbon (MAOC), as well as to characterize the chemical composition of organic matter using
diffuse reflectance infrared Fourier transform spectroscopy (FTIR-DRIFT). Recalcitrance
indices and multivariate analyses were used to integrate the results and identify the main factors
associated with the observed changes. The results indicate that impacted areas present lower
TOC contents (21.66 g kg™') compared to non-impacted areas (23.16 g kg™'), suggesting that
the input of organic material and nutrients from shrimp farming enhances organic matter
decomposition. However, a higher accumulation of particulate organic carbon was observed in
impacted areas, especially in surface layers, confirming the input of recent and labile material.
FTIR-DRIFT analyses revealed a reduction in aliphatic compounds and polysaccharides and a
relative increase in aromatic and carbonyl groups, indicating faster degradation processes in
impacted areas. Recalcitrance indices indicated lower carbon stability in impacted areas
compared to non-impacted ones, with mean values for all combined fractions of 57.49% and
59.74%, respectively, confirming the intensification of mineralization processes associated
with increased soil redox potential. It is concluded that shrimp farming alters the distribution
and quality of soil organic matter in mangroves, promoting an increase in the labile carbon
fraction without favoring its long-term stabilization in the soil. These results demonstrate that
impacted mangroves are less efficient as carbon sinks, highlighting the need for management
practices that consider not only carbon stocks but also soil conservation and ecosystem

preservation.

Keywords: blue carbon; carbon dynamics; climate change; FTIR-DRIFT; soil organic carbon

stability.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais s30 ecossistemas tropicais costeiros situados em areas sujeitas a
influéncia das marés, desenvolvendo-se sobre solos tiomdrficos (ICMBIO, 2018; ALONGI,
2014, WANG et al., 2019). Essas florestas ocorrem na interface entre a terra € o mar, onde
formam um importante amortecedor ecoldgico e servem como bercarios para muitas espécies
marinhas (FRIESS et al., 2019, 2020). No Brasil, a distribui¢do dos manguezais ocorre ao longo
da costa entre os estados do Amapa e Santa Catarina (BERNARDINO et al., 2024;
SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990; FERREIRA et al., 2022), cobrindo cerca de 12.148 km?,
respondendo por cerca de 8,3 % da area de manguezais no mundo e classificando o pais como
o segundo lugar em cobertura por manguezais (JIA et al., 2023).

Os ecossistemas de manguezais sdo compostos por um numero relativamente
pequeno de espécies vegetais, mas sustenta uma alta diversidade de fauna associada (FRIESS
etal, 2019; KAUFFMAN et al., 2020). A vegetagdo predominante nesses ambientes ¢ composta
por espécies adaptadas a salinidade elevada, a baixa oxigenagdo do solo e as flutuagdes no
regime hidrico (FERREIRA et al., 2024; KAUFFMAN et al., 2020). Apesar da aparente
simplicidade, as florestas de mangue, por sua vez, sdo ecossistemas altamente produtivos e ricos
em biodiversidade (FRIESS et al., 2019; ALONGI, 2014). Apesar de ocupar uma area global
relativamente pequena, os manguezais fornecem uma quantidade desproporcionalmente grande
de servigos ecossistémicos. (FRIESS et al, 2019). Esses ecossistemas sdo altamente produtivos
e desempenham fungdes ecologicas essenciais, sendo um dos biomas com maior densidade de
carbono no planeta (CHATTING et al., 2024; KRISTENSEN et al., 2008). Além disso, os
manguezais sdo fundamentais para a prote¢ao da linha costeira, a ciclagem de nutrientes e
servem como abrigo para diversas espécies (MENENDEZ et al., 2020; MUKHERJEE et al.,
2014).

Esses ecossistemas altamente produtivos e ricos em matéria organica desempenham
um papel crucial no ciclo global do carbono, atuando como importante mitigadoras de
mudangas climaticas (CHATTING et al., 2024; BERNARDINO et al., 2024; GOMES et al.,
2021; MURDIYARSO et al., 2015). Eles possuem a capacidade de armazenar carbono por
escalas temporais geologicas, o que lhes confere uma importidncia ecolodgica unica
(NELLEMANN et al, 2009; PINERO-JUNCAL et al., 2025; ROBIN et al., 2024;
MURDIYARSO et al., 2021). Em particular, os solos de manguezais localizados em regides

tropicais semiaridas apresentam um potencial ainda mais significativo, sendo capazes de
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armazenar até seis vezes mais carbono do que outras formagdes vegetais tipicas do semidrido
brasileiro NOBREGA et al., 2019).

De fato, os manguezais se destacam por sua elevada produtividade liquida e baixas
taxas de decomposi¢do devido as caracteristicas dos solos, o que contribui para seu papel de
sumidouro de carbono (KAUFFMAN et al., 2018; ICMBIO, 2018). Comparando apenas a
biomassa aérea, as taxas de sequestro de carbono por area nos manguezais sdo comparaveis a
das florestas tropicais umidas; entretanto, ao incluir a biomassa subterranea e os estoques de
carbono do solo, os manguezais superam significativamente qualquer floresta terrestre em
termos de capacidade de armazenamento (MURDIYARSO et al., 2015; BERNARDINO et al.,
2024; KAUFFMAN et al., 2018). Essa eficiéncia ¢ atribuida as estratégias fisioldgicas
adaptativas as condigdes estuarinas, como a baixa taxa de transpiracao, a alta eficiéncia no uso
da 4gua e o acimulo substancial de biomassa subterranea, especialmente na forma de raizes,
que favorecem o sequestro de carbono a longo prazo (BALL, 1996; ROVAl etal., 2021). Além
disso, as condi¢des de saturagdo dos solos por agua restringem a decomposi¢do aerobia, que €
mais energética, uma vez que a difusdo do oxigénio no solo ¢ limitada. Dessa forma, a matéria
organica nesses ecossistemas ¢ predominantemente decomposta por vias metabolicas
anaerobias, como a fermentagdo microbiana e a respiragdo utilizando 6xidos de ferro e sulfato
como aceptores finais de elétrons. Essas vias possuem menor rendimento energético e, portanto,
sao menos eficientes na degradacdo da matéria organica (ALONGI, 2014; KRISTENSEN,
2007; NOBREGA et al., 2016). Além disso, a ocorréncia de interagdes entre os compostos
organicos e os oxidos de ferro promovem a estabilizacdo de matéria organica metabolizdvel
possibilitando o acumulo nos solos (RUIZ et al., 2024).

Assim, devido a sua importancia ambiental, os manguezais sdo reconhecidos pela
legislagdo brasileira como Areas de Preservagdo Permanente (APP), sendo protegidos pelo
Codigo Florestal e outras normativas que visam garantir sua conserva¢ao e integridade
ecologica, porém embora a legislagao brasileira para os manguezais seja abundante e restritiva,
ela falha ao ndo considerar habitats de amortecimento que protejam essas areas dos impactos
antropicos (ADAME et al., 2024; BRASIL, 2018; ICMBIO, 2018; FERREIRA; LACERDA,
2016; MAIA et al., 2006).

Neste sentido, a carcinicultura, apesar de seu papel relevante para a economia local
e nacional, tem causado impactos ambientais significativos, especialmente em areas de
manguezais. No Nordeste brasileiro, os manguezais t€ém sido submetidos a intensas pressdes
devido a expansdo dessa atividade, que utiliza a 4gua estuarina como corpo receptor de seus

efluentes (NOBREGA et al., 2014; BARCELLOS et al., 2019; QUEIROZ et al., 2019; MAIA,
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20006). Entre os principais impactos estao as alteragdes nos pardmetros fisico-quimicos da dgua
e nos ciclos biogeoquimicos do manguezal, resultando na degradagao de habitats, contaminagao
de corpos d’agua pelo uso de produtos quimicos, assoreamento, eutrofizagdo, reducao da
biodiversidade e salinizagdo do lengol freatico (NOBREGA et al., 2014; BARCELLOS et al.,
2019; QUEIROZ et al., 2019) . Além disso, a carcinicultura tem gerado conflitos sociais, como
a desestruturacdo de comunidades de pescadores artesanais (GOMES, BATISTA & LIMA,
2018; DE PAULA, 2018).

Um dos impactos mais significativos dessa atividade ¢ a conversao de areas de
manguezal em viveiros de camardo, o que pode resultar na perda de até 82% dos estoques de
carbono do ecossistema, com a maior parte dessa perda ocorrendo nos solos. Estima-se que essa
conversdo resulte em emissoes médias de 1.390 Mg CO: por hectare, sendo aproximadamente
81% provenientes da perda de carbono do solo, valor equivalente a cerca de 182 anos de
acumulo de carbono em manguezais nao impactados (KAUFFMAN et al., 2018).

Além disso, os efluentes da carcinicultura podem alterar a salinidade dos solos de
manguezal, o que afeta a decomposi¢do da matéria organica e a dindmica do carbono no solo
(SUAREZ-ABELENDA et al., 2014). As condigdes fisico-quimicas dos solos de manguezal,
influenciadas pela atividade da carcinicultura, também podem alterar a dindmica do carbono,
com efeitos diferentes nas fragdes do carbono ao longo da profundidade do solo, inclusive em
profundidades superiores a um metro (KAUFFMAN et al., 2018; BARCELLOS et al., 2019;
QUEIROZ et al., 2019). Neste sentido, o descarte de efluentes altera os ciclos biogeoquimicos
do ferro e do enxofre, modificando as condigdes redox do solo, o que afeta diretamente a
atividade microbiana responsavel pela decomposicdo da matéria organica. Essas mudangas
comprometem a estabilizacdo do carbono e intensificam a liberagdo de gases de efeito estufa,
como CO: e CHa, representando uma ameaga significativa ao equilibrio climatico global
(MACREADIE et al., 2025; NOBREGA et al., 2016; 2019; SUAREZ-ABELENDA et al.,
2014).

Neste sentido, faz se necessario aprofundar os impactos do descarte de efluentes de
carcinicultura sobre capacidade de acimulo de carbono, principalmente considerando
alteragdes na recalcitrancia e permanéncia da matéria organica do solo. O fracionamento fisico
e caracterizagdo molecular da matéria organica, por exemplo, se tornam importantes
ferramentas para entender a dindmica do carbono, uma vez que as fragdes de carbono
particulado (COP) e associada a minerais (COAM) possuem dindmicas distintas (LEUTHOLD
et al., 2024; RUIZ et al., 2024). Enquanto COP ¢ composto por materiais organicos estruturais

e residuos microbianos, apresenta maior variabilidade quimica, relacdo C:N elevada e rapida
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decomposi¢cdo, O COAM ¢ formado por compostos de baixa massa molecular associados a
superficies minerais, ¢ mais estavel e resistente a decomposi¢cao microbiana (LEUTHOLD et
al.,, 2024).

Considerando esse contexto, a dissertacdo tera como objetivo analisar os impactos
dos efluentes de carcinicultura no carbono organico e em suas fragdes em areas de manguezais
afetados. Para avaliar a qualidade e a estabilidade do carbono, a Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) destaca-se por identificar grupos
funcionais e inferir o grau de humificacdo da matéria organica do solo. Permitindo detectar
diferengas qualitativas e semiquantitativas na composi¢do aromatica e alifatica, avaliando seu
estado de decomposicdo e preservagdo e nos grupos funcionais organicos presentes
(BARANCIKOVA et al., 1997; TIVET et al., 2013). O estudo buscou compreender como a
entrada de efluentes altera os contetidos, caracteristicas moleculares e a estabilidade das
fragdes COP e COAM e quais sdo as implicagdes para o armazenamento de carbono no solo.
Os resultados poderdo fornecer subsidios cientificos para a formulagdo de estratégias de
manejo sustentdvel da carcinicultura, conciliando desenvolvimento econdmico e conservacao

ambiental.
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2 HIPOTESES

Apesar do aporte de residuos organicos oriundos da atividade de carcinicultura, os
solos de manguezais impactados ndo apresentam, necessariamente, um aumento significativo
nos teores de carbono organico total (COT), uma vez que a matéria organica adicionada tende
a sofrer rapida degradacio, dificultando sua incorporagdo e estabilizagdo no solo. Além disso,
alteragcdes nas condigdes fisico-quimicas desses ambientes, como o aumento da salinidade, do
pH e da condutividade elétrica, podem intensificar a mineraliza¢ao do carbono e favorecer sua
exportacdo na forma dissolvida. Como consequéncia, espera-se que os solos impactados
apresentem uma menor propor¢ao da fracdo particulada de carbono (COP), considerada mais
l1abil e biologicamente ativa, em comparagdo aos manguezais preservados. Tais condigdes
também contribuem para a modificagao do carbono do solo, promovendo a perda das fragdes
menos estaveis, o que compromete o funcionamento desse ecossistema bem como o potencial
de sequestro de carbono nos ecossistemas manguezais afetados pelos efluentes da

carcinicultura.
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3 OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral
Avaliar os efeitos dos efluentes da carcinicultura nas caracteristicas da matéria
organica em solos de manguezais, por meio da comparacao entre areas afetadas e nao afetadas,

com énfase na distribui¢do granulométrica, qualidade e estabilidade das fragdes de carbono.

3.2. Objetivos Especificos

e (aracterizar as propriedades fisico-quimicas dos solos de manguezais afetados
e ndo afetados pela carcinicultura e inferir as principais propriedades envolvidas

na decomposi¢ao da matéria organica.

e Quantificar os teores de carbono orgénico total (COT) nos solos de manguezais

sob influéncia e sem influéncia dos efluentes da carcinicultura.

e Avaliar a distribui¢do das fracdes fisicas do carbono orgénico, com destaque

para as fragdes labeis e estaveis, comparando areas afetadas e ndo afetadas.

e Realizar a andlise de espectroscopia no infravermelho (FTIR), visando
identificar altera¢des associadas a influéncia dos efluentes da carcinicultura e o

percentual de recalcitrancia para cada fragdo do carbono organico.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Area de Estudo
A area de estudo esta localizada na regido estuarina do Rio Acarat, Ceard (NE-

Brasil). Esta regido destaca-se por sua relevante importancia ecoldgica, social e economica,
sobretudo devido a presenca de extensos manguezais que atuam na protecao da zona costeira,
na conservacao da biodiversidade e no suporte as comunidades tradicionais (SILVA e SOUZA,
2006; MAIA, 2016). No entanto, essa area também tem sido fortemente impactada pela
expansao da carcinicultura, atividade que, embora contribua economicamente, exerce pressao
sobre os ecossistemas locais, especialmente os manguezais, comprometendo seus servicos
ambientais e afetando diretamente os modos de vida das populagdes que deles dependem
(QUEIROZ et al., 2013; SILVA e SOUZA, 2006).

O clima da regido ¢ classificado como subumido seco, conforme a classificagao
climatica de Thornthwaite, do tipo BSw’h de acordo com a classificagdo de Koppen,
apresentando um indice de aridez (IA) de 62,03 (FUNCEME, 2024). A precipitacdo anual
média ¢ de 1.140 mm, concentrando-se principalmente nos meses de fevereiro a maio. As
temperaturas médias anuais variam entre 26°C e 28°C, sendo o clima influenciado pela
proximidade do litoral e pelos sistemas atmosféricos regionais (FUNCEME, 2024). A regiao
costeira do municipio de Acarall ¢ caracterizada por um regime de marés do tipo mesomareé,
com variacdes que oscilam entre -0,2 m nas marés baixas e até 3,6 m nas marés altas
(TABUADEMARES, 2025). A geologia do local ¢ marcada por terrenos arenosos de dunas e
aluvides do Quaterndrio, e por sedimentos areno-argilosos, com niveis conglomeraticos
intercalados, datados do Terciario/Quaternario (CPRM, 1998).

No estuario, os locais de estudo foram selecionados trés setores onde foram
coletadas amostras em areas impactadas e ndo, de forma a representar diferentes niveis de
impacto ambiental relacionados a atividade de carcinicultura. Ao todo, foram escolhidos trés

setores: Cacimbas, Curral Velho e Cauassu.
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Figura 1. (A) Localizagdo das areas de estudo indicando os locais afetados pelos efluentes da Carcinicultura (CvC
— Currais Velhos; CaC — Cauassu; ¢ CbC — Cacimbas) e as areas ndo afetadas (CvM — Currais Velhos; CaM —
Cauassu; e CbM — Cacimbas) no municipio de Acaratl no Ceara, Brasil (A e B). Em destaque, imagens da area

ndo afetada (C) e referente aos tanques de Carcinicultura de Cauassu (D). Fonte: Autor.

4.2. Coleta de Amostras de Solo
Em cada um dos setores, as amostras foram coletadas durante a maré baixa em dois

pontos distintos: um localizado em regides diretamente afetadas pelos efluentes da
carcinicultura (e.g., CaC, CvC, e CbC) e outro em 4reas ndo afetadas (e.g., CaM, CvM e CbM).
Essa estratégia de amostragem permitiu a avaliacao das diferengas nas caracteristicas quimicas

e bioldgicas dos solos de manguezais, associadas a influéncia dos efluentes.

Em cada ponto de coleta foram retiradas cinco amostras de solo utilizando tubos de
PVC, com aproximadamente 70 cm de comprimento € 50 mm de didmetro, acoplados a um
trado amostrador de solos alagados. Apds a coleta, as amostras foram seladas hermeticamente,

transportadas na posicdo vertical no qual foram retiradas e seccionadas em intervalos de 0-5, 5-
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10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm. Cada secdo foi acondicionada em sacos plasticos devidamente

identificados e enviada ao laboratorio sob refrigeragdo para analises.

Durante a coleta, os valores do potencial redox (Eh) e pH foram obtidos no campo
com o uso de eletrodos portateis em amostras coletadas utilizando um trado cilindrico semi-
aberto. O pH foi medido com um eletrodo de vidro previamente calibrado com solu¢des padrao
de pH 4,0 ¢ 7,0, enquanto o Eh foi medido utilizando um eletrodo de platina, com ajuste para o
eletrodo padrao de calomelano (acrescentando +244 mV). Posteriormente, parte das amostras
foram secas para determinagdo da granulometria, quantificagdo dos conteudos de C e
fracionamento da matéria organica, enquanto outra por¢ao permaneceu congelada até a analise

para fracionamento do Fe.

4.3. Granulometria do Solo
A andlise granulométrica foi conduzida utilizando uma combinagdo de métodos
fisicos e quimicos. O método fisico envolveu agitagdo horizontal a 250 rpm durante 16 horas,
enquanto o método quimico utilizard uma solucdo de hexametafosfato de sodio [Na(POs)s],
concentragdo 5 g L', para dispersdo das particulas. A razao entre a quantidade de solo e a solugdo

dispersante foi de 20 g de solo imido para 30 mL de solugao.

A fragdo areia foi determinada por peneiramento, utilizando uma malha de 53 pm,
seguida de lavagem com dgua destilada. As fragdes finas (silte e argila) foram determinadas pelo
método do densimetro (BOUYOUCOS, 1927), em que a densidade da suspensao de solo (1.000
mL) foi medida em dois intervalos de tempo: 30 segundos (t1) e 2 horas (t2). A fracdo de cada

classe de particula sera calculada por meio das seguintes equagdes:

: , (t1 — Branco)
%Argila + %Silte = TFSE x100x f Eq.1
] (t2 — Branco)
% Argila = TFSE x100x f Eq.2.
% Silte = Eq.1—Eq.2 Eq.3
%Areia = 100 — Eq.1 Eq.4

4.4. Quantificacio de Carbono Organico
Para a determinacdo do carbono orgéanico total (COT), as amostras foram
inicialmente pré-tratadas com solucdo de acido cloridrico 1 M, permanecendo em repouso por

uma noite, com o objetivo de remover os carbonatos e bicarbonatos presentes. Em seguida,
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submetidas a centrifugacdo a 3.500 RPM por 10 minutos para separacdo do sobrenadante, o
qual foi descartado. O procedimento foi repetido duas vezes com agua destilada para garantir o
completo enxague. Apos essa etapa, o solo foi macerado e encaminhado para andlise em
Analisador Elementar, onde foi quantificado o carbono organico total (TEIXEIRA et. al,

2017).

4.5. Fracionamento Fisico do Carbono Organico do Solo

A metodologia adotada para o fracionamento do carbono organico foi baseada nos
procedimentos descritos por Lopez-Sangil & Rovira (2013), Cotrufo et. al. (2019), Leuthold et.
al. (2024) e Ruiz et. al. (2024), consistindo na separagdo das fragdes de carbono orgénico no
solo de acordo com o tamanho das particulas e sua associacdo com os minerais. O objetivo ¢
compreender a dindmica do carbono organico no solo em fun¢do das fracdes de carbono
organico particulado (COP) e carbono organico associado aos minerais (COAM), a separagao
dessas fragdes por métodos como densidade e tamanho é essencial para isolar componentes
funcionalmente distintos, permitindo uma analise mais robusta da estabilizagcdo ¢ do sequestro
de carbono no solo (Leuthold et al., 2024).

Para a analise, 10 g de amostra de solo de massa seca foram transferidas para tubos
Falcon para centrifuga contendo 40 mL de 4gua deionizada. As amostras foram submetidas a
agitacdo em agitador orbital por 1 hora a 120 rpm, seguidas de centrifugag¢do por 15 minutos a
3000 x g. Apos essa etapa, o sobrenadante foi descartado para remover sais soluveis que
poderiam interferir no processo de dispersao fisica.

Em seguida, a suspensdo resultante foi fracionada por peneiramento Umido
utilizando peneiras com malhas de 20 pm. As particulas retidas nas peneiras, correspondentes
as fracdes com particulas >53 um, sdo identificadas como carbono orgénico particulado (COP).
Essas fragdes foram coletadas, secas em estufa a 60 °C, moidas e peneiradas antes da anélise
de carbono organico.

A suspensao contendo particulas com didmetros <53 pum, foi coletada em recipiente
de vidro, transferida para tubos de centrifuga e submetida a centrifuga¢do a 6000 x g por 10
minutos para isolar a fracdo <20 um. Essa fra¢@o, corresponde ao carbono orgéanico associado
a minerais (COAM), que foi seca em estufa antes de ser submetida as analises de quantificagao

de carbono no Analisador Elemental.
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4.6. Espectroscopia de Infravermelho FTIR/DRIFT e indice de Recalcitrancia

Para a andlise de Espectroscopia de Infravermelho, as amostras das diferentes
fragdes de carbono organico (COP e COAM) foram previamente maceradas em um almofariz
antes da realizacao das analises. A determina¢ao de cada amostra sera conduzida utilizando um
Espectrometro FTIR Cary 630 (Agilent®), com o objetivo de identificar os grupos funcionais
presentes, como acidos carboxilicos, aminas, amidas e grupos hidroxila (CBQ, 2016).

As andlises serdo realizadas na faixa espectral de 4000 a 400 cm™, com uma
resolucao de 16 cm™. Os espectros obtidos foram expressos em absorbancia e processados por
meio do software OriginLab 8.0 (www.originlab.com), conforme descrito por Costa et al.
(2016).

Para a avalia¢do da estabilidade relativa do carbono orgénico presente nos solos,
foi calculado o Indice de Recalcitrancia, com base nas bandas espectrais obtidas por
espectroscopia no infravermelho com reflectancia difusa (FTIR-DRIFT). O indice foi
determinado pela razdo entre a absorbancia na faixa de ~1600 cm™, atribuida as vibragdes das
ligagdes C=C de anéis aromadticos (indicadoras de compostos mais recalcitrantes), e a
absorbancia na faixa de 2920 cm™, correspondente a estiramentos C—H de cadeias alifaticas
(associadas a compostos mais labeis e de rapida degradagdo). A relagdo aplicada foi:

Abs(1600 cm™")
Abs(1600 cm=1) + Abs(2920 cm=1)

Indice de Recalcitrancia =

Esse indice permitiu inferir o grau de recalcitrancia da matéria organica presente no
solo, sendo valores mais elevados indicativos de maior propor¢ao de compostos estaveis e,

portanto, maior potencial de sequestro de carbono a longo prazo.

4.7. Analises Estatisticas
Para as analises estatisticas fo1 utilizado o teste de Kruskal-Wallis devido a falta de

distribuicdo normal e heterocedasticidade dos dados, sendo considerada mais robusta para
dados ambientais por exigir poucas suposi¢oes (REIMANN et. al., 2008). Posteriormente se
fez uso de uma analise discriminante (AD) com objetivo de desenvolver uma funcdo que
proporcione a melhor separacao entre as areas de estudo, com esta analise foi possivel realizar
a identificacdo da contribuicdo relativa das varidveis na distingdo dos grupos, ou seja, as
varidveis mais importantes para a diferenciagdo dos locais impactados e ndo impactados, mas
também os locais analisados (REIMANN et. al. 2008). A analise discriminante foi realizada em
duas condigdes, a primeira para avaliar quais variaveis mais importantes para a diferenciagao

entre areas afetadas versus areas ndo afetadas. A segunda analise discriminante foi realizada
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considerando os seis pontos estudados, 3 locais (Cacimbas, Curral Velho e Cauassu) nas duas
condicdes (afetada e ndo afetada).

5 RESULTADOS

5.1. Caracterizac¢ao das areas de estudo

Considerando todos os solos estudados, observou-se um predominio da fragao silte
(médiatdesvio padrao: 41,8+12,7%), seguido pela fragdo areia (média+d.p.: 32,1+13,9%) e
argila (médiat+d.p.: 26,1£10,9%). Quando comparadas as diferentes condigdes (impactado vs.
ndo impactado), foi observado uma diferenga estatistica para os teores de areia (p=0,026) e
argila (p=0,049), com maior contetudo de areia (média+d.p.: 35,1+15,6%) e menores contetidos
de argila (média+d.p.: 23,9+11,2%) nas areas ndo impactadas comparado as areas impactadas
(médiatd.p.: 29,0+11,3 e 28,3£10,2% para as fragdes areia e argila, respectivamente). Do
mesmo modo, o setor Cacimbas (CbM e CbC) apresentou os menores conteidos de areia
(médiatd.p.: 19,44+6,8%) e maiores conteudos de argila (médiatd.p.: 36,2+6,8%) quando
comparado a currais velhos (CvC e CvM; média+d.p.: 39,2+£17,0 e 23,1£11,7% para as fragdes
areia e argila) e Cauassu (CaM e CaC; médiatd.p.: 34,5+£6,4 ¢ 21,6+7,4% para as fragdes areia

e argila, respectivamente).

- .f_ﬁ;/zf.% Eim

Composigao granulométrica (%)
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Figura 2. Distribuicdo média das fragdes texturais (areia, silte e argila) nas seis areas avaliadas, sendo elas,
Cauassu afetada e ndo afetada (CaC e CaM), Cacimbas afetada e ndo afetada (CbC e CbM) e Currais Velhos
afetada e ndo afetada (CVC e CVM)

Os valores de pH medidos variaram entre 6,5 e 7,8. Os valores médios de pH nao
apresentaram diferencas significativas entre as areas afetadas (média: 7,0+0,3) e ndo afetadas
(7,1+£0,3). Do mesmo modo, nao foi observado diferenca estatistica nos valores de pH entre os
trés setores analisados (médias: 7,2+0,2; 7,1+0,1 e 7,0+0,4 para Cauassu, Cacimbas e Curral
Velho). Mesmo quando comparado em cada setor, ndo foi observado diferengas estatisticas
entre os valores de pH entre as condi¢gdes impactadas e ndo impactadas (médias: 7,1+£0,2 e
7,2+0,2 para CaC e CaM; 7,1+0,1 para CbC e CbM; e 6,9+0,3 ¢ 7,1£0,4 para CvC e CvM,

respectivamente; Figura 3).

Por outro lado, os valores de potencial redox apresentaram variagdo entre as
condi¢des impactadas (-23+152 mV) e ndo impactadas (-117+£169 mV), com maiores valores
observados em CbC, com média +133+21 mV, seguido de CvC (+97+119 mV) e CaC
(+105+143 mV). Quando comparada areas ndo impactadas, os maiores valores foram
observados em CbM que apresentou uma média de +59+23 mV, seguido de CaM (-140£125
mV), seguido de CvM (-271+124 mV; Figura 3).
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Figura 3. Perfis verticais de pH e potencial de oxirreducgdo (Eh) ao longo da profundidade do solo

(0-50 cm) nas areas de Cauassu (Ca), Cacimbas (Cb) e Currais Velhos (Cv), comparando ambientes ndo afetados

(M) e afetados (C) pela carcinicultura.
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5.2. Carbono organico total (COT) e das fracées de carbono

Em relagdo ao COT nas areas ndo afetadas, houve uma variagdo média de 28,9 g
kg™ nas camadas superficiais e 18,1 g kg™' em profundidade, indicando maior acimulo de
carbono em superficie, ¢ uma média geral de 23,5+9,4 g kg'. Na area afetada, seguiu-se o
mesmo padrdo com maiores conteudos em superficie (Maximo de 26,7 g kg™' na camada 0-5
cm) e menores conteudos em profundidade (Minimo de 19,3 g kg™ na camada 20-30 cm),
apresentando um valor médio igual a 21,7£10,2 g kg™', indicando um decréscimo no contetido
de COT nos solos afetados pela carcinicultura.

Para o Cauassu (Ca), observou-se valores altos em todas as profundidades, tanto na
situacdo afetada quanto ndo afetada, e a distribuicdo no perfil do solo homogéneo, sem
mudangas abruptas. Os contetidos de COT na area CaM apresentaram uma variagdo entre 24,2
a 30,6 gkg™', com os maiores valores observados na profundidade intermediaria de 10-20 cm,
e atingindo uma média de 27,8+2,4 g kg™'. J& em CaC, tiveram média menores ¢ menos
variados, oscilando entre 25,4 a 28,6 g kg™!, atingindo uma média de 26,8+1,2 g kg™'.

Na area de Cacimbas, no geral, apresentou resultados médios menores em todas as
fragdes comparado as outras areas. No carbono organico total, na area nao afetada atingiu
valores médios de 22,0 g kg™* na superficie do perfil e teve um decréscimo em gradiente até a
maior profundidade (30-50 cm), onde atingiu a média de 8,5 g kg, e obtendo uma média geral
de 13,1+£5,4 g kg™'. Valores ainda menores foram obtidos nas areas afetadas, com variacao de
médias dentro do perfil de 11,6 g kg™' na camada superficial com decréscimo até a camada 10-
20 cm, atingindo o valor minimo de 8,3 g kg™!, e a média geral de todas as profundidades foi
de 9,7+1,3 gkg™.

Currais Velhos (Cv) apresentou a maior média em comparagdo as outras areas. Na
area nao afetada, foram obtidos os maiores valores de COT nas camadas superficiais, com 35,8,
39,0 e 34,2 g kg, nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente, apresentando um
decréscimo nas camadas mais profundas e uma média geral de 29,5£9,6 g kg™'. Em CvC,
observou-se maior heterogeneidade no perfil do solo, com uma média maxima de 42,1 g kg™
na camada 0-5 cm e média minima de 20,7 g kg™! na camada 20-30 cm, além disso, uma média
geral de 28,6+9,5 g kg™'.

Comparando os contetdos de carbono organico associado aos minerais (COAM)
nas situacdes afetadas e nao afetadas, observou que as areas ndo afetadas apresentam um maior
conteudo em superficie (26,9 g kg™') e a menor na camada mais profunda (17,0 g kg™"), e a

conteudo média de 22,1+£9,2 g kg™'. Para as areas afetadas, a média foi de 20,1+9,4 g kg™!, com
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a conteido maxima sendo atingida em superficie com 25,6 g kg™' em superficie e a minima de
16,0 g kg™ na maior profundidade, seguindo a mesma tendéncia da area ndo afetada.

Para o COAM, as areas de Cauassii também apresentaram valores elevados em
ambas as condi¢des. Em CaM, a variagao foi de 23,5 a 32,3 g kg™!' ao longo do perfil, com o
seu maior valor obtido na camada superficial de 0-5 cm, e uma média de 27,4+3,3 g kg' de
carbono organico associado a minerais. A area afetada obteve uma variacdo de valores de
COAM entre 24,8 a 30,0 g kg™' com seu maximo também na camada de 0-5 cm, e um valor
médio superior, atingindo 27,7+2,1 g kg™'.

Em Cacimbas, os conteudos de COAM para a area nao impactada (CbM) variaram
de 8,8 a 16,4 g kg!, sendo a maxima atingida na camada superficial, atingindo uma média de
10,943,3 g kg™'. J& para CbC, os valores também foram baixos em comparagdo as outras areas,
e consequentemente menores que CbM, com uma média geral de todo perfil de 9,7+1,2 gkg™.
Para Currais Velhos, 0o COAM se manteve alto em ambas as condigdes. CVM variou de 18,3 a
33,3 g kg™!, com média de 28,0+6,0 g kg™, ja para CVC, o conteudo de carbono organico
chegou a maxima de 36,2 g kg!, com média de 22,9+9,4 g kg™".

Para a fracao de COP em relagdo a situagdo da area, apresentou um comportamento
distinto das demais fragdes. As areas ndo afetadas, tiveram uma média de 24,7+14,2 g kg!, e
assim como nas outras fragcdes, o maior valor médio de contetido de carbono foi obtido em
superficie, com 30,7 g kg™' e o menor em profundidade com 16,9 g kg™'. Nas areas afetadas, a
média foi de 31,8+20,9 g kg™! com maxima de 42,2 g kg™! na camada 0-5 cm, indicando o
acumulo desse material particulado pelo impacto do cultivo de camarao.

A fracdo de carbono organico particulado na area de Cauasst foi onde se obteve
maior variabilidade. Em CaM, a variacao das médias ao longo do perfil foi de 31,8 a 42,8 g
kg™', com média de 37,0+4,4 g kg™!, obtendo seu maior valor na camada 10-20 cm. A area
afetada (CaC) mostrou resultados semelhantes a isso, com variagdo de 28,9 a 44,8 g kg' e
média geral de 36,7+5,7 g kg™'.

Em Cacimbeas, a fragdo COP apresentou valores baixos em todas as areas, na regiao
ndo impactada, houve uma variacdo de 30,8 g kg' na regido de 0-5 cm, para apenas 4,7 g kg™!
na camada 20-30 cm. A 4rea afetada se mostrou com a mesma tendéncia, com o perfil todo
apresentando um baixo conteudo de carbono, com o maior valor sendo um 15,7 g kg™' na
profundidade de 20-30 cm. As médias para ds condig¢des dessa area foram de 13,1+10,8 e
10,6+4,6 g kg™!, para CbM e CbC respectivamente.

Em Currais Velhos, a area CvM (Nao impactada), teve uma variagdo nos valores

médios ao longo do perfil de 4,2 a 40,6 g kg™!, com uma redu¢do nas camadas mais profundas,
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e uma média de 23,6+14,4 g kg™'. Ja a area impactada (CvC), apresentou uma média de
48,2+23,3 g kg™!, com os maiores resultados sendo observados em superficie, com 80,0; 50,6;

e 50,5; nas profundidades 0-5; 5-10 e 10-20 cm, respectivamente.
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Figura 5. Perfis verticais de contetido de Carbono ao longo da profundidade do solo (0-50 c¢cm) nas areas de
Cauasst, Cacimbas e Currais Velhos, para as fragdes de carbono orgénico total (COT), carbono organico associado
a minerais (COAM) e carbono orgéanico particulado (COP), comparando ambientes ndo afetados (M) e afetados

(C) pela carcinicultura.
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5.3. Espectroscopia no Infravermelho por Refletincia Difusa (FTIR-DRIFT)

Os espectros DRIFT dos solos de manguezal das areas de Cauasst, Cacimbas e Currais
Velhos, sob condigdes afetadas e nao afetadas (Figura 1), apresentaram padrdes semelhantes
quanto aos grupos funcionais detectados, mas com variagdes na intensidade relativa das bandas.
Observou-se um conjunto de sinais caracteristicos da matéria organica do solo (MOS),

incluindo contribui¢des de compostos labeis e recalcitrantes.

A banda larga em torno de 3400 cm™, atribuida ao estiramento O—H e N-H, indica a
presenga de hidroxilas de substdncias htimicas ¢ agua adsorvida a matriz mineral, sendo
ligeiramente mais intensa nas areas nao afetadas. As bandas proximas a 2920 e 2850 cm™,
relacionadas ao estiramento C—H de cadeias alifaticas, apresentaram intensidade moderada,
evidenciando lipideos e acidos graxos em menor abundancia que em residuos vegetais frescos.
O sinal proximo a 1720 cm™, correspondente ao estiramento C=0O de acidos carboxilicos e
ésteres, esteve presente em todas as amostras, refletindo compostos oxigenados derivados da

degradacao vegetal e microbiana.

A banda em ~1620 cm™ foi atribuida principalmente ao estiramento C=C de estruturas
aromaticas, com possivel contribuicdo de deformagdes H-O—H da agua, presente em areas
afetadas e ndo afetadas, mas com maior associacdo as dreas impactadas no contexto
multivariado. Bandas entre 1420 ¢ 1380 cm™ (8C—H) e proximas a 1030 cm™ (vC-O em
alcoois, éteres e polissacarideos) foram observadas em todas as amostras, refletindo a
persisténcia de carboidratos e compostos alifaticos parcialmente decompostos. O sinal em ~900
cm!' (yC-H aromatico fora do plano) indica a preseng¢a de lignina e outros compostos
aromaticos recalcitrantes.

As bandas principais observadas incluem 3400 cm™ (O—-H/N-H), 2920 e 2850 cm™
(C—H alifatico), 1720 cm™* (C=0), 1620 cm™' (C=C aromatico e H-O-H), 1420-1380 cm™
(0C-H), 1030 cm™ (vC—O de carboidratos) e ~900 cm ™' (C—H aromatico fora do plano), todas
tipicas da MOS de ambientes de manguezal. Entretanto, diferengas sistematicas entre areas

afetadas e ndo afetadas refletem o grau de preservacao, oxidagdo e humificacao da MOS.



Tabela 2 - Faixas de absorc¢do e grupos funcionais identificados em espectros DRIFT da matéria
organica do solo superficial (0—5 cm) em areas de manguezal.

Nuimero de Ligacao Grupo Compostos Referéncia
Onda (cm™) Funcional Associados
3400 (s,b) vO-H / vN-H Hidroxilas, Acidos htimicos, Sharma et
aminas agua al. (2021)
2920 (s,) vC-H Alifaticos Acidos graxos, Tivet et al.
lipideos (2013)
1720 (m,f) vC=0 Carboxilicos, Acidos Gunzler &
ésteres carboxilicos, Gremlich
lignina oxidada (2003)
1620 (s,b) vC=C / 6H- Aromaticos / Compostos Szymanski
O-H agua ligada aromaticos, agua (2017)
estruturada
1420 (m,f) 0C-H (CHs) Aliféaticos Proteinas, MOS Tivet et al.
ramificados microbiana (2013)
1380 (m,f) 0C-H (CH) Alifaticos Proteinas, residuos  Tivet et al.
ramificados vegetais (2013)
1030 (s,b) vC-O Polissacarideos, Celulose, Parikh et al.
argilas hemicelulose, silica (2014)
900 (w,b) yC-H fora do Aromaticos Lignina, compostos ~ Gunzler &
plano (lignina) recalcitrantes Gremlich
(2003)

Fonte: Autor
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5.3.1. Caracterizacio grupos funcionais orgdnicos — Cauassu
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Figura 6. Espectros de infravermelho por reflectancia difusa (DRIFT) do Carbono organico total (COT) de solos
de manguezal na area de Cauasst, comparando ambientes ndo afetados e afetados pela carcinicultura, ao longo
dos diferentes intervalos de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm). Os espectros sdo apresentados

em fungdo do nimero de onda (cm™).

A area de Cauassu apresentou diferencas acentuadas na distribui¢do das
intensidades. A banda em 3400 cm™' permaneceu dominante nas areas nao afetadas, sobretudo
na fracdo COP, refletindo maior teor de hidroxilas ¢ aminas associadas a MOS fresca e
hidratada.

As bandas alifaticas de 2920 e 2850 cm ™ mostraram redugao significativa nas areas
afetadas, especialmente abaixo de 10 cm de profundidade, indicando menor conteudo de
compostos alifaticos de origem vegetal. Essa diminui¢ao sugere degradacao de material labil e
possivel influéncia do manejo do viveiro (alteracao de pH, salinidade e condi¢des redox).

A banda 1720 cm™ tornou-se mais intensa nas areas afetadas, especialmente nas
fragdes COAM e COT, refletindo maior acimulo de carbonilas oxigenadas derivadas de

processos avancados de decomposicdo. A banda em 1620 cm™, indicativa de estruturas
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aromaticas, também aumentou nas areas afetadas at¢ 20 cm, evidenciando predominio de

compostos recalcitrantes.
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Figura 7. Espectros de infravermelho por reflectancia difusa (DRIFT) do Carbono orgénico associado a minerais
(COAM) de solos de manguezal na area de Cauassl, comparando ambientes nio afetados e afetados pela
carcinicultura, ao longo dos diferentes intervalos de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 ¢ 30-50 cm). Os

espectros sdo apresentados em fun¢do do nimero de onda (cm™).

As bandas entre 1420-1380 cm™ e 1030 cm™ foram mais intensas nas areas nao
afetadas, sobretudo em COP e COAM, revelando maior abundéincia de polissacarideos e
cadeias alifaticas vegetais. Ja o sinal préximo de 900 cm™ foi mais evidente nas amostras
afetadas, indicando enriquecimento de lignina e estruturas aromaticas condensadas.

Assim, Cauassu mostra um padrdo claro em que a carcinicultura promove perda da
fracdo labil e aumento relativo de compostos oxidativos e aromaticos, enquanto as areas nao

afetadas mantém composi¢ao mais diversificada, com maior contribuicdo vegetal autdctone.
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Figura 8. Espectros de infravermelho por reflectancia difusa (DRIFT) do Carbono organico Particulado (COP) de

solos de manguezal na area de Cauassu, comparando ambientes ndo afetados e afetados pela carcinicultura, ao

longo dos diferentes intervalos de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm). Os espectros sdo

apresentados em fung@o do numero de onda (cm™).

5.3.2. Caracterizagio dos grupos funcionais orginicos — Cacimbas

Em Cacimbas, os espectros apresentaram bandas bem definidas ao longo de todo o

perfil. A banda larga em ~3400 cm™, atribuida ao estiramento O—H e N—H de hidroxilas e

grupos amina, foi evidente em todas as profundidades, sendo mais intensa nas areas nao

afetadas, especialmente na fragdo COP, indicando maior teor de substancias hiimicas hidratadas

e MOS preservada.
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Figura 9. Espectros de infravermelho por reflectancia difusa (DRIFT) do Carbono orgéanico total (COT) de solos

de manguezal na area de Cacimbas, comparando ambientes ndo afetados e afetados pela carcinicultura, ao longo

dos diferentes intervalos de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm). Os espectros sdo apresentados

em fun¢do do niumero de onda (cm™).

As bandas alifaticas em 2920 e 2850 cm™ mostraram-se mais pronunciadas nas

areas afetadas, sobretudo nas camadas superficiais (0-5 ¢ 5-10 cm) e na fragdo COAM,

sugerindo acimulo de cadeias alifaticas possivelmente associadas a residuos de ra¢do, materiais

microbianos e matéria organica parcialmente decomposta ligada a carcinicultura.
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Figura 10. Espectros de infravermelho por reflectancia difusa (DRIFT) do Carbono orgéanico associado a minerais
(COAM) de solos de manguezal na area de Cacimbas, comparando ambientes ndo afetados e afetados pela
carcinicultura, ao longo dos diferentes intervalos de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 ¢ 30-50 cm). Os

espectros sdo apresentados em funcdo do nimero de onda (cm™).

A banda de 1720 cm™', correspondente a carbonilas (acidos carboxilicos e ésteres),
ocorreu em todas as fragdes, com maior intensidade na fracao COT até 20 cm nas areas afetadas,
sugerindo acimulo de compostos oxigenados oriundos de oxidagao parcial da MOS.O sinal em
~1620 cm™', relacionado a C=C aromatico e deformagdes de H-O—H, foi ligeiramente mais
intenso nas areas afetadas, indicando maior aromaticidade relativa. As bandas em 14201380
cm ! (6C—H alifatico) e 1030 cm™ (carboidratos e éteres) apareceram em todas as profundidades
e fracdes, mas sua intensidade diminui com a profundidade, refletindo a degradacao progressiva
da fragao labil. O pico em ~900 cm™ foi mais evidente em COP e COT nas areas afetadas,
indicando maior propor¢ao de lignina e compostos aromaticos estabilizados.

De forma geral, o perfil espectral em Cacimbas sugere que a carcinicultura

contribuiu para aumento da aromaticidade e da oxidacdo da MOS nas areas afetadas, enquanto
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as areas nao afetadas preservaram maior propor¢ao de compostos alifaticos e polissacaridicos

nas camadas superficiais.
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Figura 11. Espectros de infravermelho por reflectincia difusa (DRIFT) do Carbono orgénico particulado
(COP) de solos de manguezal na area de Cacimbas, comparando ambientes ndo afetados e afetados pela
carcinicultura, ao longo dos diferentes intervalos de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm).
Os espectros sdo apresentados em fung@o do numero de onda (cm™).

5.3.3. Caracterizacio dos grupos funcionais orgdnicos — Currais Velhos

Em Currais Velho, os espectros apresentaram maior complexidade e contrastes
marcantes entre as condi¢des estudadas. A banda em 3400 cm ™' manteve-se evidente em todas
as profundidades, levemente mais intensa nas areas ndo afetadas e concentrada nas fragdes

MOP e MAM, sugerindo maior predominancia de MOS fresca.
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Figura 12. Espectros de infravermelho por reflectancia difusa (DRIFT) do Carbono organico total (COT) de solos
de manguezal na area de Currais Velhos, comparando ambientes nao afetados e afetados pela carcinicultura, ao
longo dos diferentes intervalos de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm). Os espectros sdo

apresentados em fun¢@o do numero de onda (cm™).

As bandas alifaticas em 2920 e 2850 cm™ foram relativamente mais intensas nas
areas afetadas até 10 cm, indicando incorporacao de lipidios e compostos alifaticos associados
a insumos organicos. Em profundidades maiores (20-50 cm), essas bandas diminuiram,
refletindo degradacao e humificagao.

A banda de 1720 cm™ ocorreu em todas as amostras, com maior intensidade na
fracdo COT das areas afetadas, sugerindo acimulo de compostos carbonilicos oxidados. A
banda de 1620 cm™ apresentou forte diferenciacdo, sendo mais intensa nas areas afetadas,
principalmente entre 10 e 30 cm, indicando aumento expressivo de compostos aromaticos e
estruturas conjugadas recalcitrantes.

As bandas 1420-1380 cm™ e 1030 cm™ diminuiram gradualmente com a

profundidade, mas foram mais nitidas nas areas ndo afetadas, refletindo maior presenca de



carboidratos e compostos alifaticos vegetais. O sinal proximo de 900 cm™ destacou-se em MOP

e COT das areas afetadas, refor¢ando o acimulo de compostos aroméaticos condensados.
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Figura 13. Espectros de infravermelho por reflectiancia difusa (DRIFT) do Carbono orgéanico associado a minerais
(COAM) de solos de manguezal na area de Currais Velhos, comparando ambientes ndo afetados e afetados pela
carcinicultura, ao longo dos diferentes intervalos de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 ¢ 30-50 cm). Os

espectros sdo apresentados em funcdo do nimero de onda (cm™).

Em sintese, Currais Velhos apresenta padrao em que a carcinicultura intensifica a
oxidagdo e aromatizacao da MOS, especialmente em superficie, enquanto as areas nao afetadas
preservam maior diversidade e teor de compostos labeis.

De modo geral, as trés areas apresentaram o mesmo conjunto de bandas principais
caracteristicas da matéria organica do solo, porém com diferengas marcantes na intensidade
relativa entre as condi¢des afetadas e nao afetadas. Nesse contexto, as areas afetadas exibiram
maior contribui¢do de grupos aromaticos, refletida no aumento das bandas em torno de 1620 e
900 cm™, além de maior intensidade das bandas de carbonilas (1720 cm™), indicando acimulo

de compostos mais oxidados e recalcitrantes.
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Figura 14. Espectros de infravermelho por reflectancia difusa (DRIFT) do Carbono orgénico particulado (COP)
de solos de manguezal na area de Currais Velhos, comparando ambientes nao afetados e afetados pela
carcinicultura, ao longo dos diferentes intervalos de profundidade (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 ¢ 30-50 cm). Os

espectros sdo apresentados em fun¢do do nimero de onda (cm™).

Ao mesmo tempo, observou-se reducao relativa das bandas alifaticas (2920 e 2850
cm ') e dos sinais associados a polissacarideos e fungdes C—O (1030 cm™), sugerindo perda de
componentes labeis da MOS. J4 as areas ndo afetadas mostraram maior predominancia de sinais
alifaticos e polissacaridicos, com intensidades mais expressivas nas bandas em 2920, 2850 e
1030 cm™, além de uma banda 3400 cm™! mais definida, indicando maior teor de substancias
humicas hidratadas e matéria organica preservada. Em conjunto, esses padrdes apontam para
um processo de degradacgao seletiva da MOS nas areas afetadas, caracterizado pela diminui¢ao
de compostos labeis e pelo enriquecimento proporcional de fragdes recalcitrantes, modificando

a qualidade e a composi¢ao quimica da matéria organica ao longo do perfil do solo.
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5.3.4. Andlise de Componentes Principais (PCA)

A PCA e o grafico de Loadings, para os espectros de DRIFT relacionados ao
carbono organico particulado revelou dois componentes principais no qual explicam 85,41%
dos dados, sendo 57,45% através da PC1 e 27,96% através da PC2. O grafico mostra uma

tendéncia de agrupamento das areas, principalmente as regides de Cauassu e Cacimbas.
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Figura 15. (A) Analise de Componentes Principais (PCA) aplicada aos espectros DRIFT da fragdo de
carbono organico particulado (COP) dos solos das areas afetadas (CaC, CbC e CVC) e ndo afetadas
(CaM, CbM e CVM) pela carcinicultura, em diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 ¢ 30—
50 c¢cm). (B) Graficos de loadings das duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2).

Para a PC1, Currais Velhos Impactado ¢ o que mais apresenta variacao dos dados,
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que apresenta uma maior elipse dentro do grafico no sentido horizontal, principalmente no eixo
positivo da figura. J4 PC2, indica uma diferenca em relagdo as profundidades, pois € perceptivel
que as amostras superficiais estejam na parte positiva do grafico, que de acordo com o grafico
de Loading (10.B), significa que esta mais representativo para a faixa dos espectros referentes
aos compostos alifaticos.

As analises dos loadings espectrais mostrou que, na PC1, os loadings se mostraram
positivos em toda parte do espectro, com vibragdes principalmente nas regides de 3700-3000
cm!, que estao associadas ao estiramento O-H, e 1700-1000 cm™, que sao relacionadas a C=0,
C-0 e Si-O. Nos loadings relacionados ao PC2, os espectros foram bem definidos quanto aos
sinais positivos ou negativos, estando associado a parte negativa principalmente na faixa de
2200-1800 cm™, que representam os compostos alifaticos.

Do mesmo modo, a andalise de componentes principais para o carbono organico
associado a minerais, mostrou que os dois primeiros componentes principais explicaram 83,6%
da variancia dos dados, sendo PC1 responsavel por 74,44% e PC2 por 9,16%.

O PC1, mostrou uma separacgdo entre as regidoes de Cacimbas e Currais Velhos, no
qual CbM e CbC ficaram no eixo negativo dessa componente e CVC e CVM no eixo positivo,
os dados referentes a cauassu se mostraram em zonas mais intermediarias, com isso, vendo
maior separagdo em areas distintas do que dentro da mesma area para essa componente.

Ja 0 PC2, contribuiu para uma separacao no eixo y, principalmente dentro da mesma
area, embora explique menor porcentagem dos dados. Mostrando essa separagdo
principalmente na profundidade, onde a maioria dos pontos relacionados a camada 0-5 cm se
encontram em zonas negativas para a PC2, e ha uma variabilidade relacionado aos pontos de
mais profundidade, principalmente na camada 30-50 cm. Também ¢ possivel observar uma
maior elipse em CbM, CaM e CVM, quando comparadas aos tratamentos de mesma area e
condicdo oposta, indicando uma maior heterogeneidade nos dados das regides ndo afetadas.

Para os dados de Loadings relacionados aos espectros do carbono organico
associado a minerais, tiveram para PC1, vibragdes no espectro principalmente nas faixas de
3600-3200 cm™ e 1200-900 cm™, faixas essas que contribuem aos argilominerais e aos
silicatos, respectivamente, e ficando o sinal completo na parte positiva da componente. J4 a
PC2, apresentou um sinal com mais oscilagdes, com sinais positivos € negativos bem definidos.
O maior destaque dentro dessas oscilagdes vai para as faixas 3000-2800 cm™, que estdo
relacionadas aos compostos alifaticos, com sinal negativo, e a faixa de 2000-1500 cm™, que

englobam ali os compostos aromaticos, onde ha um pico positivo em aproximadamente 1600-
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1700 cm™ na zona positiva, indicando separagdo dos tratamentos nesse espectro.
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Figura 16. (A) Analise de Componentes Principais (PCA) aplicada aos espectros DRIFT da fracio de

carbono organico associado a minerais (COAM) dos solos das areas afetadas (CaC, CbC e CVC) e néo
afetadas (CaM, CbM e CVM) pela carcinicultura, em diferentes profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20—
30 e 30-50 cm). (B) Graficos de loadings das duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2).

5.4. Indice de Recalcitrancia (IR)

Para o IR-COT, observou-se que as areas afetadas apresentaram menores

porcentagens de contetdo de carbono recalcitrante em relagdo as areas ndo afetadas. Para a
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regido de Cauasst, a area de manguezal ndo afetado apresentou uma recalcitrancia de 59,4+1%
comparando a regido afetada que apresentou percentual menor de 56,98+1,07%, mostrando
material organico mais facilmente degradado, o mesmo acontece quando se avalia a area de
cacimbas, 56,78+0,94% (CbM) e 56,28+0,99% (CbC), e a area de currais velhos, 58,1+0,93%
(CVM) e 54,8+0,86% (CVC), porém, para a regido de Cacimbas, esse valor ndo representa

um aumento estatisticamente significativo.
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Figura 17. Indice de recalcitrancia do carbono organico total (IR-COT %) em solos de manguezais nas 4reas de
Cauassu (Ca), Cacimbas (Cb) e Currais Velhos (CV), comparando ambientes ndo afetados (M) e afetados pela
carcinicultura (C). As caixas indicam o intervalo interquartil, a linha central representa a mediana, o ponto interno

corresponde a média e as hastes indicam os valores extremos.

Para o carbono organico associado aos minerais, avaliando a recalcitrancia, os
percentuais médios se mostraram muito proximos entre as condigdes avaliadas. As areas nao
afetadas tiveram um valor médio de 57,3% e as areas afetadas 57,2%, mostrando assim &
permanencia desse carbono associado apesar do impacto sofrido nas regides.

O Destaque dessa fragcdo vai para a area de Cacimbas que teve o maior valor
percentual dentre as dreas avaliadas, com 60,17+1,64% na regido ndo afetada e 59,79+1,51%
na regido afetada. J4 Currais Velhos, foi a tinica area em que 4 condicdo afetada teve média

superior a condi¢do ndo afetada, com 55,08+1,16% para CVM e 55,54+0,78% para CVC.
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Figura 18. Indice de recalcitrancia do carbono organico total (IR-COAM %) em solos de manguezais nas areas
de Cauassu (Ca), Cacimbas (Cb) e Currais Velhos (CV), comparando ambientes ndo afetados (M) e afetados pela
carcinicultura (C). As caixas indicam o intervalo interquartil, a linha central representa a mediana, o ponto interno
corresponde a média e as hastes indicam os valores extremos. Letras diferentes indicam diferenca estatistica

significativa entre os grupos avaliados para o teste de Tukey (p < 0,05).

O carbono organico particulado (COP), também apresentou maiores valores nas
areas ndo afetadas, assim como COT. A média conjunta das areas avaliadas foi de 63,8% e
59,2% para as situacOes das é4reas ndo impactadas e impactadas, respectivamente. Essa
diferenca nas regides se da principalmente por conta da area de Currais Velhos, que apresentou
uma reducao significativa em sua area afetada, com média de 53,48+0,93%, em comparagado a
area ndo impactada com 64,13+3,87%. Cacimbas e Cauassi também obtiveram maiores médias
em suas areas ndo impactadas, 66,18+2,32% para CbM e 61,10+£2% para CaM, comparadas a
recalcitrancia do carbono das éareas afetadas, 64,3843,21 e 51,82+1,17%, para CbC e CaC

respectivamente.
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Figura 19. Indice de recalcitrancia do carbono organico total (IR-COAM %) em solos de manguezais nas areas
de Cauasstu (Ca), Cacimbas (Cb) e Currais Velhos (CV), comparando ambientes ndo afetados (M) e afetados pela
carcinicultura (C). As caixas indicam o intervalo interquartil, a linha central representa a mediana, o ponto interno
corresponde a média e as hastes indicam os valores extremos. Letras diferentes indicam diferenca estatistica

significativa entre os grupos avaliados para o teste de Tukey (p < 0,05).

5.5. Analise discriminante (DA)

O resultado da andlise discriminante confirma os resultados apresentados
anteriormente, de modo que dentre as variaveis analisadas, os valores de granulometria, Eh e
indices de recalcitrancia sdo as variaveis afetadas pelo descarte de efluentes (p< 0,05), de modo
que as areas afetadas apresentam menores valores Eh e recalcitrancia da matéria organica
(Figura 20A e B).

Ao comparar os seis pontos estudados (3 areas e 2 condigdes), observa-se um
gradiente no efeito dos efluentes, de modo que as condi¢des de Cacimbas sdo mais proximas
entre si, e.g., pouca diferenga entre afetada e ndo afetada, seguida por Cauassu e, por fim, Curral
Velho. Além disso, ao verificar as associacdes entre as variaveis, percebe-se que os contetidos
de COT estdo associados aos conteidos de COAM a menores valores de Eh. De maneira
controversa, observa-se uma associagdo inversa entre o indice de recalcitrancia para COAM e
o conteudo de COAM, bem como uma associagdo inversa entre o conteudo de argila e os
conteudos de COT e COAM. De modo semelhante, o conteido de COP apresenta uma

associagdo negativa com o IR-COP.
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Figura 20: Analise discriminante indicando as varidveis (A) mais importantes para a separacdo das condi¢des

afetadas e ndo afetadas (B) e as variaveis (C) mais importantes para a separagdo das areas estudadas (D).
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6 DISCUSSAO

6.1. Alteragoes fisico-quimicas como consequéncias do descarte dos efluentes da
carcinicultura nos solos de manguezais

A carcinicultura impacta os ecossistemas de manguezal de duas formas principais:
primeiramente, pela conversao direta de areas, que envolve a remogao de vegetacdo e drenagem
para a construcdo dos viveiros, resultando na perda de até 50% do estoque de carbono
acumulado no solo (KAUFFMAN et al., 2018). Em segundo lugar, a atividade promove
mudangas nas condigdes fisico-quimica dos manguezais adjacentes aos tanques
(REITHMALIER et. al., 2021; KAUFFMAN et al., 2018; BARCELLOS et al., 2019; QUEIROZ
et al., 2019; NOBREGA et al., 2019) o que, por sua vez, afeta a capacidade de acimulo de
carbono organico.

A andlise dos valores de pH, que ndo revelou diferengas estatisticas entre areas
impactadas e ndo impactadas, corroborada pelos resultados da anélise discriminante (Figura
20A), sugere que os efluentes da carcinicultura ndo alteram significativamente a acidez ou
alcalinidade dos solos. Estes permanecem na faixa neutra-alcalina, tipica de manguezais,
sobretudo inseridos em ambientes semiaridos (FERREIRA et al., 2022; 2024; JIMENEZ et al.,
2022). Considerando que os efeitos do pH na decomposi¢do da matéria organica sdo mais
pronunciados em extremos de acidez ou alcalinidade, e que em faixas proximas a neutralidade
a atividade microbiana ¢ otimizada, conclui-se que o pH nao € o principal fator controlador das
diferencas nos conteudos de carbono observadas entre as areas estudadas (DAUNORAS et al.,
2024; WANG et al., 2024).

Em contraste, o potencial redox (Eh) demonstrou diferencas claras entre as areas
afetadas e ndo afetadas, com valores mais elevados nas areas que recebem os efluentes. A
analise discriminante (Figura 20) confirma que o Eh € uma variavel crucial na distin¢do entre
essas areas. O Eh e o pH sdo, de fato, varidveis-chave que controlam as rotas de decomposicao,
a especiacdo de nutrientes e a estabilidade da matéria organica (SUAREZ-ABELENDA et al.,
2014; NOBREGA et al., 2013; RUIZ et al., 2024). Em manguezais, a oscilagio das condi¢des
de inundacdo pelas aguas costeiras tipicamente favorece o acimulo de carbono organico
(FERREIRA et al., 2024), ao limitar a decomposi¢ao e promover mecanismos de estabilizagao
da matéria organica do solo (MOS) associados a 6xidos de baixa cristalinidade, sulfetos e
inibicdo de enzimas oxidativas (RUIZ et al., 2024; COORAY et al., 2025).

Nesse contexto, os efluentes da carcinicultura alteram a condi¢ao redox dos solos

adjacentes aos tanques, elevando o valor do Eh. Isso ocorre devido ao aporte de aceptores de
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elétrons mais energéticos, favorecendo uma oxigenagdo periddica dos solos e,
consequentemente, diminuindo a persisténcia da MOS (COORAY et al., 2025; SUAREZ-
ABELENDA et al.,, 2014; REITHMAIER et al., 2021; KAUFFMAN et al., 2018).
Adicionalmente, o aporte de matéria organica labil e nutrientes (e.g., N e P) pode estimular o
processo de decomposicdo através do efeito priming (WANG et al., 2024; QUEIROZ et al.,
2019; BASILE-DOELSCH et al., 2020) resultando em uma redug¢ao da recalcitrancia da matéria
organica dos solos (Figura 20).

Sob essa perspectiva, o aumento do Eh nas areas impactadas adjacentes aos tanques
pode estar associado a intensificagdo da respiracdo microbiana aerobia e a desnitrificagdo. Isso
resulta em uma maior taxa de mineralizacao da matéria organica, o que, a longo prazo, tenderia
a reduzir os estoques de carbono e aumentar os fluxos de CO-, e possivelmente CHa e N0,
dependendo dos gradientes de Eh (COORAY et al., 2025; NOBREGA et al., 2016; QUEIROZ
etal., 2019). Esses achados reforcam o impacto da carcinicultura em manguezal, que, para além
da conversdo direta de areas vegetadas em viveiros, afetam as areas adjacentes, reduzindo seu
conteudo de carbono e transformando-as em fontes de gases do efeito estufa. A diminui¢ao dos
valores médios de Carbono Organico Total (COT) nas areas afetadas indica uma perda parcial
da capacidade de sequestrar carbono, o que reforca a necessidade de compreender quais fragdes
de matéria organica persistem no solo impactado e qual a labilidade/recalcitrancia dessa matéria

organica remanescente.

6.2. Alteracao nas fracdes particulada e associada a minerais do carbono organico em
solos impactados pelo descarte de efluentes da carcinicultura

No fracionamento do carbono organico, o material foi separado em duas fragdes, o

Carbono organico associado a minerais (COAM), que representa a fracdo mais estavel e crucial

para o sequestro de carbono em solos, e o carbono organico particulado (COP), que consiste em

uma fragdo mais 1abil e sensivel as mudangas ambientais (LAVALLEE et al., 2020;

KRISTENSEN et al., 2008; McKEE et al, 2007). Em manguezais, a estabilidade de COP esta

relacionada a auséncia de oxigénio e ao predominio de vias metabolicas anaerdbias que retardam
a sua degradagdo (COORAY et al., 2025).

Para 0o COAM, os valores médios semelhantes entre as areas ndo afetadas e afetadas

(Figura 5), corroborados pela andlise discriminante e (Figura 20) reforcam a elevada

recalcitrancia desta fracdo. No solo de manguezais, essa fracdo se encontra ligado a particulas

finas, o que restringe o acesso de microorganismos e, consequentemente, limita a decomposigao.

Além da protecdo fisica, as condi¢des anodxicas inerentes desses ambientes reduzem
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significativamente a atividade microbiana permitindo que a COAM persista no solo por milhares
de anos (ASSAVAPANUVAT et al., 2024; COTRUFO & LAVALLE, 2022; KIDA &
FUJITAKE, 2020; McKEE et al., 2007). Neste sentido, a associacdo negativa observada entre
conteudos de COAM e a recalcitrancia dessa matéria organica (IR-COAM; Figura 20) sugere
que, o papel da protegdo fisica existente na MAOM se sobrepde a recalcitrancia relacionada as
caracteristicas moleculares. Assim, nas areas ndo afetadas estudadas, a matéria organica
associada aos minerais consiste em uma matéria organica de menor recalcitrancia. Na medida
que os efluentes de carcinicultura estimulam a decomposi¢ao, ha um decrescimento no conteudo
de COAM, acumulando uma matéria organica de maior recalcitrancia (IR-COAM).

Em relago ao carbono organico particulado, observou-se um aumento significativo
nas areas afetadas em comparagao as nao afetadas, indicando uma elevacao da fragao mais labil
do carbono nos solos impactados. Esse acimulo esta, possivelmente, associado ao aporte de
racdes e residuos organicos pelos efluentes da carcinicultura durante o manejo do viveiro
(KAUFFMAN et al., 2018), mas também por um estimulo ao crescimento radicular (COORAY
et al., 2025) por ocasido do aporte de nutrientes. Contudo, o aporte desses efluentes, somado a
oxigenacdo do solo promovida pela drenagem das areas, estimula a atividade microbiana,
acelerando a decomposi¢ao do COP, que ¢ altamente suscetivel & mineralizagdo pela microbiota
(LAVALLEE et al., 2020, TIAN et al, 2019).

E crucial ressaltar que o aumento médio da fragdo particulada do solo nio implica
necessariamente sua estabilizacdo. Essa interpretacdo ¢ corroborada pelo fato de que, mesmo
com o aumento do COP, os valores médios de COAM e Carbono Organico Total (COT) foram
consistentemente maiores nas areas nao impactadas. Portanto, o incremento de COP decorrente
da acdo antropica nao pode ser interpretado como um sequestro de carbono a longo prazo; pelo
contrario, essa fracdo ¢ mais facilmente decomposta, contribuindo para a diminui¢do do estoque
de carbono total do solo (BELOTO et al., 2023; LAVALLEE et al., 2020; GREGORICH et al.,
1997).

6.3. Mudancas na composi¢do da MOS e na recalcitrancia do carbono orgénico para
solos de manguezais afetados por efluentes da carcinicultura
Os resultados espectroscopicos em infravermelho dos solos de manguezal

influenciados por efluentes da carcinicultura evidenciam alteragdes profundas na composi¢ao
quimica e no grau de decomposi¢cdo do carbono organico. A espectroscopia FTIR mostrou-se
particularmente sensivel as variagdes nos grupos funcionais da matéria organica do solo (MOS),

revelando um padrao compativel com a perda de fracdes mais labeis e o enriquecimento relativo



50

de componentes estruturalmente mais estaveis. Esse comportamento estd de acordo com
evidéncias de que descargas de efluentes ricos em nutrientes provenientes de cultivos aquicolas
podem acelerar a degradagao da MOS e comprometer a estabilidade e a capacidade de sequestro
de carbono em manguezais (LIN et al., 2024; SANTOS-ANDRADE et al., 2021).

Especificamente, a redu¢do relativa das bandas atribuidas a grupos alifaticos
(~2920 e 2850 cm™) e das bandas associadas a polissacarideos e ligagdes C—O (~1030 cm™)
nas areas impactadas indicam uma deplecao acentuada de carbono organico labil no perfil
superficial do solo, geralmente relacionados a tecidos vegetais recentes € compostos organicos
de facil decomposi¢ao (PELTRE et al., 2014; MARGENOT et al., 2023), cuja presenga ¢
favorecida em areas ndo afetadas pela carcinicultura.

Em contraste, o incremento relativo das bandas atribuidas a estruturas aromaticas
(em torno de 1620 e 900 cm™) e a grupos carbonilicos (~1720 cm™) nas areas afetadas aponta
para o acimulo de compostos quimicamente mais recalcitrantes, como lignina modificada e
acidos humicos condensados, tipicos de estagios avangados de decomposicdo (WANG et al.,
2024; ZENG et al., 2024). Em cenarios de perturbagdo e maior oxigenagdo, como em
manguezais sujeitos a efluentes aquicolas, a decomposicdo seletiva dos constituintes labeis
tende a deixar um residuo proporcionalmente mais aromatico e estavel, ainda que associado a
perda substancial de carbono total (KRISTENSEN et al., 2008; ZENG et al., 2024; SANTOS-
ANDRADE et al., 2021).

A maior intensidade da banda associada a grupos hidroxilas e amina (em ~3400
cm ') nas areas nao afetadas, frequentemente detectadas na fracio MOP, reforga a presenca de
MOS mais fresca ou menos transformada, com maior contribuicdo de detritos vegetais e
microbianos recentes (MARGENOT et al., 2023; DONG LIU et al., 2022). Esses grupos
funcionais ativos s@o indicativos de material organico mais fresco ou menos transformado,
caracteristico de solos com menor impacto antropico e maior acimulo continuo de detritos
vegetais e microbianos (CALDERON et al., 2011).

No contexto do blue carbon, essas transformagdes qualitativas indicam ndo apenas
uma simples substituicao de recalcitrantes por fracdes labeis (Figura 20A e B), mas uma perda
funcional da capacidade do solo de continuar acumulando carbono de forma efetiva a longo
prazo, especialmente sob perturbacdes cronicas e perda de conectividade hidrologica
(COORAY et al., 2025; QIN et al., 2023).

Em sintese, os resultados espectroscopicos apresentados revelam que os efluentes
da carcinicultura promovem uma alteracdo qualitativa no carbono organico do solo de

manguezais, caracterizada por perda de compostos labeis, enriquecimento relativo de estruturas
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aromaticas recalcitrantes ¢ maior oxidacdo da MOS. Desse modo, essa mudanga ndo apenas
afeta a composicdo quimica detectavel por FTIR, mas também reflete processos
biogeoquimicos mais amplos que podem comprometer a capacidade de estoque de carbono
desses ecossistemas, com possiveis consequéncias para a resiliéncia ecologica e o balango de

gases de efeito estufa.
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7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos trazem mais evidéncias que os efluentes da carcinicultura
alteram significativamente a dinamica e a qualidade da matéria organica em solos de
manguezais do semiarido, confirmando que essa atividade interfere na estabilizagdo e no

sequestro de carbono causando danos ambientais a esses ecossistemas.

A partir desse estudo, foi possivel confirmar a hipotese de que os solos de
manguezais impactados apresentam menores conteudos COT. De modo geral, as areas
impactadas apresentaram valores médios inferiores aos observados nas areas nao impactadas,
comprovando que embora haja o aporte, esse material ndo ¢ incorporado ou estabilizado no
solo, tendo a sua degradacdo e mineralizagdo acelerada, por conta dindmica redox e,

consequentemente, na atividade microbiana da area.

A segunda hipotese de que as areas impactadas apresentariam uma menor
proporcao de carbono organico particulado ndo foi confirmada, tendo em vista que os resultados
mostraram maiores teores encontrados nas regides impactadas pela carcinicultura,
principalmente na superficie. Porém, isso ndo significa mais estabilidade do carbono e sim uma
deposicao de material recente advindo dos efluentes dos cultivos de camarao, sendo um material
altamente suscetivel a uma decomposi¢ao a curto prazo. J& para COAM, se confirmou uma
fracdo mais estavel e persistente ao impacto na area afetada, mantendo valores médios, embora
menores associado a suas interacdes com particulas finas do solo, o que garante uma maior

protecao do carbono a decomposicao, e também as condi¢des fisico-quimicas do ambiente.

Os resultados se tornaram confirmatorios provando que o impacto pela
carcinicultura comprometeria a qualidade e a recalcitrancia da matéria organica do solo. A partir
dos indices de recalcitrancia foi possivel observar menores valores associado as areas afetadas,
principalmente em COT e COP, indicando nessas areas uma maior propor¢do de carbono
suscetivel a decomposi¢do. As andlises multivariadas complementam ao indicar que o potencial
redox, a granulometria e o indice de recalcitrancia sao as principais varidveis responsaveis pela

distingao das areas.

Por fim, este estudo concluiu que a carcinicultura altera a distribuicdo e a dindmica
das fracdes de carbono no solo, intensificando a mineralizagao e a ciclagem da matéria organica,
comprometendo a estabilizag¢do e o sequestro de carbono. Esses impactos reduzem a eficiéncia

do manguezal como um sumidouro de carbono, aumentando a necessidade de estratégias de
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manejo que considerem a manuten¢do da quantidade e da qualidade do carbono no solo. Os
resultados obtidos foram muito importantes e vao servir de subsidio para conservacdo dos

manguezais visando as mudangas climaticas do mundo.
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