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RESUMO GERAL

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros de grande relevancia ambiental, considerados
dos mais produtivos do planeta. Sua elevada producdo primaria e as condi¢BGes anaerdbicas dos
solos, favorece uma decomposicdo da matéria organica (MO) menos eficiente, possibilitando assim
0 armazenamento de carbono (C). Assim, desempenham um papel crucial na biodiversidade e nas
estratégias de mitigacdo e adaptacéo as mudancas climéticas. No entanto, os manguezais enfrentam
grandes impactos antropicos, como a carcinicultura, principalmente na costa norte e nordeste do
Brasil, causando desmatamento, contaminacao por elementos potencialmente toxicos, eutrofizacao
e alteracbes nos processos biogeoquimicos, que afetam a retencdo de carbono. Métodos
padronizados como o Tea Bag Index (TBI), avaliam a decomposi¢do da MO em solos e permitem
medir e comparar taxas de decomposi¢do usando bolsas de cha comerciais em diferentes locais.
Contudo, o uso de materiais alternativos, como folhas de espécies de mangue e matéria vegetal
comercial locais como a erva mate, pode ampliar sua aplicabilidade e expandir o entendimento do
processo de decomposicao. Assim, o presente estudo teve como objetivo aprimorar o método TBI
utilizando diferentes materiais organicos e tecidos experimentais. Foram realizados experimentos
de decomposic¢do em um manguezal no rio Pacoti, empregando 12 tratamentos experimentais, que
incluiram bolsas com cha verde padrdo e cha comercia Lipton®, folhas de Rhizophora mangle,
Avicennia germinans e Erva-mate, além de diferentes tecidos (perlon e escaline). Os resultados
indicaram que o cha verde Sencha e as folhas de mangue apresentaram taxas de decomposicao
semelhantes ao padréo TBI, os quais podem ser implementados como substitutos, enquanto o tecido
perlon demonstrou maior eficiéncia, apresentando até 8% maior decomposicéo da matéria organica.
O estudo comparou os processos de decomposicdo em solos de manguezais preservados e
impactados por efluentes da carcinicultura no rio Acaral, no estado do Ceard, realizando a
caracterizacéo de solos (Eh, pH, granulometria e grau de piritizacdo), que forneceram informagdes
complementares sobre o ambiente biogeoquimico dessas areas. Nas areas impactadas pela
carcinicultura, foi identificado um maior percentual de decomposic¢éo da MO (79%) com o tecido
perlon, acompanhado por um maior contetido de nutrientes proveniente dos efluentes como fosforo
(25,3 mg kg-1), e um o grau de piritizacdo (6 %) significativamente menor em comparagdo com as
areas ndo impactadas (15 %), sugerindo uma menor capacidade de armazenamento de C nesses
solos. Esses resultados sdo fundamentais para compreender como 0s impactos antropicos alteram
0s processos de decomposic¢do e para aprimorar métodos de conservagdo que favorecam o sequestro

e 0 armazenamento de carbono.



Palavras-chave: Mitigacao climatica, matéria organica do solo, carcinicultura, processos

biogeoquimicos, carbono azul.



ABSTRACT

Mangroves are highly relevant coastal ecosystems, regarded as some of the most productive on the
planet. Their high primary productivity and the anaerobic conditions of their soils result in less
efficient decomposition of organic matter (OM), thereby enabling significant carbon (C) storage.
Consequently, mangroves play a crucial role in biodiversity conservation and in strategies for
mitigating and adapting to climate change. However, these ecosystems face substantial
anthropogenic impacts, such as shrimp farming, particularly along the northern and northeastern
coasts of Brazil. These impacts lead to deforestation, contamination by potentially toxic elements,
eutrophication, and alterations in biogeochemical processes that affect carbon retention.
Standardized methods such as the Tea Bag Index (TBI) assess OM decomposition in soils, allowing
for the measurement and comparison of decomposition rates using commercial tea bags across
different sites. Nevertheless, the use of alternative materials, such as leaves from mangrove species
and locally available organic materials like yerba mate, could enhance the method's applicability
and broaden understanding of decomposition processes. This study aimed to refine the TBI method
by employing different organic materials and experimental fabrics. Decomposition experiments
were conducted in a mangrove ecosystem in the Pacoti River, utilizing 12 experimental treatments.
These included bags with standard green tea, Lipton® commercial green tea, leaves of Rhizophora
mangle and Avicennia germinans, yerba mate, and different fabrics (perlon and escaline). The
results indicated that Sencha green tea and mangrove leaves exhibited decomposition rates similar
to the TBI standard, suggesting their potential as substitutes. Moreover, perlon fabric demonstrated
superior efficiency, achieving up to 8% higher OM decomposition. The study also compared
decomposition processes in preserved mangrove soils with those impacted by shrimp farming
effluents in the Acaral River, Ceara state. Soil characterization (Eh, pH, granulometry, and
pyritization degree) provided complementary information about the biogeochemical environment
of these areas. In shrimp farming-impacted areas, a higher OM decomposition percentage (79%)
was observed with perlon fabric, accompanied by elevated nutrient contents from effluents, such
as phosphorus (25.3 mg kg™), and a significantly lower pyritization degree (6%) compared to non-
impacted areas (15%). These findings suggest a reduced carbon storage capacity in impacted soils.
These results are critical for understanding how anthropogenic impacts alter decomposition

processes and for improving conservation methods that promote carbon sequestration and storage.

Keywords: Climate mitigation, soil organic matter, shrimp farming, biogeochemical processes,

blue carbon.



JUSTIFICATIVA

A compreensdo do processo de decomposi¢do da matéria organica em diferentes condigdes
edafocliméticas é fundamental para entender a ciclagem de nutrientes, além de entender como essas
condicdes interagem e influenciam a decomposi¢do da matéria vegetal de diferentes origens.
Estudos tém demonstrado que a taxa de decomposicdo varia significativamente em funcdo de
fatores como temperatura, intensidade de inundacdo, salinidade e disponibilidade de nutrientes. No
entanto, ainda existem lacunas no conhecimento sobre como esses fatores afetam a decomposi¢édo
em ecossistemas de manguezais, que desempenham um papel crucial na retencdo de carbono, na
ciclagem de nutrientes e na resiliéncia das areas costeiras. Para alcancar os objetivos desta pesquisa,
foram elaborados 2 capitulos com os seguintes objetivos: No primeiro capitulo, foi utilizada uma
abordagem experimental, empregando o método padronizado Tea Bag Index (TBI) e sugerindo
adaptacbes ao método, como o uso de fontes de matéria organica alternativa, devido a
disponibilidade limitada de materiais padronizado pelo método na América Latina. O segundo
capitulo consistiu na utilizacdo do TBI para avaliar a decomposi¢cdo da matéria organica em solos
de manguezal impactados pela carcinicultura. Durante todo o experimento, além da instalagéo de
bolsas propostas no TBI e bolsas alternativas de tecido perlon e escaline, foram coletadas amostras
de solos para caracterizar 0 ambiente geoquimico e para fornecer uma analise abrangente das
condi¢des que influenciam a decomposi¢do. Essa abordagem permite comparar métodos
alternativos e convencionais, contribuindo para o desenvolvimento de ferramentas mais acessiveis

e aplicaveis a diferentes realidades ambientais.



OBJETIVOS

Objetivo Geral

Aprofundar a compreensdo do processo de decomposicdo de matéria organica (MO) em
solos de manguezais, em diferentes condicfes de preservacdo, propondo métodos alternativos ao
Tea Bag Index e avaliando como a carcinicultura pode afetar a decomposi¢do da matéria organica
dos solos desse ecossistema.

Objetivos Especificos

Caracterizar os solos de manguezais do estuério do rio Pacoti (Ceara), por meio de analises
fisico-quimicas (Eh e pH), granulometria, contetido de carbono organico e grau de piritizacdo, para
analisar a relacdo entre essas varidveis com taxa de decomposi¢do de matéria vegetal com origens
distintas.

Avaliar a decomposic¢éo de materiais vegetais de diferentes origens (Rhizophora mangle,
Avicennia germinans, llex paraguariensis) enterrados em solos de mangue utilizando bolsas com
constituicdo distinta de fibras de material poliéster (perlon fino e escaline), a fim de determinar

materiais alternativos aos propostos pelo TBI (Camellia sinensis, Aspalathus linearis).

Realizar a caracterizacdo detalhada dos solos de manguezais nas areas impactadas e ndo
impactadas pela carcinicultura no estuério do rio Acarau. Avaliar pardmetros fisico-quimicos como

Eh, pH, granulometria, teor de carbono orgénico total e grau de piritizacao.

Comparar a variacao na decomposicdo de materiais vegetais de diferentes origens em solos

de manguezal impactados e ndo impactados pela carcinicultura no estuério do rio Acarad.



HIPOTESES

As folhas das espécies de mangue Rhizophora mangle, Avicennia germinans e llex
paraguariensis e erva mate Camellia sinensis podem ser utilizadas como material alternativo ao
método Tea Bag Index, permitindo avaliar ao processo de decomposic¢do da matéria organica em

solos de manguezais.

A adaptacdo do método TBI com o uso de matéria organica vegetal alternativa (Rhizophora
mangle, Avicennia germinans, llex Paraguariensis, e Camellia sinensis) permitird avaliar e

compreender as dindmicas de decomposic¢do em solos impactados pela carcinicultura.



CAPITULO 1. Uso do “Tea Bag Index” (TBI) para aprimorar o entendimento

da decomposicao da matéria organica no solo de manguezal.

Resumo

O Tea Bag Index (TBI) é um método internacionalmente reconhecido para avaliar as taxas de
decomposicéo de diferentes solos, utilizando materiais organicos padronizados, como bolsas de cha
comerciais. Entretanto, para universalizar este método, é crucial considerar outros materiais
organicos locais, como as folhas de vegetacdo nativa ou outro material de maior disponibilidade
(e.g., erva mate), que poderiam ser utilizados para ampliar a compreensdo do armazenamento de
carbono no solo, principalmente sob condigdes especificas. Neste sentido, 0s manguezais sao
ecossistemas que se destacam pela alta habilidade em atuar como sumidouros de CO, devido a
decomposicdo lenta da matéria organica (MO), que ocorre por meio de vias anaerobias (e.g.,
reducdo dos Oxidos de Fe e do sulfato). Além de acumular grandes contetidos de C, os manguezais
também se destacam por sua grande variedade de servigos ecossistémicos prestados o que 0s
caracterizam como um dos ecossistemas mais valiosos do planeta. Neste sentido, este trabalho teve
como objetivo oferecer materiais alternativos ao padrdo do TBI, utilizando fontes distintas de
matéria organica. Por tanto, foram elaboradas dez tratamentos consistindo na combinag&o de bolsas
de dois materiais (i.e., perlon e escaline) e diferentes fontes de matéria organica (i.e., Rhizophora
mangle, Avicennia germinans, llex paraguariensis e Camellia sinensis), além de outros dois chas
comerciais (Cha verde padrédo e cha verde Sencha Lipton® em suas bolsas originais biodegradavel
e non-woven, respectivamente), que foram comparados com as bolsas de cha padronizadas para o
TBI (Camellia sinensis- Cha verde padrdao TBI; e Aspalathus linearis - Cha Rooibos padrao TBI
em suas bolsas originais), totalizando 12 tratamentos experimentais que foram submetidas a um
ensaio de decomposicao em um manguezal (rio Pacoti, Ceara). Amostras de solos foram coletadas
e foram analisadas para caracterizar o ambiente biogeoquimico (Eh, pH, granulometria, teor de C
e grau de piritizacdo). Os resultados indicam que o cha verde padrdo utilizado no TBI, com
decomposicao de 76%, pode ser substituido pelo cha verde Sencha tradicional da marca Lipton®,
que apresentou uma decomposicao de 81% ou também por material organico proveniente dos
bosques de mangue, como folhas de Rhizophora mangle, que registraram uma decomposicao de
58% quando utilizado tecido perlon. O tecido perlon demonstrou maior eficiéncia em todos os tipos
de material vegetal testados, apresentando até 5% a mais de decomposi¢do em comparagdo ao
tecido escaline, além do que apresentou maior viabilidade ao momento de selagem das bolsas.

Essas ferramentas sdo fundamentais para ampliar a compreenséo dos processos de decomposicao



da matéria organica em ecossistemas de manguezal, aprimorando o método e facilitando o uso de

diferentes materiais vegetais.

Palavras-chave: Mitigacdo climatica, ecossistemas de carbono azul, matéria vegetal,

mineralizacdo, matéria organica do solo



Application of the Tea Bag Index (TBI) to improve knowledge of organic matter

decomposition in mangrove soils

Abstract

The Tea Bag Index (TBI) is an internationally recognized method for assessing
decomposition rates in various soils, using standardized organic materials such as commercial tea
bags. However, to universalize this method, it is crucial to consider alternative local organic
materials, such as native vegetation leaves or other readily available materials (e.g., yerba mate),
which could enhance understanding of soil carbon storage, particularly under specific conditions.In
this context, mangroves are ecosystems that stand out for their remarkable ability to act as CO-
sinks due to the slow decomposition of organic matter (OM), which occurs through anaerobic
pathways (e.g., reduction of Fe oxides and sulfates). In addition to accumulating significant carbon
content, mangroves provide a wide range of ecosystem services, making them one of the most
valuable ecosystems on the planet.This study aimed to offer alternative materials to the standard
TBI by using different organic matter sources. Ten treatments were designed, combining bags made
from two materials (i.e., perlon and escaline) with various organic matter sources (Rhizophora
mangle, Avicennia germinans, llex paraguariensis, and Camellia sinensis), as well as two other
commercial teas (standard green tea and Lipton® Sencha green tea, in their original biodegradable
and non-woven bags, respectively). These were compared with the standardized tea bags used in
the TBI (green tea Camellia sinensis - TBI standard; and rooibos tea Aspalathus linearis - TBI
standard in their original bags), resulting in 12 experimental treatments subjected to a
decomposition trial in a mangrove area (Pacoti River, Ceard, Brazil). Soil samples were collected
and analyzed to characterize the biogeochemical environment (Eh, pH, granulometry, carbon
content, and pyritization degree). The results indicated that the standard green tea used in TBI, with
a decomposition rate of 76%, could be replaced by Lipton® Sencha green tea, which exhibited a
decomposition rate of 81%, or by organic material from mangrove forests, such as Rhizophora
mangle leaves, which showed a decomposition rate of 58% when using perlon fabric. Perlon fabric
demonstrated greater efficiency across all tested organic materials, achieving up to 5% higher
decomposition rates compared to escaline fabric and showing greater viability for sealing the bags.
These tools are essential for expanding the understanding of organic matter decomposition
processes in mangrove ecosystems, improving the TBI method, and facilitating the use of diverse

organic materials.
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INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas situados na transicdo entre ambientes terrestres e marinhos com
grande relevéncia global, colonizando as regifes costeiras tropicais e subtropicais e sendo sujeitos ao
regime das marés (NOVELLLI, 1995; DIAS, 2004). Embora ocupem menos de 0,1 % da superficie terrestre
(HERNANDEZ; PARK, 2024), os manguezais sdo fundamentais para a sustentabilidade e para a
subsisténcia das populagdes que vivem em seu entorno (ALVES; BARRRAQUI, 2024) , fornecendo
madeira, alimentos, medicamentos tradicionais, além de valores tradicionais (GRIMM et al., 2024;
LEAL; SPALDING, 2024). Além disso, estes ecossistemas sustentam uma grande biodiversidade,
servindo como fonte de alimento e areas de bercario para a reproducdo de vérias espécies, além de ajudar
na mitigacdo da erosdo costeira junto com a protecéo contra eventos climaticos extremos (UNRIC, 2022;
SIMPSON et al., 2023). Mais recentemente, 0s manguezais também tém sido amplamente reconhecidos
por seu papel na estabilizagdo costeira, atuando em mecanismos que favorecem a retengéo de sedimentos,
nutrientes e elementos associados a particulas finas. Essa dindmica desempenha um papel crucial na
produtividade priméaria, bem como na captura e retencdo de carbono (ALONGI, 2012).

Nos manguezais, 0 processo de decomposi¢do anaerobia é um dos principais fatores para o
armazenamento de carbono e ciclagem de nutrientes nesses ecossistemas (ALONGI, 2015). Por um lado,
o fluxo e a ciclagem de nutrientes a partir da decomposicdo da matéria organica favorece a alta
produtividade dos manguezais e ecossistemas costeiros (CONTRERAS, 2017). Por outro lado, a baixa
eficiéncia na decomposicdo, causada por condi¢cGes ambientais como altas concentragdes de sais,
inundacdes periddicas e baixos niveis de oxigénio, retardam a ciclagem de nutrientes, porém promovem
0 grande acumulo de carbono organico nos solos, caracterizando esses ambientes como sumidouros
importantes de carbono (NOBREGA et al., 2019). De fato, nestes ambientes, o processo de decomposicio
se baseia na utilizagdo de outros aceptores finais de elétrons em substituicdo ao oxigénio, como por
exemplo os 6xidos de Fe e o sulfato, que apresentam um menor rendimento energético, propiciando
maiores estoques de carbono (cerca de 3,5 vezes maior) e maiores taxas de sequestro que sistemas
florestais terrestres (ROVAI et al., 2022; JENNERJAHN, 2020; MACKENZIE et al., 2020; WANG et
al., 2021; MCLEOD et al., 2011).

Sem embargo, fatores como o aumento da temperatura, salinidade, inundagéo e a intensidade da
elevagdo do nivel médio do mar, causado pelas mudancgas climéticas, além do aumento de nutrientes
resultante de impactos antrépicos podem afetar a decomposi¢do da matéria organica, aumentando a taxa
de liberacdo de gases de efeito estufa (GEE), como o didéxido de carbono (CO:), que contribuem para o

aquecimento global (GRUBER; GALLOWAY, 2008; SANDERS et al., 2014; HATJE et al., 2021) A
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compreensdo aprofundada do processo de decomposi¢do da matéria organica no solo é fundamental para
explicar o ciclo do carbono, especialmente no que se refere a quantidade de carbono armazenado ou
liberado para a atmosfera. (SUAREZ-ABELENDA et al., 2014).

Neste sentido, o Tea Bag Index (TBI) € um método simples para coletar informagdes globais sobre a
decomposicdo da matéria orgénica do solo, utiliza a diferenca na composi¢do quimica da matéria vegetal
para estimar duas fases distintas do processo de decomposi¢do: uma inicial e rapida, representada por
compostos menos recalcitrantes, e outra mais lenta e estabilizada, associada a materiais mais recalcitrantes.
Através do enterramento de bolsas de cha comercial Lipton® (ché verde e Rooibos; Tea Time 4 Science,
2022). Neste sentido, Keuskamp et al., (2013) propdem o uso do cha verde Sencha, uma variedade de
Camellia sinensis com estrutura menos recalcitrante, o que resulta em decomposi¢do mais rapida. O
segundo cha é composto de materiais mais recalcitrantes, promovendo uma decomposicéo lenta que visa
explicar a estabilizagdo da matéria orgénica no solo dos ecossistemas estudados. No entanto, 0 método
apresenta limitacOes importantes, como a disponibilidade restrita de mercado e a descontinuidade comercial
na América Latina. Diante desse contexto, para simplificar a aplicacdo do método e permitir sua
universalizacdo, especialmente em paises do Sul América, onde os chéds padrdo do TBI ndo sdo
comercializados, propomos uma alternativa que utiliza material vegetal local e produtos facilmente
disponiveis regionalmente. Com essa abordagem, este estudo busca avaliar o fator de estabilidade (S) e a
taxa de decomposi¢do (k) de materiais vegetais como Rhizophora mangle, Avicennia germinans e llex
paraguariensis, a fim de complementar e validar os resultados obtidos pelo TBI. Além disso, o estudo inclui
a caracterizacdo dos solos de manguezal para analisar a relacdo entre essas varidveis e a taxa de
decomposicao de diferentes tipos de material vegetal, possibilitando uma aplicacdo mais representativa e

acessivel do método em diversas regides.
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MATERIAS E METODOS

Area de estudo

O estuario do rio Pacoti esta localizado na Costa Semiarida do Brasil, influenciada pelos depositos
sedimentares da Formacgédo Barreiras e campos de Dunas e Paleodunas (NASCIMENTO; CARVALHO,
2006). A regido é classificada como sub-Gmido umido (indice de Aridez 1A=87.34) e possui uma
precipitacdo anual de 1.402 mm (FUNCEME, 2024). A temperatura média varia entre os 25° e 35°C
(WEATHER SPARK, 2024). Os manguezais desta regido encontram-se na planicie flivio-marinha,
ocupando aproximadamente 158 hectares que, por sua vez, estdo inseridos na Area de Protecdo Ambiental
(APA) do rio Pacoti (SEMACE, 2010), sob influéncia das barragens Pacoti e Riachdo e do Oceano
Atlantico, com uma amplitude de maré variando entre 0,5 a 3,0 m (BARBOSA, 2016).

A area selecionada para o estudo esta localizada dentro do Centro de Estudos Ambientais Costeiros
(CEAC) do Campus LABOMAR da Universidade Federal do Ceara (UFC) (3° 49’ 37.664” S, 38° 25°
9.336” W), em um bosque de mangue dominado pela espécie Rhizophora mangle (Figura 1). No local, em
novembro de 2023, foi estabelecido um plot experimental (5 x 5 m), onde foram enterradas 324 bolsas de
diferentes tipo de tecido (perlon, escaline e bolsa original Lipton®) contendo os materiais orgénicos de
diferentes origens (Rhizophora mangle, Avicennia germinans, llex paraguaiensis), totalizando 12

tratamentos experimentais.

Figura 1. Localizacao da area de estudo no estuério do rio Pacoti

Estuario rio Pacoti

Ponto Amostragem 'I

Imagens Google Satellite. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Delineamento amostral

Os tratamentos experimentais que consistem em: os dois chas padrbes Lipton® para o TBI (cha
verde e cha Rooibos), no qual o tecido é definido como “non-woven”; outros dois chas comerciais (cha
verde tradicional Lipton®, envolto em uma bolsa biodegradavel; e ché verde Sencha Lipton®, envolto no
tecido “non-woven’), além de oito tratamentos alternativos que foram confeccionados consistindo em uma
combinacdo de dois tipos de tecidos (perlon vs. escaline) e quatro materiais organicos (folhas de R. mangle,

folhas de A. germinans, e folhas de I. paraguaiensis, cha verde tradicional Lipton®; Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos usados neste trabalho, enterrados no estuario do rio Pacoti.

Ché padréo Lipton®

Material Vegetal Cddigo Tecido
Cha verde padrdo TBI CVvT Non-Woven
Chéa Rooibos padréo TBI CRT Non-Woven

Ché convencional Lipton®

Material Vegetal Cddigo Tecido
Ché verde Sencha Lipton® CSL Non-Woven
Cha verde tradicional Lipton® CVL Biodegradavel

Material Vegetal experimental

Material Vegetal Cddigo Tecido

Folhas Rhizophora mangle FMR Escaline e Perlon
Folhas Avicennia germinans FMA Escaline e Perlon
Erva-mate EM Escaline e Perlon
Cha verde tradicional Lipton® CVL Escaline e Perlon

Fonte: Elaborada pelo autor



Preparacdo do material e instalagéo do experimento

i. Tecido

Para colocacdo do material vegetal experimental foram confeccionadas bolsas alternativas
semelhantes as bolsas padréo, levando em consideracdo também a disponibilidade na América
Latina. Assim, foram selecionados dois tipos de tecido: tecido escaline, composto principalmente
por poliéster, e pelo tecido perlon fino, composto por 75% de poliéster e 25% de viscose. Os tecidos
foram medidos e observados através de microscopio para determinar se a separacao entre as fibras
era menor ou maior gue o tamanho da amostra utilizada. Os resultados indicaram um valor médio
0,17 £ 0,06 mm para o tecido perlon e 0,14 £+ 0,001 mm para o tecido escaline (Figura 2). Para este
trabalho, foram produzidas 110 bolsas de cada tipo de tecido, com dimensfes de 6 cm de largura

por 12cm de comprimento.

Figura 2. Fibras observadas nos tecidos perlon e escaline utilizados no experimento

a)

Separacdo entre as fibras observadas no tecido perlon, ampliagdo 40x (a), Separacéo

entre as fibras observadas no tecido escaline, ampliacdo 50x (b). Fonte: Elaborada pelo autor

ii.  Material Vegetal

As bolsas alternativas foram preenchidas com um dos quatro tipos de material vegetal
alternativo: folhas de Rhizophora mangle e Avicennia germinans, que foram coletadas na érea de
estudo, Cha verde tradicional Lipton® e erva mate.

Para as folhas de mangue, foram coletados 1,5 kg para folhas de Rhizophora mangle e

Avicennia germinans, preferencialmente o segundo par de folhas a partir do apice do ramo,



excluindo as folhas novas e quaisquer marcas de predacao ou dano visiveis. As folhas foram lavadas
para remover 0s sais, secas e colocadas em uma estufa a 55 °C por 72 horas. Devido a sua facil
aquisicdo no Brasil e na América Latina, optou-se pela Erva Mate tipo Argentina Tradicional, sem
adicdo de agUcar, da marca Bardo de Cotegipe, em embalagem de 500g contendo galhos e folhas

trituradas e com tamanho grande em relacdo as outras ervas mate.

Posteriormente, os trés tipos de folhas foram moidos separadamente em um moedor de
material vegetal (moinho de facas) por 3 a 4 vezes, enquanto peneiradas para obter fragmentos com
1 mm de tamanho. Foram pesados 2 gramas de cada tipo de folha e colocados nas respectivas bolsas
experimentais perlon e escaline. Para fechar o tecido, foi utilizado um equipamento de calor manual
para selar sacolas plasticas (modelo PFS 200). As bolsas foram seladas de forma a adquirir uma

forma de tetraedro (Figura 3).

Figura 3. Bolsas com diferentes tecidos experimentais.

a) Bolsa de escaline b) Bolsa de perlon fino

Fonte: Elaborado pelo autor

iii. Grades

Para proteger as bolsas contra predadores maiores e facilitar a coleta das amostras, foram
confeccionadas grades de protecao para cada uma das bolsas. Foi utilizada uma tela de jardim preta
com malha de 10 mm, da qual foram recortados retdngulos de 18 ¢cm de largura por 6 cm de

comprimento e quadrados de 6 x 6 cm para as tampas, totalizando 324 grades (Figura 4).



Figura 4. Grade usado para proteger as bolsas

Fonte: Elaborado pelo autor

iv.  Instalacéo do experimento

Para instalar o experimento, foi escolhido um bosque de Rhizophora mangle, espécie tipica
e predominante dos manguezais do Brasil. Com o auxilio de uma pa, foram cavadas trincheiras
com profundidades de entre 10 e 15 cm, nos quais foram inseridas as bolsas contendo as grades e
uma etigueta com o nome correspondente. Em seguida, as trincheiras foram cobertas com solo
(Figura 5).

Foram obtidas para os materiais FMA, FMR e EM um total de 60 amostras, divididas
igualmente entre os tecidos escaline e perlon para cada material vegetal. Para o material CVL,
foram coletadas 20 amostras para cada tipo de tecido e 30 amostras com tecido original
biodegradavel. Para os materiais CSL e CVT, foram coletadas 30 amostras cada, enquanto o
material CRT resultou em 14 amostras utilizando tecido original. Desta maneira, foram realizadas
5 coletas com intervalos de aproximadamente 18 dias, ao longo de um periodo de 96 dias a fim de

verificar variacdes nas taxas de decomposicao em curtos periodos de tempo.



Figura 5. Bolsas enterradas na area de estudo no estuario do rio Pacoti.

Fonte: Elaborado pelo autor

v.  Processamento das amostras e anélise da decomposicao

Apbs cada coleta dos saquinhos, as amostras foram secas em uma estufa (SOLAB SL -
100a) a 55 °C por aproximadamente 24 horas até peso constante e, em seguida, o contetido de cada
bolsa foi pesado em uma balanca eletrénica centesimal (Marte UX420H, precisdo 0.001g) e
registrado o valor (Pwurr). Posteriormente, as amostras foram calcinadas em um forno mufla (Solid
Steel, SSFM-N1030) a 450 °C por 2 horas (Pwmi), para retirar toda a matéria organica presente nas
amostras, deixando apenas 0s componentes inorganicos. O contetido de cada amostra calcinada foi
pesado e registrado.

Para determinar o percentual de matéria organica perdida foram feitos calculos por

diferenca de valores, da seguinte forma:



Dados:
Peso inicial do contelido de matéria organica; P,
Peso da matéria organica residual e matéria inorganica,
seco a 55 °C apos enterramento; Pyp,

Peso da matéria inorganica, apés combustao a 450°C; Py,

Calculos:

Peso da matéria organica residual (Pygr) = Pyrr — Pur

(Eq.1)
Matéria orgénica decomposta (%) = mgﬂ
(Eq.2)

Fator de estabilizac&o (S) e taxa de decomposicéo (k)

Os fatores ambientais influenciam diretamente a decomposi¢do e, em um momento, as
substancias labeis estabilizam e tornam-se substancias recalcitrantes. Este valor limite de
estabilizacdo € interpretado como o efeito inibitdrio destas condi¢cGes ambientais na fracdo labil e

é denominado fator de estabilizacdo S.

S=1-22, onde (Eq.3)

Hy’

fracao hidrolisavel, H;
chaverde H; = 0,842
rooibos H, = 0,552

fragao decomponivel para o cha verde, a,

a; = 1— Py final (Eq.4)

Pg inicialo

fracao decomponivel para o rooibos, a,



a, = H.*(1-95) (Eq.5)

Para determinar a taxa de decomposicao (k) da matéria vegetal, levando em consideracéo
gue a perda de peso inicial ao longo do tempo sofre um decaimento exponencial, segue-se a
seguinte equacéo (Eq.6)

k=In (M) onde

(Eq.6)
fracdo decomponivel para o rooibos, a,
tempo de incubacdo; t
Fracdo restante de rooibos; W;

vi.  Amostragem de solo e caracterizagao dos solos

A fim de complementar a compreensdo dos processos biogeoquimicos, foram coletadas as
amostras de solo nas profundidades 0-20 cm (durante a instalagdo e a0 36° e 96° dias de
experimento) utilizando um tubo PVC. Cada testemunho foi dividido nas profundidades 0-10 e 10-
20 cm, em cada secdo, foram medidos os pardmetros fisico-quimicos in situ, como pH, Eh, e
salinidade da agua intersticial (Figura 6).

Os valores de de pH foram obtidos utilizando um eletrodo portatil, previamente calibrado
em solugdes padrdo pH 4,0 e pH 7,0, enquanto o potencial redox (Eh) foi obtido utilizando um
medidor portéatil com eletrodo de platina, com valores corrigidos para o eletrodo de referéncia
(adicionando um valor de +244 mV). Por fim, a salinidade foi obtida utilizando um refratdmetro
portatil.

Em seguida, as amostras foram devidamente identificadas e etiquetadas, subdivididas (2
sub-amostras de cada profundidade) e transportadas em um isoterm. No laboratério, sub-amostras
foram secas em estufa de circulacdo forcada a 45 °C, até peso constante, para a determinacédo da
granulometria, conteido de carbono organico total, enquanto as outras sub-amostras foram

mantidas congeladas para o fracionamento do ferro e determinacdo do grau de piritizagdo (DOP).



Figura 6. Testemunho de solo coletado no estuario do rio Pacoti

Fonte: Elaborado pelo autor

A anélise granulométrica foi realizada utilizando sub-amostras secas por meio do método
do densimetro (GEE & BAUDER, 1986), utilizando a combinag&o de métodos quimicos (0.015 M
(NaPO3)s+1.0 M NaOH) e fisicos (16h de agitacdo) para a dispersao das amostras.

O contedo de carbono organico total (COT) e o nitrogénio total (NT) do solo foi
determinado nas sub-amostras secas por meio de um analisador elementar (EA 3000) ap6s a
eliminacéo dos carbonatos utilizando HCI 1 mol L -, em agitacdo durante 24 horas (Howard et al.,
2014; Nébrega et al., 2015). Em seguida, as amostras foram lavadas com agua destilada e

centrifugadas até a remoc&o total dos cloretos, indicada pelo teste negativo do nitrato de prata.

Para o fracionamento do ferro (Fe) foram utilizadas 2 g das sub amostras congeladas e
levadas para o processo de extracdo sequencial proposto por Berner (1970), obtendo assim duas
fracBes: Fereativo € FepiriTa. Inicialmente, o Fe reativo foi extraido com solugdo de HCI 1 M e
agitacdo de 16 h para a extracdo das fragdes que podem ser reduzidas, seguido de pré-tratamento
para remocdo de Fe associado aos silicatos usando HF 10 M e matéria organica com H,SO.
concentrado. Finalmente, foi utilizado acido nitrico HNO3 concentrado e 2 horas de agitacdo, para
a extracdo do Fe piriTa. Entre cada etapa, as amostras com os extratores foram centrifugadas a 3.500
RPM durante 15 minutos para a separacdo do material. Em seguida, as amostras eram lavadas com
agua destiladas e novamente centrifugadas. Nos extratos, os conteidos de Fe foram determinados
utilizando espectroscopia de Absorcdo Atdmica (Thermo Scientific, iCE 3000 Series) e 0s
contelidos de Fereativo € Fepirita foram calculados considerando a massa seca dos solos. Assim,

foi possivel obter o grau de piritizacdo (Degree of pyritization, DOP), de acordo com a equagéo



DOP (%) = Feprita *100/ (FeREATNo +Fep|R|TA)(HUERTA-D|AZ; MORSE, 1992, NOBREGA et
al., 2018)

Analise Estatistica

Os resultados analiticos correspondentes a decomposicao da matéria organica, indices S e
K, e analises foram comparados utilizando Analise de Variancia (ANOVA), e comparada com 0
teste Tukey (p < 0.05) a fim de verificar se existe algum tratamento que pode substituir aqueles

propostos pelo TBI.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao da area

Os solos da area de estudo apresentaram uma textura predominantemente arenosa, com
teores médios de areia superiores a 85% (médiatdesvio padrdo: 88,7+1,8 %) e teores de argila
inferiores a 10% (médiatd.p.: 2,0+2,7 %; Tabela 2). Ao analisar os dois periodos estudados, nao
foi observado uma diferenca estatistica significativa, tampouco diferencas entre as duas
profundidades. Os valores de pH dos solos da area de estudo foram APROXIMADAMENTE
neutros, variando entre 6,2 e 6,5, com valor médio 6,4 £ 0,3; Figura 7, sem diferenca significativa
entre as profundidades ou periodos analisados. Além disso, foram observados valores de potencial
redox (Eh) entre +104 e +262 mV, apresentando um valor médio de +201+103 mV; Figura 6, de
modo que os valores em superficie foram, em média, +251+65 mV, enquanto que os valores em
subsuperficie foram +142+113 mV, indicando condi¢Bes predominantemente sub-Oxicas nas duas
camadas (+100 < Eh < +350 mV; OTERO et al., 2009). Essas condic6es fisico-quimicas e de
granulometria medidas para o local de estudo séo tipicas de manguezais da costa semiarida do
Brasil, sob influéncia de campos de dunas, que geralmente apresentam valores de pH e Eh
ligeiramente mais elevados aos valores observados em outros compartimentos da costa Brasileira
(FERREIRA et al., 2022). Contudo, as condi¢des fisico quimicas podem sofrer variacfes sazonais
significativas na costa semiarida, controlando a dindmica de decomposi¢do da matéria orgénica
(FERREIRA et al., 2021).

Tabela 2. Composi¢do granulométrica dos solos para estuério do rio Pacoti ao longo do

experimento

Profundidade Argila Silte Areia

Dia
(cm) (%) (%) (%)
0-10 0,0 9,8 90,2

0
10-20 0,0 9,8 90,2
0-10 6,5 8,1 854

36
10-20 3,7 7,3 89,0
0-10 0,0 11,4 88,6

96
10-20 1,6 9,8 88,6

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 7. Valores médios de Eh e pH no estuario rio Pacoti
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os conteudos de carbono organico total (COT) variaram entre 1,4 e 4,0 %, com valor médio
igual a 2,6+0,7 % (Tabela 3). Ndo foram observadas variagbes nos contetdos de carbono ao
comparar as amostras de superficie e sub-superficies, nem entre os periodos avaliados. O mesmo
padrdo foi observado para os conteidos de nitrogénio total (NT), com valor médio 0,13+0,03 %,
sem diferencas significativas entre profundidades ou periodos. Em relacéo a razdo C:N, néo foi
observado uma diferenca significativa quando comparado os periodos (média: 20,1+2,4). Por outro
lado, nas amostras superficiais (média: 18,9+2,0) apresentaram valores inferiores, quando
comparadas aos valores sub-superficiais (média: 21,4+2,1). Os menores valores obtidos para as
amostras de superficiais sugerem uma matéria organica (MO) mais labil, o que facilita sua
decomposicao (FERREIRA et al., 2024).

Os valores de Fe reativo oscilaram entre 22,3 ¢ 66,2 umol g, com valor médio 37,4+11,3
umol g%, enquanto os valores de Fe piritico variaram entre 3,1 € 51,3 pmol g. Ao comparar Fepirita
valores significativamente menores foram observados nas amostras superficiais (média: 19,8+15,4
umol g't) comparado aos valores sub-superficiais (média: 33,9+14,5 umol g1). Do mesmo modo,
menores valores de DOP foram observados nas amostras superficiais (média: 32,6+19,2 %),
comparada as amostras de subsuperficie (média: 44,7+11,7 %).

Para todas as variaveis relacionadas a dinamica do Fe, ndo foi observado uma variacéo
entre os periodos amostrados. Em consequéncia dos valores do potencial redox mais elevados e das

condigdes geolodgicas do entorno, a costa semiérida apresenta menores valores de Fe reativo, DOP
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e COT quando comparada & outros compartimentos da costa (e.g., costa granitica; (FERREIRA et
al., 2022), controlando a provisdo de servicos ecossistémicos (FERREIRA et al., 2024), bem como
reforcando a necessidade de estudos e métodos padronizados como o TBI para identificar a
variabilidade desse ecossistema (FERREIRA et al., 2022).

Tabela 3. Contetidos de C organico total (COT), nitrogénio total (NT), relacdo C:N, bem como

conteudos de Fe reativo, piritico e grau de piritizacdo (DOP), para o estuario do rio Pacoti

Profundidade = COT NT FereaTIvo FeprITA DOP
Dia C:N

(cm) (%) (umol g1) (%)

0-10 2,2 0,11 20,0 29,9 31,4 51,3

° 10-20 2,0 0,09 228 28,1 30,9 52,4
0-10 29106 0,14+0,02 19,8+2,0 40,5+95 22,7+18,3  31,7+18,9
* 10-20 2,740,8  0,13+0,02 20,8426  382+32  384+140 48,9+105
0-10 1,840,5  0,11#0,03 17,2+1,4 264438  12,04125 27,7+23.4
» 10 - 20 3,240,7  0,14+0,02 22,1#1,6  490+17,7  29,0+16,2  36,5+12,2

Fonte: Elaborado pelo autor

Decomposicdo da matéria organica

Avaliando as taxas de decomposi¢do nas bolsas padrdo, observou-se que 0s percentuais
mais baixos de decomposicao foram registrados para o cha rooibos padrdo (CRT) ao longo dos 96
dias, atingindo um valor maximo de entre 33,0 e 34,8 % (média aos 96 dias: 33,2+1,3%) Por outro
lado, o maior percentual de decomposicéo foi observado para o cha verde padrdao (CVT; Figura 7),
com média 79,9+2,8% no mesmo periodo. Considerando os materiais alternativos, o cha comercial
verde Sencha Lipton® (CSL) apresentou uma porcentagem de decomposi¢do ainda maior,
alcangando 84,1+1,3% nesse intervalo de tempo, demonstrando maior eficiéncia na degradagdo em
comparacdo ao padrdo do TBI (Figura 8.c).

Entre os materiais vegetais experimentais avaliados nos tecidos escaline e perlon, o cha
verde tradicional Lipton® (CVL), apresentou as maiores porcentagens de decomposicéo, variando
entre 65,9 + 4,0 % e 75,3 £ 1,0 % para escaline e perlon, respectivamente. Seguindo as folhas de
R. mangle (FMR) registraram percentuais de decomposi¢do médio de 59,9+ 3,3% e 62,1 £ 4,6 %

para os mesmos tecidos ao final do experimento (96 dias; Figura 8). As folhas de Avicennia (FMA)
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apresentaram uma média de decomposi¢do de 55,4 + 4,5 e 63,1 + 2,6 % para os tecidos escaline e
perlon, que foram similares aos valores observado para a erva mate (EM), com média 56,4 + 4,3 e
59,4 + 1,5 % para escaline e perlon.

Ao avaliar o efeito dos tecidos na decomposicdo, pode-se observar que o tecido escaline
proporcionou 0s menores percentuais de decomposicdo para todos os materiais experimentais.
Ap0s 96 dias, os valores de decomposicdo variaram entre 53,1 % e 59,95 % (Figura 8.a). No
entanto, para o tecido perlon (Figura 8.b) estdo entre 55,52 % e 65, 27 %, sendo préximos aos
percentuais de decomposi¢do do tecido original Lipton® que tem valores desde 60,14% até 65,75
%

Para as bolsas de cha verde tradicional Lipton® (CVL) com tecido original biodegradavel
Lipton®, foi determinada uma decomposicao de 46,10 % aos 21 dias; ap0s isso, devido & rapida
decomposicéo do tecido original, ndo foi possivel dar continuidade & andlise dos dados para este

material.

Figura 8. Porcentagem de decomposicao para cada tipo de matéria organica ao longo do
tempo, comparando os tecidos experimentais (perlon e escaline) com o tecido original Lipton®
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Ché verde tradicional Lipton® (CVL), Folhas Rhizophora mangle (FMR), Folhas Avicennia germinans
(FMA), Erva-mate (EM), Cha Rooibos padrdo TBI (CRT), Cha verde padrédo TBI (CVT),Chéa verde Sencha
Lipton® (CSL). Gréfica (a): Porcentagem de decomposicéo para para 0s materiais vegetais (FMA, FMR,
EM, CVL) com tecido escaline e tecido original do método TBI (CRT, CVT). Gréfica (b): Percentagens de
decomposicdo para os materiais vegetais (FMA, FMR, EM, CVL) com tecido perlon e tecido original do
método TBI (CRT, CVT). Gréfica (c): Percentagens de decomposicdo para o material vegetal convencional
(CVT) com tecido original non-woven e tecido original do método TBI (CRT, CVT). Fonte: Elaborado pelo

autor

Avaliando as taxas de decomposicdo ao longo do experimento, nos primeiros 21 dias do
experimento foi observado o pico na taxa de decomposi¢éo k = 0,077 e fator de estabilizacdo S =
0,357, onde mostra que ocorreu uma rapida decomposicao, a qual diminuiu até o dia 54 (k = 0,014;
S=0,279) (Tabela 4), seguindo até o dia 96, uma decomposi¢ao mais uniforme da matéria organica
no solo de manguezal durante este estudo (Figura 9). Sendo a taxa de decomposic¢do é menor que
o fator de estabilizagdo (k < S), relacdo tipica em ecossistemas de manguezal, isso sugere que 0
ecossistema funciona como um bom sumidouro de carbono. Keuskamp indica que nesses
ecossistemas a matéria organica se decomp®e lentamente, com um valor baixo de k (0,01 - 0,05
dia™') e alta estabilizacdo, com valores de S entre 0,2 e 0,6 (Tabela 4). Seguindo esses pardmetros,
embora os valores obtidos para k sejam baixos, indicando uma lenta decomposi¢do na area, 0s
valores medios observados para o fator de estabilizagdo sugerem que nem toda a matéria organica

é efetivamente estabilizada.

Beloto (2024), aponta que existem diferentes variaveis externas que podem influenciar na
rapidez de decomposicdo da matéria organica, como o clima, a temperatura, a precipitacéo e as
caracteristicas oceanogréaficas, entre outras, em seu estudo realizado no estuario do rio Pacoti
durante a estagdo seca, foram identificados valores médios de k = 0,026 e S = 0,284, para 0s 25
dias. No entanto, mesmo em um mesmo local, as taxas de decomposicéo da matéria organica podem
variar, sempre influenciadas pelas condi¢des ambientais externas. Neste sentido, uma vez que as
condigdes lito-climaticas variam ao longo da costa brasileira, controlando as condigdes fisico-
quimicas, é importante avaliar como a decomposicdo das bolsas alternativas variam na costa
brasileira, a fim de compreender melhor a habilidade destes ecossistemas como sumidouros de

carbono.



Figura 9. Taxa de decomposig¢éo (k) ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4. Fator de estabilizacéo (S) e taxa de decomposicdo (k) para o estuério

do rio Pacoti
Dia Fator estabilizagéo Taxa decomposic¢ao
(S) (k)
21 0,357 0,077
54 0,305 0,014
74 0,377 0,020
96 0,279 0,015

Fonte: Elaborado pelo autor

A anédlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para avaliar se as médias das taxas de
decomposicao das amostras de bolsas de cha diferem significativamente entre si. Esse teste verifica
a hipétese nula de que todas as amostras possuem meédias iguais. Apos identificar diferencas
significativas (p<0,05) com o ANOVA, foi aplicado o teste de Tukey, um método pos-hoc que
realiza comparacdes pareadas entre as médias das amostras para identificar quais grupos diferem
entre si. Esse teste calcula a diferenca entre as médias de cada par de amostras, fornecendo valores

de p ajustados para multiplas comparacdes e intervalos de confianga para as diferencas observadas.

Os resultados do teste de Tukey mostraram que algumas combinagdes pares de amostras

ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05), como o cha verde padrdo TBI (CVT) frente



ao cha verde Sencha Lipton® (CSL) e frente ao cha verde tradicional Lipton® (CVL); assim como
entre as folhas de mangue R. mangle (FMR) e A. germinans frente a erva mate (EM). Isso indica,
por exemplo, que as bolsas CSL podem ser alternativas adequadas ao cha verde padrdo TBI (CVT),
amplamente utilizado na metodologia de anélise de decomposi¢do (KEUSKAMP et al., 2013).
Adicionalmente, a similaridade na decomposigdo das folhas de A. germinans (FMA) e R. mangle
(FMR) sugere que ambas as espécies podem ser utilizadas em experimentos comparativos ou

simultaneos.

Por outro lado, embora a erva-mate (EM) tenha sido avaliada como possivel substituta ao
cha vermelho padrdo rooibos Lipton® (CRT), os resultados indicaram que suas porcentagem de
decomposicdo diferem significativamente, sendo maiores para a EM, das observadas para o cha
vermelho. Isso reforca a necessidade de explorar materiais mais recalcitrantes para aprimorar a

avaliagdo da decomposicéo em solos de manguezal.
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CONCLUSOES CAPITULO 1

Métodos padronizados, como o Tea Bag Index (TBI) utilizados para mensuracdo da
decomposicdo da matéria organica em manguezais sdo essenciais para possibilitar comparacdes
globais. No entanto, a implementacdo eficaz desses métodos exige que seja viavel para todos 0s
paises, mesmo para aqueles onde os chas padrdo sugeridos por Keuskamp et al. (2013) ndo estdo
comercialmente disponiveis. Assim, propde-se 0 uso de chés alternativos e folhas de espécies de
mangue locais em substituicdo aos chas convencionais 0s chas indicados pela metodologia de TBI,
visando a universalizacdo do método e sua acessibilidade para paises onde as opg¢des padrdo séo
restritas comercialmente. Dessa forma, foi possivel determinar que folhas de manguezal local,
como as de Rhizophora mangle, podem substituir o cha verde padrdo utilizado no método TBI.
Além disso, um cha verde convencional, como o Sencha Lipton®, apresentou resultados
favoraveis, reforcando a viabilidade de que sejam materiais alternativos para avaliar a
decomposicdo da matéria organica em solos de manguezal substituindo ao cha verde utilizado no
TBI. Esses resultados destacam a possibilidade de adaptar o método TBI para condic6es locais,
utilizando recursos disponiveis e ampliando sua aplicabilidade em diferentes contextos ambientais.
Em relacdo ao material alternativo para substituir o cha vermelho, ndo foi possivel determinar que
a erva-mate seja a melhor opgdo. O baixo percentual de decomposic¢do do CRT esté associado ao
alto teor de lignina presente nesse material vegetal, o que retarda sua degradacao, por esse motivo,
sugere-se a analise de novos materiais, preferencialmente mais recalcitrantes, que possam oferecer

caracteristicas adequadas para substitui-los.
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CAPITULO 2. Analise dos impactos da carcinicultura na decomposicdo da matéria

orgéanica em solos de manguezais aplicando o TBI

Resumo

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros altamente relevantes, considerados dos mais
produtivos do planeta, que desempenham um papel crucial na biodiversidade costeira e nas
estratégias de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climéticas. Por apresentar elevada produgdo
primaria que contribui para a incorporacdo da biomassa ao solo como matéria organica, juntamente
com as condic¢des anaerdbias, reduz a decomposicdo da matéria organica e favorece a retencdo de
carbono. O Brasil abriga a maior extensdao de manguezais na América do Sul, no entanto esses
ecossistemas enfrentam grande influéncia antropica, especialmente pela carcinicultura, resultando
na devastacdo de manguezais ao longo das costas norte e nordeste. A carcinicultura causa
desmatamento, mudancas no uso do solo, eutrofizacdo, contaminagdo por metais pesados e
liberagdo de CO: para a atmosfera, além de mudangas nos processos biogeoquimicos fundamentais
gue reduzem o armazenamento do carbono. Entretanto, ainda é necessario aprofundar o
entendimento dos efeitos da carcinicultura nos estoques de carbono do solo. Neste sentido, métodos
como o Tea Bag Index (TBI) em combinagdo com a caracterizagdo do solo, séo Uteis para avaliar a
decomposicéo da matéria organica em solos impactados, fornecendo informagdes essenciais para
melhorar a compreensdo dos processos biogeogquimicos nestes ambientes. Assim, nas areas
impactadas apresentaram os valores mais elevados de Eh (233 mV) e o pH alcalino (7.95), refletem
o0 impacto dos efluentes, resultando em um ambiente menos redutor e com maior teor de carbono,
confirmando o maior percentual de decomposicdo da matéria organica nessas areas de até o 79%.
Por outro lado, o grau de piritizagdo foi menor nas areas nao impactadas (DOP=15%), sugerindo

uma maior capacidade de retencdo de carbono devido a formacao de pirita nestas areas.

Palavras chave: Processos biogeoquimicos, mineralizacdo, matéria vegetal, Tea Bag

Index



Assessment of shrimp farming impacts on organic matter decomposition in

mangrove soils using the TBI

Abstract

Mangroves are highly relevant coastal ecosystems, considered among the most productive
on the planet, playing a crucial role in coastal biodiversity and in strategies for mitigating and
adapting to climate change. Their high primary production contributes to the incorporation of
biomass into the soil as organic matter, and the anaerobic conditions in these environments reduce
organic matter decomposition, favoring carbon retention. Brazil hosts the largest expanse of
mangroves in South America; however, these ecosystems face significant anthropogenic pressures,
particularly from shrimp farming. This activity has led to the devastation of mangroves along the
northern and northeastern coasts, causing deforestation, land-use changes, eutrophication, heavy
metal contamination, and CO: emissions, as well as altering fundamental biogeochemical processes
that reduce carbon storage capacity. Despite these challenges, the effects of shrimp farming on soil
carbon stocks remain underexplored. Methods like the Tea Bag Index (TBI), combined with soil
characterization, provide valuable tools to assess organic matter decomposition in impacted soils,
offering essential insights into the biogeochemical processes in these environments. In impacted
areas, higher redox potential (Eh = 233 mV) and alkaline pH (7.95) reflect the influence of
effluents, resulting in a less reducing environment and higher carbon content, corroborating the
higher organic matter decomposition rate of up to 79% in these areas. Conversely, the degree of
pyritization was lower in non-impacted areas (DOP = 15%), suggesting a greater carbon retention

capacity due to pyrite formation in these regions.

Keywords: Biogeochemical processes, mineralization, organic matter decomposition, Tea Bag Index



INTRODUCAO

Manguezais séo ecossistemas costeiros de alta relevancia ambiental, reconhecidos como
um dos mais produtivos do planeta (ALONGI, 2012; BELOTO, 2024), desempenhando papeis
cruciais para a manutencdo da biodiversidade e para estratégias de mitigacdo e adaptacdo as
mudancas climéticas (LEAL; SPALDING, 2024). Esses ecossistemas abrangem cerca de 75% das
areas costeiras localizadas entre as latitudes 25° N e 30° S (GIRI et al., 2011). Nos ecossistemas
tropicais Umidos, como 0s manguezais, a elevada producéo primaria bruta (GPP) sustenta a geracao
de biomassa aérea e subterrdnea, que é incorporada ao solo como matéria organica (ALONGI,
2020; HATJE et al., 2021). Além disso, a decomposi¢cdo da matéria organica nos solos de
manguezais ¢ um processo essencial para o sequestro de carbono e a ciclagem de nutrientes,
destacando a importancia do estudo desses processos para 0 entendimento dos ciclos

biogeoquimicos nesses ambientes (BELOTO, 2024).

No Brasil os manguezais ocupam 9.626 km? (GIRI et al., 2011;BRITO, 2014), incluindo
a maior area continua do mundo (NASCIMENTO Jr et al. 2013; SANTOS et al., 2017). Esse
ecossistema se estende do norte do Amapa até Laguna, Santa Catarina, com cerca de 85 % desses
ecossistemas concentrados na regido Norte e Nordeste do Brasil (FERREIRA et al., 2022).
Entretanto, extensas areas tém sido degradadas devido a impactos antrépicos, como a producéo de
camardo, extensas porcOes de manguezais foram devastadas devido os efeitos antropicos,
especialmente pela aquicultura, producéo de sal e alteraces nos padrdes de sedimentacdo ao longo
das costas norte e nordeste do Brasil (FERREIRA; LACERDA, 2016).

Globalmente, préaticas de conversdo de terras, como as mencionadas, contribuiram para cerca de
43% da perda de manguezais entre 2000 e 2020, conforme relatério de 2024 da Global Mangrove
Alliance (GMA). Dentre essas praticas, a carcinicultura industrial tem sido a principal responsavel,
provocando desmatamento, mudangas no uso do solo e contamina¢do por metais pesados
(QUEIROZ et al., 2019). Desde a década de 1980, essa atividade tem causado sérios danos aos
manguezais e as comunidades costeiras que dependem de seus servigos ecossistémicos. Em regides
como Kerala e o leste da india, Indonésia, nordeste do Brasil e noroeste do México, a carcinicultura
se consolidou como uma das atividades humanas mais impactantes, resultando em perdas
significativas de biodiversidade e em desequilibrios ecoldgicos em escala global (MMA, 2002;
ROCHA, 2022; QUARTO; THAVARAJ, 2024; LEAL; SPALDING, 2024). No Ecuador, a
expansdo da carcinicultura resultou em uma perda significativa de manguezais ao longo do tempo.

Estima-se que entre 25% e 60% da cobertura original de manguezais tenha sido transformada em
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areas de carcinicultura, com grandes impactos negativos, sendo que, em algumas regides, 0
desmatamento atinge até 90%. Essa transformac&o alterou de maneira irreparavel os ecossistemas
intermareais, afetando a biodiversidade e os meios de subsisténcia tradicionais das comunidades
locais (TREVINO; MURILLO-SANDOVAL, 2021) . No estado do Cear4, a carcinicultura tem
levado ao desmatamento de manguezais, ¢ eutrofizacdo, contribuindo para emissoes de CO: e
modificando a dindmica hidroldgica local, com impactos diretos no regime de inundagdo. Além
disso, os efluentes ndo tratados dos tanques de camarao tém causado contaminacao do solo e da
4gua, comprometendo processos biogeoquimicos essenciais nesse ecossistema (ARAUJO;
FREIRE, 2007; CAVALCANTI, 2009). Esses efluentes apresentam elevados aportes de nutrientes,
como nitrogénio (N) e fosforo (P), resultantes do uso intensivo de ragdes e fertilizantes na
carcinicultura. Esses nutrientes estimulam os processos microbiolégicos, intensificando a
eutrofizacdo e a mineralizagdo do carbono da matéria organica. Como consequéncia, hd um
aumento na decomposicdo da matéria organica, o que diminui o estoque de carbono nos solos e
promove sua liberagao na forma de CO: para a atmosfera ou de carbono orgénico dissolvido para
os corpos d'agua (NOBREGA et al., 2013). Entretanto, é necessario utilizar ferramentas adicionais
para aprofundar o entendimento das dindmicas de decomposicdo da matéria organica, que
influenciam as emissdes de CO,. Assim, 0 método TBI fornece uma abordagem inovadora para
quantificar esse fendmeno, permitindo a comparacao direta entre areas de manguezais impactadas
pelos efluentes da carcinicultura frente a areas preservadas. Assim, este estudo decorre da

importancia de estabelecer métodos praticos que possam ser replicados ao longo da costa brasileira.

Neste sentido, 0 método Tea Bag Index (TBI) avalia o processo de decomposicdo da
matéria organica, fornecendo informacdes valiosas que, combinadas com a caracterizacédo de solos,
permitem ampliar a compreensdo das dindmicas de carbono entre diferentes tipos de &reas,
facilitando sua comparacdo. Neste sentido este estudo busca ampliar a base de dados sobre a
decomposicdo da matéria organica em solos de manguezais impactados diretamente pelos efluentes
da carcinicultura e solos menos impactados. Essa informacdo serd essencial para a criagdo de
modelos preditivos de armazenamento de carbono (SIMPSON et al., 2023) e para a melhoria dos
modelos climéaticos (PAUL, 2007; KEUSKAMP et al., 2013), além de melhorar a compreensdo
dos processos de decomposicéo e as alteragdes na capacidade de sequestro de carbono em solos
impactados pela carcinicultura que alteram a capacidade de sequestro de carbono (SUAREZ-
ABELENDA et al., 2014). Assim, este estudo objetivou utilizar o método TBI, propondo mudangas
e melhorias, para avaliar como os efluentes de carcinicultura podem afetar a taxa de decomposi¢éo

da matéria organica em solos de manguezais. Para tanto, foram instalados 10 tratamentos
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experimentais em trés setores do estuario do Rio Acaral (Ceara, NE-Brasil), onde estavam
localizados uma area sob forte influéncia da carcinicultura e outra area sem efeito direto da

carcinicultura, totalizando 6 areas experimentais.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A &rea de estudo corresponde a parte da regido estuarina do rio Acarad, que cobre uma area
de 80 km? é localizada no Municipio de Acaral e parte do municipio de Cruz (ARAUJO, 2019;
SILVA, 2023), a oeste da cidade de Fortaleza, Ceara. A regido é classificada como Sub-Umido
seco (Indice de Aridez IA= 62), com uma precipitacdo anual média de 1.045,9 mm (FUNCEME,
2024;WEATHER SPARK, 2024) e temperatura anual média de 26° a 32 °C (MORAES;
PORTELA, 2016), apresentando uma variagdo média de maré oscilando entre 2.7 me 0,5 m
(TABUA DE MARES, 2024). A dinamica morfoldgica do estuério é influenciada pelos efeitos do
vento no transporte e deposicao de sedimentos, assim como pelos fluxos de dgua fluvial e as marés
(MORAES; PORTELA, 2016). No estuario, areas de manguezais vegetadas com Avicennia
germinans, Avicennia schaueriana, Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa sdo desmatadas
para a construcdo de tanques de carcinicultura, que resultam na emissdo de grande volume de
efluentes enriquecidos em nutrientes, afetando as caracteristicas, o funcionamento e 0s servicos
ambientais prestados pelos ecossistemas de manguezal (SILVA, 2023; BARCELLOS et al., 2019;
QUEIROZ et al., 2019).

De fato, a carcinicultura € uma forte ameaca aos manguezais do Ceara, tendo em vista que
0 estado se destaca como um dos principais produtores nacionais de camarao, respondendo por
33,2% do volume total de camar&o produzido no Brasil (IBGE, 2020; SILVA, 2023), destacando

0 estado e, consequentemente, uma das regifes de manguezais mais ameacadas do Brasil.
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Figura 9. Localizacao da area de estudo no Municipio de Acaral
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a) Sector Cacimbas: area de carcinicultura (CaC) e area de manguezal (CaM); b) Sector
Currais Velhos: area de carcinicultura (CoC) e area de manguezal (CoM); ¢) Sector Coassu: area
de carcinicultura (CoC) e area de manguezal (CoM). Imagens Google Satellite. Fonte: Elaborado

pelo autor.

Delineamento amostral

Em cada uma das areas, foram instalados dez (10) tratamentos experimentais, que
consistiam em bolsas com material vegetal para analisar a decomposicéo, e que foram coletadas
apos 72 e 155 dias de incubacdo in situ. Os tratamentos consistiam em bolsas de cha fabricadas
com tecidos perlon e escaline, preenchidas com dois chas comerciais Lipton® (Cha verde
tradicional e Cha verde Sencha Lipton) e trés materiais organicos ( folhas de R. mangle, folhas de
A. germinans, e folhas de I. paraguariensis), com 6 repeticGes para cada tecido, totalizando 60
bolsas ao longo do experimento por area e 360 bolsas para todo o experimento (Tabela 5).



Tabela 5. Tratamentos usados neste trabalho, enterrados no estuario do rio Acarau

Material Vegetal experimental

Material Vegetal Cadigo Tecido
Folhas Rhizophora mangle FMR Escaline - Perlon
Folhas Avicennia germinans FMA Escaline - Perlon
Erva-mate EM Escaline - Perlon
Cha verde Sencha Lipton® CSL Escaline - Perlon
Cha verde tradicional Lipton® CVL Escaline - Perlon

Fonte: Elaborada pelo autor

Preparacdo do material e instalagdo do experimento

i. Materiais

Foram confeccionadas bolsas com dois tipos de tecido: escaline, composto por poliéster; e
perlon fino com 75% poliéster e 25% viscose. Para este trabalho foram produzidas bolsas com
dimensbes de 6 cm de largura por 12cm de comprimento, sendo um total de 180 bolsas para cada
tipo de tecido (Figura 2).

Cada bolsa foi preenchida com as 5 matérias vegetais experimentais: folhas de Rhizophora
mangle e Avicennia germinans, que foram coletadas na éarea de estudo; erva mate, chd verde
tradicional Lipton® e cha verde sencha Lipton®, que sdo chas convencionais da mesma marca.
Deste modo, para as folhas de mangue foram coletadas 1,5 kg de cada tipo de folha, sim marca de
predacdo ou dano visiveis, foram coletas as segundas ou terceiras a partir do apice do ramo. Para a
erva mate, optou-se pela Erva Mate tipo Argentina Tradicional, que ndo contém agUcar e contém
alto contetdo de galhos e material grosso. Cada tipo de material vegetal foi moido, em um moedor
da facas de 3 a 4 vezes e posteriormente peneiradas com uma malha tamanho: 1 mm. Foram pesadas
duas gramas de cada tipo de matéria vegetal e colocadas respectivamente as bolsas alternativas,
foram fechadas em forma de tetraedro com um equipamento de calor manual, para selar sacolas
plasticas.

Como medida de protecdo das bolsas contra predadores maiores e facilitar a coletas das
amostras, foram confeccionadas grades com tela de jardim preta, malha de 10 mm, da qual foram
recortados retdngulos de 18 cm de largura por 6 cm de comprimento e para as tampas, quadrados

de 6 x 6 cm. totalizando 360 grades para este estudo (Figura 3).



ii.  Instalacdo do experimento

Para o estudo, foram selecionados trés setores do estuério do Rio Acarad: Cacimbas (Ca)
e Coassu (Co) Figura 10, que apresentavam uma vegetacdo predominante de Rhizophora mangle,
enquanto que a area Currais Velhos (Cv) apresentava um predominio de Laguncularia racemosa e
Avicennia germinans. Em cada um dos setores, foram selecionadas uma area pristina, com baixo
impacto de carcinicultura (M) e outra area diretamente afetada pelo descarte de efluentes oriundos
da carcinicultura (C) (Tabela 6).

Figura 10. Area de manguezal impactado pela carcinicultura (C), localizada em

Coassu, Acaral

Fonte: N6brega, (2024)



Figura 11. Descarga direta de efluentes da carcinicultura localizado no Currais Velhos,
Acarau

Fonte: Foto do autor, 2024
Figura 12. Area de manguezal com predominancia de Rhizophora mangle em
Currais Velhos, Acarad.

Fonte: Foto do autor, 2023
Tabela 6. Coordenadas UTM zona 24 S correspondentes para as areas de estudo



Coordenadas UTM, 24 S

Setor Area
Latitude Longitude
Cacimbas cac -28.567 -40.1351
(Ca) CaM -28.612 -40.1410
Currais Velhos CvC -28.457 -40.0900
(Cv) CvM -28.495 -40.0804
Coassu CoC -28.478 -40.0439
(Co) CoM -28.476 -40.0401

Area de carcinicultura (C), area ndo impactada (M). Fonte: Elaborada pelo autor

Coleta e analise de solo

Durante a instalagdo do experimento, foram medidos os pardmetros fisico-quimicos in situ:
pH, utilizando um eletrodo portatil, previamente calibrado em solug¢bes padrdo pH 4.0 e pH 7.0;
para o potencial redox (Eh), foi utilizado um eletrodo de vidro com valores ajustados para o eletrodo
de referéncia (adicionando +244 mV); e salinidade da &gua com um refratbmetro. Apos a
caracterizacéo fisico-quimica (Eh e pH), foram coletadas trés amostras do solo até a profundidade
de 10 cm, para cada area, as quais foram devidamente identificadas e etiquetadas e transportadas
sob refrigeracdo para o laboratorio. No laboratorio, sub-amostras foram secas em estufa de
circulagéo forgada (45 °C) até peso constante, enquanto as demais sub-amostras foram mantidas
congeladas até posterior andlise para o fracionamento do Fe.

Para o procedimento da analise granulométrica foi utilizado o método do densimetro
utilizando a combinacdo de métodos quimicos (0.015 M (NaPO3)s+1.0 M NaOH) e fisicos (16h de
agitacdo) para a dispersdo das amostras ap0s a oxidacdo da matéria organica utilizando peréxido
de hidrogénio (H.0;) 15%. (GEE; BAUDER, 1979).

O contetdo de carbono organico total (COT) e Nitrogénio Total (NT) no solo foram
determinados por meio de um analisador elementar (EA 3000) apds a eliminacdo dos carbonatos
utilizando HCI 1 mol L %, em agitacdo durante 24 horas (Howard et al., 2014; Nébrega et al., 2015).
Em seguida, as amostras foram lavadas com agua destilada e centrifugadas até o teste com nitrato
de prata para indicar auséncia de cloretos.

A extracdo de P biodisponivel foi realizada segundo o método proposto por Mehlich-1
(1953) e adaptada por Tedesco et al., (1995). Para tanto, foi realizada uma extracdo de com solugéo
extratora Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L* + H,SO4 0,0125 mol L) na razédo 1:5. A quantificacdo da
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concentragdo de P nos extratos foi realizada pelo método colorimétrico do Azul de Molibdénio,
utilizando 30 mg de &cido ascdrbico como redutor, para finalmente ser feita a leitura da densidade
6tica no fotocolorimetro em absorbancia com longitud de onda A= 660 nm (SANTOS et al., 2015).

Para o fracionamento do ferro (Fe) foram utilizadas 2 g das amostras congeladas e levadas
para o processo de extracdo sequencial proposto por Berner (1970), obtendo assim duas fracGes
operacionalmente definidas: Fe reativo € Fe piriTA.

Inicialmente, o Fe reaTivo foi extraido com solucdo de HCI 1 M e agitacdo de 16h, seguido
de pré-tratamento para remoc¢do de Fe associado aos silicatos (utilizando HF 10 M) e associado a
matéria organica (utilizando H,SO, concentrado; para mais detalhes, ver HUERTA-DIAZ e
MORSE, 1992). Apds os pré-tratamentos, o Fepirita foi extraido utilizando HNO; concentrado e 2
horas de agitacdo. Entre cada etapa, as amostras com os extratores eram centrifugados a 3.500 RPM
durante 15 minutos para a separagdo do material. Em seguida, as amostras eram lavadas com agua
destiladas e novamente centrifugadas. A concentragdo de Fe nos extratos foi determinada utilizando
espectroscopia de absorcdo atbmica (Thermo Scientific, iCE 3000 Series) e os conteidos de Fe
em cada uma das fraces foram corrigidos para massa seca de amostra. Assim, foi possivel
determinar o valor do grau de piritizagdo (DOP) (%) = Fe pirita / Fe reativo +Fe pirita; (HUERTA-
DIAZ e MORSE, 1990; 1992; et al. 1988; NOBREGA et al., 2018)

Coleta e andlises das bolsas com Matéria vegetal

Para os materiais FMA, FMR, EM, CVL e CSL, foram coletadas 6 amostras de cada
material tanto na primeira coleta (72 dias) quanto na segunda coleta (155 dias). Destas, metade
correspondeu ao tecido perlon e a outra metade ao tecido escaline, respectivamente para cada ponto.
Isso resultou em um total de 360 amostras para analise.

Aos 72 e 155 dias de incubacao, as amostras foram retiradas, as bolsas foram secas em uma
estufa de circulagdo forcada a 55°C, por aproximadamente 72 horas até peso constante e, em
seguida, pesadas em uma balanca eletrdnica centesimal, caracterizando o peso remanescente (que
consiste em material ndo decomposto e material mineral) e registrado o valor (Pwre).
Posteriormente, as amostras foram calcinadas em um forno mufla (Solid Steel, SSFM-N1030) a
450°C por duas (2) horas para oxidar toda a matéria organica remanescente, resultando apenas na
massa dos componentes inorganicos. O contetdo de cada amostra calcinada, referente ao material
inorganico, foi pesado e registrado (Pw-).

Para determinar o percentual de matéria organica perdida foram feitos calculos por

diferenca de valores, desta forma obtivemos os seguintes valores:
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Dados:
Peso inicial do contelido de matéria organica; P,
Peso da matéria organica residual e matéria inorganica,
seco a 55 °C pos enterramento; Pyp;

Peso da matéria inorganica seco a 450°C; Py,

Calculos:

Peso da matéria organica residual (Pyg) = Pygrr — Pur

(Eq.1)
Matéria organica decomposta (%) = (%‘P’;’ﬂ
(Eq.2)

Analise Estatistica

Os resultados analiticos correspondentes a decomposicdo da matéria organica e

andlises de solos foram comparados utilizando Analise de Variancia (ANOVA) (p <0.05).



RESULTADOS

Caracterizacao do solo

Os resultados indicaram a predominancia da fracdo de areia em relacdo as outras fracdes
em todas as areas analisadas, tanto impactadas quanto ndo impactadas, com teores oscilando entre
45 e 85 %, e teores de argila oscilando entre 8 e 27 %. Ao comparar 0s trés compartimentos,
observou-se uma textura mais fina nos manguezais de Cacimbas (argila oscilando entre 24 e 27 %),
enquanto nas areas Currais velhos e Coassu os valores foram inferiores, oscilando entre 8 e 16%).
Entretanto, ao comparar areas impactadas e ndo impactadas mediante o método estatistico
ANOVA, ndo foi observado uma variagdo significativa entre a composi¢ao granulométrica, o que
possibilita a comparacao entre &reas no mesmo setor do estuario, assim os valores médios nas areas
da carcinicultura foram para argila 17,3 £ 9,7 %, silte 13,0 + 5,8 % e areia 69,7 + 15,3%. Nas areas
menos impactadas, os valores médios para argila 16,3 + 6,9 %, silte 15,1 + 14,0 % e areia 68,6 +
20,8 %.

Os potencial de oxi-reducédo (Eh) para as areas impactadas pelos efluentes da carcinicultura
foi, em média (+233£20 mV), o qual indica que o solo de manguezal tem predominancia de
condigdes sub-Oxicas (100 < Eh < 350 mV; OTERO et al., 2009), enquanto para as areas ndo
impactadas (média +125 £ 56 mV) indicando as condi¢es variam entre sub-0Oxicas e anoxicas
(Figura 13.a; OTERO et al., 2019).

Os valores de pH nas areas impactadas pelos efluentes da carcinicultura foram em média
7,95+0,49, enquanto as areas nao impactadas apresentaram média 7,61+0,39. Comparativamente,
as areas localizadas em Currais Velhos apresentaram maiores valores de pH (8,17+0,33),

comparada as demais.

Tabela 7. Composicdo granulométricas dos solos das areas da carcinicultura e areas nao

impactadas.

Argila Silte Areia
Area Amostra
(%)
N&o impactada 24,20 30,60 45,20

Cacimbas (Ca)
Impactada 27,50 17,80 54,60
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Né&o impactada 11,50 3,30 85,20
Currais Velhos (Cv)

Impactada 8,20 6,50 85,30

N&o impactada 13,20 11,60 75,30
Coassu (Co)

Impactada 16,20 14,60 69,20

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 13. Valores de Eh e pH medidos na area impactada e na area ndo impactada, época chuvosa
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Fonte: Elaborada pelo autor

Em relagdo aos conteudos de C organico total (COT) e N total (NT), as &reas nédo
impactadas possuem 0s maiores niveis, com médias de 1,92 + 0,62% e 0,15 = 0,03%,
respectivamente, em comparagdo com as areas impactadas pelos efluentes, que registraram valores
de 1,33 £ 0,71% e 0,13 £ 0,06%, respectivamente (Tabela 10). Por outro lado, a concentracéo de
fésforo (P) e o fosforo biodisponivel, séo maiores nas areas impactadas pela carcinicultura, o que
explica uma fonte externa de fornecimento deste nutriente, o pode intensificar a mineralizacdo da
matéria organica comprometendo sua capacidade de reter carbono. Além disso, essas alteracdes
podem impactar nos processos de ciclagem de nutrientes e a biodiversidade do ecossistema.
Comparativamente, foram observados os maiores valores de P Biodisponivel na area de Currais

Velhos com valores de 50,8 e 63,3 para areas preservadas e impactadas.

Tabela 8. Conteudos de Carbono orgénico total (COT), nitrogénio total (NT), relacdo C:N

e Fosforo (P) para as areas de estudo



COT NT P Fe Fe  bop

Area Amostra (riil/) pH C:N Biodisp. Reativo Pirita

(%) (mg kg-1) (umol g-1) (%)
Cacimbas M 93 755 239 017 1370 371 16940 1970 10,40
(Ca) C 257 731 136 012 11,00 1733 14990 420 290
Curraic M 183 801 122 012 1030 5083 7410 810 13,00
Velhos (Cv) ¢ 217 833 061 008 810 5651 6330 020 020
Coass M 119 728 217 016 1390 198 6500 1720 21,30
(Co) c 228 821 203 019 1080 408 14860 2440 1420

132 761 19 015 12,6 19,54 102,84 15,00 14,90
+46,46 0,37 *0,62 +0,03 +2,00 +27,10 +57,86 +6,10 +5,70

234 795 130 0,13 9,97 25,30 120,59 9,58 5,80
+20,85 #0,56 #0,70 +0,06 *1,62 +28,10 49,63 +12,98 =+7,40

Nao Impactado (M)

Carcinicultura (C)

Fonte: Elaborado pelo autor

Além dos menores valores de COT e N e maiores valores de P biodisponivel, as areas
afetadas pela carcinicultura apresentaram menores valores do grau de piritizacdo (DOP) em
comparagdo com as areas menos impactadas. Neste sentido, os contetidos de Fe reativo variaram
entre 63,3 e 169,4 pmol g?, enquanto os valores de Feprita Variaram entre 0,2 e 24,4 umol g™
Comparativamente, em Coassu (Co), foram registrados os maiores valores de DOP, enquanto em
currais velhos foram observados os menores valores de Fereativo 0S valores mais altos entre as trés

areas de estudo, com 14,2% para a zona impactada e 21,3% para a zona menos impactada.

Decomposicdo da matéria organica

Na area impactada, utilizando o tecido perlon (Figura 14), os maiores percentuais de
decomposicédo corresponderam ao cha verde tradicional Lipton® (CVL), variando de 79,5% no dia
72 a 87,1% no dia 155. Para o tecido escaline (Figura 15), os valores foram de 73,0% a 76,4% no
mesmo intervalo de tempo.

Nas areas preservadas, a maior decomposicdo também foi observada para o material
vegetal CVL. Contudo, os percentuais foram ligeiramente menores em relacdo as outras areas,
assim, com o tecido perlon apresentou uma decomposi¢do de 82,58% no dia 72 e 84,72% no dia

155. Para o tecido escaline, os valores variaram de 77,4% a 79,9% no mesmo periodo.



Por outro lado, as folhas de Rhizophora mangle (FMR) apresentaram 0s menores
percentuais de decomposic¢do ao longo do intervalo analisado, alcangando 69,1% para o tecido
perlon e 56,4% para o tecido escaline nas areas impactadas.

Figura 14. Porcentagem de perda de massa em fungdo do tempo com o tecido perlon
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Rhizophora mangle (FMR), Folhas Avicennia germinans (FMA), Erva-mate (EM), Cha verde Sencha
Lipton® (CSL), Cha verde tradicional Lipton® (CVL). Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 15. Porcentagem de perda de massa em fungdo do tempo com o tecido escaline.
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DISCUSSAO

Caracterizacao do solo

Nas duas areas avaliadas, tanto aquelas com influéncia direta de efluentes quanto as com
menor influéncia antrépica, foram observadas condicdes sub-dxicas, com valores médios de +234
mV e +132 mV, respectivamente. Os solos impactados pela carcinicultura apresentaram condi¢des
menos redutoras, conforme relatado por outros autores em estudos semelhantes da mesma area.
(NOBREGA et al., 2013; GARCES PASSOS, 2015). Na area impactada, foi registrado um valor
médio de pH de 7,95, enquanto na area ndo impactada o pH médio foi ligeiramente menor, com
7,61. Em ambas as areas de estudo, 0s solos apresentaram caracteristicas ligeiramente alcalinas
(Tabela 8) (GARCES PASSOS, 2015; BARBOSA et al., 2015). Nas areas impactadas, os valores
mais elevados de Eh e o pH alcalino refletem o impacto dos efluentes, resultando em um ambiente
alcalino, que pode ser atribuido as medicgdes realizadas durante o periodo chuvoso, quando o
processo de inundacéao e secagem dos solos pode contribuir para 0 aumento desses valores, que séo
caracteristicos dos manguezais semiaridos, ligeiramente mais salinos e alcalinos e menos redutor
e, portanto, menores valores de DOP (FIRME, 2003; NOBREGA et al., 2016). Essa condigio
contrasta com as areas ndo impactadas, onde valores mais baixos de Eh, tipicos de condigdes
redutoras, estdo associados a solos com alto teor de matéria organica e baixa disponibilidade de
oxigénio e, portanto, com maior DOP (PONNAMPERUMA, 1972; NOBREGA et al., 2016).

A relacéo entre a razdo C:N e o Eh, permite compreender o processo de decomposicéo da
matéria organica. Esses dois parametros apresentam uma rela¢do inversamente proporcional, o que
explica por que, na area ndo impactada, predominam condi¢fes mais redutoras e maiores teores de
carbono em comparagdo as areas impactadas. Isso confirma o maior percentual de decomposigdo
da matéria organica nas areas influenciadas pelos efluentes da carcinicultura, confirmado pelos
ensaios de decomposicédo, o que indica, sobretudo, maiores taxas de emissdo de CO; resultante das
atividades antrépicas. Neste sentido, além dos impactos para as mudancas climaticas do
desmatamento para a construgdo dos tanques (KAUFFMAN et al., 2018), a producdo de camardo
afeta as areas circunvizinhas reduzindo os contetidos de C nos solos e, consequentemente, elevando
a emissdo de C. De fato, considerando apenas a mudanga de uso da Terra, para cada quilo de
camardo produzido, sdo emitidos em média 1.603 kg CO, (KAUFFMAN et al., 2018),
caracterizando uma das maiores emiss@es de carbono. Entretanto, para uma correta afericdo dos
impactos para as mudancas do clima desta atividade é necessario considerar, também, o incremento

de decomposicdo resultante do descarte de efluentes. Estudos utilizando essa abordagem ja
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apontavam para o incremento das emissdes de C e a intensificagdo da decomposicao em areas sob
influéncia dos efluentes, devido ao aumento na disponibilidade de nutrientes como nitrogénio e
fosforo nestas descargas, (e.g., SUAREZ-ABELENDA et al., 2014; NOBREGA et al., 2016;
QUEIROZ et al., 2019; 2020).

De fato, em manguezais pouco impactados, sob condi¢Ges mais redutoras, a velocidade de
decomposicdo da matéria organica é afetada, tornando-se menos eficiente, contribuindo também
para 0 armazenamento de carbono nesses solos (GARCES PASSOS, 2015). Nessas mesmas
condicdes, espera-se que ocorra uma maior taxa de desnitrificacdo, convertendo nitratos em
nitrogénio gasoso (N.) liberando-o na atmosfera.(LUVIZOTTO, 2013). Para as duas areas o NT
tem valores proximos (NT = 0,13 % e NT = 0,15 %) para as de carcinicultura e areas ndo
impactadas, respectivamente. Enquanto isso, os valores de P Biodisponivel para as areas de
carcinicultura é de 25,3 mg kg-1, sendo maior em relacdo as &reas ndo impactadas com 19,5 mg
kg-1.

Os valores de Fereativo € Fepirita, NT € COT foram comparados entre as areas menos
impactadas e mais impactadas utilizando o teste de ANOVA. Nesse caso, ndo foram identificadas
diferencas estatisticamente significativas, o que pode ser atribuido a quantidade limitada de
amostras analisadas, possivelmente insuficiente para detectar variacBes entre as condicdes

avaliadas.

Decomposicdo da matéria orgénica

Nas areas impactadas e ndo impactadas por efluentes da carcinicultura, observou-se que a
decomposicdo da matéria vegetal aumentou ao longo do tempo, independentemente do tipo de
tecido utilizado, perlon ou escaline. No entanto, podemos concluir que existe uma tendéncia de
aumento na decomposic¢do ao longo do tempo, como era esperado, independentemente do tipo de
tecido utilizado. Assim, observamos que, na area de carcinicultura com tecido perlon, a
decomposicéo total da matéria vegetal variou de uma média de 70,7% no dia 72 para 79,4% no dia
155. Nas areas preservadas, os valores foram ligeiramente menores, com uma variacao de 68,9%
para 74,2% no mesmo periodo. Pode-se confirmar que ha maior decomposicdo da matéria organica
com o tecido experimental perlon, bem como, fazendo uma comparacgéo entre areas impactadas e
ndo impactadas, ha maior percentual de decomposicdo em areas influenciadas pelos efluentes da

carcinicultura, independente do tecido experimental (Figura 16).

Figura 16. Porcentagem médio de perda de matéria organica para cada tratamento utilizado
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escaline, zona carcinicultura(EC), tecido escaline, zona mangue(EM). Fonte: Elaborado
pelo autor

A maior ou menor percentagem de decomposicao das folhas pode estar relacionada a varios
fatores, como o tamanho, a composicao dos compostos labeis e refratarios e a quantidade de lignina
gue regulam o processo de decomposicdo (BELOTO et al., 2024; ZHANG; LAANBROEK, 2020).
Além disso, fatores externos como tempo de alagamento, a amplitude da maré, variacdes de
salinidade, teor de matéria orgénica, entre outras, que faz com que cada area de manguezal crie
condigdes diferentes para sua decomposi¢do (SHIAU; CHIU, 2020). Assim, é importante registrar
tanto caracteristicas dos materiais quanto as condi¢cBes ambientais em cada area, com o fim de
possibilitar uma comparacdo e compreensdo da interacdo entre os fatores externos e as

caracteristicas do solo.
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CONCLUSOES CAPITULO 2

Nos solos impactados pela carcinicultura, o grau de piritizacdo observado nos solos foi
significativamente menor em comparacao aos solos preservados. Essa reducdo indica alteracdes
nos processos biogeoquimicos naturais, possivelmente causadas pelo aporte de efluentes ricos em
nutrientes. Da mesma forma, os resultados suportam uma maior decomposi¢do da matéria organica
nessas areas, sugerindo uma capacidade reduzida de retencdo de carbono nos solos influenciados
pelos efluentes da carcinicultura. Os parametros analisados, como Eh, pH e granulometria,
revelaram interacGes importantes entre as condi¢des do solo e os processos de decomposicdo da
matéria organica, destacando o papel das atividades antrépicas na intensificacdo da mineralizagéo

e na perda de carbono do solo.

Os resultados deste estudo forneceram informacGes valiosas sobre 0s processos que
influenciam a decomposi¢ao da matéria organica e a retencdo e o armazenamento de carbono nos
solos de manguezais, evidenciando diferencas significativas entre areas impactadas pela
carcinicultura e &reas preservadas. Essa maior compreensdao dos mecanismos subjacentes a
decomposicdo da matéria organica representa uma contribuicdo significativa no conhecimento dos
efeitos antrépicos e das estratégias de mitigacdo das mudangas climaticas nos manguezais. Além
disso, destaca o papel essencial dos manguezais na conservacdo ambiental e no combate as

mudancas climaticas, reforcando a importancia de sua gestdo e preservacao



CONCLUSOES GERAIS

O manguezal € um ecossistema de grande relevancia, dado seu papel crucial na relagdo
entre estoques de carbono, especialmente em seus solos. Assim, a melhor compreensdo do processo
de decomposicdo da matéria organica por meio da analise da taxa de decomposicao e do fator de
estabilizacdo é essencial e pode revelar potenciais significativos para mitigacdo das mudancas
climéaticas. O método indireto do TBI nos aproxima de uma melhor compreensao do processo de
decomposicdo da matéria orgénica e do potencial de sequestro de carbono associadas ao tipo de
solo, ao impacto antropico e as condicdes fisico-quimicas locais, como pH e Eh, no ecossistema de
manguezal. Entretanto, o método apresenta limitagdes importantes, como a dificuldade de adquirir
os chas padrdo, agravada pela descontinuidade comercial e restrigdes de mercado. Essas
dificuldades, evidenciadas especialmente na América do Sul, comprometem a eficacia do método.
Portanto, é proposto o uso de materiais locais que possam ser padronizados e aplicaveis em diversas
regides, tornando o método mais eficiente e acessivel para estudos globais. Além disso, a utilizagdo
de diferentes tipos de cha, como o chéa verde padrao e folhas de manguezais, mostrou a influéncia
do material vegetal na dindAmica de decomposicao. O tecido perlon mostrou maior eficiéncia para
medir a decomposicao, destacando-se como uma alternativa viavel para futuros experimentos em
ecossistemas costeiros. Esses resultados reforcam a aplicabilidade do TBI como uma ferramenta
pratica para estudar os processos de ciclagem de carbono e a qualidade do solo em manguezais.

A carcinicultura apresenta impactos negativos significativos nos processos biogeoguimicos
dos manguezais, modificando o ciclo do carbono e os mecanismos de decomposi¢do da matéria
orgénica. A descarga de efluentes ricos em nutrientes contribui para a eutrofizacdo, ao mesmo
tempo que reduz a capacidade desses ecossistemas de armazenar carbono de maneira eficaz. Além
disso, as condi¢des anoxicas decorrentes dessa atividade comprometem a decomposi¢do da matéria
organica, o que afeta diretamente servicos ecossistémicos essenciais, como 0 suporte a
biodiversidade e a manutencéo da qualidade do solo. Essas alteraces debilitam a resiliéncia dos
manguezais frente as mudangas climaticas, incluindo o aumento do nivel do mar e a ocorréncia de
eventos climaticos extremos. Assim, torna-se importante a adocdo de estratégias sustentaveis que

visem mitigar esses impactos e promover a conservagdo desses ecossistemas
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