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RESUMO

Manguezais sdo ecossistemas costeiros de grande importancia ecoldgica e socioeconomica,
reconhecidos pela sua elevada capacidade de armazenamento de carbono e nutrientes.
Entretanto, esses ambientes vém sendo progressivamente degradados por agdes antropicas,
principalmente pela carcinicultura, que além de converter extensas areas em viveiros, libera
efluentes ricos em nutrientes como fésforo (P) e nitrogénio (N), que contribuem para o processo
de eutrofizacdo e desequilibrio ecoldgico. O descarte desses efluentes altera a dinamica
biogeoquimica do solo, principalmente as interagdes com fracdes de matéria organica (MO)
podendo apresentar importantes mudangas na dinamica do P. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar como os efluentes da carcinicultura afetam a dindmica do P em solos de
manguezais do semidrido, com foco na relagdo do P com fracdes de matéria organica e atividade
enzimatica (fosfatases alcalina e 4cida), importantes para a compreensdo da atividade
microbiana e os ciclos de P no solo. Dessa forma, foram realizadas coletas de amostras de solos
pareadas de areas impactadas e nao impactadas em trés setores do estuario do Rio Acarau
(Cearé, NE-Brasil), as quais foram caracterizadas as condi¢des fisico-quimicas, granulometria,
além de ser realizado o fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS), para a
determinag¢do de P orgénico e inorgéanico nas fragdes da MOS (MOP e MOAM). Os resultados
obtidos apontam um aumento no teor de fosforo total (P¢) nos manguezais afetados com média
143,9+62,3 mg kg'! enquanto manguezais nio afetados apresentaram média de 88,7+37,3 mg
kg'!, principalmente nas suas formas organicas com média de 106,5+48,5 mg kg™!, assim como
apresentou um maior contetdo de P associado a matéria organica particulada (COP; 96,1+105,0
mg kg!) e associado a minerais (COAM; 86,9+50,7 mg kg!), apesar de ndo apresentar um
aumento significativo no conteiido de C no solo, com destaque a COP onde foi possivel
observar um maior aporte € menor estabilizagdo deste P. A atividade enzimadtica, entretanto,
nao apresentou diferencas significativas entre as areas estudadas. Desta forma, observa-se que
os efluentes advindos da carcinicultura impactam diretamente na dindmica de P nos
manguezais, aumentando significativamente suas formas mais biodisponiveis e menos estaveis,
além de alterar as propriedades fisico-quimicas das éareas, comprometendo as condi¢des
naturais desse solo.

Palavras-chave: ecossistemas de carbono azul; solos hidromorficos; eutrofizagao; aquicultura.



ABSTRACT

Mangroves are coastal ecosystems of great ecological and socioeconomic importance,
recognized for their high capacity to store carbon and nutrients. However, these environments
have been progressively degraded by anthropogenic actions, mainly by shrimp farming, which,
in addition to converting extensive areas into nurseries, releases effluents rich in nutrients such
as phosphorus (P) and nitrogen (N), which contribute to the process of eutrophication and
ecological imbalance. The disposal of these effluents alters the biogeochemical dynamics of the
soil, mainly the interactions with organic matter (OM) fractions, and may cause important
changes in P dynamics. The objective of this study was to evaluate how effluents from shrimp
farming affect P dynamics in semi-arid mangrove soils, focusing on the relationship between P
and organic matter fractions and enzymatic activity (alkaline and acid phosphatases), which are
important for understanding microbial activity and P cycles in the soil. Thus, paired soil samples
were collected from impacted and unimpacted areas in three sectors of the Acarat River estuary
(Ceard, NE-Brazil), which were characterized by their physical-chemical conditions and
granulometry, in addition to the physical fractionation of soil organic matter (SOM) to
determine organic and inorganic P in the SOM fractions (MOP and MOAM). The results
obtained indicate an increase in total phosphorus (P¢) content in the affected mangroves, with
an average of 143.9+62.3 mg kg!, while unaffected mangroves had an average of 88.7+37.3
mg kg'!, mainly in its organic forms, with an average of 106.5+48.5 mg kg™, as well as a higher
content of P associated with particulate organic matter (COP; 96.1+105.0 mg kg'!) and
associated with minerals (COAM; 86.9+50.7 mg kg'), despite not showing a significant
increase in the C content in the soil, with emphasis on COP, where it was possible to observe a
greater input and lower stabilization of this P. Enzymatic activity, however, did not show
significant differences between the areas studied. Thus, it can be observed that effluents from
shrimp farming directly impact P dynamics in mangroves, significantly increasing its more
bioavailable and less stable forms, in addition to altering the physical-chemical properties of
the areas, compromising the natural conditions of this soil.

Keywords: blue carbon ecosystems; hydromorphic soils; eutrophication; aquaculture.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais sao ecossistemas de transi¢do entre ambientes terrestres e marinhos,
colonizados por comunidades vegetais tipicas de areas alagadas pela agua do mar, resistentes a
alta salinidade da dgua e oscilagdes de maré (FRIESS et al., 2019, HAGGER et al., 2022,
BUNTING et al., 2022). Estas areas cobrem aproximadamente 145.068km? de costas tropicais
e subtropicais, dentre elas o Brasil ¢ o pais com a segunda maior extensao de manguezal no
mundo, com cerca de 12.148km? de manguezais em seu territorio, desde o litoral do Amapa até
Santa Catarina (JIA et al., 2023).

Os manguezais s3o de suma importancia para a manutencao de bens e servicos,
como sua grande capacidade de retencdo de nutrientes e contaminantes, protecdo contra
tempestades e tsunamis, bergario para peixes, mamiferos e aves (TREGAROT et al., 2021,
AKRAM et al., 2023, LEE et al., 2014). Além disso, os manguezais sao considerados um dos
mais importantes sumidouros de carbono (C) devido a sua alta capacidade de producao de
matéria organica aliada a uma baixa eficiéncia da decomposi¢do da matéria organica nos solos
(ATWOQOD et al., 2017, NOBREGA et al., 2019) sendo caracterizados como um dos
ecossistemas mais valiosos do planeta (COSTANZA et al., 2014; HERNANDEZ-BLANCO et
al.,2021)

De fato, os ecossistemas costeiros como 0s manguezais t€ém capacidade de
armazenamento de C organico consideravelmente maior que ecossistemas terrestres e de
oceano aberto, sendo responsaveis por mais de 50% do armazenamento do carbono nos oceanos
(MCLEOQOD et al., 2011, ATWOOD et al., 2017, HAGGER et al., 2022, ROVAI et al., 2018).
Estes sumidouros de carbono presentes nestes solos sdo capazes de reduzir a concentracao de
gases de efeito estufa na atmosfera de forma a mitigar mudancas climaticas (MURDIYARSO
et al., 2015, BERNARDINO et al., 2024). A combinacao de tolerdncia a salinidade, baixas
taxas de decomposi¢do da matéria organica devido as condigdes anaerdbicas e a incidéncia
solar, tornam esses ecossistemas extremamente eficazes no armazenamento de carbono
autdctone, ou seja, reten¢do do carbono produzido pelo proprio sistema (MENG et al., 2021,
KAUFFMAN et al., 2018).

Apesar de sua grande importancia, este ecossistema se caracteriza como um dos
mais ameagados pela atividade antropica decorrente da expansdo urbana, industrializagdo,
descarte de efluentes e aquacultura (BONALDI; RODERJAN, 2017, HAGGER et al., 2022,
BUNTING et al., 2022). Mesmo carregando um enorme valor para as comunidades costeiras e

as espécies a ele interligadas, os manguezais estao sendo destruidos em grande escala, estima-
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se que nos ultimos 50 anos pelo menos um terco das florestas de mangue foram perdidas
(ALONGI, 2002, FRIESS et al., 2019). O Brasil atualmente possui uma politica ambiental
juridicamente sélida, com legislagdes criadas por leis federais que visam reduzir a degradacao
ambiental, entretanto, ndo foi possivel reduzir a degradagdo de ecossistemas costeiros,
principalmente em éreas do litoral das regides sudeste e nordeste (MAGRIS & BARRETO,
2010).

Nas ultimas décadas a aquicultura de camardao expandiu-se por varios estados
brasileiros, principalmente nos manguezais nordestinos, que foi responsavel por cerca de 99%
da produgdo total de camarao no pais no ano de 2011 (ABCC, 2013). De fato, nos ultimos dez
anos o Ceara se consolidou como o maior produtor de camardo do Brasil, contribuindo com
47,17% do total da produgao no pais, nimero 2,18 vezes maior que o Rio Grande do Norte que
estd em segundo lugar no ranking (ABCC, 2021). Além da mudanga do uso da terra, como o
desmatamento para a abertura dos tanques, os despejos de efluentes nas areas do entorno
enriquecem o solo com fosforo (P) e nitrogénio (N) e aumentam a emissdo de gases de efeito
estufa (GEE) presentes nos solos (NOBREGA et al., 2013, 2016, BARCELLOS et al., 2019).
Embora o crescimento da carcinicultura possa trazer beneficios econdmicos a curto prazo, os
prejuizos ambientais podem por vezes superar as vantagens econdmicas em algumas
comunidades (PRIMAVERA, 1997, RIVERA-FERRE, 2009, AGARWAL et al., 2019).

Os efluentes despejados em manguezais advindos da carcinicultura ¢ uma das
maiores preocupagdes ambientais em relacdo a eutrofizagdo da dgua, poluicdo do solo e de
efeitos nocivos a biota (OUYANG & GUO, 2016, BOTO, 2018). O descarte da 4dgua da
carcinicultura enriquecida com nutrientes biodisponiveis, dentre eles o fosforo (P), ¢
responsavel por desencadear o processo de eutrofizagdo em sistemas marinhos e costeiros
(GOME-Z et al., 1999, CARPENTER, 2008, SELMAN, 2008). Além disso, a entrada de P nos
ecossistemas de manguezais pode resultar em diversas transformagdes que afetam a distribui¢ao
desse elemento no estuario. No nordeste brasileiro, o aumento significativo de fazendas de
carcinicultura estd diretamente associado a uma maior utiliza¢ao de insumos de fertilizantes
(KAUTSKY et al., 2000), que adicionam P aos tanques para aumentar o crescimento de
fitoplanctons utilizados na alimentacao de camardes, entretanto, cerca de 63,5% deste P € retido
nos sedimentos dos tanques (PAEZ-OSUNA et al., 1997).

Neste sentido, o descarte de efluentes de carcinicultura se caracteriza como uma
grande ameaca ao funcionamento dos manguezais. Apesar dos Ultimos avangos cientificos na
compreensdo desses impactos a partir do fracionamento geoquimicos das formas de P, ainda ¢

necessario aprofundar o entendimento de como o descarte de efluentes afeta as relagcdes de P e
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matéria organica do solo visando aprimorar os modelos teéricos sobre esses impactos, bem

como compreender os impactos dessas atividades.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo avaliar como o excesso de fosforo proveniente das
atividades de carcinicultura na dinamica de desse em manguezais, considerando sua relagao
com as fragdes de matéria organica associado a minerais (MOAM) e particulado (MOP), além

da atividade enzimatica associada ao ciclo do fosforo.

2.2.  Objetivos Especificos
Avaliar a relacdo de P com as fragdes de MOAM nos solos de mangue afetados e ndo afetados

pela carcinicultura.

Avaliar a relacdo de P com as fragdes de MOP em solos de manguezais impactados pelos

efluentes da carcinicultura.

Avaliar a atividade da enzima fosfatase para compreender o efeito dos efluentes na dinamica

do fosforo no mangue.
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3 HIPOTESES

Solos de manguezais afetados por efluentes da carcinicultura apresentam menor
atividade de enzimas fosfatases em comparagao a solos nao impactados, em fun¢ao do aumento
da disponibilidade de fosforo.

O aporte desses efluentes aumenta o contetido de fosforo associado as fracdes mais
labeis do carbono organico, especialmente a matéria organica particulada, refletindo alteragdes

nos processos de decomposi¢ao e na biodisponibilidade do fosforo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Coleta das amostras de solos

Para entender como a atividade da carcinicultura afeta a dinamica de fésforo em
solos de manguezais, as amostras de solo foram coletadas na regido estuarina do Rio Acarad,
localizado no municipio de Acaratl (NO-Cear4, Brasil; ACARAU, 2020). O municipio situa-se
sobre sedimentos areno-argilosos, terrenos arenosos de dunas e aluvides do Quaternario com
niveis conglomeraticos intercalados (CPRM, 1998). A precipitacao anual média ¢ de 1.140 mm
e temperatura médias entre 26°C e 28°C regido ¢ classificada como Sub-umida seca, com indice
de aridez (IA) de 62,03, de acordo com a classificacdo de Koppen a area possui clima do tipo
BSw’h (FUNCEME, 2024).

Esta regido destaca-se na producdo de camardo devido a sua potencialidade
produtiva, segundo dados do ABCCAM (2017), 58 das 110 fazendas ativas de camardo na
regido norte do estado (litoral oeste), estdo localizadas no municipio de Acarat, tendo
produzido aproximadamente 16.076 toneladas de camardo no ano de 2015, fazendo com que
seja o principal produto de exportagdo do municipio no ano de 2006 (ABCCAM, 2017; MDIC,
2025). Considerando que o ecossistema de manguezal do rio Acarau ¢ de suma importancia
para a producao pesqueira da regido oeste do Ceara, devido ao grande nimero de fazendas de
camardo e de intervencdes antropicas, os manguezais da regido tornaram-se frageis e
vulneraveis.

Devido a estes impactos, o presente estudo visou coletar amostras de solos,
pareadas (e.g., impactadas e ndo impactadas) em trés setores diferentes: Currais Velhos (Cv),
Cauassu (Ca) e Cacimbas (Cb; Figura 1; Figura 2), com objetivo de compreender melhor a

variabilidade dos efeitos da carcinicultura.
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1: Localizagdo das areas de estudo no Estuario do Rio Acarat (NO-Ceara, Brasil); partindo da esquerda CbM
(Cacimbas Ndo Afetada), CbC (Cacimbas Afetada), CvC (Currais Velhos Afetada), CvM (Currais Velhos Nao
Afetado), CaC (Cauassu Afetada) e CaM (Cauassti Ndo Afetada).

Figura 2: Fotografias indicando area de manguezal ndo impactado — Currais Velhos (CvM; A); O despejo de

efluentes e tanques de carcinicultura em Cauassu (CaC; B e C).

4.2. Coleta de Amostras de Solo
Em cada local de estudo, foram coletadas trés amostras de solo com o auxilio de

um trado amostrador com tubos de PVC de 70 cm de comprimento ¢ 50 mm de didmetro
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acoplados a ele. Posteriormente amostras de solo semi-indeformadas foram coletadas com um
amostrador cilindrico semi-aberto para caracterizagdo das condi¢des fisico-quimicas (potencial
redox — Eh e pH) in situ. Os valores de Eh e pH foram aferidos com eletrodos portateis, de
modo que o pH foi conferido com eletrodo de vidro calibrado com solugdes padroes de pH 4,0
e 7,0 ao passo que Eh foi medido com um eletrodo de platina ajustado com eletrodo padrao de
calomelano.

Ap0s coletadas nos tubos PVC (ao total, nove tubos), as amostras foram seladas e
transportadas verticalmente para posterior divisao em cinco intervalos, 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20
cm, 20-30 cm e 30-50cm, separados e armazenados em sacos plasticos, identificados
adequadamente e mantidos sob refrigeragao (-20°C) no laboratério para realizagao das analises.

Posteriormente parte das amostras foi seca em estufa com circulagao de ar forgado
para a realizacdo das andlises de granulometria e fracionamento fisico da matéria organica,

sendo a outra parte mantida congelada para a andlise da atividade enzimatica.

4.3. Granulometria do Solo

A andlise granulométrica foi realizada com base no método desenvolvido por
Bouyoucos (1927), utilizando uma combinag¢ao de métodos fisicos e quimicos para dispersao.
A dispersao fisica foi realizada com o auxilio de um agitador horizontal de 250 RPM por 16
horas, enquanto para a dispersao quimica foi utilizada uma solu¢do de hexametafosfato de sédio
[Na(POs)s] 5 g L' em uma razio de 20g de solo para 60mL de solugio.

A determinacdo da fragdo areia foi realizada a partir do peneiramento com
utilizacdo de malha de 53 um, seguida de lavagem com agua destilada. As fragdes de silte e
argila foram determinadas com a utilizagdo de um densimetro. A densidade da suspensdo de
solo foi determinada em dois tempos, o primeiro de 30s e o segundo de 2h, a fragdo de cada
classe de particula foi calculada posteriormente com base nas equagdes de porcentagem de

areia, silte e argila.

Eq. 1. %Argila + %Silte | *—2"%| x 100 x f
., |t2-Branco
Eq. 2. % Argila = [W] x 100 x f

% Silte=Eq. 1 — Eq.2
%Areia = 100 — Eq. 1
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4.4. Quantificacio do teor de carbono organico do solo (COS)

A determina¢do do conteudo de COS foi realizada utilizando um analisador
elementar CHN (Eurovector 3000). Para isso as amostras foram tratadas com HCI 1M, seguida
de agitacdo por 15 minutos para a retirada das formas de carbono inorganico. Apds esse
processo as amostras foram deixadas durante uma noite para a completa retirada do Cinorg. Em
seguida, as amostras foram centrifugadas para a retirada do sobrenadante, secas em estufa a
45°C, maceradas, pesadas em céapsulas de estanho entre 10 ¢ 15 mg e levadas ao analisador

elementar (HOWARD et al., 2014).

4.5. Fracionamento Fisico da Matéria Organica do Solo

A metodologia selecionada para o fracionamento da matéria organica do solo teve
como base os mecanismos descritos por Lopez-Sangil & Rovira (2013), Cotrufo et al. (2019),
Leuthold ef al. (2024) e Ruiz et al. (2024). Esta metodologia consiste na divisdo das fragcdes de
carbono organico no solo de acordo com o tamanho das particulas e suas agregagdes com
minerais. O método tem como finalidade de entender a dindmica do carbono orgéanico no solo
em razdo das fracdes de carbono orgéanico particulado (COP) e carbono organico associado a
minerais (COAM). Para tanto, ¢ essencial sua divisdo a partir de métodos de densidade e
tamanho para o isolamento dos componentes distintos funcionalmente, o que permite uma
analise mais solida do sequestro e estabiliza¢do de carbono no solo (LEUTHOLD et al., 2024).

Para a realizacdo da andlise foi necessario 20g de amostra de solo de massa seca,
que foram transferidas para tubos falcon com 60 mL de hexametafosfato de sodio [(PO3)s] 5 g
L' seguida de agitacdo horizontal de 250 RPM por 16 horas e centrifugacdo por 15 minutos a
3,000 x g, sendo necessario descarte do sobrenadante para retirada de sais soltiveis que
poderiam interferir no processo de dispersdo fisica. A suspensdo foi fracionada por
peneiramento imido com auxilio de peneira com malha de 53 pm. As particulas retidas na
peneira foram secas em estufa a 60°C, moidas e peneiradas (<150 pm) para analise de carbono
organico, sendo correspondente a matéria organica particulada (MOP).

As particulas <50 pm foram coletadas em recipientes de vidro, transferidas para
tubos falcon contendo 40 mL de agua deionizada e submetidas a centrifugagcdo a 6000 x g por
10 minutos para isolamento da fracdo <50 pm que contém a matéria organica operacionalmente
definida como matéria organica associado a minerais (MOAM). Apds o fracionamento da
matéria organica do solo, as fragdes de MOP e MAOM foram secas e utilizadas na quantifica¢ao

dos conteudos de P total, inorganico e organico.
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4.6. Determinacio das fracdes de Fosforo total, inorganico e organico

A determinagdo do fosforo (P) nas fragdes de matéria organicas do solo (e.g., MOP
e MOAM) foi realizada seguindo o método descrito por Aspila (1976). Para isto fez-se
necessario a determinacao do P total (P;) a partir da incinera¢ao da amostra de solo por 2h em
mufla a 550°C, seguida da extragdo com HCI IM por 16h em temperatura ambiente; ¢ P
inorganico (P;) que foi extraido com HCl 1M por 16h em amostra seca ndo carbonizada. O P
organico (P,) foi determinado pela diferenca entre Pt e Pi.

A quantificagdo da concentragdo de Pt e Pi foi realizada pelo método colorimétrico
com Azul de Molibdénio, fazendo-se uso de 30g de Acido Ascorbico como agente redutor, em
uma amostra de SmL do extrato agitado por 1 ou 2 minutos, seguido de espera de 1h para o
desenvolvimento de cor. Posteriormente, foi realizada a leitura de sua densidade no aparelho
de espectrofotometria com absorbéancia de onda A = 660 nm (STRICKLAND & PARSONS,
1972; TEIXEIRA et al., 2017).

4.7. Atividade enzimatica da fosfatases (acida e alcalina)

Para as andlises das enzimas fosfatases (acida e alcalina) foram utilizadas as
metodologias descritas em Tabatai e Bremer (1969).

Para a realizagdo das anélises foi necessario a adi¢do de 1g de solo em tubos de
ensaio de 20 mL, seguido da adi¢do de 4 mL de MUB, com pH 6,5 para a fosfatase 4cida e pH
11 para a fosfatase alcalina, posteriormente fez-se a adicdo de 1mL de solucdo de p-nitrofenil
fosfato de sddio seguido de agitacdo dos tubos em agitador automatico por alguns segundos.
Apoés a agitagdo, os tubos foram colocados em banho-maria a 35°C pelo periodo de 1h.
Posteriormente, foi adicionado as amostras 1 mL de CaCl, 0,5M e 4 mL de NaOH 0,5M,
seguida de agitacdo por alguns segundos e filtragem da suspensdo em papel filtro tipo Whatman
n2v.

As amostras filtradas foram lidas em espectrofotdmetro com absorbancia de 420
nm. O contetido de p-nitrofenil do filtrado foi calculado em referéncia a um grafico de

calibracdo.

4.8. Analises Estatisticas
Para as analises estatisticas foi 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¢des (REIMANN et al., 2008).
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Posteriormente se fez uso de uma andlise discriminante (AD) com objetivo de
desenvolver uma fun¢@o que proporcione a melhor separagao entre as areas de estudo, com esta
analise foi possivel realizar a identificacao da contribuicao relativa das varidveis na distingao
dos grupos, ou seja, as variaveis mais importantes para a diferenciacao dos locais impactados e
ndo impactados, mas também os locais analisados (REIMANN et al. 2008). A andlise
discriminante foi realizada em duas condigdes, a primeira para avaliar quais variaveis mais
importantes para a diferenciagdo entre areas afetadas versus areas ndo afetadas. A segunda
analise discriminante foi realizada considerando os seis pontos estudados, 3 locais (Cacimbas,

Currais Velhos e Cauasst) nas duas condigdes (afetada e nao afetada).
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5 RESULTADOS

5.1. Caracterizacao fisico-quimica e granulométrica da area

As areas estudadas apresentaram valores de pH neutro a levemente alcalino, com
valores variando entre 6,9 ¢ 7,2. Considerando as duas condi¢des analisadas, as areas
impactadas (CaC, CbC, Cv(C) apresentaram valor médio (+desvio padrdo) igual a 7,0+0,3,
enquanto as areas nao impactadas (CaM, CbM, CvM) apresentaram valor médio igual a 7,1+0,3
(Figura 3). Quando comparados as areas afetadas, os valores de pH apresentaram-se
estatisticamente iguais nas areas CaC (7,1+0,2) e CbC com média de 7,1+0,1, a area CvC
apresentou média de 6,940,3, seguido de CbM (média: 7,1+0,1) e CvM com média de 7,1+0 e
CaM (7,2+0,26; Figura 3).

Do mesmo modo, 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 as 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).

Em relacdo a composi¢ao granulométrica (Figura 4), quando analisadas todas as
areas, observa-se um predominio da fragdo silte, com médias entre 40,9+£10,9% e 42,7+14,2%,
com os menores valores em Currais Velhos (Cv), tanto na area impactada (CvC: 38,6+20,6%)
quanto ndo impactada (CvM: 36,8+12,1%), seguido por areia com médias entre 29,0+11,3%
(area impactada) e 35,1+15,6% (area ndo impactada) com os maiores percentagens na area
afetada de Cauassu (32,0+6,1%), seguido CvC com média de 31,9£16,1% e CbC com menor
percentual de areia dentre as 4reas impactadas com média de 21,5+4,0. Entre as areas ndo
impactadas, a regido de CbM apresentou menor porcentagem de areia com média de 17,1£8,6,
seguida de CaM e CvM, com valores de 36,9+6,0% e 46,5+15,1%, respectivamente.

Os contetudos de argila variaram entre 16,7£8,8% e 36,7+£7,4%, com o menor valor
na drea ndo impactada de Currais Velhos (CvM: 16,7+8,8%). A regido de Cacimbas apresentou
maior percentual de argila com 35,8+6,5% na area afetada (CbC) e 36,7+7,4% na éarea nao

afetada (CbM), seguido de CvC com média de 29,44+10,7% e CaC com média de 21,3+7,4%.
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5.2. Conteudos de P total (P¢), inorganico (Pi) e organico (Po)

As areas impactadas apresentam maiores conteidos de P¢ (média 143,9+62,3 mg
kg™!), quando comparada as regides nio impactadas (média 88,7+37,3 mg kg'!'; Figura 5A). Ao
comparar as areas, a area CvC apresentou um maior conteudo de P;, com média 202,1+75,0 mg
kg!, seguido por CbC (média 129,6+15,1 mg kg!). As areas nio impactadas de Cauassu (CaM)
e Currais Velhos (CvM) apresentaram menores contetidos, com médias 81,0+15,9 e 80,1+31,1
mg kg! respectivamente, enquanto as dreas CaC e CbM apresentaram conteudos intermedidrios
(108,0+27,0 e 95,3+36,1 mg kg™!, respectivamente).

Os conteudos de fosforo inorganico (P;) também foram maiores nas areas
impactadas, com média 37,3+27,5 mg kg'!, enquanto a 4rea ndo impactada apresentou média
20,4£12,2. Ao comparar as areas, os maiores conteudos foram observados em CvC (média de
65,0+£29,2 mg kg, seguido de CbC (média: 23,4+6,0 mg kg™!) e CaC com (média de 22,4+6,5
mg kg!; Figura 5B). Entretanto, apesar de ser uma area nio afetada, CbM demonstrou o
segundo maior teor de P; quando comparadas todas as areas analisadas (média 33,9+10,4 mg
kg!). Considerando as demais areas ndo afetas, CvM apresentou um menor conteudo de P
inorganico (10,4+7,6 mg.kg™!), com CaM com valor médio de 18,2+5,7 mg.kg™! entre CbM e
CvM.

O fosforo organico também apresentou maiores conteudos nas areas impactadas
(média 106,5+48,5 mg kg'!) comparada as dreas ndo impactadas (média 68,2+37,1 mg.kg™';
Figura 5C). Do mesmo modo que os contetidos de Pj, os maiores valores de P, foram
observados CvC, com média de 137,2+70,9 mg.kg™!, seguido por CbC (média de 106,3+17,1
mg.kg!), a regidio CaC apresentou valor médio (85,6+29,5 mg.kg™!). As areas de CaM, CbM e
CvM nao apresentaram diferengas estatisticas significativas entre si, com contetido semelhante

variando entre 61,3£40,6 e 69,7+32,0 mg kg™!.
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5.3. Atividade enzimatica da fosfatase alcalina (FAI) e acida (FAc)

Dentre as duas enzimas analisadas, foram observados maiores valores de atividade
de fosfatase alcalina (FAIl; 2294211 mg p-nitrofenol kg™! solo h™') quando comparada a fosfatase
4cida (113+£69 mg p-nitrofenol kg™ solo h'!). Ao comparar as situa¢des (impactadas vs. ndo
impactadas) em todas as areas, observou-se valores estatisticamente semelhantes (p=0,105) na
atividade da FAl com médias nas condi¢des ndo afetadas igual a 2184242 mg p-nitrofenol kg™!
solo h'!, enquanto nas 4areas impactadas a atividade foi de 240+178 mg p-nitrofenol kg™ solo h-
1.

Ao comparar as atividades de FAl em cada um dos setores, ndo foram observadas
diferencas significativas em Cauassu (médias iguais a 173£136 e 141+95 mg p-nitrofenol kg™!
solo h'! para CaM e CaC, respectivamente) e Cacimbas (médias iguais a 509+224 e 427+175
mg p-nitrofenol kg! solo h™! para CbM e CbC, respectivamente). Por outro lado, os valores de
atividade de FAI em Currais Velhos foram significativamente distintos, com maiores valores
observados em CvC (189+128 mg p-nitrofenol kg™ solo h™') comparado a CvM (30+36 mg p-
nitrofenol kg! solo h™!). Este padrio também foi observado quando comparados os valores
obtidos apenas na superficie, com diferengas significativas observadas apenas em Currais
Velhos (médias de FAl: 273+60 e 59+44 mg p-nitrofenol kg™! solo h™! na camada 0-10 cm em
CvC e CvM, respectivamente), enquanto em Cauassu (médias iguais a 315452 e 213+£105 mg
p-nitrofenol kg solo h'! para as camadas superficiais de CaM e CaC, respectivamente) e
Cacimbas (médias iguais a 685+135 e 542+116 mg p-nitrofenol kg™ solo h! para as camadas
CbM e CbC, respectivamente).

A atividade da enzima fosfatase 4cida (FAc) apresentou baixa variagdo entre as
condi¢des impactadas vs. ndo impactadas (médias: 102+59 e 124+77 mg p-nitrofenol kg™ solo
h!, respectivamente). Somente foi verificado diferenga significativa na atividade da FAc nas
amostras coletadas em Cauassu (médias iguais a 64+44 e 127+54 mg p-nitrofenol kg™! solo h!
para CaM e CaC, respectivamente), enquanto Cacimbas (médias iguais a 134+54 e 110+64 mg
p-nitrofenol kg solo h™! para CbM e CbC, respectivamente) e Currais Velhos nio foram
observadas diferencas significativas entre condigdes(médias iguais a 113+£58 e 133+106 mg p-
nitrofenol kg solo h'! para CvM e CvC, respectivamente). Comparando as camadas
superficiais, as diferencas significativas se mantiveram apenas em Cauassu (médias iguais a
109+31 e 170+44 mg p-nitrofenol kg solo h! para a camada 0-10 cm em CaM e CaV,
respectivamente), enquanto Cacimbas (médias iguais a 175+47 e 148+65 mg p-nitrofenol kg™!

solo h'! para a camada 0-10 cm de CbM e CbC, respectivamente) e Currais Velhos nio foram
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observadas diferengas significativas entre condigdes(médias iguais a 167+29 e 239+83 mg p-

nitrofenol kg™! solo h™! para a camada 0-10 cm de CvM e CvC, respectivamente)
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Figura 7: Atividade enzimatica (mg p-nitrofenol kg'- solo h'!) de fosfatase acida (A e B) e alcalina (C e D) nas
areas de estudo. As médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente pelo Teste Kruskal-Wallis a 95%

de probabilidade.

5.4. Conteudo de Carbono organico total (COT) e fracées de matéria organica
do solo (MOS)

Dentre as regides analisadas, as dreas impactadas apresentaram um menor conteudo
de COT, com uma média de 21,7+10,2 g kg™, enquanto as 4reas niio impactadas apresentaram
uma média de 23,5+9,7 g kg'!. Ao comparar as 4reas, é possivel observar que a CbC foi a regido
com menor contetido de 9,6:+1,2 g kg™!, seguida de CaC com média 26,8+1,1 gkg! e CvC com
média 28,6+9,5 g kg'!, entretanto, apesar de ser uma area ndo impactada, a regidio CbM
apresentou um menor conteudo de COT quando comparado com as areas impactadas CaC e
CvC, com média de 13,1+5,4 g kg™!, seguida de CaM com 27,8+2.4 g kg'! e CvM com média
de 29,5+9,6 g kg™!.

Os contetidos de COP apresentaram-se maiores nas areas impactadas, com média
de 31,8+20,9 g kg!, enquanto as areas niio impactadas demonstraram uma média de 24,6+14,2

gkg!. A drea CvC apresentou a maior média dentre as areas estudadas, com média de 48,2+23,2
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g kg'!, seguida de CaC (média 36,7+5,7 g kg') e CbC com média de 10,6+4.,6 g kg'!. As areas
ndo impactadas apresentaram valores menores quanto ao acimulo de COP com CaM
apresentando maior acimulo com média de 37,2+4,4 gkg! seguida de CvM com média
23,6+14,4 g kg'' e CbM com menor acimulo com média de 13,1+10,8 g.kg™'.

O conteudo de COAM demonstrou-se menor nas areas afetadas quando comparadas
com as areas nio afetadas, com médias de 20,1 g kg™! e 22,1 g kg! respectivamente. A 4rea
CbC apresentou o menor contetido de carbono associado a minerais dentre as areas analisadas
com média de 9,7+1,2 gkg™!, enquanto CvC e CaC apresentaram médias de 23,0£9,4 € 27,7+2,1
g kg'! respectivamente. A area de CbM demonstrou menor valor dentre as areas nio afetadas
com média de 10,8+3,2 gkg! seguida de CaM com média de 27,4+3,3 gkg! e CvM com média
de 27,9+6,0 g kg™!.
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Figura 8: Contetdo de C total, particulado e associado a minerais nas condigdes e areas estudadas.

5.5. Contetido de P nas fracoes de MOS
O conteado de P associado a COP e COAM demonstrou-se maior nas areas
impactadas pelo descarte de efluentes da carcinicultura, apresentando médias de 96,1£105,0 e
86,9+50,7 mg kg™!, respectivamente, enquanto as areas ndo impactadas apresentaram médias
de 53,4+52,4 e 58,4+33,8 mg kg! cada.
A regido CvC apresentou um maior contetido de P-COP dentre as areas analisadas,
com média de 140,8+158,8 mg kg!, seguida de CaC com 97,0£41,6 mg kg'! e CbC com média

de 39,0+22,4 mg kg™!. Dentre as 4reas nio afetadas, o menor contetido de P-COP foi observado
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na drea CvM com média de 21,9+15,5 mg kg™!, seguido de CaM com média de 64,5+50,3 mg
kg e CbM que apresentou um maior acimulo de P na fragio COP do que CbC com média de
78,9+67,0 mg kg

O contetido de P-COAM demonstrou-se maior na area de CvC com média de
102,4+72,6 mg kg'!, seguida de CbC com 96,4+22,7 mg kg!' e CaC apresentando o menor
contetdo desse P dentre as areas impactadas, com média de 63,7+30,5 mg kg™!. Entre as 4reas
ndo impactadas, a regido CaM apresentou menor conteido de P-COAM, com média de
46,1+14,3 mg kg'!, seguida de CbM com 50,6+43,0 mg kg™' e CvM que apresentou um maior
contetido de P-COAM com média de 76,9+33,2 mg kg™
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Figura 9: Contetido de P associado as fragdes de C (COP e COAM) nas condigdes e areas estudadas.

5.6. Analise Discriminante

O resultado da andlise discriminante confirma os resultados apresentados anteriormente,
de modo que dentre as variaveis analisadas, os valores de Pr, Po, Eh, P-COAM, P-COP e pH
sdo as variaveis afetadas pelo descarte de efluentes (p< 0,05), de modo que as areas afetadas
apresentam maiores valores de Pt, Po, Eh, P-COAM, P-COP e menores valores de pH (Figura
10A 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 condigdes de Cacimbas sao mais proximas entre si, €.g.,
pouca diferenca entre afetada e ndo afetada, seguida por Cauassu e, por fim, Currais Velhos.
Além disso, ao verificar as associagdes entre as varidveis, percebe-se que todas relacionadas
aos conteudos de P (e.g., P, P, Po, P-COP e P-COAM) estdo muito associadas e ndo

apresentam nenhuma conexao com as relacionadas aos contetidos de C (COP, COT e COAM),



28

tampouco aos valores de atividade enzimatica e Eh, apresentando somente uma associagao
inversa ao pH (Figura 10C e D). Em relacdo a atividade enzimatica, observa-se que FAl
apresenta uma associagao negativa com os conteidos de COT e COAM, e uma associagao

positiva com os valores de Eh.
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Figura 10: Analise discriminante indicando as variaveis (A) mais importantes para a separacdo das condigdes

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. [Efeito do descarte de efluentes nas condicoes fisico-quimicas dos solos

Os resultados deste estudo confirmam a influéncia do descarte de efluentes de
carcinicultura nas condic¢des fisico-quimicas dos manguezais apesar das pequenas diferencas
nos valores de pH (areas impactadas: 7,0+0,3 e ndo impactadas: 7,1+0,3) decorrente do
tamponamento carbondtico sob influéncia da agua do mar em manguezais semidridos
(SUAREZ-ABELENDA et al., 2014; NOBREGA et al., 2013) e da pequena variagdo na
composi¢ao granulométrica entre as areas, com predominio da fracao silte (variando entre 41 e
43%) nao poder ser atribuida ao efeito dos efluentes mas as condigdes geomorfologicas e
hidrodinamicas (FLEMMING, 2000), foram observados contrastes marcantes em relacdo ao
potencial redox (Eh) quando comparado as areas impactadas e ndo impactadas.

Os valores medidos de Eh mostram-se mais positivos nas regides sob influéncia dos
efluentes (CbC: +133+21 mV; CaC: +105+£143 mV; CvC: +97+119 mV, com média -23+152
mV) quando comparados as regides nao impactadas (CbM: +59+£23 mV; CaM: -140£125 mV;
CvM: -271£124 mV, com média -117£169 mV). Este comportamento resulta da presenga de
aceptores de elétrons mais energéticos advindo dos efluentes sustentando a desnitrificagao (e.g.,
nitrato) e uma eventual oxidagdo anaerdbia dos sulfetos (SUAREZ-ABELENDA et al., 2014;
QUEIROZ et al., 2019). Neste sentido, esta condig¢ao tende a diminuir o grau de piritizacao do
ferro nos solos afetados, elevando o conteido de 6xidos de Fe, ¢ combinando em uma
diminui¢cdo no conteudo de C nos solos e maiores emissdes de gases de efeito estufa
(NOBREGA et al., 2013; 2019; SUAREZ-ABELENDA et al., 2014; QUEIROZ et al., 2019;
2020). Tais condig¢oes sao corroboradas pelos resultados da analise discriminante.

De fato, foram observados menores valores de C orgéanico total (COT) nas éareas
sob influéncia dos efluentes (média: 21,7£10,2 g kg™!) comparado as areas nio impactadas
(23,5+9,7 g kg'!). Essa diminuigdo na capacidade de armazenamento de C nos solos também é
compativel com um estimulo aos processos de decomposi¢ao da matéria organica por meio de
um aporte de compostos labeis e nutrientes (N e P), desencadeando o “efeito priming”. Essa
intensificagdo da mineraliza¢ao sob condi¢des sub-0xicas também se manifesta em maiores
fluxos de N2O e CO; nas areas impactadas (QUEIROZ et al., 2019), além de aumentar os riscos
de eutrofizagdo devido ao aumento da biodisponibilidade do fosforo (BARCELLOS et al.,
2019).
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6.2. Efeito dos efluentes nos conteudos de Py, Pi e P, e atividade enzimatica

A producdo de camardes ¢ responsavel por uma alta deposi¢do de nutrientes nos
solos de manguezais, devido a utilizacao de fertilizantes e da ragao de tanques de carcinicultura
(LACERDA, 2006; BOYD, 2018), dessa forma, sendo responsaveis pelo aumento do conteudo
de P nas areas afetadas pelo despejo dos efluentes dos tanques (BURFORD et al., 2003;
LACERDA, 2006). O litoral semiarido do Nordeste, em especial o Cear4, ¢ caracterizado como
um dos principais polos produtores de camardo do pais de modo que os manguezais cearenses
recebem cerca de 0,13 a 0,32 t km™ ano™! de fosforo oriundo da carcinicultura (LACERDA et
al., 2006; 2021).

Os resultados observados neste estudo evidenciam o claro enriquecimento de Pnas
areas impactadas (média 143,9+62,3 mg kg™') em relacdo as areas ndo impactadas (média;
88,7£37,3 mg kg™'), de modo que este incremento se da tanto associado a formas inorganicas
(Pi; impactadas: 37,3£27,5 mg kg' wvs. ndo impactadas: 20,4+12,2 mg kg™'), mas
principalmente em formas organicas (P,; impactadas: 106,5+48,5 mg kg™' vs. ndo impactadas:
68,2+37,1 mg kg™'; Figura 10). De fato, todas as varidveis relacionadas a maiores contetidos de
P, incluindo nas fragdes de matéria organica (P-COP e P-MAOM) estdo associadas as areas
afetadas pelos efluentes.

Em geral, o descarte de efluentes de carcinicultura resulta no acimulo de P em
diferentes fragdes organicas e inorganicas (e.g. acidos humicos e humina, 6xidos de Fe e
hidréxidos de Al), com especial destaque para as formas mais reativas (soliivel e trocavel,
BARCELLOS et al., 2019; NOBREGA et al., 2014), que aumentam os riscos de eutrofizagdo
em ecossistemas costeiros (CARPENTER, 2008; SELMAN et al., 2008). Tais incrementos
ocorrem em fracdes inorganicas e organicas, de alta e baixa labilidade (Figura 10).

As comunidades microbianas dos solos de mangue sdo vulnerdveis a mudancas
desencadeadas pelo descarte dos efluentes que influenciam consideravelmente a atividade da
enzima fosfatase, capaz de converter fosfatos insoluveis em solaveis, tornando-os
biodisponiveis e acumulando-o no solo (COLEMAN, 1992; CHUNG, 2005; CHEN et al.,
2024). A predominancia de FAIl sobre FAc nas areas analisadas ¢ coerente com pH
neutro-levemente alcalino, tipico de solos de manguezal sob influéncia marinha e, em parte, de
efluentes (JIANG et al., 2025; NDABANKULU et al., 2022). Neste caso, nao foi observado
uma tendéncia clara sobre o efeito dos descartes na capacidade de mineralizagdo pelas duas
enzimas (e.g., FAc e FAI), uma vez que s6 foi constatada diferenca estatistica para as enzimas
em apenas uma das areas (e.g., CvC apresentou maior atividade de FAl comparada a CvM,

enquanto CaC apresentou maior atividade FAc quando comparada a CaM). Os resultados da
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analise discriminante (Figura 10C e D) apontam que os maiores valores de atividade de FAI
foram observados nos locais que apresentam menores conteudos de C, justamente os locais que
recebem os efluentes.

A literatura aponta que a relagdo entre contetidos de P e atividade de fosfatases ¢
complexa: em geral, sob limitagdo de P, plantas e microrganismos aumentam a sintese de
fosfatases, enquanto a fertilizacdo com P tende a reduzir a atividade da fosfatase
(CAMPDELACREU ROCABRUNA et al., 2024; MARGALEF et al., 2021). Nas areas
estudadas, o aporte de P via efluentes tenderia a diminuir a atividade enzimatica (MARGALEF
et al., 2021; JIANG et al., 2025), porém, o descarte de matéria organica metabolizavel e o
predominio de condigdes de decomposi¢do mais energéticas (e.g., maior Eh) resulta, em geral,
em um incremento na atividade das enzimas fosfatases, ocorrendo predominio de FAI ou FAc
em funcdo do pH (Figura 10C e C; DICK et al., 2000) Deste modo, a auséncia de diferenca
estatistica em Cb pode ser resultado do baixo incremento no contetido de P nas areas impactadas
(Figura 10 C e D). Por outro lado, Cb apresentou os maiores valores de atividade enzimatica
entre as areas estudadas, coincidindo com a area com maiores valores de Eh, refor¢cando o

controle das condigdes de decomposi¢ao na atividade enzimatica.

6.3. Efeito do descarte de efluentes nos contetdos de P e nas fracoes da MOS

Além de aportar nutrientes em solos, o descarte de efluentes impacta a
decomposi¢do da matéria organica, afetando indiretamente a biodisponibilidade e a capacidade
de retengio de nutrientes (SUAREZ-ABELENDA et al., 2014; BARCELLOS et al., 2019).
Neste sentido, a compreensao das fragdes de carbono organico (COP e COAM) permite melhor
entendimento da ciclagem, estabilizacao e disponibilidade de nutrientes, dentre esses nutrientes
o P que em solos de manguezais apresenta um contetido de 60 a 80% de Po do seu total
(LAVALLEE et al., 2019; NOBREGA et al., 2014).

O contetdo de P associado a COP e COAM apresentou-se maior nas areas
impactadas. Sendo a fragdo COP a matéria organica mais facilmente degradada, composta por
residuos organicos pouco decompostos, sdo encontradas predominantemente as formas
organicas do P (fosfolipideos e acidos nucleicos; LAVALLEE et al., 2020; TURNER et al.,
2017), dessa forma, grande parte do contetido de P no solo esta relacionado a matéria organica.
Sua decomposicao acelerada tende a desencadear a liberagdo desse P. O despejo de efluentes
da carcinicultura tende a acelerar esta decomposi¢do devido, principalmente, ao aumento do Eh
do solo, que propende a aumentar a decomposi¢cdo microbiana (NOBREGA et al., 2014;

REITHMAIER et al., 2021).
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O carbono associado a minerais (COAM) corresponde as substincias himicas e
mais recalcitrantes no solo. O P associado a esta fragdo tende a permanecer retido no solo por
mais tempo, principalmente em manguezais ndo afetados por agdes antropicas como a
carcinicultura. Dessa forma, a estabilizagao do carbono esta diretamente relacionada com a
retencao de P no solo (LAVALLEE et al.,2020; LIEBERMAN et al., 2025; NOBREGA et al.,
2014). Apesar da fragdo associada a minerais encontrar-se menor na area afetada quando
comparada a 4rea ndo afetada (20,1 g kg! e 22,1 g kg!, respectivamente) esta fragdo estd
conseguindo reter mais P do que na area ndo afetada (area afetada: 96,1+105,0; area ndo afetada:
86,9+50,7 mg kg™!), entretanto, o contetido de P despejado nos manguezais através do efluentes
da carcinicultura estdo mais associados a fragdo COP o que indica uma menor retencdo de

fosforo.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam que o descarte de efluentes da
carcinicultura afeta a dinamica do fosforo nos manguezais, uma vez que as areas impactadas
obtiveram maiores valores médios de fosforo total, principalmente em suas formas
organicas, respondendo as hipoteses propostas inicialmente.

Para a atividade enzimatica, de modo geral, ndo foi observada uma diminui¢ao
significativa entre as areas impactadas e nao impactadas. Entretanto, os resultados para as
fosfatases mostraram-se modulados a condigoes locais de cada area. Em Currais Velhos e
Cauassu, a maior atividade observada foi em areas impactadas, mostrando que mesmo sob
maior concentracdo de P, houve um estimulo para a atividade microbiana, devido
provavelmente ao aporte de carbono particulado por esses efluentes. Ou seja, as fosfatases
sozinhas ndo podem ser utilizadas necessariamente como um indicador de impacto da
carcinicultura, mas agregam em analises em conjunto com outros fatores fisico-quimicos.

Os solos afetados obtiveram maiores médias de P-COP e P-COAM, principalmente
na fragdo particulada, indicando maior aporte ¢ uma menor estabilizagao de P, além de
alteracdes nos processos de decomposicdo da MOS e na dindmica do P, principalmente
devido os valores mais altos de Eh nas regides impactadas. Desta forma, também foi possivel
concluir que o aumento de P ndo est4 associado a um aumento no conteudo de carbono no
solo, tendo em vista que as dreas impactadas apresentaram menores valores médios para
COT e COAM, o que significa que esse fosforo pode ser mais facilmente disponibilizado
podendo causar impactos ambientais criticos, como a eutrofizacao.

Por fim, este estudo conclui que os efluentes da carcinicultura alteram a dinamica
do P em solos de manguezais, aumentando as formas mais biodisponiveis € menos
estabilizadas, além de alterar as condicdes redox da drea comprometendo a condigdes
redutoras naturais do manguezal. Refor¢ando que os manguezais impactados por essa
atividade estdo suscetiveis a riscos ambientais irreversiveis, necessitando de estratégias de

manejo para mitigagdo dos impactos associados a carcinicultura.
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