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RESUMO

Os manguezais e apicuns sao ecossistemas costeiros fundamentais para o sequestro de carbono
e ciclagem de nutrientes, sendo sensiveis a variagdes climaticas e atividades antropicas. Este
trabalho avaliou como a colonizacdo de areas de apicum por manguezais altera a dindmica do
fosforo (P) no solo, quantificando seu contetido total e suas fragcdes biogeoquimicas. A pesquisa
foi conduzida no estudrio do Rio Pacoti, Ceara, comparando as trés condig¢des: apicum (AP),
manguezal em recuperacao (REC) e manguezal estabelecido (MG), durante os periodos seco e
chuvoso. A metodologia envolveu a coleta de amostras de solo até 50 cm de profundidade para
determinagdo de pH, potencial redox (Eh) e fracionamento sequencial de P em seis fragdes
distintas (PEx, PFe, PAIL, PAH, PCa e PHm). Os resultados demonstraram que o fator area foi
a principal fonte de variacdo, com os teores de P pseudo-total significativamente superiores no
manguezal estabelecido (123,3 £ 69,4 mg.kg™"), seguidos pela area em recuperagdo (64,1 += 40,4
mg.kg™) e pelo apicum (30,7 £+ 23,3 mg.kg™). Observou-se sazonalidade marcante, em que o
periodo seco favoreceu o acimulo de fracdes organicas e inorganicas associadas a metais,
enquanto o periodo chuvoso, marcado pela redugdo do potencial redox e elevagao do pH,
promoveu a mobilizacdo do fosforo para formas mais biodisponiveis. A fracdo associada a
apatita (PCa) apresentou maior estabilidade frente as variagdes sazonais. Conclui-se que a
colonizagdo do apicum por manguezais amplia a capacidade de retengdo de nutrientes no solo.
A progressiva semelhanca na dindmica de especiagdo entre as areas em recuperacdo € O
manguezal preservado indica que o processo de restauragdo ambiental no estuario do Rio Pacoti

esta sendo bem-sucedido no restabelecimento das fun¢des biogeoquimicas do ecossistema.

Palavras-chave: Especiacdo do fosforo; Zona costeira; Reflorestamento.



ABSTRACT

Mangroves and salt flats (apicuns) are coastal ecosystems essential for carbon sequestration and
nutrient cycling, being sensitive to climatic variations and anthropogenic activities. This study
evaluated how the colonization of salt flats by mangroves alters phosphorus (P) dynamics in
the soil, quantifying its total content and biogeochemical fractions. The research was conducted
in the Pacoti River estuary, Ceara, comparing three conditions: salt flat (AP), recovering
mangrove (REC), and established mangrove (MG), during the dry and rainy periods. The
methodology involved collecting soil samples up to 50 cm deep to determine pH, redox
potential (Eh), and sequential P fractionation into six distinct fractions (PEx, PFe, PAl, PAH,
PCa, and PHm). The results demonstrated that the area factor was the main source of variation,
with pseudo-total P levels significantly higher in the established mangrove (123.3 + 69.4
mg.kg™), followed by the recovery area (64.1 £ 40.4 mg.kg™) and the salt flat (30.7 + 23.3
mg.kg™"). A marked seasonality was observed, in which the dry period favored the accumulation
of organic and inorganic fractions associated with metals, while the rainy period, marked by a
reduction in redox potential and an increase in pH, promoted the mobilization of phosphorus
into more bioavailable forms. The fraction associated with apatite (PCa) showed greater
stability against seasonal variations. It is concluded that the colonization of salt flats by
mangroves increases the soil's nutrient retention capacity. The progressive similarity in
speciation dynamics between the recovery areas and the preserved mangrove indicates that the
environmental restoration process in the Pacoti River estuary is succeeding in reestablishing

the ecosystem's biogeochemical functions.

Keywords: Phosphorus speciation; Coastal zone; Reforestation.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas florestais costeiros que se distribuem ao longo de
regides intertropicais, se desenvolvendo principalmente em &reas de topografia plana,
frequentemente saturados com agua salgada e habitados por fauna e flora adaptadas as
oscila¢des de lencol fredtico, salinidade e condigdo redox dos solos (Feller et al., 2010; Alongi,
2014, 2016; Lugo; Medina, 2014).

Cobrindo aproximadamente 138.000 km? da faixa litoranea global, os manguezais
representam cerca de 0,7% das areas vegetadas do planeta, presente em 124 paises (Donato et
al., 2011; Giri et al., 2011). No Brasil, os manguezais abrangem aproximadamente 7% da area
global desse ecossistema, com florestas encontradas desde o Amapa até o estado de Santa
Catarina (Schaeffer-Novelli et al., 1990). Dessa forma, o pais est4 entre aqueles que possuem a
maior extensdo de manguezais no mundo (Giri et al., 2011).

No Ceard, os manguezais ocupam cerca de 182 km? (Maia, 2016), inseridos em um
clima semiarido e influenciado por uma baixa descarga de agua doce pelos rios (Schaeffer-
Novelli et al., 1990; Silva; Souza, 2006), o que resulta em solos com salinidade e potencial
redox mais elevados quando comparado ao restante do Brasil (Nobrega et al., 2019; Ferreira et
al., 2022b). Desse modo, os manguezais cearenses encontram-se circundados por um
ecossistema hipersalino denominado apicum, com vegetagcdo especifica e que atuam como
zonas de amortecimento ecologico de grande importancia para o funcionamento e resiliéncia
dos manguezais (Albuquerque et al., 2014a; Albuquerque et al., 2014b; Sartor et al., 2018;
Cabral et al., 2020).

Similar aos manguezais, os apicuns sao encontrados em regides de topografia plana,
porém a menor frequéncia de inundagdo resulta em ambientes hipersalinos e de baixo
desenvolvimento vegetal (Albuquerque et al., 2014a, 2014b; Cabral et al., 2020; Brown et al.,
2021). As inundagdes menos frequentes nos apicuns, ocorrendo somente durante as marés de
sizigia, podem ser resultantes de processos naturais (Albuquerque et al., 2014b) ou induzidos
por atividades antropicas como a construcdo de salinas e tanques para a produgdo de camarao
(Ferreira et al., 2022a). Por outro lado, em um cenario de elevacao do nivel do mar resultante
das mudangas climdticas, as areas de apicuns seriam naturalmente colonizadas por manguezais
(Ribeiro et al., 2018; Reis-Neto; Meireles; Cunhalignon, 2019). Nesse cenario, a compreensao
da dindmica do fésforo (P) torna-se fundamental, visto que este € um elemento essencial ao
desenvolvimento vegetal, atuando em processos vitais como a transferéncia de energia via ATP,
a fotossintese e a sintese de acidos nucleicos, sendo sua disponibilidade no solo limitada por

processos de adsor¢do especifica (FAQUIN, 2005). Assim, as mudancas nas propriedades
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fisico-quimicas do sedimento decorrentes da transi¢do entre esses ambientes podem influenciar
diretamente a ciclagem desse nutriente e a nutricdo da vegetacao.

Apesar de serem estruturalmente mais simples que as florestas ndo hidromorficas,
geralmente apresentando poucas espécies de arvores e auséncia de um estrato herbaceo, os
manguezais e apicuns constituem ecossistemas complexos interagindo com espécies terrestres,
mas também com espécies e ecossistemas marinhos (Feller et al., 2010; Albuquerque et al.,
2014b).

Devido sua posigao entre ambientes marinhos e terrestres, esses ecossistemas costeiros
desempenham uma grande quantidade de servigos ecossistémicos: i) sequestro de carbono (C);
i) reten¢do e imobilizacdo contaminantes; iii) protecdo contra tempestades e tsunamis; iv)
producao de fibras; v) fornecimento de material de construgdo e alimento para populacao
ribeirinha; e vi) bergario e criatorio para espécies de peixes, aves, crusticeos ¢ mamiferos
(Gilman; Ellison; Coleman, 2007; Rogers; Saintilan; Cahoon, 2009; Woodroffe et al., 2016;
Kelleway et al., 2017; Brasil, 2018), tornando os manguezais e apicuns em ecossistemas
cruciais tanto para manutencao da biodiversidade, mas também por fornecer beneficios diretos
e indiretos as atividades humanas (Walters et al., 2008). Neste sentido, as praticas de
recuperagao e replantio de manguezais em areas de apicum (Ferreira et al., 2022a, 2023), podem
resultar na geragdo de créditos de C que podem ser comercializados gerando renda e beneficios
sociais as comunidades ribeirinhas (Siikaméiki; Sanchirico; Jardine, 2012; Murdiyarso et al.,
2015; Howard et al., 2017), bem como o restabelecimento das func¢des e servigos
ecossistémicos. Contudo, a supressdo dessas areas e a pressdo antrdpica no entorno dos
estuarios podem comprometer a funcdo do manguezal como filtro bioldgico, favorecendo o
processo de eutrofizacdo. Este fendmeno € caracterizado pelo enriquecimento nutricional das
aguas, especialmente por nitrogénio (N) e fosforo (P), resultando no crescimento desordenado
de algas e na degradacdo da qualidade hidrica (FERREIRA et al., 2011). O P ¢ determinante
nesse equilibrio, pois niveis elevados do nutriente rompem a estabilidade metabolica do sistema
e levam a reducao do oxigénio dissolvido e a ocorréncia de episddios de hipdxia, o que afeta
severamente a biodiversidade e os servigos ecossistémicos (ALONGI, 2009).

Entretanto, para uma identificag¢do precisa dos impactos e das mudangas ecossistémicas
resultantes da colonizagdo de areas de apicum por manguezais, assim como para a adequagao
das praticas de recuperagdo voltadas a mitigacao das mudancas climdticas, ¢ necessario avaliar
as alteragdes nos processos biogeoquimicos associados a dindmica do C, que caracterizam esses
ambientes. Por exemplo, compreender como a dinamica do fosforo ¢ afetada pelo aporte de C

durante a colonizagdo dos apicuns por mangues, possibilita entender o papel desses novos
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manguezais acerca da dinamica de nutrientes (Nobrega et al., 2014; Queiroz et al., 2018, 2021;
Barcellos et al., 2019, 2022).

Diante do exposto e da hipdtese de que a colonizagdo das areas de apicum por mangues
altera o contetido de P nos solos de transi¢ao, este trabalho buscou avaliar como as mudancgas
nos ecossistemas costeiros afetam a dindmica do elemento no solo, a partir da quantificagdo de
seu conteudo total e de suas diferentes fragdes biogeoquimicas nas areas de transicdo entre

apicum e manguezal durante periodos secos e chuvosos no estado do Ceara.

2 MATERIAIS E METODOS

Para avaliar as mudangas na dinamica do fosforo nos solos resultantes da colonizagao
de areas de apicum por manguezais, foram coletadas 5 amostras de solos nas trés condigdes
(apicum, manguezal em recuperagdo e manguezal preservado). Estas zonas de recuperacio
representam areas de manguezal jovens que estdo se desenvolvendo a partir de estratégias de
recuperagdo que foram implementadas no estuario do Rio Pacoti (Ceara, NE-Brasil) no ano de
2017 e tém sido acompanhados desde entao (FERREIRA et al., 2022a). Em contrapartida, a
area denominada como manguezal preservado caracteriza-se por ser uma floresta nativa
madura, sem historico recente de intervencdo antropica, servindo como referencial de
ecossistema estabelecido. Para este estudo, as amostras foram coletadas em dois periodos
distintos visando caracterizar os solos durante o periodo seco e chuvoso, a fim de entender as

variagOes sazonais sobre a dindmica de P.

2.1 Area de estudo

A area estudada esta localizada em Area de Protecdo Ambiental no Estuario do Rio
Pacoti (Ceard, NE-Brasil). O Rio Pacoti se estende por 150 km, desde a nascente na serra de
Baturité, e tem seu fluxo regulado por dois grandes reservatorios para consumo humano, o que
resultou em um aumento da salinidade dos solos do estuario (Lacerda; Menezes; Molisani,
2007).

O estuario ¢ influenciado por um clima tropical quente sub-imido, com pluviosidade
média anual de 1379,9 mm (IPECE, 2012). A precipitacdo pluviométrica apresenta uma
marcada variagao sazonal, com uma estacdo chuvosa bem definida entre os meses de fevereiro
€ maio e uma estacao seca entre junho e janeiro (Lacerda; Menezes; Molisani, 2007). A regido

apresenta temperaturas variando entre 26 e 28 °C (Barcellos et al., 2019).
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Figura 1 - Mapa da area de estudo indicando os pontos de coleta
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2.2 Coleta de amostras de solo

Em cada uma das condigdes estudadas (manguezal preservado - MG; area de apicum
- AP e area em recuperagdo - REC) foram coletadas cinco amostras de solo com as
caracteristicas estruturais preservadas, utilizando tubos de PVC (50 cm comprimento, 5 cm de
didmetro) acoplados a um amostrador de solos inundados. Apds coletadas, as amostras foram
hermeticamente armazenadas e transportadas na posi¢do vertical sob refrigeragdo 4°C até o
laboratério (Ferreira et al, 2022b), onde as amostras foram seccionadas em intervalos de 0-5,
5-10, 10-15, 15-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm, e obtidos os valores de pH e Eh. O Eh foi obtido
com um eletrodo de platina e o valor da leitura corrigido pela adi¢do do potencial do eletrodo
de referéncia de calomelano (+244 mV). As leituras de pH foram realizadas com um eletrodo

de vidro, previamente calibrado com solugdes padrao de pH 4,0 e 7,0 (Nobrega et al., 2023).

2.3 Fracionamento e quantificagdo de fosforo (P)

A avaliagdo dos diferentes compartimentos biogeoquimicos de P nas trés condic¢des
avaliadas (mangue, transi¢do, apicum) se deu a partir de seu fracionamento com metodologia
adaptada de Paludan e Morris (1999), que permite a obtencao de seis fracdes operacionalmente
distintas:

i. P soluvel e trocavel (PEx): Extraido com 20 mL de uma solugdo de MgCl2 1M sob agitagdo
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durante 1 hora e centrifugadas (3500 RPM, durante 15 minutos);

ii. P associado a oxi-hidroxidos reduziveis de Fe e Mn (PFe): Extraido com 20 mL de uma
solucao de bicarbonato-ditionito de sdédio 0,11M durante 1 hora de agitacdo e centrifugadas
(3500 RPM, durante 15 minutos); essa etapa foi realizada duas vezes para total extracao;

iii. P associado a silicatos e hidroxido de aluminio (PAl): Extraido com 20 mL de uma solu¢ao
de NaOH 0,1M, sob agitacdo por 18 horas. Essa extracdo sera realizada duas vezes para total
extracdo. Apos recolher o extrato por centrifugagcao (3500 RPM por 15 minutos), a solugdo foi
acidificada (pH ~ 1) e filtrada, recolhendo o material retido no filtro.

iv. P associado aos dcidos humicos (PAH): O material isolado por filtro do passo anterior foi
carbonizado em uma mufla (520°C durante 2 horas) e as cinzas fervidas em 20 mL de HCI 1M,
depois o volume foi aferido para 50 mL com agua destilada;

v. P associado a apatita (PCa): Extraido com 20 mL de HC1 0,5 M sob agitacao por 1 hora e
centrifugacao (3500 RPM por 15 minutos); extraido duas vezes.

vi. P associado a humina, representando matéria orgdanica refrataria (PHm): Extraido com 20
mL de HCI 1M quente, apds a combustdo do residuo a 520°C (durante 2 horas), apds a extracao
o volume foi aferido para 50 mL com agua destilada;

A quantificacdo das concentragdes de P total nos extratos de cada fragdo foi realizada
por Espectrometria de Emissdao Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).
Entre cada etapa de extracdo sequencial (i. a vi.), as amostras foram lavadas com 20 mL de
agua destilada. A lavagem foi seguida por nova centrifugagdo (3500 RPM por 10 minutos) para
garantir a separac¢ao e a remog¢ao completa do extrato da etapa anterior.

O contetido de pseudo-total P foi determinado por meio do somatorio das concentragdes
obtidas em cada uma das seis fragdes extraidas sequencialmente, seguindo a férmula: pseudo-
total P = PEx + PFe + PAl + PAH + PCa + PHm.

2.4 Anadlise Estatistica

A normalidade da distribui¢do dos dados foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk,
o qual indicou que as variaveis ndo seguiam uma distribui¢cao normal (p<0,05).

O teste multivariado de PERMANOVA foi utilizado para verificar diferengas entre as
distribuigdes de dados por meio dos fatores “area” e “ano/periodo” como fontes de variagao.
Para identificar diferencas especificas entre as trés areas de estudo (AP, REC, MQG), utilizou-se
o teste univariado, seguido pelo teste de post-hoc de Dunn com corre¢ao de Bonferroni para
comparagoes multiplas entre pares de areas.

A variabilidade temporal entre o periodo seco e chuvoso foi analisada por meio do teste

de Mann-Whitney. Este mesmo teste foi aplicado para avaliar as diferencas entre periodos
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dentro de cada area individualmente. Todas as analises foram realizas no software R Studio,
adotando-se um nivel de significancia de 5% (0,05). Os resultados foram expressos como média
+ desvio padrao.
3 RESULTADOS
A PERMANOVA revelou diferencas significativas na composi¢cao multivariada entre
estagdes climaticas (seco e chuvoso, F =12.26, R?=0.095, p = 0.001) e entre areas (F = 18.74,
2=().246, p = 0.001), sendo o fator “Area” a principal fonte de variacio.

3.1 Parametros biogeoquimicos (Eh e pH)

O potencial Redox (Eh) e o pH apresentaram variagdes espaciais e temporais
significativas(p <0,05). No que diz respeito aos valores de Eh, o teste pds-hoc de Dunn revelou
que apenas a area AP apresentou diferenca significativa em relagdo as demais, enquanto as
areas REC e MG nao diferiram entre si (AP # REC = MG). Valores de Eh significativamente
mais baixo foram observados na area de manguezal preservado (MG: média total +6 + 109 mV)
e na area em recuperacdo (REC: +34 + 143 mV), sugerindo condi¢des mais redutoras. em
contraste a isso, a area degradada (Apicum - AP) apresentou valores mais elevados (+204 +

54mV,; Tabela 1).

Tabela 1 - Teste de Kruskal-Wallis (Diferengas entre Areas)

Valor )
Variaveis ) Area de estudo
AP REC MG
Eh (mV) <0,001 204+ 54 2 34 + 143P 6+ 109°
pH <0,001 7,3+1,22 7,0 £0,5° 6,7 +0,6°

PEx (mg.Kg-!) 0,5 0,0 £ 0,0? 0,0 + 0,0 0,0 + 0,07
PFe (mg.Kg-') 0,159 12,0 + 16,0° 23.9+27,1° 13,9 + 18,0
PAI (mg.Kg-') <0,001 2,7 43,9 11,2 £10,1° 46,2 + 35,0°
PAH (mg.Kg-') <0,001 0,9 + 1,6 53+58° 23,0+ 19,7¢
PCa (mg.Kg-') 0,032 11,8 +£9,3° 17,0 £9,0° 12,7 + 6,0
PHm (mg.Kg-') <0,001 3,1 £9,8 8,7+ 8,1° 242 + 16,4°
Pseudo-total P

(mg.Kg-") <0,001 30,7 £23,3° 64,1 + 40,4° 123,3 + 69,4°

Notas: Os valores representam Média + Desvio padrao. O valor de p na coluna principal refere-se ao teste de
Kruskal-Wallis. Letras minusculas distintas na mesma linha indicam diferencas significativas entre as areas de
estudos identificadas pelo teste pds-hoc de Dunn (p < 0,05).

Fonte: Autor 2026.
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Houve também uma variag@o sazonal significativa no Eh (Teste de Mann-Whitney p =

8,91 x 1071%), com maiores valores médios observados durante o periodo seco (+142 = 111 mV)

em comparagdo com a época chuvosa (-24+ 120 mV; Tabela 2 e Figura 2A).

Tabela 2 - Teste de Mann—Whitney (Diferencas entre periodos)

Variaveis Valor (p) Periodo
Seco Chuvoso
Eh (mV) <0,001 142+ 111 -24 £ 120
pH 0,014 6,9+1,0 7,17+£0,5
PEx (mg.Kg-!) <0,001 0,0+0,0 0,1 +£0,0
PFe (mg.Kg-") <0,001 24,4 +£223 4,1+13,6
PAIl (mg.Kg-") <0,001 29.4 + 33,6 7,1+£6,3
PAH (mg.Kg-!) 0,031 10,8 18,1 8,6+9,2
PCa (mg.Kg-") >0,05 13,5+£9,3 15,0+7.2
PHm (mg.Kg-') <0,001 17,0+ 16,1 5,2+38,3
Pseudo-total P (mg.Kg-!) 0,003 95,2 + 66,6 39,1 £21,3

Fonte: Autor (2026)

Figura 2 — Caracterizagdo das condigdes fisico-quimicas (Eh e pH) nas areas de estudo,
durante os dois periodos avaliados

A 2B

Distribuigio de pH por Periodo e Area Distribuigdo de Eh (mV) por Periodo e Area
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Notas: Figura 2A: Grafico representando a distribui¢do de pH por periodo e area; Figura 2B: Grafico de Eh
representando a distribui¢do por periodo e area.
Fonte: Autor 2026.
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A andlise por area revelou que o Eh foi significativamente diferente entre os periodos
em AP, REC, MG. A area AP manteve os maiores valores em ambas as estagdes (AP: +142 +
28 mV no chuvoso e +237 £+ 31 mV no periodo seco). As areas com vegetacao (REC e MG)
tornaram-se redutoras no periodo chuvoso (MG: -52 + 90 mV; REC: -108+ 47 mV; Tabela 3).

Tabela 3 - Teste de Mann—Whitney (Diferencas de Areas entre periodos)

Variaveis Periodo Area de estudo
AP REC MG
Eh (mV) Seco 237+ 31 *** 151+ 70%** 39+ 107*
Chuvoso 142+ 28 -108+ 47 -52+ 90
pH Seco 7,3+1,5% 6,80 £ 0,51 %** 6,8 +0,7™
Chuvoso 7,5+0,4 7,3+0,2 6,7+0,5
PEx (mg.Kg™) Seco 0,0 £ 0,0%** 0,0 £ 0,0%** 0,0 £ 0,0%**
Chuvoso 0,1 +£0,0 0,1+£0,0 0,1 +0,0
PFe (mg.Kg™) Seco 17,1 £15,6%** 41,0 £ 27 4%** 16,6 = 15,9%**
Chuvoso 3,7+13.2 2,7+6,3 6,9 +21,9
PAI (mg.Kg™) Seco 3,2+4,6M™ 16,6 £ 11,5%* 65,0 £ 31,4%**
Chuvoso 2,0£22 6,6 +5,9 12,6 £5,2
PAH (mg.Kg™) Seco 0,5+ 1,4%** 4,8 +£6,6™ 25,5 +£23,4"
Chuvoso 1,6 1,8 6,3+5,1 18,6 £9,8
PCa (mg.Kg™) Seco 10,2 £8,7" 19,6 =£10,2™ 12,3 +£6,3™
Chuvoso 145+99 16,3 +6,3 13,6 5,4
PHm (mg.Kg™) Seco 1,524 14,3 £ 9,0%** 33,8 £ 12,2%**
Chuvoso 1,6 £2,3 3,617 7,1 +3,9
Pseudo-total P (mg.Kg™) Seco 32,6 + 23,4 96,3 + 37,2%** 153,2+ 62,0%**
Chuvoso 232+£227 35,1+12,0 55,9 £20,7

Notas: Valores expressos como média + desvio padrdo. Asteriscos indicam diferenga significativa entre os
periodos: ™ (ndo significativo); * (p < 0,05); ** (p <0,01); *** (p <0,001).

Fonte: Autor (2026).

Os valores de pH, por sua vez, apresentaram diferencgas significativas entre as areas

avaliadas (Teste de Kruskal-Wallis p = 3,60 x 10 e -12). O teste de poés-hoc de Dunn indicou
que AP difere significativamente de MG e REC, mas ndo houve diferenca significativa entre
REC e MG. Os valores mais baixos de pH foram encontrados em MG: (média 6,72 + 0,61),
seguido por REC (7,00 £ 0,49) e AP (7,36 = 1,23; Tabela 1).

Quanto a sazonalidade, o pH se mostrou significativamente superior na época chuvosa
(média geral 7,17 + 0,50) em relag@o ao periodo seco (6,92 + 0,98). Em ambos os periodos, a
area AP apresentou os maiores valores de pH (7,54 + 0,36 no chuvoso e 7,26 + 1,49 no seco),
enquanto a drea em recuperagao apresentou (7,28 = 0,25 no chuvoso e 6,80 £ 0,51 no seco) e a

de mangue apresentou (6,66 = 0,51 no chuvoso e 6,76 + 0,67 no seco; Tabela 3 e Figura 2B).
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3.2 Fracionamento de fosforo

O fracionamento sequencial de P apresentou diferencas significativas entre areas e
estacdes. O conteudo de P pseudo-total foi significativamente diferente entre as areas (Kruskal-
Wallis p = 9,33 x 1071°). O teste de Dunn indicou que todas as 4reas diferem significativamente
entre si (AP # REC # MG). Os teores mais altos foram observados na area de mangue (Mg:
média 123,3 + 69,4 mg.Kg™' ), seguido pela area em recuperacdo (REC: 64,1 £ 40,4 mg.Kg™),
e por ultimo a area de apicum (AP: 30,7 + 23,3 mg.Kg™) .Adicionalmente, o conteudo de P
pseudo-total foi significativamente maior durante o periodo seco (Mann-Whitney p = 6,21 x 10
e -3) (média 95,2 + 66,6 mg.Kg ™) do que no periodo chuvoso (média 39,1 + 21,3 mg.Kg™).

As formas inorganicas de P (PAl, PFe, PCa) foram, de modo geral, as mais importantes
quando comparadas as formas organicas (PHm e PAH). A fracdo menos importante em ambos
os periodos foi a PEx, seguida pelas fragdes organicas (PHm e PAH; Tabela 1).

Apenas a fragdo PCa nao apresentou diferenga significativa entre os periodos avaliados
no teste de Mann-Whitney (p > 0,05), no periodo seco, a fracdo PAI (29,4 + 33,6 mg.Kg™) foi

a mais importante, enquanto no chuvoso, a PCa (15,0 = 7,2 mg.Kg™) foi a dominante.

3.2.1 Area Apicum

A area AP apresentou dominincia de P em suas formas inorganicas em ambos os
periodos. O PFe foi a fracdo dominante no periodo seco (17,1 + 15,6 mg.Kg™), e o PCa foi a
mais elevada no periodo chuvoso (14,5 + 9,9 mg.Kg™). A variagdo sazonal foi significativa
para PEx, PFe, PAH (p= < 0,001; < 0,001; 0,004, respectivamente). As fragdes PEx e PAH
apresentaram teores mais elevados na época chuvosa (PEx: 0,1 + 0,0 mg.Kg-'; PAH: 1,9 £2,2
mg.Kg-') em comparacdo com a época seca (PEx: 0,0 + 0,0 mg.Kg-'; PAH: 0,5 + 1,4 mg.Kg™;
Figura 3A e 4A). Enquanto isso, a fragdo PFe apresentou valores significativamente maiores (p
> (,05) na época seca (17,1 £ 15,6 mg.Kg™) quando comparado com a €poca chuvosa (3, 7 +
13,2 mg.Kg"' Figura 3B). As demais fragdes ndo apresentaram variacdo sazonal

significativa(p>0,05; Tabela 3).
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Figura 3 - Distribui¢do de PEx, PFe, PCa e PAl por periodo e area
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Notas: Figura 3A: distribuicdo de PEx por periodo e area; Figura 3B: distribui¢do de PFe por periodo e area;

Figura 3C: distribuigdo de PCa por periodo ¢ area; Figura 3D: distribuigdo de PAI por periodo ¢ area.

Fonte: Autor 2026.

Figura 4 - Distribuicdo de PAH, PHm e Pseudo-total P por periodo e area
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Figura 4C: distribui¢do de Pseudo Total P por periodo e area.

Fonte: Autor 2026.
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3.2.2 Area em Recuperagdo

A drea REC também apresentou dominancia de formas inorganicas (PFe, PCa e PAl).
PFe foi a fragdo dominante no periodo seco (41,0 £ 27,4 mg.Kg™), PCa prevaleceu no periodo
chuvoso (16,27 + 6,27 mg.Kg™). Houve variacao sazonal significativa para PEx, PFe, PAl e
PHm. PEx foi maior na época chuvosa (0,1 = 0,0 mg.Kg™") quando comparada com a época
seca (0,0 = 0,0 mg.Kg'1). PAl e PHm apresentaram teores significativamente maiores na
estacdo seca (PAlL: 16,6 = 11,5 mg.Kg™; PHm: 14,3 =+ 9,0 mg.Kg™") em comparacdo com a
estacdo chuvosa (PAl: 6,6 = 5,9 mg.Kg™; PHm: 3,6 + 1,7 mg.Kg™). As demais fracdes PCa
(17,0 £ 9,0 mg.Kg-' ) e PAH (5,3 = 5,8 mg.Kg") ndo apresentaram variacdo sazonal

significativa.

3.2.3 Area de manguezal

O manguezal estabilizado apresentou dominancia de PAl no periodo seco e PAH no
periodo chuvoso, as fragdes PEx, PAl e PHm apresentaram variagdo sazonal significativa (p=
<0,001;<0,001; < 0,001, respectivamente). PEx teve os maiores valores na época chuvosa
(0,1 £ 0,0 mg.Kg-') em comparagdo com a época seca (0,0 £ 0,0 mg.Kg-'). PAl e PHm
tiveram seus maiores teores na época seca (PAl: 65,0 £31,4 mg.Kg-' e PHm: 33,8 £ 12,2
mg.Kg-1) quando comparados com a época chuvosa (PAlL: 12,6 £5,2 mg.Kg -' e PHm: 7,1 +
3,9 mg.Kg-'). As demais fragdes ndo apresentaram variagdo sazonal significativa (p>0,05).
As fragdes com maiores teores médios gerais foram PAH (23,0 + 19,7 mg.Kg-'), PFe (13,9 +
18,0 mg.Kg -') e PCa (12,7 + 6,0 mg.Kg-") .

4 DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao fisico-quimica

De acordo com Oliveira Filho (2012) e Milen (2025), o solo do estuério do rio Pacoti
apresenta textura arenosa, com valores que ultrapassam 80% de areia em sua composicao.
Segundo a logica discutida por Otero et al. (2009), ambientes com maior porosidade facilitam
a difusdo de oxigénio no solo, resultando em valores de Eh elevados, essa oxigenagdo promove
a oxidagdo de sulfetos de ferro (como a pirita) acumulados no solo, processo que acidifica o
meio e ocasiona a queda do pH. Ao analisar a dinAmica sazonal, as areas de Apicum (AP) e
Recuperacdo (REC) corroboram estritamente essa teoria: no periodo seco, as areas

apresentaram os maiores valores de Eh devido a menor saturacao hidrica, o que ¢ acompanhado
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por uma descida correspondente no pH, evidenciando a ativacdo dos processos de oxidacao
(Figura 2/Tabela 3).

No panorama geral, observa-se um gradiente onde o Eh ¢ mais elevado no AP e vai
reduzindo em direcdo ao MG (Tabela 1). Essa variagdo ocorre porque as areas de apicum
situam-se em cotas topograficas mais elevadas, enquanto o MG ocupa as areas mais baixas e
planas, permanecendo saturado por mais tempo, o que impede a entrada de oxigénio € mantém
o Eh menor. O MG apresenta um comportamento distinto das demais areas devido a esse maior
tempo de saturacao. No periodo chuvoso, observa-se a queda simultanea do Eh e do pH em
todo o sistema do MG. Isso ocorre porque o aumento da quantidade de 4gua preenche os poros
do solo e expulsa o oxigénio atmosférico, estabelecendo condi¢des redutoras. Esse processo €
potencializado no MG, onde a topografia plana favorece o acimulo de 4gua e a manutencao do

sedimento saturado por periodos mais longos.

4.2 Fracionamento de Fésforo no Estudrio

De forma geral, o contetido de fosforo no estudrio do Rio Pacoti foi dominado pelas
formas inorgéanicas (PAL, PFe, PCa — Tabela 2), em detrimento das fragdes organicas. Este
padrdo de dominancia inorganica ja foi constatado em estudos anteriores (Oliveira Filho, 2012).
O P pseudo-total apresentou valores significativamente superior no manguezal (MG: 123,34
mg/Kg') comparado ao apicum (AP: 30,65 mg/Kg'), refor¢ando a eficiéncia das areas vegetadas
na retencao de nutrientes (Silva et al., 2024).

A anélise sazonal revelou uma alteracdo na dominancia das fragdes, em que a fragdo
PAI1(29,4 +33,6 mg.Kg-', tabela 2) foi a mais representativa no sistema durante o periodo seco.
Segundo Oliveira Filho (2012), a relevancia desta fracdo em estudrios cearenses pode estar
ligada a adsor¢do de fosforo em Oxidos de aluminio, que apresentam elevada estabilidade sob
as condi¢des de Eh elevado observadas na seca (Figura 2B), contudo, tal fracdo sofreu uma
redugdo dréstica com a chegada do periodo chuvoso.

Essa sazonalidade pode ser explicada, do ponto de vista quimico, pelo aumento do pH
observado principalmente nas areas de apicum e recuperagdo, que sofreram um processo de
alcaliniza¢do. Segundo Lijklema (1980), o aumento do pH eleva a concentracdo de ions
hidroxila (OH") no meio, o que aumenta a competitividade destes ions com o fosfato pelos sitios
de troca do aluminio. Esse mecanismo de competi¢do ionica desestabiliza a ligacdo do fosforo
com o metal, favorecendo a sua liberagdo para coluna d’4dgua ou intersticial. Agora do ponto de
vista fisico, a queda acentuada dessa fracdo pode ser atribuida a remocao fisica das particulas

menores do solo (Fragdo argila). Andrieux-Loyer € Aminot (2001) demonstraram que o PAl
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esta preferencialmente concentrado na frag¢ao fina do solo (<63 micrometros).

No periodo chuvoso, verificou-se uma transi¢ao para a dominancia da fracao PCa (15,0
+ 7,2 mg.Kg-1, Tabela 2). Além disso, PCa foi a tnica fragao que nao sofreu variagdo sazonal
significativa. Conforme discutido por Paludan e Morris (1999), na caracterizagao dos estoques
de fosforo em sedimentos estuarinos, a fracdo PCa ¢ estabilizada pela constante oferta de
carbonatos da dgua do mar. Os autores destacam que, diferentemente das fragdes associadas ao
ferro, o reservatorio de fosforo ligado ao calcio apresenta uma taxa de troca quase insignificante
com a agua intersticial, o que explica a estabilidade desta fracdo frente as variagdes sazonais
observadas neste estudo (Tabela 2 ¢ 3).

Em contraste, as fra¢des ligadas ao ferro (PFe) mostraram-se mais sensiveis a
sazonalidade. A reducao de teores de PFe na transicao para o periodo chuvoso, especialmente
no Apicum (de 17,1 para 3,7 mg.Kg-'), ¢ um reflexo direto da queda do potencial redox (Eh).
Tal como explicado por Silva et al. (2024) e Oliveira Filho (2012), sob as condi¢des redutoras
(andxicas) induzidas pelo encharcamento do solo, ocorre a dissolugdo redutiva dos oxidos de
ferro, liberando o fosforo associado para a dgua intersticial e alterando o balanco das fragdes
solidas no sedimento.

Os maiores teores de PEx no periodo chuvoso sugerem que a redu¢ao do Eh promove a
liberacao do fosforo anteriormente retido nas fases minerais (Tabela 2). Conforme observado
por Oliveira Filho (2012) em manguezais do Ceara, a baixa representatividade desta fracdo no
solo indica que o foésforo prontamente disponivel é rapidamente consumido pela biota ou
imobilizado pelas fases minerais. No periodo chuvoso, o encharcamento do solo reduz o
potencial redox, criando um ambiente anoxico que favorece a dissolucao redutiva dos 6xidos e
hidréxidos de ferro. Esse processo libera o fosfato anteriormente adsorvido, elevando os teores
de PEx no sistema. Este mecanismo € evidenciado pela reducdo simultanea e significativa das
fragdes PFe e PAl na transicdo para o periodo chuvoso (Tabela 2).

A diminuicao da fracdo PAI sugere que o aluminio, embora ndo seja sensivel ao redox
como o ferro, pode estar sofrendo processos de dessor¢ao influenciados pela mudanga na forca
ionica (salinidade) ou pH no periodo chuvoso. Conforme discutido por Silva et al. (2024) e
Oliveira Filho (2012), a instabilidade das fracdes metalicas sob condigdes de saturacao hidrica
¢ a principal fonte de liberagao de fosforo para a agua intersticial em manguezais, aumentando
a sua biodisponibilidade momentanea para a comunidade fitoplanctonica.

As fragdes organicas de fosforo (PAH e PHm) apresentaram teores significativamente
mais elevados no periodo seco, o que configura um comportamento atipico para o estudrio do

Rio Pacoti (Tabela 2). Esse resultado diverge do padrao observado em estudos de manguezais
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do semidrido cearense, onde os maiores valores de fésforo organico costumam ser registrados
no periodo chuvoso em resposta ao maior aporte de carbono organico total (OLIVEIRA FILHO,
2012). Teoricamente, a maior oxigenagao e a porosidade do solo na estiagem deveriam acelerar
a mineralizagdo da matéria organica por microrganismos aerobicos, reduzindo os estoques
dessas fragdes no periodo seco (OTERO, 2000; FERREIRA et al., 2007). Contudo, a reducao
observada durante o periodo chuvoso indica que a perda dessas fragdes, seja por decomposicao
ou pelo fluxo das aguas, foi superior a quantidade de material vegetal que entrou no sistema.
Nesse sentido, levanta-se a hipotese de que a intensidade das chuvas no periodo avaliado tenha
promovido um efeito de lavagem no sedimento arenoso, removendo os compostos organicos

antes de sua estabilizag@o no solo, o que resultou em teores menores durante a estagao umida.

4.3 Comparacdao Apicum — Mangue

Os resultados sugerem uma diferenciagdo nos mecanismos de controle do fosforo entre
as areas estudadas. No Apicum (AP), a estabilidade da fragdo PCa e sua dominancia no periodo
chuvoso indicam uma governanga mineral ditada pelo regime das marés, que atua como fonte
constante de calcio e carbonatos, conforme descrito por Paludan e Morris (1999).

Em contraste, o Mangue preservado (MG) exibe uma governanga bioldgica, onde a
predominancia da fragdo PAH no periodo chuvoso reflete o papel da vegetacao no aporte de
MOS. Como observado por Otero et al. (2009), a presenca de florestas de mangue altera a
composicao do substrato em relacdo aos sedimentos ndo colonizados, tornando o ciclo do
fosforo mais dependente da atividade bioldgica e da decomposi¢do da MOS acumulada.

Embora a area REC ainda apresente tragos geoquimicos do apicum como o Eh alto no
periodo seco (Tabela 3), o aumento da fracdo PAH no periodo chuvoso indica o inicio da
funcionalidade biologica do solo. De acordo com Milien (2025), o processo de restauragdo no
estuario do Rio Pacoti promove um aumento significativo nos teores de COT e na complexidade
das substancias himicas em relacdo as areas degradadas. Assim, o incremento da fragdo (PAH)
observado neste estudo reflete a estabilizagdo da MOS descrita por Milien (2025), sinalizando

que a area em recuperagdo esta evoluindo para um estagio de maior retencao de nutrientes.



28

5 CONCLUSAO

A colonizagao de areas de apicum por manguezais altera significativamente a dindmica
do foésforo no solo do estuario do Rio Pacoti devido ao aumento expressivo nos teores de
pseudo-total P na area em recuperacao em relacdo ao apicum. Este avango demonstra que o
reflorestamento ¢ capaz de reestabelecer a capacidade de retengdo de nutrientes e recuperar
servicos ecossistémicos essenciais.

Os dados confirmaram uma marcante sazonalidade em quase todos os parametros
analisados, tendo a variagdo do potencial redox e do pH como os pilares na redistribuicao das
fragdes de fosforo. Enquanto o periodo seco favoreceu o acumulo de fragdes organicas (PAH e
PHm) e inorganicas associadas a metais (PAl, PFe e PCa), o periodo chuvoso promoveu a
mobilizacao do fosforo para formas mais biodisponiveis. Em suma, a similaridade crescente na
dindmica de especiagdo entre as areas REC e MG indica que o processo de restauragdo
ambiental estd sendo bem-sucedido, promovendo o retorno da complexidade biogeoquimica

tipica de manguezais saudaveis.
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