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RESUMO GERAL

Muitos sdo os fatores que podem alterar o funcionamento do ecossistema manguezal, porém,
dentre eles, o efluente da carcinicultura, vegetacdo de mangue e a variacdo sazonal das
precipitacdes podem alterar as propriedades do solo no que rege a forma e disponibilidade de
nitrogénio no manguezal. Com isso, objetivou-se por meio de trés capitulos, avaliar os efeitos
desses fatores: 1) nas formas de nitrogénio presente no solo e nos fluxos de gases de efeito
estufa (CO, e CHy); 2) na mineralizacdo do nitrogénio no solo de mangue, por meio de
experimento de umedecimento e drenagem similar as condi¢des naturais de variagdo da maré,;
e 3) na distribuicdo das fragdes do nitrogénio organico no solo e na contribuicdo dessas
fragdes no processo de mineralizacdo. No primeiro capitulo foi realizado um trabalho de
caracterizacdo para determinar as formas de nitrogénio presente no solo e quantificar os
fluxos de gases de efeito estufa (CO, e CH,), a fim de verificar a capacidade do manguezal
em desempenhar suas funcgdes ecoldgicas, apesar da pressdo antropica. Verificou-se que o
nitrogénio organico, representa 99% do nitrogénio total do solo e 0 amdnio é a forma mineral
mais abundante nos solos de mangue. O fluxo de CO, foi mais constante na area que recebeu
o efluente da carcinicultura, como resultado da entrada de nutrientes advindo do efluente. A
variacdo da maré foi o fator que mais contribuiu para a entrada de nutrientes, afetando a
capacidade do manguezal em desempenhar suas funcGes ecoldgicas. No segundo capitulo,
com os resultados do experimento de umedecimento e drenagem, observou-se que a maior
oferta de nitrogénio ndo refletiu em maior mineralizacdo, por outro lado, os periodos seco e
chuvoso foram os fatores que mais influenciaram na mineralizagdo do nitrogénio. O
nitrogénio preservou-se na sua forma organica, indicando recalcitrancia do solo de mangue. O
terceiro capitulo teve como foco determinar e quantificar as fragdes do nitrogénio organico,
uma vez que a maior parte do nitrogénio no solo encontra-se nessa fracdo, podendo ser
mineralizado e tornar-se disponivel. Verificou-se que as condi¢Bes anaerdbicas, comuns aos
manguezais, promovem a degradacdo de fragdes mais recalcitrantes e 0 aumento de fracGes
mais labeis do nitrogénio. Concluiu-se também que o despejo do efluente da carcinicultura,

altera a distribuicdo das fragBes do nitrogénio organico no solo.

Palavras-chave: Anaerobica. Carcinicultura. Fracionamento do nitrogénio.



ABSTRACT GENERAL

There are many factors that can alter the functioning of the mangrove ecosystem, however,
among them, the effluent of shrimp farming, mangrove vegetation and the seasonal variation
of rainfall may alter soil properties in governing the form and availability of nitrogen in the
mangrove. Thus, it aimed to through three chapters evaluate the effects of these factors: 1) in
the forms of nitrogen present in the soil and the fluxes of greenhouse gases (CO; and CHy); 2)
at nitrogen mineralization in mangrove soil through an experiment of wetting and drainage,
similar the natural conditions of tidal changes; and 3) at distribution of fractions of organic
nitrogen in the soil and the contribution of these fractions in the mineralization process. In the
first chapter it was made a characterization work to determine the forms of nitrogen present in
the soil and quantify the greenhouse gas fluxes (CO, and CH,) in order to verify the
mangrove forest's ability to perform their ecological functions, despite the anthropic pressure.
It has been found that organic nitrogen represents 99% of the total nitrogen of soil, and the
ammonium is the most abundant mineral form in mangrove soils. The CO, flow was more
constant at area that receiving the effluent from shrimp farming as a result of nutrient input
coming from the effluent. The variation of the tide was the factor that more contributed to the
entry of nutrients, affecting the mangrove's ability to perform their ecological functions. In the
second chapter, with the results of the experiment of wetting and drainage, it was observed
that the increased supply of nitrogen not reflected in a higher mineralization, on the other
hand, the dry and wet seasons were the factors that most influenced the nitrogen
mineralization. Nitrogen has been preserved in its organic form, indicating recalcitrance of
mangrove soil. The third chapter focused determine and quantify the fractions of organic
nitrogen, since most of the nitrogen in the soil is found in this fraction can be mineralized and
become available. It was found that anaerobic conditions common to the mangrove, promote
the degradation of recalcitrant fractions, and increased labile nitrogen fractions. It is also
concluded that the dumping of effluent from shrimp farming, changes distribution the

fractions of organic nitrogen in soil.

Keywords: Anaerobic. Shrimp farming. Nitrogen fractionating.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros de transicdo entre o ambiente terrestre e
marinho que desempenham importante papel ecoldgico, social e econdmico a medida que sao
responsaveis pela manutencdo de ecossistemas localizados fora de seus limites
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1991). Giri et al. (2011) estimam que desde os anos 2000, os
manguezais ocupam uma area de aproximadamente 137.760 km? no mundo e estdo presente
em 118 paises e territorios, limitados por regibes de clima tropicais e subtropicais, e na
maioria localizados entre as latitudes 30° N e 30° S (Figura 1).

Figura 1 — Distribuicdo dos manguezais ao redor do mundo com base na diversidade das
espécies

MANGROVE |I— — |
SPECIES 1-2 3-4 5-8 912 1316 1720  21-25 26-35 36-40 41-47

Fonte: Adaptado de Spalding, Kainuma e Collins (2010)

No Brasil as florestas de mangue cobrem uma &rea equivalente a 13.800 km?, que
vai desde o municipio de Oiapoque no estado do Amapéa até a praia do sonho em Santa
Catarina. No estado do Cear4, a area total de manguezal é a maior do Nordeste brasileiro, com
cerca de 185,05 km? (MAIA et al., 2006).

A formacdo dos solos de mangue consiste em deposicbes de sedimentos de
particulas organicas e inorganicas de origens terrestre e marinha. Esses solos ocorrem em
regibes de baixa energia e topografia plana na faixa costeira sob a influéncia constante das
mares, o que favorece o acimulo de fragdes finas (argila e silte) e sais soliveis (GAMERO;
VIDAL-TORRADO; FERREIRA, 2004; SCHAELFER-NOVELLI, 1995). Dessa forma, o
fornecimento constante de sedimentos torna esse ambiente dindmico, onde a atuagdo dos
processos pedogenéticos favorece a formacao de solos hidromarficos com alta salinidade (em
torno de 65 a 80 %o), mas capazes de suportar plantas superiores (CINTRON et al., 1978;
VIDAL-TORRADO et al., 2005).

As caracteristicas de hidromorfismo dos solos de mangues fazem com que a taxa

de difusdo de oxigénio seja muito baixa, logo, o O, é rapidamente utilizado nas camadas
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superficiais do solo, fazendo com que a oxidacdo da matéria organica passe a ocorrer sob
condicBes andxicas. A decomposicdo nessas condi¢cGes € realizada por bactérias com
metabolismo anaerébico e & custa de outros aceptores de elétrons que ndo o O,, (NO3, Mn**,
Fe**, SO4%, CO,, N, e H"). Dessa forma, resultando em baixa taxa de decomposicéo dos
compostos organicos, devido ao baixo rendimento energético do metabolismo anaerdbico, e
gerando acumulo de matéria orgénica no solo (KRISTENSEN et al., 2008; SCHULZ, 2000;
VIDAL-TORRADO et al., 2005).

Essas condicdes ditam a disponibilidade de nutrientes nos manguezais, uma vez
que a maior parte desses nutrientes estdo presentes nos solos. Os nutrientes sdo oriundos dos
fluxos de marés, fixacdo de nitrogénio, atividade microbiana, e pelas raizes que em conjunto
com a serrapilheira, condigdes anoxicas e baixas taxas de decomposicdo do material vegetal,
resultam em um ambiente rico em matéria organica (REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010).

Dessa forma, 0s manguezais tendem a apresentar grandes teores de carbono,
nitrogénio e demais nutrientes, cuja distribuicdo depende dos processos biogeoquimicos e de
fatores externos como clima e atividades antropicas. Por exemplo, em manguezais expostos a
atividades de aquicultura, em especial a carcinicultura, os teores de N no solo aumentam,
chegando em média a valores de 6,62 + 1,10 mg g™ (PRASAD; RAMANATHAN, 2008).

A atividade de aquicultura é comum ao longo do litoral cearense, provocando
desmatamento das florestas de mangue para a implantacdo dos tanques de carcinicultura,
prejuizos ambientais, ecologicos, sociais e culturais a biodiversidade dos manguezais
(MEIRELES et al., 2007).

Para a producdo de camardo sao utilizados insumos ricos em nitrogénio (N) que
sdo pouco aproveitados pelos animais, sendo a maior parte perdida no ambiente (JACKSON
et al., 2003). Com isso, sdo gerados efluentes que além do nitrogénio ndo aproveitado pelo
metabolismo dos animais também, contém matéria organica em decomposicdo (restos de
racOes, carcacas de animais mortos, residuos fecais, etc.) e agentes quimicos (antibio6ticos e
antioxidantes) (JERONIMO; BALBINO, 2012).

Segundo Boyd e Gautier (2000), os efluentes dos tanques de carcinicultura, em
média apresentam 2,04 mg L™ de nitrogénio total que pode estar nas formas inorganicas
(nitrito, nitrato ou amodnio), 0,26 mg L™ de fésforo, pH em torno de 8,2 e 108 mg L™ de
solidos suspensos como restos de animais e ragoes.

Esses valores aparentemente baixos, tornam-se prejudiciais devido a quantidade
de efluente que é despejado. No estado do Ceard, o litoral Leste do estado que engloba os

estuarios do Rio Jaguaribe e Pirangui foram encontrados 181 empreendimentos de
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carcinicultura, distribuidos principalmente da seguinte forma: 71,3 % para a Bacia do
Jaguaribe, 22,8 % para o Estuéario do Pirangi e 4,1 % para o conjunto "Oceano", totalizando
uma area de 3611,73 hectares de exploracdo da carcinicultura (IBAMA, 2005).

Segundo o IBAMA (2005), até o ano 2004 de 77 empreendimentos em operacdo
no estuario do rio Jaguaribe, cadastrados junto ao 6rgdo, apenas 7,8 % dos empreendimentos
adotavam préticas de recirculacdo da agua, e 75,3 % ndo utilizam bacias de sedimentacéo dos
efluentes, praticas que poderiam minimizar os impactos dos efluentes que sdo despejados.

O aumento da concentracdo de nutrientes oriundos dos efluentes da carcinicultura,
principalmente o N pode acarretar em problemas de eutrofizacdo e redugdo dos niveis de Oy,
riscos a biodiversidade, aumento da turbidez, formacdo de espuma, odores indesejados e
aumento da emissdo de gases de efeito estufa (FIGUEIREDO et al., 2005).

Além disso, a entrada do efluente altera a dindmica e a composi¢do da matéria
organica ao longo dos anos, além de estimular a decomposicdo dos compostos organicos no
solo de mangue por favorecer o crescimento de fungos e pela entrada direta de bactérias
presentes nos efluentes (ASCHENBROICH et al., 2015).

Em experimento de incubacdo anaerébico com solo de mangue, Kamau et al.
(2015) concluiram que o fluxo de CO; foi cerca de trés vezes maior em solo de mangue que
recebe o despejo de esgotos, devido a presenca de material facilmente degradavel, indicando
que o teor e o tipo de material organico pode aumentar o fluxo de CO, e acelerar a
mineralizacdo da matéria organica.

Porém, ndo apenas fatores antropicos alteram a dindmica da matéria organica e o
processo de mineralizacdo. Por exemplo, em manguezais localizados em regiGes semiridas
com temperaturas elevadas (em torno de 26 a 27,5 °C) e pluviosidade irregular, a taxa de
evaporacdo nos periodos seco do ano tornam-se elevadas, aumentando a taxa de difuséo de O,
e acelerando a decomposicdo da matéria organica. Nesse sentido, as estacdes do ano e a
distribuicdo das chuvas sdo fatores que interferem na decomposicdo da matéria organica
(KRISTENSEN et al., 2000a).

Romigh et al. (2006) afirmam que e a temperatura da 4gua e a salinidade também
seguem os padrbes sazonais, aumentando durante o periodo seco e reduzindo durante a
estacdo chuvosa, assim como os teores de carbono organico dissolvido tanto no sentido
vertical (solo/coluna de agua) quanto no sentido horizontal (floresta de mangue/fluxo das
marés). Esse conhecimento reforca a idéia de que o processo de mineralizacdo em manguezais
é influenciado pela sazonalidade.

Diante desse cenario, a mineralizacdo da matéria organica em ambientes anoxicos,
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sob atividade anaerdbicas, influéncia as formas de N presente no meio, devido a reducdo na
velocidade da mineralizacdo, processo esse de baixo rendimento energético (YAMADA et al.,
2007; KRISTENSEN et al., 2008). O produto final da mineralizacdo do N € a liberacdo das
formas de amdnio (NH4") e nitrato (NOz), as quais correspondem a uma pequena fragdo do
N-total (BREMNER, 1996).

Os processos de mineralizagcdo/imobilizacdo ocorrem simultaneamente e de
maneira oposta no solo, sendo o balanco liquido entre esses processos, controlado pelos
seguintes fatores: temperatura, umidade e textura do solo; relacdo C/N, C/P, C/S do residuo;
pH; qualidade do residuo que estd sendo decomposto, pela biomassa microbiana e
disponibilidade de N inorganico (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). De acordo com Marques et
al. (2000), o processo de imobilizacao é a retencdo na biomassa microbiana, do N inorganico
liberado ao solo pela mineralizacéo.

Durante o processo de mineralizacdo do N do solo ocorrem duas reacGes:
amonificacdo e nitrificacdo, liberando N na forma de aménio (NH;") e nitrato (NO3),
respectivamente, e paralelamente ocorre a oxidacdo do C-organico liberando CO, para
atmosfera (STANFORD; SMITH, 1972).

A nitrificacdo é a conversdo da amoénia em NO3’, que imediatamente converte-se
para forma de NOs, no entanto, esse processo é altamente dependente da presenca de
oxigénio.. Contudo, em ambientes anaerébicos como 0s solos de manguezais, € comum
ocorrer o processo de desnitrificacdo, o qual é favorecido pelo teor de matéria organica e
nitrato presente no solo. O processo de desnitrificacdo consiste na reducao dissimilatéria do
nitrato ou nitrito (NO3™ ou NOy) transformando-os em N atmosférico (N;) pela falta de Oy,
utilizando o nitrato como aceptor e o carbono organico como doador de elétrons.
Consequentemente, ocorre a liberacdo de N,O trazendo riscos ambientais por ser um gas de
efeito estufa e provocar estreitamento da camada de 0zénio (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Para melhor entendimento dos processos de mineralizacdo/imobilizacdo, o
conhecimento das fracGes do nitrogénio do solo, pode vir a contribuir. A maior parte do
nitrogénio presente no solo encontra-se na forma organica (95 %), mas que pela atividade dos
microrganismos pode vir a ser mineralizado e disponibilizado para a absorcao pelas plantas.

Para quantificar o teor de nitrogénio organico no solo, muitos meétodos tém sido
propostos, dentre eles, os fracionamentos quimicos com base na hidrolise do solo com acidos
e aguecimento da amostra sob refluxo. As fragdes identificaveis quimicamente no hidrolisado
do solo sdo: nitrogénio total hidrolisavel; nitrogénio amoniacal hidrolisavel (parte do

nitrogénio organico do solo solivel em acido) (STEVENSON, 1986) e aminoacidos e
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aminoacucares, fragdes que representam o compartimento biol6égico no qual se estabelecem
0s processos de imobilizacdo e mineralizagdo. O N-aminoéacidos e N-aminoaglcares Sao
fracdes do nitrogénio organico facilmente hidrolisaveis, ou seja, podem ser utilizadas para
diferenciar os estagios de degradacdo bioldgica do solo (GONZALEZ-PRIETO et al., 1997)
como bons indicadores do impacto do uso dos solos (desmatamento e converséo das florestas
de mangue em tanques de carcinicultura, contaminacdo por residuos de diversas origens e
despejo de efluentes).

Lacerda, Ittekkotb e Patchineelama (1995) avaliaram fracbes de nitrogénio
organico (aminodcidos e aminoagucares) no solo de mangue sob Rhizophora e Avicennia,
verificando que no solo com dominio da Avicennia, a degradacdo da matéria organica é
continua, liberando mais nutrientes para o ecossistema do que em solos com Rhizophora.

AcUcares e aminoacidos sdo substratos importantes para as comunidades
microbianas e sdo fragOes facilmente degradadas. Portanto, a sua contribuicdo para o teor de
nitrogénio total mineralizado do solo, fornece informacdes sobre o grau de degradacdo
microbiana. Além disso, acUcares e aminoacidos individuais e as suas interacdes com outras
substancias podem ser indicadores dos processos bioquimicos que ocorrem nos solos
(DEGENS; MOPPER, 1976).

Dessa forma, nos solos de manguezais em que a mineralizagdo é predominante
anaerobica, associada a elevada capacidade de producdo de biomassa, coloca esse ecossistema
na posicdo de acumulador de C e N, e por isso importante no ciclo global desses elementos e
no contexto das mudancas climaticas (NELLEMAN et al., 2009), devido a liberacdo de gases
de efeito estufa (GEE) para a atmosfera.

Estima-se que ao longo dos ultimos 250 anos, o aumento consideravel na
concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, é resultado de atividades
humanas, contribuindo para alteracdes climaticas e consequentemente para o0 aquecimento
global. Os GEE de maiores relevancia séo o CO;, CH; e N;O, devido ao tempo de
permanéncia na atmosfera e ao potencial de aquecimento (SOLOMON et al., 2007; CHEN;
TAM; YE, 2010).

O ciclo do C esta diretamente ligado as emissdes de CO, e CH4 que podem ser
produzidos por fontes naturais ou atividades humanas (SCHLESINGER; ANDREWS, 2000;
ANDERSON et al., 2010)).

Nesse mesmo sentido, a emissdo de N,O faz parte do ciclo do N (SOUZA,
ENRICH-PRAST, 2012). Porém, em manguezais, por serem areas Umidas, a emissdo de N,O

e CH,, acontece de forma natural relacionados com 0s processos anaerdbicos e o alto teor de
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matéria orgénica (LU et al., 1999; SOUZA; ENRICH-PRAST, 2012). No entanto, atividades
antrépicas como o desmatamento das florestas de mangue e a deposi¢do de efluentes geram
desordem no equilibrio natural dos ecossistemas manguezais, reduzindo o acimulo de matéria
organica e consequentemente o sequestro de carbono (YANG et al., 2014).

Essa desordem no equilibrio pode colocar o manguezal em posi¢do tanto de
redutor da emissdo de gases de efeito estufa como de emissor desses gases. O fluxo de gases
varia com a localizacdo do manguezal, pois pode ser alterado em funcdo dos fatores naturais,
como: temperatura, salinidade, teor do carbono orgéanico e do teor de nitrogénio no
ecossistema, bem como por a¢bes impactantes como a derrubada de florestas e exposicoes de
oxidagdo da matéria organica (ALLEN et al., 2007).

Nas areas de manguezais, que estdo expostas aos impactos da atividade da
carcinicultura, a qual gera elevadas quantidades de efluentes ricos em nutrientes, pode ocorrer
aumento na velocidade de decomposicdo da matéria organica do solo e resultar em maiores
emissdo de CO, (NOBREGA et al., 2013). Os maiores teores de matéria organica e N
favorece a atividade microbiana e a emissdo de N,O e CO, para a atmosfera (CHEN; TAM;
YE, 2010).

Outro fator que rege as atividades microbianas no solo é a temperatura, pois afeta
ndo s6 as reacles fisioldgicas das bactérias, como também as caracteristicas quimicas do
ambiente (potencial de oxirreducdo, difusdo, tensdo superficial e estrutura da &gua, etc.),
afetando também o ambiente microbiano. As maiores taxas de atividade microbiana ocorrem
em temperaturas em torno de 28 °C, reduzindo em temperaturas inferiores a 25 °C e
superiores a 35 °C (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Dessa maneira, parte-se das seguintes hipoteses:

A dindmica do nitrogénio no solo relacionado com as formas e o processo de
mineralizacdo bem como a emissdo de gases de efeito estufa, sdo naturalmente modificados
em funcdo da época do ano (seco e chuvoso) em solos de manguezais do semiarido.

A atividade da carcinicultura devido ao despejo de efluentes nos manguezais,
altera a dindmica do nitrogénio no solo e as emissdes de gases de efeito estufa (CO,, CH4 e
N,O) para a atmosfera., Nesse sentido, acredita-se que tanto na época chuvosa quanto na seca
do ano, o efluente seja o principal fator que modifica a dinamica do nitrogénio nos locais que
recebem o seu despejo.

Com esse trabalho objetivou-se verificar se o despejo de efluente da carcinicultura
em funcdo da época do ano altera as formas de nitrogénio no solo de mangue, o processo de

mineralizacdo e a emissdo de gases de efeito estufa.
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FORMAS DE NITROGENIO E EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFAEM
SOLOS DE MANGUEZAIS IMPACTADOS

RESUMO

Objetivou-se com esse trabalho determinar as formas de nitrogénio no manguezal do rio
Jaguaribe, Ceard, influenciado pela sazonalidade das preciptacdes e pelo descarte de efluentes
da carcinicultura. Associado as formas de nitrogénio foi determinado os fluxos de gases de
efeito estufa (CO,, CH4 e N,O) no solo do manguezal sob pressdo antrdpica e em clima
semiarido. Foram determinados os teores de carbono orgénico, nitrogénio total, organico e
mineral, bem como o nitrogénio potencialmente mineralizavel do solo em uma area que
recebe o efluente diretamente, e numa area que ndo recebe diretamente o efluente da
carcinicultura. Em ambas as areas, a coleta foi realizada em bosques de mangue vegetados
predominantemente por Avicennia e Rhizophora, nas estagdes seca e chuvosa do ano.
Verificou-se que o nitrogénio organico € a principal forma de nitrogénio encontrada
representando cerca de 99 % do nitrogénio total, e que o despejo do efluente aumentou
significativamente os teores de nitrogénio total e organico, chegando a valores de 2075 e 2043
mg kg™ respectivamente. O amdnio é a forma mineral mais abundante nos solos de mangue
estudado, porém os teores de nitrogénio inorganico foram relativamente baixos, apesar do alto
potencial de mineralizacdo (No) verificado. O fluxo de CO, variou entre 33,54 e 13,54 mg m™
h*, sendo mais elevado na area que recebe diretamente o efluente da carcinicultura, como
resultado da entrada de nutrientes advindo do efluente. Em relacdo ao CH, a area livre do
despejo do efluente no periodo seco apresentou maior fluxo chegando a 0,26 mg m™ h™.
Diferentemente, os fluxos de N,O variaram expressivamente entre as areas estudadas (de
80,02 a 8,40 mg m™? h™), sendo atribuido ao elevado teor de nitrogénio oriundo do efluente, o
que traz preocupacdo em relacdo a necessidade da manutencdo e preservacdo do manguezal

no contexto das mudancas climatica.

Palavras-chaves: Avicennia. Rhizophora. Gases de efeito estufa. Nitrogénio organico.

Semiarido.



26

NITROGEN FORMS AND GREENHOUSE GASES EMISSION IN MANGROVE
IMPACTED SOIL

ABSTRACT

The objective of this study was determine the nitrogen forms in mangrove of the Jaguaribe
river, Ceara, influenced by seasonality of precipitation and the disposal of effluents from
shrimp farming. Associated with nitrogen forms, the greenhouse gas fluxes (CO,, CH,4 and
N20O) in mangrove soil under anthropic pressure and in semi-arid climate were determined.
Were determined the content of organic carbon, total nitrogen, organic and mineral, as well as
the mineralizable potential nitrogen of the soil in an area that receives the effluent directly,
and in an area that does not directly receive the effluent from the shrimp farming. In both
areas, the samples were collected in mangrove forests predominantly vegetated by Avicennia
and Rhizophora, in the dry and wet seasons of the year. It was verified that organic nitrogen is
the main form of nitrogen found representing about 99 % of the total nitrogen, and that the
discharge of the effluent significantly increased the contents of total and organic nitrogen,
reaching values of 2075 and 2043 mg kg™ respectively. Ammonium is the most abundant
mineral form in mangrove soils studied, however the inorganic nitrogen content was relatively
low, despite the high potential for mineralization (No). The CO, flux ranged between 33.54
and 13.54 mg m? h, being higher in the area that directly receives the shrimp farming
effluent, as a result of the input of nutrients coming effluent. Regarding CH, the free area of
effluent disposal in the dry period showed greater flow reaching 0.26 mg m™ h™. Differently,
N,O fluxes varied significantly between the studied areas (from 80.02 to 8.40 mg m? h™),
being attributed to the high nitrogen content coming effluent, which causes concern about the

need for Maintenance and preservation of mangroves in the context of climate change.

Keywords: Avicennia. Rhizophora. Greenhouse gases. Nitrogen organic, Semiarid.
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2 INTRODUCAO

Apesar da capacidade dos manguezais em reter nutrientes e até mesmo poluentes,
a disponibilidade de nitrogénio pode ser limitada, prejudicando o crescimento das espécies
vegetais (FELLER et al., 2003). A maior parte do nitrogénio presente no solo encontra-se na
forma orgénica, ndo prontamente disponivel para as plantas, mas que pode vir a ser
mineralizado pela atividade dos microrganismos do solo (HAYNES, 1986).

A disponibilidade de nitrogénio é depende de diversos processos associados a
fatores bidticos como a fotossintese, decomposicdo da matéria orgénica, atividades
bacterianas, e também por fatores abidticos, tais como temperatura, umidade, pH, entre outros
(CHAPIN I11; MATSON; VITOUSEK, 2011).

A vegetacdo de mangue apresenta grande eficiéncia de uso e absorcdo de
nitrogénio, de modo que a disponibilidade de nitrogénio é tida como um dos principais fatores
que limitam o crescimento dos manguezais. Nesses ambientes, o amonio (NH4") é a principal
forma disponivel de nitrogénio para as plantas em parte pelas condi¢des andxicas do ambiente
(REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010).

Nos ambientes tipicamente hidromérficos como 0s manguezais, a respiracao
anaerobica de microrganismos, é a principal rota de mineralizagdo do carbono e nitrogénio a
partir do material organico, embora em taxas muito lentas devido ao baixo rendimento
energético desse processo, 0 que gera acumulo de matéria organica no solo (KRISTENSEN et
al., 2000a; KRISTENSEN et al., 2008).

Dessa forma, 0s manguezais e em geral ambientes Umidos costeiros, sdo
considerados locais com potencial para sequestrar o carbono atmosférico (DUARTE;
CEBRIAN 1996). Segundo Yang et al. (2014), os manguezais desempenham a funcdo de
sequestradores de CO, atmosférico, no entanto, a eficiéncia desse processo é limitado pelo
desenvolvimento da vegetacdo e manutencdo das caracteristicas hidromorficas desse
ecossistema, que a longo prazo determina a retengdo e a manutencdo do material organico do
solo.

Atividades antrépicas como o desmatamento das florestas de mangue e o descarte
de efluentes geram impactos ambientais aos ecossistemas manguezais, causando desordem no
equilibrio natural e nas condi¢fes geoquimicas do solo. Com isso, diminui a eficiéncia desses
ambientes em sequestrar carbono, visto que se tornam favoraveis as condigdes de oxidacao
pela exposicdo do solo que aumenta a taxa de difusdo de O,, favorecendo a agdo de

microrganismos aerobicos e consequentemente 0 aumento na emissao de CO, para atmosfera
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(JACKSON et al., 2003; KRISTENSEN et al., 2000b; NOBREGA et al., 2013). No entanto,
outros fatores também podem influenciar a atividade microbiana, tais como a disponibilidade
de matéria organica no solo e a temperatura do ambiente. Alteracbes de temperatura
provocadas por exemplo, pela sazonalidade da precipitacdo (periodos secos e chuvosos), néo
sO alteram indiretamente as condi¢fes do potencial redox do ambiente, mas também os
processos biogeoquimicos (KRISTENSEN et al., 2000b).

A variabilidade do Eh em funcéo de fatores como temperatura, evapotranspiragéo, e
precipitacdo foi estudada por Fiedler, Vepraskas e Richardson (2007), que verificaram ser esse
parametro, bastante sensivel. Durante a época do ano, as varia¢des de temperatura e presséo
podem tanto aumentar os teores de O, elevando os valores de Eh, quanto por meio de maior
periodo de inundacdo, causar diminuicdo dos teores de O2 nos poros do solo, com
consequente reducdo dos valores de Eh (FIEDLER, 2000).Nesse sentido, as épocas do ano e
principalmente o despejo do efluente da carcinicultura alteram as formas de nitrogénio no solo
de mangue e as emissdes de CO,, CH,; e N,O. Isso ocorre devido ao aumento de matéria
organica, nutrientes, particularmente o nitrogénio, provocando alteracfes na atividade dos
microrganismos presentes no solo, velocidade de degradacdo da matéria organica, e
modificando a dinamica do nitrogénio e carbono, com consequentes efeitos nas emissoes de
gases de efeito estufa para a atmosfera.

Diante disso, objetivou-se com esse trabalho determinar as formas de nitrogénio
no manguezal do rio Jaguaribe, Ceara, influenciado pela sazonalidade das precipitacdes e pelo
descarte de efluentes da carcinicultura. Associado as formas de nitrogénio foi determinado os
fluxos de gases de efeito estufa (CO,, CH4 e N,O) em solo de manguezal sob clima semiarido

e sob pressdo antropica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area

O manguezal em estudo encontra-se na zona costeira do estado do Ceara,
localizado no municipio de Aracati — CE, no Estuario da Bacia do rio Jaguaribe, ocupando
uma area de 11,8 km? (Figura 2) (IBGE, 1999). O estuario do rio Jaguaribe destaca-se como a
regido com maior producdo de camardo em cativeiro no estado do Ceard, tornando esse
ambiente vulneravel a degradacdo ambiental (SOARES et al., 2007). O clima da regido é do
tipo semiéarido, apresentando longo periodo de seca, com dura¢do média de oito meses e um
curto periodo com chuvas irregulares (IPLANCE, 1995). A temperatura média anual é de 27
°C e precipitacdo média em torno de 982,6 mm (IBGE, 1999; SILVA; SOUZA, 2006).

Figura 2 — Localizagdo da floresta de mangue no estuario do rio Jaguaribe
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Fonte: Autor

3.2 Coleta de amostra de solo

As coletas de solos foram realizadas em dois pontos no manguezal do rio
Jaguaribe, sendo um em area préxima a saida dos tanques de carcinicultura (area A) e o outro
em area distante dos tanques, ou seja, que nao recebe diretamente o efluente da carcinicultura
(area B) (Figura 2). Em ambas as areas, a coleta foi realizada em bosques de mangue

vegetados predominantemente por Avicennia schaueriana e Rhizophora mangle, durante os
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periodos seco e chuvoso do ano. As amostras foram coletadas em anéis de PVC com 7,5 cm
de altura e 5 cm de diametro, e a face inferior do anel foi protegida com tecido do tipo morim
preso com liga de borracha, para evitar perda de solo. Em cada area e em cada época foram
coletados 10 pontos, totalizando 40 amostras de solo. As amostras foram mantidas
refrigeradas durante o transporte até o laboratdrio, onde foram rapidamente analisadas de
modo a evitar alteragGes significativas nas populagdes microbianas.

Durante a amostragem foi medido o valor do pH e do potencial de oxirreducao
(Eh) para a caracterizacéo fisico-quimica do ambiente, apds a estabilizacdo dos eletrodos nas
amostra de solo, bem como o nivel de salinidade utilizando refratbmetro portatil modelo
Impac IPS-10T. O potencial de oxirreducdo (Eh) foi obtido com o auxilio de eletrodo de
platina, adicionando-se ao valor da leitura, o potencial do eletrodo de referéncia de
calomelano (+244 mV), enquanto as leituras de pH foram obtidas com o auxilio de eletrodo
de vidro calibrado com solucdes padroes de pH = 4,0 e 7,0 (FERREIRA et al., 2007).

3.3 Andlise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada de acordo com a metodologia descrita em
EMBRAPA (1997) para solos salinos, utilizando pré-tratamento com peroxido de hidrogénio
(30 volumes) para a eliminacdo da matéria organica e alcool etilico 60% para a eliminagdo
dos sais. Posteriormente, utilizou-se 0 método da pipeta seguido da dispersdo quimica com

hidréxido de sodio (NaOH) 1 mol L™ e agitacdo mecanica horizontal.

3.4 Teor de carbono organico

Os teores de carbono orgéanico foram quantificados por meio do analisador de
carbono TOC — V¢py, da marca Shimadzu. Para isso, utilizou-se cerca de 250 mg da amostra

de solo triturada em almofariz.

3.5 Teores de nitrogénio (N-total, N-inorganico e N-organico)

As amostras de solos mantidas congeladas foram utilizadas para a determinacao
do N-inorganico (N-NH4;" e N-NOs3), conforme procedimento descrito por Cantarella e
Trivelin (2001a), enquanto que parte das amostras foi seca e triturada em almofariz para a
determinacéo do nitrogénio total do solo (N-total) (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001b). O
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nitrogénio organico do solo (N-org) foi obtido pela diferenca entre o nitrogénio total e as

formas inorganicas.

3.6 Nitrogénio potencialmente mineralizavel (No)

Para a determinacdo do Ny pelo método da incubacdo anaerobia foi utilizado o
método proposto por KEENEY e BREMNER (1966). Em tubo de ensaio foi adicionados 5 ¢
de amostra Umida de solo e 12,5 mL de agua desionizada, sendo cada amostra de solo
preparada em duplicata. Em uma das repetic6es foram adicionados 12,5 mL de KCI 4 mol L™,
e o contelido transferido para tubo de destilagcdo para a determinacdo do N-NH,;" e N-NO3,
conforme procedimentos descritos em Cantarella e Trivelin (2001a). Na outra repeticdo, o
tubo foi vedado com filme de pléstico e rolha de silicone, e mantido em camera de incubacao
BOD (biochemicaloxygen demand) a 40 °C durante 7 dias, e ap0s esse periodo foi
determinado o Np, seguindo os mesmos procedimentos acima. O No foi calculado pela

diferenca dos teores no inicio e no final da incubag&o e expresso em mg kg™ de solo seco.

3.7 Coleta de gases e estimativa de fluxos

Essa etapa do trabalho consistiu na coleta de gases de efeito estufa (CO,, CH, e
N,0) nas duas areas de estudo, sendo uma area proxima a saida dos tanques de carcinicultura
(area A) e a outra area distante dos tanques (area B). Em ambas as areas, a coleta foi realizada
em bosques de mangue vegetados predominantemente por Avicennia e Rhizophora, para

garantir a representatividade do local, no periodo seco e chuvoso do ano (Figura 3).
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As medigBes dos fluxos de gases foram feitas utilizando trés cAmaras estaticas
parcialmente enterradas no solo (5 cm de profundidade). Depois de instalada na superficie do
solo de manguezal, as camaras estaticas permaneceram por 30 minutos em repouso para a
estabilizacdo da pressdo no interior (ALLEN et al., 2007; KELLER et al., 2000). Ap6s esse
periodo, utilizando uma seringa do tipo BD de nylon de 20 mL, a amostragem foi realizada
em intervalos de tempo pré-estabelecidos de 4 horas e 30 minutos, sendo a coleta realizada a
cada 1 hora e 30 minutos. Dentro desse periodo de uma 1 e 30 minutos foram feitas coleta nos
seguintes periodos: 0, 20 e 40 minutos, apés o fechamento da cAmara. Todas as amostras
foram coletadas em triplicatas, totalizando 108 amostras por area (A e B). Simultaneamente,
em cada amostragem foram realizadas medicdes da temperatura do ar no interior da cdmara,
temperatura do solo do manguezal e pressdo atmosférica. Apds as coletas, as amostras de
GEE foram transportadas ao laboratorio onde foi feita a determinacdo das concentracdes
desses gases por cromatografia gasosa. O CO, e o N,O foram quantificado por meio do
Electron Capture Detector, enquanto que o CH, foi pelo Flame lonization Detector. A
concentracdo dos gases é determinada pela comparagdo dos picos das areas da amostra e do
padrdo. A variacdo nas concentracdes de GEE nas amostras em funcdo do tempo ap6s o
fechamento da camara (0, 20 e 40 minutos), associada ao volume e area da camara,
temperatura do solo e pressdo atmosférica foi utilizada para o céalculo do fluxo de GEE em mg
do (gas x) m? hora™ para o periodo de 4 horas e 30 minutos de coleta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis fisicas e quimicas das areas de estudo e do efluente dos tanques de

carcinicultura

4.1.1pHeEh

Os valores de pH medidos em campo variaram entre 6,8 a 7,9 (Figura 4.1),
ficando proximo a neutralidade. As maiores variagcbes foram observadas na area proxima a
saida dos tanques de carcinicultura (area A), enquanto na area distante dos tanques (&rea B),
verificou-se pouca diferenca nos valores entre os periodos seco e chuvoso do ano (Figura 4.1).

Os valores de pH proximos a neutralidade condizem com os valores medidos por
Marchand et al. (2004), que verificaram menores valores no periodo seco e proximos a
neutralidade (6,5 - 6,9) nas camadas superiores. De acordo com Ovalle et al. (1990), maiores
valores de salinidade, pH e teor de oxigénio foram observados durante a maré cheia e o
contrario durante a vazante.

Os valores de Eh variaram entre +244,6 e +402,8 mV, sendo que os valores mais
elevados foram verificados no periodo seco (Figura 4.2), o que pode ser justificado pela
rapida drenagem do solo nesse periodo. Em média, esses valores encontrados indicam
variacao entre condicdo Oxicas (entre +700 mV a +300 mV) e andxicas (< +300 mV). Nessas
condicdes de Eh e pH, as acBes microbianas variam entre anaerobicas e aerobicas (REDDY,;
DeLAUNE, 2008).

Os valores de Eh condizem com a profundidade de 0-10 cm em que as amostras
foram coletadas, uma vez que proxima a superficie do solo, a difusdo de oxigénio torna-se
mais elevada. Otero et al. (2009) observaram valores mais elevados de Eh no interior do
bosque de mangue com predominio das vegetacGes de Rhizophora e Avicennia na
profundidade de 0-10 cm, afirmando que a vegetacdo, pela presenca de raizes, sao
responsaveis pelo aumento na taxa de difusdo de oxigénio na camada superficial. No caso da
vegetacdo de Avicennia, o sistema radicular com pneumatdéforos em direcdo a superficie do
solo favorece a oxidacdo das camadas superiores. Pelos resultados encontrados no periodo
seco, também foram verificados valores mais elevados de Eh em solos com predominio de

Avicennia.
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Figura 4 — Valores de pH e Eh do solo em funcdo da area, vegetacao e época do ano
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Fonte: Autor
A = area préxima a saida dos tanques de carcinicultura, B = a area que ndo recebe diretamente o efluente de
carcinicultura

4.1.2 Analise granulométrica

Pelos dados das fracGes granulométricas observa-se dominio da fracdo argila nas
areas estudadas (Tabela 1). Porém, a area B possui um teor de argila superior a area A, sendo
classificadas como de texturas argilo siltosa e franco argilo siltosa, respectivamente.

Tabela 1 - Analise granulométrica do solo da area proxima a saida dos tanques de
carcinicultura (Area A) e da area livre do despejo dos tanques (Area B)

Local Areia Silte Argila
...................... W,
Area A 10,4 55,4 34,1
Area B 2,7 46,0 51,3

Fonte: Autor

Os elevados teores de argila verificados nas duas areas estdo relacionados com a
profundidade de coleta das amostras de solo feitas na camada superficial de 0-10 cm e com a
localizacdo dos pontos. O transporte de sedimentos que ocorre pela variagdo da maré ou pelo
curso do rio, principalmente no periodo chuvoso, promove a entrada de sedimentos finos e
seu acumulo nas camadas superficiais dos solos de manguezal.

A formacgdo dos solos de mangue consiste em deposi¢des de sedimentos de
particulas organicas e inorganicas de origens terrestre e marinha. Esses solos ocorrem em
regibes de baixa energia e topografia plana na faixa costeira sob a influéncia constante da
atividade do mar, o que favorece o acumulo de fracGes finas (argila e silte) e sais sollveis
(GAMERO; VIDAL-TORRADO; FERREIRA, 2004; SCHAELFER-NOVELLI, 1995).

Além disso, a mudanca no uso da terra e outras atividades antropicas ao longo de
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toda a bacia, também favorecem a entrada de sedimentos nos manguezais (KIWANGO,;
NJAU; WOLANSKI, 2015).

4.1.3 Efluente da carcinicultura

Na Tabela 2 séo observados os resultados da analise de caracterizagdo do efluente
coletado na saida dos tanques. De acordo com a resolucdo da CONAMA n° 357 de 17 de
marc¢o de 2005, o efluente pode ser caracterizado como agua salina de classe 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo do efluente dos tanques de carcinicultura

pH CE P COs HCO3 NH," NOs

VS0 1 — 1 e —
Tanque 1l 7,98 26,52 9,16 0,13 1,13 0,18 0,00
Tanque 2 7,75 32,65 7,78 0,13 0,65 0,18 0,00
Tanque 3 7,82 37,65 7,69 0,20 0,75 0,12 0,00
Média 7,85 31,27 8,21 0,15 0,84 0,16 0,00

Fonte: Autor
CE = condutividade elétrica; P = fésforo Labil; CO5 = teor de carbonato; HCO5 = teor de bicarbonato; NH," =
teor de amonio; NO3™ = teor de nitrato

Os valores de pH e os teores de amonio e nitrato estdo de acordo com 0s obtidos
por Figueiredo et al. (2005) em efluente de fazendas de criacdo de camarédo no rio Jaguaribe.
Vale ressaltar que esses teores de amonio e nitrato encontram-se abaixo do valor de 0,70 mg
L, estabelecido pela resolugdo 357 do CONAMA.

Os teores médios de fosforo (P) (8,21 mg L™) estdo muito acima de 0,093 mg L™,
valor estabelecido pela resolugéo 357 do CONAMA. De acordo com Figueiredo et al. (2005),
esses teores elevados de P verificados no efluente podem ser atribuidos aos residuos de ragéo,

excrecOes dos camardes nos viveiros e ao uso de fertilizantes contendo P.
4.2 Formas de nitrogénio e carbono organico

Observa-se pela analise de variancia que o fator area foi significativo para apenas
para os teores de N-total, N-org, C-org e para a relagdo C/N. O fator época foi significativo
apenas para as formas de nitrogénio inorganico (NH;" e NO3) e houve interagdo entre os
fatores apenas para o nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Analise de variancia para as formas de nitrogénio, carbono organico e relacdo C/N,
em funcdo das areas e das épocas do ano

Formas de Nitrogénio
Fatores N-total  N-org No NH," NO3 C-org CIN

Teste F

Area (A) 4337 4344 379™ 027™ 097™ 5037 7,66
Epoca (E) 000™ 002™ 001™ 572° 7417 056™ 032"
AXE 402™ 384™ 8597 290™ 0,71™ 394" 024"
CV (%) 15,29 15,46 22,83 42,62 106,33 20,71 12,43

Fonte: Autor

CV = coeficiente de cariacdo; N-total = Nitrogénio total; N-org = Nitrogénio organico; No= Nitrogénio
potencialmente mineralizavel; NH,* = Nitrogénio na forma de amdnio; NO5™ = Nitrogénio na forma de nitrato;
C-org = Carbono organico; C/N relagdo carbono/nitrogénio

4.2.1 Carbono organico

Os teores de C-org apresentaram variacdo entre as areas, de modo que na area
distante dos tanques de carcinicultura foram verificados os menores teores, bem como houve
diferenca significativa entre as épocas do ano na area A (Tabela 4).

Tabela 4 - Teores de carbono orgénico do solo das areas A e B durante as épocas seca e
chuvosa

Fatores C-org (g kg™
Chuvoso Seco
Area A 21,9 aA 19,0 aB
Area B 12,1 bA 13,4 bA

Fonte: Autor

Média seguida da mesma letra mindscula para as colunas e mailscula para as linhas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Area A = area que recebe diretamente o efluente; Area B = area que néo recebe o efluente diretamente.

De acordo com Kristensen et al. (2008), as principais entradas de carbono em
solos de mangue sdo por meio da serrapilheira, madeiras (troncos e galhos) e raizes das
plantas, além da entrada de material organico por acao dos rios e das mareés.

Porém, em manguezais que estdo expostos a atividade da carcinicultura, o despejo
do efluente oriundo da atividade, promove o enriquecimento de nutrientes além da capacidade
de suporte dos mangues (PAEZ-OSUNA; GUERRERO-GALVAN; RUIZ-FERNANDEZ,
1999).

Em areas proximas a saidas dos tanques de carcinicultura, a descarga do efluente
aumenta o teor de C-org no solo em funcdo do grande aporte de material, e a baixa taxa de
mineralizacdo, favorece o acimulo de carbono no solo (TROTT et al., 2004).

Em relacdo ao efeito da sazonalidade observou-se diferenca significativa apenas
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na area A, sendo que no periodo chuvoso, o teor foi de 21,9 mg kg™, valor esse superior ao
verificado no periodo seco (19,0 mg kg™).

Esse mesmo fato foi observado por Suarez-Abelenda et al. (2014), para 0 mesmo
manguezal, 0s quais atribuiram os resultados a mudanca da salinidade, potencial redox, pH e a
forca das marés, sendo modificados na época chuvosa, e criando assim um ambiente favoravel

ao acimulo de carbono.
4.2.2 Nitrogénio total, mineral, orgénico e potencialmente mineralizavel

Os teores de N-total e N-org variaram em relacdo as areas. A area que recebeu
diretamente o efluente da carcinicultura apresentou teores de N-total e N-org, superiores tanto
no periodo chuvoso quanto no periodo seco do ano. Para o N-potencialmente mineralizavel
(No) foi verificado efeito significativo de area apenas no periodo chuvoso, mostrando que a
4rea A apresenta nesse periodo em média 448 mg kg™ de Ny (Tabela 5), valor esse superior ao
da area B.

Os teores de nitrogénio nas formas minerais apresentaram efeito significativo da
sazonalidade das precipitacdes, de modo que durante o periodo seco, 0s teores de N-
inorganico foram maiores do que os teores durante o periodo chuvoso (Figura 5).

Tabela 5 - Teores de N-total, N-org e No em funcdo das areas e das épocas do ano

N-total N-org No

Fatores

Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Area A 2057 aA 1888 aA 2043 aA 1870 aA 448 aA 363 aA
Area B 1350 bA 1512 bA 1339 bA 1488 bA 302 hB 393 aA

Fonte: Autor

Area A - area que recebe diretamente o efluente; Area B - &rea que ndo recebe o efluente ; N-total = Nitrogénio
total; N-org = Nitrogénio organico; Ny = Nitrogénio potencialmente mineralizavel; ns = nédo significativo pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas da mesma letra minuscula paras as colunas e
mailscula para as linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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Figura 5 — Teor de nitrogénio inorganico nas épocas seca e chuvosa do ano
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Fonte: Autor
N = teor de nitrogénio; NH," = nitrogénio na forma de amdnio; NO;™ = nitrogénio na forma de nitrato

Apesar da entrada periddica de material organico por acdo das marés nos
manguezais, independente da intervengdo antrOpica, essa pode aumentar o teor tanto de
carbono quanto de nitrogénio no solo (ANDREETTA et al., 2016; GIRMAY; SINGH, 2012).
Nesse estudo, a atividade da carcinicultura foi o principal fator para os elevados teores de N-
total e N-org, assim como para o teor de C-org, que foram superiores na area que recebeu o
efluente da carcinicultura, o que era esperado, uma vez que é comum na producdo de camarao
0 uso de insumos ricos em N. Porém, devido ao baixo aproveitamento pelos animais, a maior
parte é perdida no ambiente (JACKSON et al., 2003), gerando efluentes compostos
principalmente por matéria organica em decomposicdo (restos de ragdes, carcacas de animais
mortos, residuos fecais, etc), como também antibidticos e antioxidantes (JERONIMO;
BALBINO, 2012).

Pelos resultados obtidos para nitrogénio na forma mineral, observou-se
predominio na forma amoniacal (NH4") e diferenca significativa nos teores em relagdo as
épocas do ano. Estudos em ambientes estuarinos comprovam que a principal forma do
nitrogénio mineral presente nesses ambientes € a amoénia e que os teores mais elevados sdo
observados durante os periodos mais secos e mais quentes do ano. Essa diferenca é atribuida a

relagdo C/N do solo, temperatura, nivel de salinidade, Eh e pH, de modo que a baixa relacéo
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C/N, conforme observado nesse estudo (Tabela 6), a temperatura mais elevada durante o
periodo seco e valores de Eh mais elevados (Figura 4) favorecem a mineralizacdo do material
organico pelo metabolismo aerdbico, aumentando o teor de nitrogénio na forma mineral
(ALONGI et al., 1999; CARTAXANA et al., 1999; GAO et al., 2014; INOUE et al., 2011;
LIN et al., 2016; STEINKE; WARD, 1987).

Tabela 6 - Valores da relacdo C/N para a area que recebe efluente (A) e que ndo recebe
efluente de carcinicultura (B) nos periodos seco e chuvoso do ano

C/IN
Chuvoso Seco
Area A 10,64 aA 10,17 aA
Area B 9,21 bA 9,18 aA

Fonte: Autor

Area A - area que recebe diretamente o efluente; Area B - area que ndo recebe o efluente. Médias sequidas da
mesma letra minGscula paras as colunas e maiuscula para as linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidadeArea A - area que recebe diretamente o efluente; Area B - 4rea que ndo recebe
diretamente o efluente

O elevado teor de nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) refletiu a baixa
capacidade de mineralizacdo e o alto potencial para disponibilidade de nitrogénio no solo de
mangue em um determinado periodo de tempo. De acordo com Camargo et al. (1997), o
potencial de mineralizacdo do nitrogénio é definido como a fragdo do N-organico do solo que
se encontra suscetivel a mineralizacéo.

Pelo experimento de incubacdo anaerdbia, observou-se que a area que recebeu
diretamente o efluente da carcinicultura apresentou maior potencial de mineralizagdo no
periodo chuvoso comparada a area que ndo recebeu diretamente o efluente, porém essa
diferenca ndo foi observada no periodo seco (Tabela 5). Por outro lado, na area B houve
diferenca significativa entre épocas, onde no periodo chuvoso foi de 302 mg kg™ e o teor mais
elevado de 393 mg kg™ observado no periodo seco. Esse comportamento também ocorreu
com o N-org, embora os resultados ndo tenham mostrado essa diferenca de forma
significativa, provavelmente devido a composicdo do material, temperatura e as propriedades
do solo no periodo seco, que tornam o material mais susceptivel a mineralizacdo pelo
metabolismo aerdbico (ALONGI et al., 1999; KRISTENSEN et al., 2000a)

Por outro lado, o alto valor do Ny pode indicar a capacidade do solo de mangue
em reter o nitrogénio na forma organica, em comparacdo a outros solos de atividades

agricolas (Tabela 7).
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Tabela 7 — Estimativa do nitrogénio potencialmente mineralizavel em vérias condicdes
climaticas

Ambiente Localizacao Clima No (mgkg™) Referéncia
Neste estuc_io, A'fea Acom Aracati, CE Semiéarido 376,4 -
Avicennia
Neste estu'do, Area A com Aracati, CE Semiarido 435,1 -
Rhizophora
Neste estuqlo, Afea B com Aracati, CE Semiarido 315,9 -
Avicennia
Neste estu'do, Area B com Aracati, CE Semiarido 378,9 -
Rhizophora
Solo agricola - Latossolo Yaai et
vermelho cultivado com Jaboticabal, SP  Subtropical 143,0 g
. . al.(2009)
Seringueira
Solo agricola - Argissolo . .
Vermelho-Amarelo, cultivado  Pindorama, SP Tropical 87,0 Yagi et al.
. Chuvoso (2009)
com cana-de-agucar
Solo agricola - Latossolo
Vermelho Amarelo Tropical de Barros et al
Distréfico, enriquecido com Vigosa, MG P! 79,0-226,4 '
. L Altitude (2005)
agua residuéria da
suinocultura
\Vegetacdo Nativa, . . Deenik
Haplostand Waimea, HAW Tropical 154,0 (2006)
Vegetagdo Nativa, '
Jet Waialua, HAW Tropical 39,6 Deenik
Haplustoll (2006)
Solo agrlcola_l - Typic Santa Cruz das Tropical Mariano et
Eutrustox, cultivado com ; 82,1
. Palmeiras, SP chuvoso al.(2013)
cana-de-acgUcar
Mclintyre,
Solo agricola - Loam, Pilbara, Semidrido 99.3 Adams e
cultivado com Eucalipto Austrélia ’ Grierson
(2009)

Fonte: Autor

No entanto, o alto teor de Ny, ndo reflete diretamente em altos teores de nitrogénio
inorganico, pois o nitrogénio na forma mineral estd passivel de imobilizacdo por
microrganismos do solo, absorcdo pelas plantas e perdas do sistema (COMEFORD, 2005).
Nesse sentido, a disponibilidade de nutrientes para a vegetagdo de mangue € controlada por
fatores bioticos e abioticos, como condigdes climaticas, inundacdo da maré, tipo de solo,
potencial redox e atividades microbianas (REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010).



41

4.2.3 Fluxos de CO,,CH4 e N,O

Os baixos valores encontrados para os fluxo de gases de efeito estufa (GEE)
indicam que apesar do alto teor de carbono e nitrogénio, o solo de manguezal tende a manté-
los na forma orgénica, indicando baixa decomposicdo da matéria organica do solo. Esse
comportamento também foi observado por Chen et al. (2014) e Chen, Tam e Ye. (2010). Outra
confirmacéo desses resultados € observada pela relacdo entre 0 Ng e 0s teores de nitrogénio
inorganico, que apesar do alto teor de Ny, as formas inorganicas foram relativamente baixas.

As areas afetadas pelo despejo do efluente, apresentaram maior fluxos de CO, em
comparacdo a area que ndo recebe diretamente o despejo do efluente. Porém, praticamente
ndo houve diferenca em relacdo as épocas do ano dentro de cada area, sendo o fluxo de CO,
mais intenso no periodo chuvoso na area A e maior no periodo seco na area B, chegando aos
valores de 33,5 mg de CO, m?h™ e 17,3 mg de CO, m? h, respectivamente (Figura 6).

Em relacdo aos fluxos de CH,, a diferenca entre areas e as épocas do ano foram
poucas, exceto pelo periodo seco da area B, onde verificou-se o valor mais elevado do fluxo
de 0,26 mg de CH, m™ h* (Figura 6).

Embora os manguezais sejam naturalmente ambientes que favorecem o
metabolismo anaeroébico, os elevados valores de CO, e os baixos valores de CH,, juntamente
com o elevado valor de Eh, indicam que no manguezal em estudo, o metabolismo aerébico é
mais ativo, resultando em maiores emissdes de CO, (LIVESLEY; ANDRUSIAK, 2012).0
acumulo de matéria organica nesse ambiente esta ligado ao elevado teor de umidade
promovido pela constante inundacgdo da maré (LUGO; SNEDAKER, 1974).
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Figura 6 - Variacdo temporal dos fluxos de CO,, CH,; e N,O na interface solo-atmosfera na
area que recebeu diretamente o efluente e na area que ndo recebeu o efluente, nas épocas seca
e chuvosa do ano
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Fonte — Autor
Area A = area que recebe diretamente o efluente; Area B = area que néo recebe o efluente diretamente.

Os fluxos de gases em solos de manguezais podem variar em funcdo da
localizacdo dos bosques de mangue, e fatores como: temperatura, salinidade, teor de carbono
organico e o teor de nitrogénio no ecossistema, bem como por agdes antrépicas impactantes
(ALLEN et al., 2007). A variacdo de marés também, podem aumentar as taxas de emisséo de
CH,4 em manguezais, devido a formacédo de condicdes andxicas pelo movimento de dgua nos
poros (SEGERS, 1998). Os valores dos fluxos de CO, e CH,4 encontrados nesse estudo,
principalmente os baixos fluxos de CH,, coincidem com os resultados de fluxos obtidos por
diversos autores em outros trabalhos (CHEN et al.,, 2014; CHEN; TAM; YE, 2010;
KREUZWISER; BUCHHOLZ; RENNENBERG, 2003; KRISTENSEN et al., 2008).

Os fluxos de CO, mais elevados observados na area que recebeu diretamente o
efluente de carcinicultura, condizem com o alto teor de matéria organica no local de estudo,
resultado da intensa atividade microbiana. O mesmo foi verificado por outros autores (CHEN
etal., 2014; LEOPOLD et al., 2013; NOBREGA et al., 2016; YANG et al., 2015).

Alguns autores em seus estudos mostram também correlacdo positiva entre 0s
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niveis de salinidade e o fluxo de CHy, justificando o fluxo mais elevado no periodo seco,
principalmente na area B, uma vez que durante essa época do ano, os niveis de salinidade séo
mais elevados, favorecendo os fluxos de CH; (MARTIN; MOSEMAN-VALTIERRA, 2015).
Diante desse cenario, se compararmos os fluxos de CO, e CH, obtidos, com o de
outros manguezais e até mesmo com outros ambientes (Tabela 8), podemos observar niveis de
fluxos relativamente baixos, colocando o estuario do rio Jaguaribe como ambiente potencial
para acimulo de material organico, sequestro de carbono e baixa emissdo de gases de efeito

estufa, apesar da marcante presenca da atividade da carcinicultura.
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Tabela 8 - Emissdo de CO, e CH, em solos de manguezais e em outros ambientes ao redor do
mundo

Precipitacdo Temperatura CO,fluxo  CH, fluxo

Ambiente  Localizacéo Clima 4 P 5,4, Referéncia
(mm ano™) (°C) (mgm™“h™) (mgm*hv)
Nesse Aracati  Semiarido 982 27 135-335  0,07-0,25 -
estudo
Dar es Tropical Kristensen
Manguezal Salaam, ,h 1100 28,0-31,0 70,0-160,0  7,0-233,0
. Umido et al.,2008
Tanzania
Shenzhen,  Subtropical 190,6- Chen, Tam
Manguezal i mongéo 1927 22 2469046 43909 ¢Ye, 2010
Hong Kong,  Subtropical i i Chen, Tam
Manguezal China Moncao 2383 23,1 20,2-74,4  96,5-269,8 & Ye, 2010
North Chen et al
Manguezal Sulawesi, Equatorial 2661 20-28 -229,7 96,8-210,2 2014 B
Indonesia
Sawi Bay, Tropical i Alongi et
Manguezal Thailand moncao 908 23.6 30,4-96,8 n.d al. 2001
Western .
;qnas Siberian Temperado 480 0,4 41,7-83,3 n.d Fleischer et
Umidas al., 2016
Lowland
Missouri, Subtropical Nkongolo
Pastagem USA Gmido 310 27 85,0-179,0 -47 etal., 2010
Cultivos
agricolas e .
florestas  Hubei, China SUbtoPical 446 18 2952-268,9  -22 lqbal et al,
de Umido 2009
pinheiro
Kherlenbayan- Mariko
Pastagem Ulaan, Semiérido 260 -22,019,6  75,0-250,0 -60 2007 ’

Mongolia

Fonte: Autor
n.d - ndo determinado

Contudo, as atencdes voltam-se para os fluxos de N,O observados. Onde apesar
das condicdes favoraveis ao metabolismo aerdbico, o despejo do efluente, aumenta de forma
significativa os fluxos de N,O na area A que recebe o efluente (Figura 6), tendo em vista que
sdo necessarias condicdes anaerdbicas, que favorecam a desnitrificacdo, e consequentemente
os fluxos de N,O (SOUZA; ENRICH-PRAST, 2012).

Nesse estudo, os fluxos de N,O foram de 80,02 e 8,40 mg m™ h™ nas areas A e B
respectivamente, podendo serem considerados elevados comparados aos de outros estudos em
manguezais. Alongi et al. (2005), Chen, Tam e Ye (2010) e Chen, Tam e Ye (2012) obtiveram
valores em média de 4,40, 0,53 e 3,64 mg m™ h}, respectivamente. E notério que os fluxos de

N,O foram superiores na area que recebe diretamente o efluente da carcinicultura, comparado
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a que nao recebe diretamente o efluente. Essa condicéo pode esta associada aos maiores teores
de N-total e N-org encontrada na &rea que recebe o despejo do efluente, composto por
material rico em nitrogénio (JACKSON et al., 2003).

Atualmente acredita-se que as atividades de aquicultura em geral, situadas em
ambientes estuarinos sdo responsaveis por emitirem cerca de 0,19 Tg de N,O por ano,
associados aos residuos nitrogenados da aquicultura (WILLIAMS; CRUTZEN, 2010).

Segundo Souza e Enrich-Prast (2012), os manguezais sao naturalmente ambientes
com capacidade de emissao de fluxos de N,O, devido ao constante encharcamento do solo e
os elevados teores de matéria orgénica, fatores que intensificam o processo de desnitrificacéo,
principalmente por processos microbianos produtores de N,O.

No entanto, pressdes antropicas gerando entrada de residuos ricos em nitrogénio,
sdo um dos principais fatores para o aumento significativo nas emissfes de N,O
(CHAUHAN et al., 2015).

Esse cenario é preocupante, tendo em vista o elevado potencial de aquecimento
global do N,O (USSIRI; LAL, 2012), juntamente com o elevado numero de empreendimentos

de criadores de camardo que estdo despejando os efluentes na regido (IBAMA, 2005).
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5 CONCLUSAO

Apesar do alto potencial de mineralizacdo, da entrada de nutrientes e de
substancias oriundas do efluente da carcinicultura, que favorecem o aumento dos teores de
matéria organica, o solo do manguezal do rio Jaguaribe, apresenta potencial de
armazenamento dos compostos organicos, principalmente o nitrogénio.

O nitrogénio no solo de mangue, na sua maioria permanece na forma organica
representando em média 99% do nitrogénio total do solo.Areas de mangue que ndo recebem o
efluente de carcinicultura apresentam capacidade de reter o nitrogénio na forma orgéanica e
com baixas perdas, principalmente na forma de dxido nitroso.

A capacidade de armazenamento de nutrientes em solos de manguezais sao
limitadas, e intervencdes antropicas como o despejo do efluente, aumenta de forma
significativa os teores de nitrogénio, aumentando também as perdas para fora do sistema,
principalmente na forma de N,O, onde os valores indicam fluxos expressivos nas areas que
recebem o efluente.

Diante do grande nimero de empreendimentos na regido e da falta de cuidados
com o tratamento do efluente, as areas do manguezal do rio Jaguaribe que recebem o efluente,
aliado as condi¢bes ambientais favoraveis, torna esse ambiente propicio a grande emissao de
oxido nitroso, contribuindo com os processos de mudancas climaticas, embora possua baixos
fluxos de CO; e CHa.
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MINERALIZACAO DO NITROGENIO EM SOLO DE MANGUEZAL NO
SEMIARIDO

RESUMO

A mineralizacdo do nitrogénio é dependente de fatores naturais e antropicos que afetam a
atividade bioldgica do solo, tais como: temperatura, umidade, aeracdo, pH do solo, quantidade
e natureza do material organico e teor total de nitrogénio no solo. Com isso, objetivou-se
avaliar no manguezal do estuério do rio Jaguaribe localizado no estado do Ceard, o efeito do
efluente da carcinicultura e da variacdo sazonal das precipitacdes na mineralizacdo do
nitrogénio no solo. Dessa forma, foram coletadas amostras de solos em dois pontos no
manguezal, um proximo a saida dos tanques de carcinicultura e o outro,em local livre do
despejo direto do efluente. Foi conduzido em laboratério um experimento de umedecimento e
drenagem similar as condi¢des naturais de variacdo da maré. Com os resultados, observou-se
qgue a quantidade de nitrogénio acumulado ao final do experimento variou entre 43,39 e
111,16 mg kg™ correspondendo a cerca de 2,27 a 6,55 % do N-total do solo. A baixa
capacidade de mineralizacdo infere que a mineralizacdo em solo de mangue é naturalmente
limitada e que o alto teor de nitrogénio na area sob efeito da carcinicultura, nao refletiu em
maior mineralizacdo. Por outro lado, os periodos seco e chuvoso foram os fatores mais
significativo no processo de mineralizagdo. O nitrogénio no solo preservou-se na sua forma
organica, indicando recalcitrancia do solo de mangue. A maior parte do nitrogénio
mineralizado foi translocado para a coluna de agua, que em condi¢Ges naturais de campo,

podem ser exportados para outros ambientes ou aproveitados pelas espécies vegetais.

Palavras-chaves: Recalcitrancia. Nitrogénio inorganico. Sazonalidade.
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NITROGEN MINERALIZATION IN MANGROVE SOILS IN SEMIARID

ABSTRACT

Nitrogen mineralization is dependent on natural and anthropic factors affecting soil biological
activity, such as: temperature, moisture, aeration, soil pH, amount and nature of the organic
matter and total nitrogen content in the soil. The purpose of this study was to evaluate the
effect of shrimp farming effluent and the seasonal variation of precipitation on nitrogen
mineralization in the soil, on the estuary of Jaguaribe river in the state of Ceara. Soil samples
were collected at two points in the mangrove, one near the out of the shrimp farming tanks,
and the other in a free place of direct effluent disposal. Was conducted in the laboratory, a
experiment of wetting and drying, similar to the natural conditions of tidal variation. With the
results, it was observed that the amount of nitrogen accumulated at the end of the experiment
ranged between 43.39 and 111.16 mg kg™ corresponding to about 2.27 to 6.55 % of the N-
total of the soil. The low mineralization capacity infers that mineralization in mangrove soils
is naturally limited and that the high nitrogen content in the area under shrimp farming did not
reflect higher mineralization. On the other hand, dry and rainy periods were the most
significant factors in the mineralization process. Nitrogen in the soil was preserved in its
organic form, indicating recalcitrance in mangrove soil. Most of the mineralized nitrogen was
translocated to the water column, that under natural field conditions can be exported to other
environments or harvested by plant species.

Keywords: Recalcitrance. Inorganic nitrogen. Seasonality.
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6 INTRODUCAO

Sabe-se que a disponibilidade de nitrogénio no solo depende do balango entre as
quantidades mineralizadas e imobilizadas, e que esse balan¢o pode variar com o tempo, com a
natureza do residuo organico em decomposicao e principalmente com a atividade microbiana
do solo (MARSCHNER, 1995). Em ambientes hidromorficos comum aos manguezais, a
atividade anaerobica de microrganismos, representa de 70 a 80 % da mineralizacdo do
material organico (KRISTENSEN et al., 2000).

A dindmica do nitrogénio no solo é muito complexa, dependendo da
disponibilidade de residuos organicos, relacdo C/N do solo, umidade do solo, temperatura e
do pH. Além desses, o0 potencial redox, biomassa do solo, localizacdo das espécies vegetais,
acdo das marés, impactos antropicos e nivel de salinidade também sdo fatores que influenciam
0 processo de mineralizacdo nos solos de mangue (BASYUNI et al., 2014; CARTAXANA et
al., 1999; CRAFT, 2015; GAO et al., 2014; INOUE et al., 2011; LIN et al., 2016; STEINKE;
WARD, 1987).

Outro fator que pode influenciar a mineralizacdo é a sazonalidade das
precipitacdes. Em manguezais localizados sob clima semiarido com temperaturas elevadas e
pluviosidade irregular, a distribuicdo de chuvas altera fatores como temperatura, qualidade e
decomposicdo da matéria organica e condi¢bes Oxicas, sub Oxicas e andxicas de ambientes
como o manguezal, interferindo nos processos biogeoquimicos do solo (KRISTENSEN et al.,
2000).

Portanto, os solos de mangue possuem caracteristicas inerentes de fornecer
nitrogénio as plantas a partir da decomposicao do material organico, em quantidades e taxas
diferentes, que dependem da atividade microbiana e das condi¢cdes ambientais.

Nesse sentido, ressalta-se que 0s manguezais sdo capazes de fixar o C e outros
nutrientes como o N, além do que é exigido pelo ecossistema., Porém, apenas 10 % desses
nutrientes sdo armazenados no solo, 40 % s&o reciclados dentro do ecossistema e o restante é
exportado (ALONGI, 2002).

A maior parte do carbono e nitrogénio mineralizado nos solos de manguezais é
mantida dentro do ecossistema, pelo consumo das espécies vegetais (ALONGI, 2002). Em
manguezais que sofrem desmatamento devido a exploragédo da carcinicultura, (MEIRELES et
al., 2007), a capacidade em armazenar nutrientes é reduzida, , aumentando as exportacGes e

podendo causar prejuizos ambientais.
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Trott et al. (2004), ao estudarem o destino do C e do N oriundo dos tanques de
carcinicultura que sdo despejados nos mangues, verificaram que o despejo desses nutrientes
gera excessos dentro do ecossistema e nos solos. Porém, esse excesso nao refletiu em grande
aumento da mineralizacdo do N-orgénico e elevados teores de N-inorganico, pois somente
uma pequena parte foi mineralizada, sendo a maior parte exportada pela maré.

Dessa forma, compreender o processo de mineralizacdo do nitrogénio em solos de
manguezais no semiarido é necessario, pois o N disponivel para as plantas depende, dentre
outros fatores: da quantidade de MOS no solo (AMADO et al., 2001), da caracteristica dos
residuos vegetais (TRINSOUTROT et al., 2000), do uso do solo (KRISTENSEN; DEBOSZ;
MCCARTY, 2003), além da umidade, da aeracdo e da temperatura do solo (SIERRA;
MARBAN, 2000) que séo alterados pela sazonalidade climética em regides semiéridas. O teor
de N, assim como a composi¢do bioquimica dos residuos vegetais sdo fatores determinantes
para a mineralizacdo ou imobilizacdo do elemento no solo, pois 0s microrganismos
heterotroficos do solo que decompdem a matéria organica necessitam de nitrogénio e outros
nutrientes prontamente disponiveis, para promover a mineralizacdo, e até mesmo um rapido
incremento de material organico, "efeito priming", que pode ser intensificado com a adigéo de
amonia e em solos ricos em C e N(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Essa observacdo € relevante para manguezais expostos a exploracdo da
carcinicultura, uma vez que na producdo de camardo sdo utilizados insumos ricos em N,
pouco aproveitados pelos animais, sendo a maior parte perdida no ambiente (JACKSON et
al., 2003).

Com isso, é possivel compreender a capacidade do solo de mangue, em disponibilizar
nitrogénio na forma mineral. Acredita-se, portanto, que solos de mangue com maiores teores
de nitrogénio, seja organico ou mineral, oriundo de fontes naturais ou devido ao despejo de
efluentes, possam apresentam vir a apresentar uma maior mineralizagdo do nitrogénio. O
objetivo com esse estudo foi verificar o processo de mineralizacdo por meio de experimento
de umedecimento e secagem, em solos de mangue que receberam efluentes da carcinicultura,

e estdo sob o efeito da sazonalidade das precipitagdes.



58

7 MATERIAL E METODOS

7.1 Caracterizagdo da area

A bacia hidrografica do rio Jaguaribe esta localizada na sua maior parte no estado
do Ceard, com pequena area estendendo-se ao sul do estado de Pernambuco. A area da bacia é
de aproximadamente 75.669 kmz2, com predominio de clima tropical quente semiarido e
precipitacdo média de 982,6 mm (IBGE, 1999).

A regido destaca-se como a maior produtora de camardo de cativeiro no estado do
Ceara, sendo alvo de praticas como derrubadas de florestas de mangue para instalagdo de
viveiros e pesca predatoria, ocasionando a destruicdo dos manguezais e tornando esse

ambiente vulnerdvel a degradacdao ambiental e ocupagdo irregular (SOARES et al., 2007).

7.2 Coleta de amostras de solo e determinacdes fisicas e quimicas

As coletas de solos foram realizadas em dois pontos no manguezal do rio
Jaguaribe, um préximo a saida dos tanques de carcinicultura (area A) e o outro distante, ou
seja, livre do despejo direto do efluente (area B). Em cada area foram coletadas amostras de
solos em local com predominio de Avicennia e Rhizophora visando a maior representatividade
da areaAs coletas foram feitas nos periodos seco (época S) e chuvoso (época C) do ano, que
compreende de junho a novembro e de fevereiro a maio, respectivamente (MOURA et al.,
2015). Em cada area foram coletados 10 pontos, totalizando 40 amostras de solo em cada
época. Cada coleta foi dividida em duas etapas: a primeira correspondeu a coleta das amostras
indeformadas de solo para a determinacdo da mineralizacdo do nitrogénio e a segunda
consistiu na obtencdo de amostras para a caracterizacdo da area, umidade do solo e demais
analises quimicas e fisicas.

As amostras indeformadas foram coletadas em anéis de PVC de 7,5 cm de altura e
5 cm de didmetro. A face inferior do anel foi protegida com tecido do tipo morim e presa com
liga de borracha, para evitar perda de solo e em seguida foram acondicionadas em sacos
plasticos e mantidas refrigeradas até o transporte para o laboratorio, onde foram rapidamente
congeladas de modo a evitar alteracdes significativas nas populagdes microbianas.

A determinacdo do valor do pH e do potencial de oxirredugédo (Eh) para a

caracterizacdo fisico-quimica do ambiente foi feito em condi¢des de campo, no momento da
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coleta das amostras de solo (Tabela 9). O potencial de oxirreducdo foi obtido com o auxilio de
eletrodo de platina, adicionando-se ao valor da leitura o potencial do eletrodo de referéncia de
calomelano (+244 mV), enquanto as leituras de pH foram obtidas com o auxilio de eletrodo
de vidro calibrado com solugdes padrdes de pH = 4,0 e 7,0 (FERREIRA et al., 2007).

A salinidade foi medida em campo por meio de refratbmetro portatil modelo
Impac IPS-10T, determinando-se os niveis de salinidade nos dois periodos (chuvoso e seco)
do ano e encontrando variacdo de 10 a 44, respectivamente.

Em laboratério foi feita analise da composi¢do granulométrica (Tabela 9) das duas
areas estudadas, de acordo com a metodologia descrita em EMBRAPA (1997) para solos
salinos. As amostras passaram por pré-tratamento com alcool etilico 60 % para a eliminagéo
dos sais e peroxido de hidrogénio (30 volumes) para a eliminacdo da matéria organica.

Tabela 9 - Valores de pH e Eh nos dois periodos (seco e chuvoso) na areas estudadas

Fatores pH Eh Areia Silte Argila
MV s Q0.
AC 6,8 298,6
AS 77 380.4 10,4 55,4 34,1
BC 7,4 299,1
BS 7,7 400,4 27 46,0 °L3

Fonte: Autor
AC = Area A, Chuvoso; AS = Area A, Seco; BC = Area B, Chuvoso; BS = Area B, Seco; Eh = potencial redox.

7.3 Teor de carbono organico, nitrogénio total, nitrogénio orgénico e nitrogénio

inorganico

O teor de carbono organico (C-org) foi obtido via combustdo seca por meio do
analisador de carbono TOC — V¢py, da marca Shimadzu (Tabela 10).

As amostras de solos deformadas e congeladas foram utilizadas para a
determinacdo do N-inorganico (N-NH;" e N-NO3), conforme procedimento descrito por
Cantarella e Trivelin (2001a), enquanto que as amostras secas foram utilizadas para a
determinacdo do N-total (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001b). O nitrogénio organico foi
obtido a partir da diferenca entre nitrogénio total e as formas minerais (Tabela 10). Também

foi determinada a relagéo entre carbono organico e nitrogénio organico.
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Tabela 10 — Formas de nitrogénio, carbono organico e relagdo C/N

Formas de nitrogénio no solo C-or CIN
No N-total N-NOs; N-NH;" N-inorg N-org g

Fatores

....................................... I T g kg™
AC 448 2057 2,34 12,12 14,66 2244 21,9 10,64

AS 363 1888 5,20 13,26 18,46 1870 19,0 9,21
BC 302 1350 2,55 8,45 11,00 1339 12,1 10,17
BS 393 1512 7,96 15,21 23,17 1488 13,4 9,18

Fonte: Autor

No= Nitrogénio potencialmente mineralizavel; N-total = Nitrogénio total do solo; N-NO;™ = Nitrogénio na forma
de nitrato; N-NH," Nitrogénio na forma de aménio; N-inorg = Nitrogénio inorganico do solo; N-org =
Nitrogénio orgénico; C-org = Carbono orgénico do solo; C/N = Relagdo entre carbono orgénico do solo e
Nitrogénio organico do solo; AC = Area A, Chuvoso; AS = Area A, Seco; BC = Area B, Chuvoso; BS = Area B,
Seco.

7.4 Nitrogénio potencialmente mineralizavel (No)

Para a determinacdo do Ny pelo método da incubacdo anaerobia foi utilizado o

método proposto por Keeney e Bremner (1996).

7.5 Mineralizagédo do nitrogénio organico do solo

Em laboratério foi conduzido um experimento de mineralizacdo do nitrogénio
organico, em que foram simuladas as condicdes de variagdo da maré, por meio de drenagem e
umedecimento das amostras de solo, conforme descrito em Lewis, Brown e Jimenez (2014),
com algumas adaptacdes. As amostras indeformadas coletadas em campo foram incubadas em
recipientes plasticos com capacidade de 4,5 L contendo &gua salina produzida em laboratorio
a partir da metodologia adaptada de Bidwell e Spotte (1985), em quantidade suficiente para
cobrir a amostra de solo durante o periodo de inundagdo. As amostras foram inundadas por
um periodo de 18h e drenadas por 6 horas (Figura 7), sendo esse procedimento repetido
durante 30 dias consecutivos de conducdo do experimento. Durante a conducdo do
experimento a temperatura foi mantida em 27 °C e ndo houve troca da agua salina, mas
reposicdo da quantidade evaporada, com agua desionizada, de modo a manter 0 mesmo

volume inicial.
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Figura 7 — Experimento de incubacdo de umedecimento e drenagem para determinacdo da
mineralizacdo do nitrogénio organico do solo

6 horas 18 horas

Solo

Aguadomar
artificial

Aguadomar
artificial

Fonte: Autor

Ao final do experimento foram determinados os teores de N-inorganico (N-NH4"
e N-NO3) no solo e na agua salina, conforme procedimentos descritos em Cantarella e
Trivelin (2001a). Com base na umidade das amostras de solos, os teores de N-inorgéanico no
solo e na agua salina foram corrigidos para solo seco e expressos em mg kg™.

O nitrogénio mineralizado e a percentagem de nitrogénio mineralizado em relacéo
ao N-total foram calculados pelas seguintes férmulas:

N min = (N N +N

inorgsolo final — inorgsoloinicial) inorgaguasalina (1)

em que,

Ninorg solo final: N-inorganico (N-NH;" e N-NO3) no solo, obtido apds 30 dias de
incubacéo e expresso em mg kg™ de solo seco;

Ninorg solo iniciat: N-inorganico (N-NH;" e N-NOs’) obtido na amostra inicial de solo
e expresso em mg kg™ de solo seco;

Ninorg 4gua salina: N-inorganico (N-NH4" e N-NO3) na agua salina, obtido apds 30

dias de incubacéo e expresso em mg kg™ de solo seco
%min =| M1 100 )
totalsolo
em que,
Niotal solo: N-total obtido na amostra inicial de solo e expresso em mg kg™ de solo

SECo;

Nmin: N-mineralizado.
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7.6 Delineamento estatistico

O trabalho foi desenvolvido, em um esquema fatorial 2 x 2 , sendo o primeiro
fator (areas) constituido por duas areas (&reas A e B), o segundo fator (época) constituido por
dois periodos (seco e chuvoso). Os resultados foram submetidos & analise de variancia e as

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo resultado da andlise de variancia observa-se que apenas o fator época foi
significativo a 5 % de probabilidade, em relagcdo ao teor de nitrogénio mineralizado. Assim, a
area A que apresentou 0s maiores teores de N-total, ndo refletiu em maior quantidade de N
mineralizado (Tabela 11). Esses resultado foi diferente do encontrado por Keuskamp et al.
(2013) que avaliaram a mineralizacdo da matéria organica e a resposta do crescimento
microbiano por combinagdes de enriquecimento de nutrientes no solo, e concluiram que tanto
as comunidades microbianas presentes quanto a mineralizagéo respondem mais rapidamente e
mais intensamente quando ha um enriquecimento de nutrientes.

Tabela 11 — Anélise de variéncia do nitrogénio mineralizado

Fonte de Variagao Valor F
N-min

Area (A) 0,096 ™
Epoca (E) 6,846 "
CV (%) 52,07

AXE 0,333™

Fonte: Autor

N-min = Nitrogénio mineralizado CV = Coeficiente de variacdo; ns = N&o significativo pelo teste de Tukey ao
nivel de 5 % de probabilidade; *significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade;
**significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 1 % de probabilidade; N-min = nitrogénio mineralizado.

Os periodos seco e chuvoso do ano influenciaram o processo de mineralizacédo, de
modo que as amostras coletadas durante o periodo chuvoso apresentaram nitrogénio
mineralizado superior aos das amostras coletadas no periodo seco (Figura 8). Esse resultado
pode estar relacionado com a temperatura e também com a producao de serrapilheira, além da

salinidade do solo.
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Figura 8 — Nitrogénio mineralizado em amostras de solo, em funcdo dos periodos seco e
chuvoso do ano

120 1
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Fonte: Autor
N-min = Nitrogénio mineralizado; Médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

De maneira geral, o nitrogénio mineralizado ao final do experimento variou entre
43,39 e 111,16 mg kg™. No entanto, em relacdo ao quanto esse teor representa do N-total,
verificou-se variacdo de 2,27 a 6,55 % do N-total. A quantificacdo feita no solo e na agua
salina residual ao final do experimento indicou que a maior parte do nitrogénio mineralizado
esteve presente dissolvido na dgua salina (Tabela 12).

Tabela 12 — Teores das formas de nitrogénio no solo e na agua salina residual do experimento

Solo Residuo . .
Fatores N-total No N-NH,"  N-NOs N-NH," N-min % min
..................................... MO KG-Lueroeeeeeeeee e
AC 2057,2 448,1 8,8 7,3 68,4 84,5 41
AS 1888,2 363,4 6,6 5,0 37,1 48,6 2,6
BC 1350,4 302,0 13,5 6,6 61,5 81,5 6,0
BS 1511,4 392,9 13,7 3,7 41,1 58,6 3,9

Fonte: Autor

N-total = Nitrogénio total; No = Nitrogénio potencialmente mineralizavel; Solo (N-NH,* e N-NO3") = Nitrogénio
na forma de aménio e nitrato respectivamente; Residuo (N-NH,") = Nitrogénio na forma de aménio na agua
salina residual; N-min = nitrogénio mineralizado; % min = Percentagem de nitrogénio mineralizado do N-total;
AC = Area A, Chuvoso; AS = Area A, Seco; BC = Area B, Chuvoso; BS = Area B, Seco.

Resultado similar foi encontrado por Morell e Corredor (1993), ao estudarem a
entrada, saida e transformacdes do nitrogénio em solo de mangue, mostrando que apenas 6,5
% do nitrogénio foi mineralizado. Foi observado que durante esse processo, ocorreu um fluxo
de 22 umol de N m? h™* de acimulo de N no solo, um fluxo de 50 pmol de N m? h™ de

difusdo do amonio para coluna de agua, sendo removido do sistema e uma pequena fragéo foi
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perdida por desnitrificacdo. Os autores afirmam ainda que o processo de mineralizacdo é
extremamente limitado em solos de mangue, resultado similar ao observado nesse estudo.

No entanto, € importante observar que nos manguezais 0 amonio dissolvido nas
colunas de agua, geralmente sdo exportadas para outros ambientes (MORELL; CORREDOR,
1993) e ndo perdidos por volatilizacao.

No meio aquoso, 0 nitrogénio pode ser encontrado tanto em formas inorganicas
quanto organicas, e em formas de particulas dissolvida. O nitrogénio inorganico pode estar
presente tanto em formas oxidadas como por exemplo, nitrato (NO3’) e nitrito (NO;) como
também em formas reduzidas de amonia (NH3) e amonio (NH4") e por Gltimo na forma gasosa
(N2). O pH da agua regula a ocorréncia das formas de nitrogénio amoniacal (RAHAMAN et
al., 2013). De acordo com Esteves (1998), a formacdo de compostos nitrogenados reduzidos,
como, por exemplo, a amdnia, ocorre como resultado da decomposicdo aerdbia e anaerdbia da
matéria organica.

Assim, o nitrogénio amoniacal dissolvido na agua pode estar tanto na forma
ionizada (NH,"), como na forma ndo ionizada (NH3), que interagem por reacdo acido-basica:

NH, — NH, + H" (CARMOUZE, 1994). Dessa forma, de acordo com Pereira e Mercante

(2005), quando o pH da agua € inferior a 8,5 ou seja, quando passa de alcalino para neutro ou
acido, verifica-se que o NH,4" é a forma de nitrogénio predominante no meio, enquanto a NH3
prevalece em meio alcalino com o pH acima de 10.

Isso pode explicar a elevada quantidade de nitrogénio mineralizado encontrando
dissolvido na agua residual do experimento, visto que o pH da solucdo ao final do
experimento esteve proximo de 8,0, valor esse proximo ao encontrado nas aguas oceanicas,
segundo Marion et al. (2011) (em torno de 8,0 e 8,33) e proximo ao encontrado nas aguas do
estuario do rio Jaguaribe (em torno de 8,05 e 8,25) (SOUZA; MELO; SILVA, 2013).

Diferentemente, em pH elevado proximo a 10, a NH3 €é liberada em maior
quantidade para a atmosfera por meio da volatilizagdo (JAYAWEERA; MIKKELSEN, 1991).
A correlacdo negativa entre os valores de pH e N-min (Tabela 13) confirmam essa
observacao.

O aumento nas concentragdes de NH," dissolvido em agua também foi observado
por Kaiser et al. (2015), em experimento de incubacgédo para avaliar a capacidade do solo de
mangue em funcionar como fonte ou sumidouro de nutrientes inorganicos. Os autores
afirmam que o fluxo variou no sentido sedimento-agua, mas que ao final do experimento as

concentragdes de NH," dissolvido aumentaram.
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Portanto, é possivel observar que a quantidade de nitrogénio inorganico
mineralizado acumulado na amostra de solo foram baixos em relacdo ao que foi mineralizado
e dissolvido na agua, principalmente em relagdo ao nitrogénio na forma de NOjs". Segundo
Souza e Enrich-Prast (2012), a nitrificacdo € um processo estritamente aerobico, dependente
das caracteristicas do meio e da disponibilidade de NH; e NH,", cuja a principal fonte é a
mineralizacdo da matéria organica.

Diversos fatores de fato influenciam a mineralizacdo, porém em solos de mangue,
a acdo de determinados atributos do solo como, pH, potencial redox (Eh), localizagéo das
espécies vegetais, acdo das marés, relacdo C/N, pressdo antropica e nivel de salinidade atuam
de forma mais significativa (BASYUNI et al., 2014; CARTAXANA et al., 1999; CRAFT,
2015; GAO et al., 2014; INOUE et al., 2011; LIN et al., 2016; STEINKE; WARD, 1987).

Dentre esses fatores, acredita-se que os niveis de salinidade sejam um dos
principais fatores que interferiram no processo de mineralizagdo, tendo em vista que em
média as amostras do periodo chuvoso apresentaram maior acimulo de N-min do que as do
periodo seco (Figura 8). Entre o periodo chuvoso e seco, o nivel de salinidade do solo variou
de 10 a 44 respectivamente, dessa forma, apesar da agua salina produzida artificialmente
expor todas as amostras do experimento ao mesmo nivel de salinidade, as amostras ja
possuiam nivel de salinidade inicial.

Rahaman et al. (2013), também observaram menores niveis de salinidade durante
0 periodo chuvoso em manguezais € maiores teores de nitrogénio tanto no solo como
dissolvido na agua. Os autores atribuiram esse aumento de nitrogénio ndo so a dilui¢do de sais
nas aguas que pode vir a favorecer a decomposicdo da matéria organica, mas também ao
maior aporte de nutrientes oriundos dos rios durante o periodo de chuvas. Isso fica evidente
quando observamos a correlagdo positiva entre N-org do solo e o N-total do solo, indicando
que onde h& maiores teores de N-total também ocorre maior quantidade de material passivel

de mineralizacao (Tabela 13).
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Tabela 13 — Quadro de correlagdes das variaveis quimicas

N-total No N-min  %min pH Eh C-org C/N

N-total - - - - - - - -

No 0,77 - - ; - ] ] )
N-min  -0,04™  0,09™ - - - ; ; ]
%min  -0,66 ~ -049 0,77 - - ; - ]

*

pH 0527  -0547 -083" -0,29" - - - -
Eh -0,08™ 006" -0927 -068" 0,81 - - -
C-org 1,00 0,757 0,04™ -059° -058" -0,18™ - -

CIN 0,25™ 023" 095" 057" -094" -096 033" -

Fonte: Autor

N-total = Nitrogénio total; N, = Nitrogénio potencialmente mineralizavel; N-min = Nitrogénio mineralizado;
%min = Percentagem de nitrogénio mineralizado do N-total; Eh = Potencial redox do solo; C-org = Carbono
orgénico do solo; C/N = Relagéo entre carbono orgéanico e nitrogénio orgénico; ns - ndo siginificativo pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade; *significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade;
**significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 1 % de probabilidade

De maneira geral, o experimento de incubagdo com simulagdo de umedecimento e
drenagem para determinagédo da mineralizacdo do nitrogénio organico foi eficaz para avaliar a
capacidade de mineralizacdo dos solos de mangue em funcédo das caracteristicas associadas a
pressdo antrépica e condicdo climética. Foi verificado aumento nos teores de nitrogénio
inorganico ao final do experimento (Tabela 12), apesar de que a quantidade mineralizada néo
refletiu o potencial de mineralizagdo, como verificada pela auséncia de correlagdo entre Ny e
N-min. Porém, o acimulo de %min esteve correlacionado positivamente com o teor de C-org.

O elevado teor de C-org do solo representa grande quantidade de material
organico passivel de ser decomposto e a presenca de diversidade microbiana, o que reflete no
acumulo de N-min ao final do experimento. Além disso, a baixa relacdo C/N das amostras de
solos, variando de 8,7 a 11,5 (Tabela 10) utilizadas como indicador da qualidade da matéria
organica, infere predominio do processo de mineralizagdo em detrimento a imobilizacéo.

Em experimento similar ao deste estudo, Lewis, Brown e Jimenez (2014)
verificaram que em média a quantidade de nitrogénio representou 1,3 % do N-total do solo.
Porém, os autores afirmam que a temperatura foi um fator determinante no processo de
mineralizacdo, levantando a preocupagdo com os processos de aquecimento global e para os
periodos seco do ano em regides semiaridas. Para 0 estudo em questdo, a temperatura foi
mantida constante em torno de 27 °C, ndo sendo um fator determinante.

Dessa forma, os maiores teores N-min nas amostras coletadas no periodo
chuvoso, podem n&o representar uma situacdo natural em campo, tendo em vista que no

experimento a temperatura foi mantida constante. Gao et al. (2014), afirmam que o0 aumento



68

da salinidade e da temperatura favorecem a mineralizacdo do N em solos de areas umidas
estuarinas semelhante aos solos de mangues. Aumento de temperatura e salinidade sdo as
condicdes observadas no periodo seco do ano em regides semiaridas.

Em ambos os estudos mencionados acima, a translocacéo de oxigénio afetando as
vias de decomposi¢do (aerdbica e anaerdbica) da matéria organica, a qualidade da matéria
organica e a disponibilidade de nutrientes, sdo os fatores que mais interferem no processo de
decomposicdo da matéria organica para posterior mineralizacdo. Nesse estudo a quantidade de
N-min apresentou correlagdo negativa com potencial redox (Eh) e positiva com a relagdo C/N
(Tabela 13). Isso indica que a relacdo C/N do solo foi favoravel para o processo de
mineralizacdo, e que quanto menor o valor de Eh, maior o processo de mineralizacdo,

expressando, a mineralizacao via decomposicao anaerdbica.
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9 CONCLUSAO

O despejo de efluente da carcinicultura apesar de aumentar os teores de nitrogénio
no solo, pouco contribui para 0 aumento na mineralizagdo, indicando que o processo de
mineralizacdo néo é favorecido pela oferta de N, mas naturalmente limitado pela condigdo de
constante inundacgéo, que altera a dindmica do oxigénio no ambiente.

A exportacdo de nutrientes para outros ambientes pode ser favorecida diante da
grande quantidade de N dissolvido na coluna de &gua ap0s o processo de mineralizagdo,
principalmente em areas pouco florestas, onde ndo h& aproveitamento do nitrogénio
mineralizado pelas espécies vegetais.

Dentre os fatores analisados, os periodos seco e chuvoso sdo os fatores que mais
influenciam no processo de mineralizacdo. As amostras de solo do periodo chuvoso
apresentaram maior teor de nitrogénio mineralizado no experimento em laboratdrio, porém,
em situacdo de campo, esse resultado pode vir a ser diferente, estando relacionados com as
transformacdes biogeoquimicas que ocorrem no solo, principalmente, salinidade, oferta de
nutrientes e teor de matéria organica nas épocas do ano.

O alto potencial de mineralizag&o do solo, ndo contribui para os maiores teores de
nitrogénio mineralizado. O nitrogénio no solo de mangue preserva-se na sua forma organica,

indicando recalcitrancia do solo de mangue.
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FORMAS DE NITROGENIO EM SOLO DE MANGUEZAL NO SEMIARIDO SOB
ATIVIDADE DA CARCINICULTURA

RESUMO

O nitrogénio é fundamental para o desenvolvimento das espécies vegetais e para o equilibrio
natural dos ecossistemas manguezais, entretanto, considerando que a maior parte do elemento
no solo encontra-se na forma orgéanica, a mineralizacdo &€ o processo que controla a
disponibilidade do nitrogénio. Dessa maneira,objetivou-se entender como a a atividade da
carcinicultura e as épocas seca e chuvosas do ano afetam a distribuicdo das fracGes do
nitrogénio no solo e como essas fragdes contribuem no processo de mineralizacdo. Foram
coletadas amostras de solo em manguezal do rio Jaguaribe, CE sob clima semiérido, em uma
area que recebe diretamente o despejo de efluentes oriundos da carcinicultura e em area livre
do despejo direto, nas épocas seca e chuvosa do ano. Em seguida, as amostras foram
submetidas a um experimento de mineralizacdo do nitrogénio organico, em que foram
simuladas as condi¢Ges de variacdo da maré, por meio de drenagem e umedecimento das
amostras de solo. \Verificou-se que o nitrogénio total hidrolisavel e o nitrogénio insolGvel em
acido foram as fracGes predominantes nos solos de mangue variando entre 648,0 a 1052,9 mg
kg e 604,2 e 1002,4 mg kg™, respectivamente. As fracdes mais recalcitrantes diminuiram ao
final do experimento de mineralizagdo, como por exemplo, o nitrogénio insolivel em acido
que reduziu em média 13,15 %. As fracdes mais labeis aumentaram, indicando que em
condicBes anaerdbicas comuns aos manguezais, ocorre a degradacdo dessas fracdes.
Observou-se diferencas na distribuicdo das fraces de nitrogénio organico do solo entre as
areas (sob influéncia direta do despejo do efluente da carcinicultura e livre do despejo direto)
e na interacdo das areas com as épocas seca e chuvosa do ano. Também foi observado que a

distribuicdo das fracdes de nitrogénio foram proporcional ao teor de nitrogénio do solo.

Palavras-chaves: Disponibilidade. Fracionamento. Mineralizagéo
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NITROGEN FORMS IN MANGROVE SOIL IN SEMI ARID UNDER SHRIMP
FARMING

ABSTRACT

Nitrogen is essential for the development of plant species and the natural equilibrium of
mangrove ecosystems, however, considering that most of the element in the soil is organic
form, the mineralization is the process that controls the availability of nitrogen. Therefore, the
objective was to understand how shrimp farming activity and the dry and rainy seasons of the
year affect the distribution of nitrogen fractions in the soil and how these fractions contribute
to the mineralization process. Soil samples were collected in the mangrove of the Jaguaribe
river, under semiarid climate, in an area that receives directly disposal effluents from shrimp
farming and in a free area of disposal direct area during the dry and rainy seasons of the year.
Then, the samples were submitted to an organic nitrogen mineralization experiment, in which
the conditions of tide variation were simulated by means of drying and wetting of the soil
samples. It was verified that the hydrolyzable total nitrogen and acid insoluble nitrogen were
the predominant fractions in mangrove soils ranged between 648.0 and 1052.9 mg kg™ and
604.2 and 1002.4 mg kg, respectively. The most recalcitrant fractions decreased at the end of
the mineralization experiment, for example, acid insoluble nitrogen, which reduced on
average of 13.15 %. The more labile fractions increased, indicating that under anaerobic
conditions common to mangroves, the degradation of these fractions occurs. It was
differences observed in the distribution of soil organic nitrogen fractions between the areas
(under direct influence of shrimp effluent disposal and free of direct disposal) and in the
interaction of areas with dry and rainy seasons of the year. It was also observed that the
distribution of the nitrogen fractions was proportional to the nitrogen content of the soil.

Keywords: Availability. Fractionation. Mineralization



76

10 INTRODUCAO

Em manguezais a disponibilidade de nutrientes ocorre em taxas muito lentas,
sendo dependente de fatores bidticos e abidticos, como: ciclo das marés, tipo de solo,
potencial redox, atividade microbiana, espécies vegetais, producdo de serrapilheira e a
decomposicdo do material organico (REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010).

Dentre os nutrientes requeridos para o desenvolvimento das espécies vegetais e
para o equilibrio do ecossistema, o nitrogénio merece destaque, sendo um dos mais limitantes.
A entrada do nitrogénio no ambiente manguezal pode ser por fluxo das marés, decomposigdo
da matéria organica, contribui¢fes antropogénicas e outras (VENNUCCI, 2003).

A disponibilidade de nitrogénio no solo depende dos processos de mineralizacédo e
imobilizacdo e esses sdo influenciados pela natureza do residuo organico em decomposicéo e
principalmente da atividade microbiana do solo (MARSCHNER, 1995). Em ambientes
hidromorficos comum aos manguezais, a atividade anaerdbica de microrganismos representa
70 a 80 % da mineralizacdo do material organico (KRISTENSEN et al., 2000a), isso implica
em uma baixa taxa de disponibilidade de N.

Com o conhecimento das fracbes de nitrogénio do solo é possivel melhor
entendimento dos processos de mineraliza¢do, bem como um indice de disponibilidade desse
nutriente para as plantas (OSBORNE, 1977). Assim, como na maioria dos solos, nos
manguezais a maior parte do nitrogénio encontra-se na forma organica, mas que pode vir a ser
mineralizado no solo por meio da atividade da microbiota do solo, tendo como produto o
amOnio e o nitrato, sendo o0 aménio a forma mais abundante (ROBERTSON; ALONGI, 1992)

Para quantificar o teor de nitrogénio organico no solo, muitos métodos tém sido
propostos, dentre eles, o fracionamento quimico com base na hidrélise do solo com &cidos e
aquecimento da amostra sob refluxo. As fragBes identificaveis no hidrolisado do solo séo:
nitrogénio total hidrolisavel, aminoacidos, aminoacuUcares, nitrogénio amoniacal hidrolisavel,
fracdo ndo identificavel e fracdo insoltuvel em acido (STEVENSON; COLE, 1999).

O N-aminoacidos e N-aminoagUcares sdo fracdes do nitrogénio organico
facilmente hidrolisaveis, ou seja, podem ser utilizadas para diferenciar os estagios de
degradacéo biolégica do solo, (GONZALEZ-PRIETO et al., 1997) e como bons indicadores
do impacto do uso dos solos.

Além disso, os aglcares e aminoacidos individuais e as suas interagfes com outras

substancias, podem ser indicadores dos processos bioquimicos que ocorrem nos solos
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(DEGENS; MOPPER, 1976).

Em manguezais, por exemplo, a fracdo de aminoacidos podem variar em
concentracdo e composicdo entre o que € encontrado no solo e na agua do rio ou das marés,
por efeito tanto das espécies vegetais, como por microrganismos do solo (STANLEY et al.,
1987; LACERDA,; ITTEKKOTB; PATCHINEELAMA, 1995).

Porém, ndo ha informacdes sobre a distribuicdo dessas fragdes em solos de
manguezais e como essas fracdes participam no processo de mineraliza¢éo do nitrogénio.

Portanto, sabendo-se que o teor de N no solo de mangue pode ser afetado tanto
por processos naturais como a sazonalidade das precipitacfes, mas também por impactos
antropicos como o desmatamento e a conversao das florestas de mangue em tanques de
carcinicultura, o qual despeja efluentes ricos em N. (KRISTENSEN et al., 2000b; MAIA et
al., 2006; JACKSON et al., 2003).

Diante dessas consideragdes, assumem-se as seguintes hipoteses: 1) a distribuicéo
das fracbes do nitrogénio organico no solo de manguezal definem o processo de
mineralizacdo e a disponibilidade de nutrientes; 2) a atividade antrépica, ou seja, o despejo do
efluente de carcinicultura altera a distribui¢do dessas fragdes de nitrogénio.

Assim, objetivou-se verificar o efeito da atividade antropica e da sazonalidade na
distribuicdo das fracBes do nitrogénio no solo e a contribuicdo dessas frac6es no processo de
mineralizacdo. Para isso, foi conduzido em laboratério um experimento de mineralizacdo do
nitrogénio, em que foram simuladas as condi¢des de variacdo da maré, por meio de

umedecimento e drenagem das amostras de solo.
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11 MATERIAIS E METODOS

11.1 Caracterizacéo da area

O manguezal do rio Jaguaribe esta localizado no municipio de Aracati — CE. A
regido destaca-se pela producdo de camardo em cativeiro, 0 que torna o ambiente vulneravel
as pressoes antropicas (SOARES et al., 2007).

O clima da regido é do tipo semiérido, apresentando sazonalidade de precipitacdes
com periodo seco de aproximadamente oito meses e curto periodo de chuvas irregulares
(Figura 10) (IPLANCE, 1995). A temperatura média anual é de 27 °C e a precipitacdo media
anual em torno de 982,6 mm (IBGE, 1999; SILVA; SOUZA, 2006).

Figura 10 — Precipitacdo e evapotranspiracdo média mensal do municipio de Aracati — CE
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Fonte: Autor
ETo = Evapotranspiracéo

11.2 Coleta de amostras de solo

As coletas de solo foram realizadas em dois pontos no manguezal do rio
Jaguaribe, sendo um préximo a saida dos tanques de carcinicultura (area A) e o outro distante,
ou seja, livre do despejo direto do efluente (area B). Em cada area foram coletadas amostras
de solos em local com predominio de Avicennia (vegetacdo A) e Rhizophora (vegetacdo R),
para melhor representatividade do local. As coletas foram feitas nos periodos seco (época S) e

chuvoso (época C) do ano. Em cada area foram coletados 10 pontos, totalizando 20 amostras
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de solo em cada area e 40 amostras em cada periodo. Cada coleta foi dividida em duas etapas:
a primeira correspondeu a coleta das amostras indeformadas de solo para a determinacédo da
mineralizacdo do nitrogénio e a segunda consistiu na obtencdo de amostras para a
caracterizagdo da &rea, umidade do solo e demais andlises quimicas e fisicas.

As amostras indeformadas foram coletadas em anéis de PVC de 7,5 cm de altura e
5 cm de diametro que tiveram a face inferior do anel protegida com tecido do tipo morim e
preso com liga de borracha para evitar perdas de solo e em seguida foram acondicionadas em
sacos pléasticos e mantidas refrigeradas durante o transporte até o laboratério.

No laboratério foram determinadas as respectivas massas e umidade do solo

contido no anel das amostras coletadas.

11.3 Determinacdo de atributos fisicos e quimicos

Durante a amostragem em campo foi medido o valor do pH e do potencial de
oxirreducdo (Eh) para a caracterizacgdo fisico-quimica do ambiente (Tabela 14). O potencial de
oxirreducéo foi obtido com o auxilio de eletrodo de platina, adicionando-se ao valor da leitura
0 potencial do eletrodo de referéncia de calomelano (+244 mV), enquanto as leituras de pH
foram obtidas com o auxilio de eletrodo de vidro previamente calibrado com solug6es padrdes
de pH =4,0e 7,0 (FERREIRA et al., 2007).

As amostras de solos deformadas e congeladas foram utilizadas para a
determinacdo do N-inorganico (N-NH;" e N-NO3) (Tabela 14), conforme procedimento
descrito por Cantarella e Trivelin (2001a), enquanto que as amostras secas foram utilizadas
para a determinacdo do N-total (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001b). O nitrogénio organico
foi obtido a partir da diferenca entre nitrogénio total e as formas minerais.

O teor de carbono orgénico foi determinado via combustdo seca por meio do
analisador de carbono TOC — V¢py, da marca Shimadzu (Tabela 14).

A analise granulométrica (Tabela 14) foi realizada de acordo com a metodologia
descrita em EMBRAPA (1997) para solos salinos. As amostras passaram por pré-tratamento
com alcool etilico 60% para a eliminacdo dos sais e peroxido de hidrogénio (30 volumes) para

a eliminagdo da matéria organica.
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Tabela 14 — Atributos fisicos e quimicos do solo

Eh N-NH;" N-NOs N-inorg N-total N-org C-org Areia Silte Argila
111V 2 MY KG ™o, gkgt e, %o
AC 68 2986 12,1 2,3 14,7 2057,0 2244,0 219

AS 7,7 3804 133 5,2 18,5 1888,0 1870,0 19,0 104 554 34l
BC 74 2991 85 2,6 11,0 1350,0 1339,0 12,1

BS 7,7 4004 152 8,0 23,2 1512,0 1488,0 13,4

pH

2,7 46,0 513

Fonte: Autor

AC = Area A, Chuvoso; AS = Area A, Seco; BC = Area B, Chuvoso; BS = Area B, Seco; Eh = Potencial redox;
N-NH," = Nitrogénio na forma de aménio; N-NO5;™ = Nitrogénio na forma de nitrato; N-inorg = Nitrogénio
inorganico; N-total = Nitrogénio total do solo; N-org = Nitrogénio organico; C-org = carbono orgéanico do solo.

11.4 Experimento de mineralizagéo

Em laboratério foi conduzido experimento de mineralizagdo do nitrogénio, em
que foram simuladas as condi¢cdes de variacdo da maré, por meio de umedecimento e
drenagem das amostras de solo, conforme descrito em Lewis, Brown e Jimenez (2014), com
algumas adaptacdes. As 40 amostras indeformadas coletadas em campo foram incubadas em
recipientes plasticos com capacidade de 4,5 L contendo agua salina, com pH em torno de 8,0
e produzida em laboratorio a partir da metodologia adaptada de Bidwell e Spotte (1985), em
quantidade suficiente para cobrir a amostra de solo durante o periodo de inundacdo. As
amostras foram inundadas por um periodo de 18 horas e drenadas por 6 horas, sendo esse
procedimento repetido durante 30 dias consecutivos. Durante a condugdo do experimento a
temperatura do ambiente foi mantida a 27 °C e ndo houve troca da dgua salina, mas reposicédo
da guantidade evaporada utilizando agua desionizada, de modo a manter o mesmo volume
inicial.

Ao final do experimento foram determinados os teores de nitrogénio inorganico
(N-NH4" e N-NO3") na amostra umida de solo, empregando-se o método da destilacio a vapor
descrito em Cantarella e Trivelin (2001a). A analise de solo foi feita no tempo zero (antes do
experimento) e no final do experimento, enquanto os teores de nitrogénio inorgénico na agua

salina artificial foram analisados apenas no final do experimento.

11.5 Fracionamento do nitrogénio do solo

Amostras coletadas antes e depois do experimento de mineralizacdo foram

submetidas ao fracionamento do nitrogénio do solo, conforme o procedimento a seguir.
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11.6 Obtencéo do hidrolisado &cido

O hidrolisado é&cido foi preparado conforme procedimentos descritos em
Stevenson (1996). Em erlenmeyer de 125 mL foram adicionados 5 g de solo, 20 mL de
solucdo de HCI 6 mol L™ e duas gotas de &lcool octil. A mistura foi aquecida & temperatura de
110-120 °C sob refluxo por 12 horas. Apds o resfriamento, a mistura foi filtrada utilizando
papel de filtro de faixa preta e coletado em béquer com capacidade para 100 mL. O decantado
foi lavado com &gua desionizada para remover o excesso da solucdo &cida (Figura 11A). O
hidrolisado foi preparado em duplicata e armazenado em recipientes de plastico com
capacidade para 100 mL. Este procedimento é adotado para trabalhar com quantidades
pequenas de solo durante a hidrolise e garantir a eficiéncia do processo. Em seguida, o
hidrolisado foi neutralizado com solugdo de NaOH 10 mol L™, gota a gota, em banho de gelo
até atingir pH entre 6,5 a 6,8 (Figura 11B). Ap6s a neutralizacdo, o hidrolisado foi transferido
guantitativamente para baldo volumétrico com capacidade de 100 mL e o volume foi aferido
com agua desionizada.

Figura 11 — Filtracdo e lavagem do decantado (A)
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Fonte: Autor

O fracionamento do nitrogénio do solo foi feito de acordo com a metodologia de
Stevenson (1996), onde foram determinadas as seguintes fracdes a partir do hidrolisado
obtido: N-total hidrolisavel, N-NH," hidrolisavel, N-aminoacidos, N-aminoagucares, N-n&o
identificado e N-insoltvel. Os procedimentos utilizados para determinar cada fracdo estdo
descritos a seguir e os resultados expressos em mg kg™ de solo seco:

a) N-total hidrolisdvel: em tubo de digestdo foram adicionados 5 mL do
hidrolisado neutralizado, 0,5 g da mistura de K;SO4; e CuSO45H,0 e 2 mL de H,SO4
concentrado. Os tubos foram colocados em bloco de digestdo e aquecidos até o clareamento
da amostra. Apos o resfriamento foram adicionados 10 mL de 4gua desionizada e 10 mL de

solugdo de NaOH 10 mol L™ e em seguida, destilado por aproximadamente 4 minutos. O
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destilado foi recebido em béquer de 100 mL contendo 10 mL da solucdo de H;BO; +
indicadores e titulado com soluc&o de H,SO4 0,0025 mol L™.

b) N-aminoéacidos: em tubo de digestdo foram adicionados 5 mL do hidrolisado
neutralizado de solo e 1 mL de solucdo de NaOH 0,5 mol L™. A amostra foi evaporada em
banho-maria até atingir volume de 2 a 3 mL. Apo6s o resfriamento foi adicionado
aproximadamente 500 mg de &cido citrico e 100 mg de ninhidrina. O tubo de digestdo foi
colocado novamente em banho-maria e mantido por 1 minuto sob agitacdo, em seguida foi
deixado em repouso e em aquecimento por mais 9 minutos. O tubo foi retirado do banho-
maria, resfriado e adicionados 10 mL da solugdo tampédo fosfato-borato, 10 mL de &gua
desionizada e 1 mL de solucdo de NaOH 5 mol L™. A destilacéo e a titulacdo seguiram os
procedimentos descritos para o N-total hidrolisavel.

¢) N-NH," hidrolisavel: em tubo de digestdo foram adicionados 10 mL do
hidrolisado neutralizado e aproximadamente 0,07 g de MgO e procedeu-se a destilagdo. A
titulacdo seguiu o procedimento descrito para o N-total hidrolisavel.

d) N-NH;" hidrolisavel + N-aminoactcares: em tubo de digestio foram
adicionados 10 mL do hidrolisado neutralizado e 10 mL da solu¢do tampé&o fosfato-borato,
seguida da destilagcdo da amostra. A titulacdo seguiu o procedimento descrito para o N-total
hidrolisadvel. O N-aminoacucar (N-aac) foi calculado pela formula:

N aa¢c=(N NH, H+Naa¢)-N NH, H 1)

onde: N aa¢ = N-aminoagucares; N NH," H = N-NH," hidrolisavel.

e) N-ndo identificado: foi obtido a partir da seguinte formula:

N NI =N total H—N aa— N NH,; H - N aa¢ 2

onde: N NI = N-ndo identificado; N total H = N-total hidrolisdvel; N aa = N-
aminoéacidos; N NH;" = N-NH,4" hidrolisavel; N aa¢ = N-aminoagcar.

f) N-insolavel: foi calculado da seguinte maneira:

N ins = N total — N total H 3)

onde: N ins = N-insolivel; N total = N-total do solo; N total H = N-total

hidrolisavel.
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12 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fracdes de nitrogénio organico do solo de mangue tiveram efeitosignificativa
para o fator &rea, e apenas a fracdo N-NI teve efeito significativo para o fator época a 5 % de
probabilidade. Para a fracdo de N-total H, houve interagdo significativa entre os fatores area e
época, e os valores variaram entre 648,0 e 1052,9 mg kg’ (Tabela 15). Apesar dos
manguezais possuirem elevados teores de C e N pela entrada periddica de material organico
por acdo das marés nos manguezais, independente da intervencao antropica (ANDREETTA et
al., 2016; GIRMAY; SINGH, 2012), nesse estudo o efeito significativo das areas em relacdo
as fracdes de nitrogénio organico esta relacionado a atividade da carcinicultura, pois a area A,
que recebeu diretamente o efluente da carcinicultura, apresentou também os maiores teores de
N-total do solo (Tabela 14).

Os teores de N-total e de C-org mais elevados na area sob atividade antropica sao
justificados pela composicdo dos efluentes, pois normalmente para criacdo de camardo em
tanques ha utilizacdo de insumos ricos em N e P no cultivo do camardo. Esses insumos séo
pouco aproveitados pelos animais e a maior parte perdida no ambiente (JACKSON et al.,
2003), o que gera efluentes ricos em matéria organica em decomposicdo (restos de racoes,
carcacas de animais mortos, residuos fecais, etc), como também antibidticos e antioxidantes
(JERONIMO; BALBINO, 2012).

O mesmo contexto explica a interacdo significativa entre os fatores area e época,
em relacdo ao nitrogénio total hidrolisavel (N-total H), sendo os maiores teores na area A em
comparacdo a area B, nas duas épocas do ano. Em relacdo as épocas dentro de cada area,
observou-se que na area A nao houve diferenca significativa, devido ao despejo periddico do
efluente, ao contrério da area B que durante o periodo seco teve valores mais elevados,

concordando com o teor de N-total.
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Tabela 15 — Analise de variancia para as fracGes de nitrogénio organico em funcéo da area e
da época do ano

Fatores Valor F
N-total H N-aa N-NH," H N-aag N-NI N-ins
Area (A) 56,93 18,75 0,70 18,16 23207 33637
Epoca (E) 1,14 ™ 1,84 " 0,78 ™ 0,02™ 430" 0,00 ™
CV (%) 14,99 34,85 17,23 33,80 19,92 18,84
AXE 504" 6,06 473" 0,86 ™ 0,89 ™ 6,30

Fonte: Autor

N-total H = Nitrogénio total hidrolisivel, N-aa = Nitrogénio na forma de aminoacidos; N-NH,;" H = aménio
hidrolisavel; N-aa¢ = Nitrogénio na forma de aminoagucares; N-NI = Nitrogénio ndo identificavel pelo método
de extracdo; N-ins = Nitrogénio insolivel em acido; CV = Coeficiente de variacdo; ns = ndo significativo;
**Significativo ao nivel 1 % de probabilidade; *Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

Os teores de N na forma de aminoécidos (N-aa) variam de 177,8 a 315,7 mg kg™

e foram influenciados apenas pela area de coleta..
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Tabela 16 — Fracdes do nitrogénio organico em funcdo da area e da época do ano
N-total H N-aa N-NH;" H N-aag
Chuvoso Seco Chuvoso  Seco Chuvoso  Seco  Chuvoso  Seco  Chuvoso  Seco Chuvoso Seco
Area A 1052,9 aA 1004,3aA 315,7aA 294,7aA 262,7aA 2272aB 605aA 54,8aA 401,9aA 427,5aA 1002,4aA 883,9 aA
AreaB 648,0bB 7851bA 177,8bA 206,1 bA 173,2bA 1882bA 257bB 453aA 2712bB 339,7bA 6042bB 726,4 bA

Fonte: Autor
N-total H = Nitrogénio total hidrolisavel; N-aa = Nitrogénio na forma de aminoacidos; N-NH," H = Aménio hidrolisavel; N-aa¢ = Nitrogénio na forma de aminoagUcares;

N-NI = Nitrogénio ndo identificavel pelo método de extragdo; N-ins = Nitrogénio insolivel em &cido;
Médias seguidas da mesma letra minuscula para as colunas e mailscula para as linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.
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A fracdo nitrogénio amoniacal hidrolisavel (N-NH," H) foi influenciada pela
época de coleta de solo e pela época do ano, de modo que a area A apresentou teores mais
elevados do que a are B. Contudo, nessa area, na época chuvosa, os teores foram superiores
aos da época seca. Em geral, os teores observados estiveram entre 173,2 e 262,7 mg kg™. Ja a
fracdo de nitrogénio na forma de aminoacgucares (N-aa¢) ndo seguiu o padrdo das demais
fracBes variando de 25,7 a 60,5 mg kg, o que indica que essa fracdo é a mais sensivel aos
fatores atuantes. Durante o periodo chuvoso, a area A apresentou maior teor de N-aa¢ do que a
area B, mas durante o periodo seco, isso ocorreu de forma inversa. A area A também néo
apresentou diferencga significativa entre as épocas, ao contrério da &rea B que apresentou
teores mais elevados durante o periodo seco (Tabela 16). Essa fracdo é varidvel no solo
devido sua rapida mineralizacdo, sendo essa a que pode representar melhor o N disponivel
para a absorcdo pelas plantas (KHAN; MULVANEY; HOEFT, 2001; MULVANEY et al.,
2001; SPARGO et al., 2009).

Estudos mostram que atividades antrdpicas em areas estuarinas, especialmente
nos manguezais, promovem entradas periddicas de materiais ricos em aminoacidos e
aminoagUcares. Contudo, os aminoagucares sdo rapidamente aproveitados por bactérias e
fitoplanctons, que compdem a biomassa do solo, que cresce rapidamente devido alto teor de
nutrientes nas areas que recebem efluentes de atividades humanas (BAO et al., 2013;
JENNERJAHN et al., 2004; BENNER; KAISER, 2003; TROTT; ALONGI, 2000). Isso
explicaria os teores elevados de aminoacucares na area A durante as duas épocas do ano,
tendo em vista que a area recebe o efluente da carcinicultura, durante o ano inteiro.

A fracdo de nitrogénio ndo identificavel (N-NI) foi influenciada tanto pela area
quanto pela época de coleta das amostras de solo de mangue. Os teores na area A foram
maiores do que na B, como observado nas outras fragdes de nitrogénio organico. Na época da
seca, os teores de N-NI foram maiores do que na chuvosa.

Ja a fracdo nitrogénio insoltvel em &cido (N-ins) foi influenciada tanto pela area
de coleta, como pela sua interacdo com a épocado ano (teores entre 604,2 e 1002,4 mg kg™).
Os teores de N-ins foram maiores na area com influéncia dos tanques de carcinicultura (area
A). A area B apresentou teores mais elevados de N-ins na época seca.

Os maiores valores de N-NI e de N-ins na época seca podem ser explicados pela
baixa relagdo C/N do solo, temperatura mais elevada durante o periodo, bem como pela
salinidade mais alta e valores de Eh mais elevados, indicando um cenario favoravel a

decomposicdo do material organico por vias aerobicas (CARTAXANA et al., 1999; GAO et
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al., 2014; INOUE et al., 2011; LIN et al., 2016; STEINKE; WARD, 1987).

Entretanto, segundo Li et al. (2001), os compostos heterociclicos nitrogenados de
alto peso molecular que comp&em as fracGes de N-NI e N-ins geralmente ndo se decompbem
por processo convencional, tendendo a acumular nas fragdes humificadas e serem
mineralizados por bactérias anaerdbias por meio do processo desnitrificacdo. Dessa forma,
durante o periodo seco, onde as condi¢gdes sdo favoraveis para 0 metabolismo aerobico, as
fracdes de N-NI e N-ins tendem a se acumularem no solo.

De maneira geral, as fragdes de nitrogénio orgéanico seguiram a ordem: N-total H
> N-ins > N-NI > N-aa > N-NH;" H > N-aac, tanto no inicio quanto no final do experimento
de mineralizacdo (Tabela 17), ndo sendo possivel afirmar que o despejo do efluente altera a
distribuicdo das fracdes do N organico. Essa ordem de distribuicdo também foi observada em
trabalhos com classes de solos agricolas de regiGes temperadas, tropicais e subtropicais
(GOTOH, 1985; SULCE et al., 1996; OSBORNE, 1977; SCHULTEN; SCHNITZER, 1998).
N&o ha relatos desta natureza para outras regides do Brasil, relativas a solos de manguezal.

Os teores N-total H em relacdo ao N-total variaram de 47,7 a 56,7 % e de 59,3 a
82,6 % no inicio e no final do experimento de mineralizacdo, respectivamente (Tabela 18).
Esse resultado esta de acordo com o observado por Reddy et al. (2003) em solo aluvial de
textura arenosa, onde os valores de N-total H variaram entre 57 e 76 % do N-total do solo.

A fracdo em maior quantidade no inicio do experimento foi o N-NI, em média
41,7 % do N-total H (Figura 12A), no entanto, no final, a fracdo de N-aa correspondeu a 35,9
% do N-total H (Figura 12B).

Segundo Shulten e Schnitzer (1998), o nitrogénio organico presente nas
substancias humicas do solo € distribuido da seguinte maneira: 40 % na forma de material
protéico (proteinas, peptideos e aminoacidos), 5 a 6 % de aminoagUcares, 35 % de compostos
nitrogenados heterociclicos (incluindo purinas e pirimidinas) e 19 % na forma de NH3 sendo
que Y4 estd fixado na forma de NH,". Dessa forma, materiais protéicos e compostos
heterociclicos sdo as formas predominantes na composicdo do N-total do solo.

Canellas et al. (1999) analisaram acidos humicos extraidos de residuos solidos
urbanos e identificaram por meio de espectrometria de massas que esses cCOmpostos
heterociclicos nitrogenados fazem parte de uma fracdo do N-organico humificado hidrolisavel
conhecida como ndo identificAvel (N-NI). Essa fracdo representa uma reserva de nitrogénio,
que apds transformacOes, € passivel de tornar-se disponivel para a nutricdo de plantas e

microrganismos, entretanto, de acordo com Ivarson e Schnitzer, (1979), essa fracdo é
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considerada recalcitrante e sua transformacdo em N mineral s6 € possivel em longo prazo.
Nesse mesmo sentido, Stevenson (1994) lista diversos aminoacidos comuns em
solos, na forma de &cidos aminados neutros: glicina, alanina, leucina, isoleucina, valina,
serina e treonina; aminas secundarias: prolina e hidroxiprolina; aminoécidos aromaticos:
fenilalanina, tirosina e triptofano; aminoacidos acidicos: acido aspéartico e acido glutamico;

aminoacidos basicos: arginina, lisina, e histidina. Esses compostos sdo complexos de alto peso

molecular.



Tabela 17 — Distribuicdo das formas de nitrogénio organico antes e apds o experimento de mineralizacéo

89

Fracdes do nitrogénio organico

Fatores N-total H N-aa N-NH," H N-aa¢ N-NI N-ins
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
................................................................................................ 00 I8 U SSTSSRSN
AC 1053,0a 1134,7a 315,7b 416,0a 262,7b 2976a 605a 51,2a 4019a 381,0a 10024a 8016b
AS 1004,3a 1036,9a 294, 7a 319,0a 2272b 289,3a 548a 46,1a 4275a 4104a 884,0a 6495b
BC 648,0 b 9116 a 177,7b 341,3a 1732b 2315a 256b 38,1a 2712a 3286a 604,2a 3068Db
BS 785,1b 9119a 206,1b 3185a 188,2b 2432a 453a 39,6a 339,7a 2920a 726,4a 393,2b

Fonte: Autor

N-total = Nitrogénio total do solo; N-total H = Nitrogénio total hidrolisavel; N-aa = Nitrogénio na forma de aminoacidos; N-NH," H = amonio hidrolisavel; N-aa¢ =
Nitrogénio na forma de aminoagUcares; N-NI = Nitrogénio ndo identificAvel pelo método de extra¢do; N-ins = Nitrogénio insolivel em &cido;
AC = Area A, Chuvoso; AS = Area A, Seco; BC = Area B, Chuvoso; BS = Area B, Seco. Médias seguidas da mesma letra dentro de cada fracdo, néo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade
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Tabela 18 — Distribuicéo das fracfes do nitrogénio organico em relacao ao N-total do solo

Fracdes do nitrogénio organico

N-total H N-aa N-NH;" H N-aag N-NI N-ins
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

AS 532 614 156 189 120 171 29 27 226 243 468 385
BC 480 741 132 27,7 128 188 19 31 201 26,7 447 249
BS 519 67,7 136 236 125 180 30 29 225 21,7 481 2972

Fonte: Autor

N-total H = Nitrogénio total hidrolisavel; N-aa = Nitrogénio na forma de aminoacidos; N-NH," H = aménio
hidrolisavel; N-aa¢ = Nitrogénio na forma de aminoagucares; N-NI = Nitrogénio ndo identificavel pelo método
de extragdo; N-ins = Nitrogénio insoluvel em &cido; AC = Area A, Chuvoso; AS = Area A, Seco; BC = Area B,
Chuvoso; BS = Area B, Seco. Médias seguidas da mesma letra dentro de cada fracdo, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Dessa forma é importante destacar que compostos organicos nitrogenados
complexos de alto peso molecular sdo de dificil hidrélise e de alta estabilidade com as
moléculas humicas do solo (CAMARGO; GIANELLO; VIDOR, 1997b), o que explica o
predominio das fracbes N-aa e N-NI tanto nas amostras do inicio quanto do final do
experimento de mineralizagdo.

Figura 12 — Propor¢do das fragBes hidrolisveis de nitrogénio em relacdo ao N-total
hidrolisavel, antes do inicio do experimento (A) e ao final do experimento (B)

100 1 100 -
A
EE N-aminoacido ( ) (B)
< 804 | ==3 N-NHz" hidrolisavel = 804
;5 @ N-aminoagucar \E
= [ N-ndo identificado ]
= e
S 60 - = 60 4
T T
E E
2 40+ 2 40+
“ z
S o
° s
X 20 A X 20
0- 0
AC AS BC BS AC AS BC BS

Fonte: Autor
AC = Area A, Chuvoso; AS = Area A, Seco; BC = Area B, Chuvoso; BS = Area B, Seco.

Para a fracdo N-NI esperava-se que os valores no final fossem menores do que no
inicio do experimento de mineralizagdo, uma vez que as amostras ficaram inundadas por 18 h,
e nessa condi¢do, 0s microrganismos passam a decompor as formas organicas de nitrogénio
predominantemente via anaerdbica. Os valores de Eh das amostras de solo no momento da

coleta em campo variaram de 244,6 a 402,8 mV, indicando a existéncia de condi¢es Oxicas
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(entre +700 mV a +300 mV) e andxicas (<300 mV) (REDDY; DeLAUNE, 2008).(Tabela 14).

De modo geral, houve aumento na fragdo de N-NH;" H ao final do experimento
de mineralizacdo, o que, segundo Keinan e Schechter, (2001) corresponde a fracdo que
provavelmente foi originada a partir de amidas, pela decomposicdo de aminoacidos de radical
hidroxi ou de aminoacUcares (Tabela 17).

Ja os teores de N-aa¢ ndo apresentaram tendéncia de aumento ou diminuicao,
sendo variavel durante o experimento (Tabela 17). Os aminoaclcares sdo compostos
geralmente por D-glucosamina e D-galactosamina e em menores quantidades, por &cido
muramico, D-manosamina, D-acetil-glucosamina (STEVENSON, 1994). Muitos autores,
afirmam que existe uma grande contribuicdo dessa fragdo na disponibilidade de N do solo por
meio da mineralizacdo. Esse fato justifica a falta de variacdo dos teores de N-aa¢ no inicio e
final do experimento, pois mesmo que essa fracdo seja formada num processo de degradagéo
de moléculas mais complexas, ha uma rapida mineralizacdo dessa fracdo (KHAN;
MULVANEY; HOEFT, 2001; ROBERTS; BOL; JONES, 2007; SPARGO et al., 2009).

A fracdo de N-ins foi a que apresentou maior variacdo ao final do experimento de
mineralizacdo em relacdo aos teores iniciais. Em média a fracdo do N-ins representou 47,14%
do N-total do inicio do experimento e 33,99 % do final do experimento (Tabela 18). A fracdo
de N-ins corresponde a compostos nitrogenados complexos como polissacarideos e polifenois
que ndo foram hidrolisados pelo HCI 6 N (CAMARGO; GIANELLO; VIDOR, 1997b). O que
também pode ser confirmado pela relacdo N-ins/N-total H préxima a 1, indicando que parte
do N pode ndo ter sido hidrolisado. Keinan e Schechter (2001) afirmam que a textura do solo
na ordem arenoso > argiloso afeta a transformacdo dessa forma de N, favorecendo a
biodegradacdo do N-ins. Essa fracdo pode ser convertida a NH3 e a gases nitrogenados por
meio de processos biolégicos e quimicos do solo, desempenhando papel importante no ciclo
do nitrogénio no solo.

Apesar da diminuicdo do teor do N-ins, ndo é possivel afirmar a contribuicdo
dessa fracdo na disponibilidade de nutrientes para as plantas, devido principalmente a falta de
conhecimento das propriedades quimicas dessa fragdo. Sabe-se que o N-ins é composto por
moléculas de alto peso molecular, que podem tambem fazer ligacbes com Oxidos do solo,
tornando-as mais recalcitrantes, porém podem ser degradadas por processos biologicos,
tornando-se moléculas menores (LEINWEBER; SCHULTEN, 2000; YEASMIN; ISLAM;
ISLAM, 2012). Isso explicaria a diminuigdo da fracdo de N-ins e 0 aumento de outras fragdes,

como por exemplo, as de N-aa e N-NH," H.
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CorrelagOes positivas foram observadas entre as fragdes que compde o N-total H
(Tabela 19), porém ndo foi observado correlacdes entre as fracdes do nitrogénio organico e as
formas de nitrogénio inorganico do solo, o que torna dificil afirmar qual das fracdes
contribuem de forma mais efetiva na disponibilidade de N nos solos de mangue.

Por outro lado o N-total H, N-aa, N-NH;" H e N-aa¢ apresentaram correlagio
positiva com a relacdo C/N do solo, indicando que essas fragdes que sdo menos complexas do
ponto de vista estrutural, aumentam quando ha no solo uma relagdo C/N mais alta, visto que
0 processo de mineralizagdo pode vir a ser reduzido. Por outro lado, as fragcfes N-ins e N-NI,
fragdes mais complexas estruturalmente, ndo apresentaram correlagdo com a relagdo C/N do
solo (Tabela 19), provavelmente devido ao fato de serem moléculas mais complexas de dificil
hidrolise. Outro fator é que essas fracdes naturalmente apresentam alta relacdo C/N, sendo
formas ndo labeis e de dificil degradacdo mesmo em solos com rela¢fes C/N baixa, podendo

ser comparando como uma reserva de N a longo prazo (PARE et al., 1998).



Tabela 19 — Coeficientes de correlacdes entre as formas de nitrogénio e parametros quimicos do solo

N-total N-org N-TotalH N-aa NNH,” N-aag  N-NI  N-ins NH,” NO; N-inor C-org C/N pH Eh

N-total - - - - - - - - - - - - - - -
N-org 098" - - - - - - - - - - - - - -
N-TotalH 0,997 0,95~ - - - - - - - - - - - - -
N-aa 0997 097" 099" - - . . . - - - - - - -
NNH,5 098" 099" 09" 097" - - - - - - - - - - -
N-aagc 0,94~ 090" 0977 094" 090" - - - - - - - - - -
N-NI 0917 083" 09" 093" 084" 094" - - - - - - - - -
N-ins 0,99 099" 098" 098" 098 09 090" - - - - - - - -
NH," 0,33"  0,24™ 0,43" 0,31 025" 063" 057 0,39 - - - - - - -
NO; -02™ -035® -0,12" -0,24™ -0,34™ 0,09 0,09 -0,19" 0,82" - - - - - -
N-inor 008 -002™ 020™ 007° -0,01™ 041™ 038° 014® 096 094" - - - - -
C-org 0997 099" 097" 099" 099" 09 087 098 023° 034" -0,02" - - - -
CIN 0,25® 040"  0111® 0,20 0239® -0,00® -0,16™ 0,25® -065  -0,89" -0,78" 0,33 - - -
pH 056~ -066°  -0,39® -046" -0,64° -0,3™ -012™ -053" 0236™ 0,76 056  -058" -094" - -
Eh -0,08® -0,22" 0,06® -0,06" -021™ 022® 030" -005° 084 096 093" -018 -096 081" -

Fonte: Autor

N-total = nitrogénio total do solo; N-org = nitrogénio organico; N-total H = nitrogénio total hidrolisavel; N-aa = nitrogénio na forma de aminoacidos; N-NH," H = aménio

hidrolisavel; N-aa¢ = nitrogénio na forma de aminoagtcares; N-NI = nitrogénio no identificavel pelo método de extragdo; N-ins = nitrogénio insoltvel em acido; N-NH,"

nitrogénio na forma de aménio; N-NO3™ = nitrogénio na forma de nitrato; N-inorg = nitrogénio inorgéanico; C-org = carbono orgénico do solo; C/N = relacdo entre carbono
organico do solo e nitrogénio orgénico; Eh = potencial redox; ns = nédo significativo; **Significativo ao nivel 1% de probabilidade; *Significativo ao nivel de 5% de

probabilidade.
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A correlacdo negativa entre Eh e o N-org indica um cenério comum aos solos de
manguezais. A decomposicdo da matéria organica é mais intensa em condicOes aerdbicas,
porém em solos de mangue, a principal rota de decomposic¢éo da matéria organica € por meio
de processos anaerobicos, que possui baixo rendimento energético e velocidade de
decomposicéo lenta (KRISTENSEN et al., 2000a). Dessa forma, torna-se evidente que
valores mais baixos de Eh indicam aumento das formas organicas de nitrogénio, como
verificado para o N-total H, N-NH,", N-NI e N-ins.

A correlacéo negativa entre o pH e as fracdes de nitrogénio organico confirma que
as formas de nitrogénio presentes nas substancias himicas estao relacionadas com a acidez do
solo, pois a elevada presenca de matéria organica promove a liberacdo de &cidos organicos
diminuindo o valor de pH. Dessa forma, infere-se que os compostos que fazem parte das
fracdes do nitrogénio organico estdo presentes nos A&cidos organicos, 0S quais estdo
relacionados com o contetdo de material organico (BOHN; McNEAL; O'CONNOR, 2001;
SHULTEN; SCHNITZER, 1998).
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13 CONCLUSAO

A distribuicdo das formas de nitrogénio organico em solos de manguezais ocorre
na seguinte sequéncia: N-total H > N-ins > N-NI > N-aa > N-NH,;" H > N-aag.

Os teores das fracGes de nitrogénio organico sao proporcionais ao teor de N-total
do solo, de modo que o solo sob influéncia do residuo de carcinicultura apresentou teores
mais elevados.

A fracdo de N-aa¢ do solo foi a mais sensivel em relacdo a entrada de nitrogénio
oriunda dos efluentes, disponibilizando o nitrogénio de forma rapida. O metabolismo
anaerobico, caracteristico dos solos de mangue é capaz de biodegradar a fracBes mais
recalcitrantes como o N-NI e o N-ins. Para isso, a variacdo da maré ¢ um fator determinante
no processo de mineralizacdo, por regular a distribuicdo de oxigénio no solo.

A ordem de degradacdo do nitrogénio organico em solo de manguezal € diferente
de solos agricolas., Isso implica no fato do solo de mangue possuir caracteristicas inerentes de
disponibilizar nitrogénio, e que as atividades antrdpicas podem por em risco esse equilibrio
natural do sistema, por alterar a dindmica do nitrogénio em relacdo a composicdo do material
e ao alto aporte desse nutriente, bem como influenciar nos fatores que controlam a dindmica

do nitrogénio, como: Eh, pH, remocéo das espécies vegetais e entrada de material organico.



96

REFERENCIAS

ANDREETTA, A.; HUERTAS, A. D.; LOTTI, M.; CERISE, S. Land use changes affecting
soil organic carbon storage along a mangrove swamp rice chronosequence in the Cacheu and
Oio regions (northern Guinea-Bissau). Agriculture, Ecosystems and Environment, v. 216,
p. 314-321, 2016.

BAO, H.; WU, Y.; UNGER, D.; DU, J.; HERBECK, L. S.; ZHANG, J. Impact of the
conversion of mangroves into aquaculture ponds on the sedimentary organic matter
composition in a tidal flat estuary (Hainan Island, China). Continental Shelf Research, v. 57,
p. 82-91, 2013.

BENNER, R.; KAISER, K. Abundance of amino sugars and peptidoglycan in marine
particulate and dissolved organic matter. Limnology and Oceanography, v. 48, p. 118-128,
2003.

BIDWELL, Joseph P; SPOTTE, Stephen. Artificial seawater: formulas and methods. 1 ed.
Boston: Jones and Bartlett Publishers, 1985, 349 p.

BOHN, Hinrich L; McNEAL, Brian L.; O'CONNOR, George A. Soil Chemistry. 3. ed,
Wiley, New York, 2001, 320 p.

CAMARGDO, F. A. O.; GIANELLO, C.; VIDOR, C. Tempo de hidrdlise e concentracdo de
acido para fracionamento do nitrogénio organico do solo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
V. 32, p. 221-227, 1997a.

CAMARGO, F. A. O.; GIANELLO, C.; VIDOR, C. Comparative study of five hydrolytic
methods in the determination of soil organic nitrogen compounds. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, v. 28, p. 1303-1309, 1997b.

CANELLAS, L. P;; SANTOS, G A.; GURIDI, F.; RUMJANEK, V. M.; FREIRE, R. B.
Compostos heterociclicos nitrogenados em acidos himicos extraido de composto de residuo
solido urbano. Floresta e Ambiente, v. 6 p. 1-7, 1999.

CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P. C. O. Determinacéo de nitrogénio inorganico em solo
pelo método da destilagdo a vapor. In: RAILJ, B. van; ANDRADE, J. C.; CANTARELLA, H.;
QUAGGIO, J. A. Analise quimica para avaliacdo da fertilidade de solos tropicais.
Campinas, 2001a. p. 270-276.

CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P. C. O. Determinacdo de nitrogénio total em solo. In:
RAIJ, B. van; ANDRADE, J. C.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A. Analise quimica
para avaliacédo da fertilidade de solos tropicais. Campinas, 2001b. p. 262-269.

CARTAXANA, P.: CACADOR, |.; VALE, C.; FALCAO, M.; CATARINO, F. Seasonal
variation of inorganic nitrogen and net mineralization in a salt marsh ecosystem. Mangroves
and Salt Marshes, v. 3, p. 127-134, 1999.

.DEGENS, E. T.; MOPPER, K. Factors controlling the distribution and early diagenesis of
organic material in marine sediments. Chemical Oceanography, v. 6, p. 59-113, 1976.



97

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA). Manual de
métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: Centro Nacional de Pesquisa de Solos, 1997, 212

p.

FERREIRA, T. O.; OTERO, X. L.; VIDAL-TORRADO, P.; MACIAS, F. Redox processes in
mangrove soils under Rhizophora mangle in relation to different environmental condition.
Soil Science Society of America Journal, v. 71, p. 484-491, 2007.

GAO, H.; BAI, J.; HE, X.; ZHAO, Q.; LU, Q.; WANG, J. High Temperature and salinity
enhance soil nitrogen mineralization in a tidal freshwater marsh. PLoS One, v. 9, p. 1-9,
2014.

GIRMAY, G.; SINGH, B. R. Changes in soil organic carbon stocks and soil quality: land-use
system effects in northern Ethiopia. Acta Agriculturae Scandinavica, v. 62, p. 519-530,
2012.

GONZALEZ-PRIETO, S. J.; JOCTEUR-MONROZIER, L.; HETIER, J. M.; CARBALLAS,
T. Changes in the soil organic N fractions of a tropical Alfisol fertilized with *>N-urea and
cropped to maize or pasture. Plant and Soil, v. 195, p. 151-160, 1997.

GOTOH, S.; ARARAGI, M.; KOGA, H.; ONO, S. Hydrolyzable organic forms of nitrogen in
some rice soil profiles as affected by organic matter application. Soil Science and Plant
Nutrition, v. 32, p. 535-550, 1986.

INOUE, T.; NOHARA, S.; TAKAGI, H.; ANZALI, Y. Contrast of nitrogen contents around
roots of mangrove plants. Plant and Soil, v. 339, p. 471-483, 2011.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Diagnéstico
ambiental da bacia do rio Jaguaribe. Diretrizes gerais para a ordenacao territorial.
Salvador, 1999, 77 p.

INSTITUTO DE PESQUISA E INFORMAQAO DO CEARACEARA (IPLANCE). Atlas do
Estado do Ceara. Fortaleza, 1995,

IVARSON, K. C.; SCHNITZER, M. The biodegradability of the "unknown" soil-nitrogen.
Canadian Journal of Soil Science, v. 56, p. 59-67, 1979.

JACKSON, C.; PRESTON, N. P.; THOMPSON, P. A.; BURFORD, M. Nitrogen budget and
effluent nitrogen components at an intensive shrimp farm. Aquaculture, v. 218, p. 397-411,
2003.

JENNERJAHN, T. C.; ITTEKKOT, V.; KLOPPER, S.; ADI, S.; NUGROHO, S P;
SUDIANA, N.; YUSMAL, A.; PRIHARTANTO; GAYE-HAAKE, B. Biogeochemistry of a
tropical river affected by human activities in its catchment: Brantas River estuary and coastal
waters of Madura Strait, Java, Indonesia. Estuarine, Coastal and Shelf Science, v. 60, p.
503-514, 2004.



98

JERONIMO, C. E.; BALBINO, P. C. Caracterizacgdo fisico-quimica de efluentes da
carcinicultura e seus impactos ao meio ambiente. Revista Eletronica em Gestédo, Educagéo
e Tecnologia Ambiental v. 8, p. 1639-1650, 2012.

KEINAN, Ehud.; SCHECHTER, Israel. Chemistry for the 21st Century. In: The Chemistry
of Nitrogen in Soils. 1. ed. Wiley, New York, 2001, 308 p.

KHAN, S. A.; MULVANEY, R. L.; HOEFT, R. G. A simple soil test for detecting sites that are
nonresponsive to nitrogen fertilization. Soil Science Society of America Journal, v. 65, p.
1751-1760, 2001.

KRISTENSEN, E. M. H; ANDERSEN, F. @.; HOLMBOE, N.; HOLMER, M;
THONGTHAM, N. Carbon and nitrogen mineralization in sediments of the Bangrong
mangrove area, Phuket, Thailand. Aquatic Microbiology Ecololgy, v. 22, p. 199-213, 2000a.

KRISTENSEN, E. M. H; BODENBENDER, J.; JENSEN, M. H.; RENNENBERG, H.;
JENSEN, K.M. Sulfur cycling of intertidal wadden sea sediments (Konigshafen, Island of
Sylt, Germany): sulfate reduction and sulfur gas emission. Journal of Sea Research, v. 43, p.
93-104, 2000b.

KRISTENSEN, E.; BOUILLON, S.; DITTMAR, T.; MARCHAND, C. Organic carbon
dynamics in mangrove ecosystems: a review. Aquatic Botany, v. 89, p. 201-219, 2008.

LACERDA, L. D.; ITTEKKOTB, V.; PATCHINEELAMA, S. R. Biogeochemistry of
mangrove soil organic matter: a comparison between Rhizophora and Avicennia soils in
South-eastern Brazil. Estuarine, Coastal and Shelf Science, v. 40, p. 713-720, 1995.

LEINWEBER, P.; SCHULTEN, H. R. Nonhydrolyzable forms of soil organic nitrogen:
Extractability and composition. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, v. 163, p. 433-
439, 2000.

LEWIS, D. B.; BROWN, J. A.; JIMENEZ, K. L. Effects of flooding and warming on soil
organic matter mineralization in Avicennia germinans mangrove forests and Juncus
roemerianus salt marshes. Estuarine, Coastal and Shelf Science, v. 139, p. 11-19, 2014.

LIN, X.; HOU, L.; LIU, M.; LI, X.; YIN, G.; ZHENG, Y.; DENG, F. Gross nitrogen
mineralization in surface sediments of the yangtze estuary. PLoS One, v. 11, p. 1-16, 2016.

MAIA, L. P.; LACERDA, L. D.; MONTEIRO, L. H. U.; SOUZA, G. M. Atlas dos
manguezais do Nordeste do Brasil. Fortaleza, Ceara, Brasil: SEMACE, 2006, 55 p.

MARSCHNER, Horst. 13 - Nutrient Availability in Soils, In: Mineral Nutrition of Higher
Plants. 2. Ed. Academic Press, London, 1995, p. 483-507.

MULVANEY, R. L.; KHAN, S. A.; HOEFT, R. G.; BROWN, H. M. A soil organic nitrogen
fraction that reduces the need for nitrogen fertilization. Soil Science Society of America
Journal, v. 65, p. 1164-1172, 2001.

OSBORNE, G. J. Chemical fractionation of soil nitrogen in six soils from southern new south
wales. Australian Journal of Soil Research, v. 15, p. 159-165, 1977.



99

PARE, T.; DINEL, H.; SCHNITZER, M.; DUMONTET, S. Transformations of carbon and
nitrogen during composting of animal manure and shredded paper. Biology and Fertility of
Soils, v. 26, p. 173-178, 1998.

REDDY, K. S.; SINGH, M.; TRIPATHI, A. K.; SINGH, M.; SAHA, M. N. Changes in
amount of organic and inorganic fractions of nitrogen in an Eutrochrept soil after longterm
cropping with different fertilizer and organic inputs. Journal of Plant Nutrition and Soil
Science, v. 166, p. 232-238, 2003.

REEF, R.; FELLER, I. C.; LOVELOCK, C. Nutrition of mangroves. Tree Physiology, v. 30,
p. 1148-1160, 2010.

ROBERTS, P.; BOL, R.; JONES, D. L. Free amino sugar reactions in soil in relation to soil
carbon and nitrogen cycling. Soil Biology and Biochemistry, v. 39 p. 3081-3092, 2007.

ROBERTSON, Alistar. I.; ALONGI, Daniel. M. (1992). Tropical Mangrove Ecosystem. In:
Nitrogen and phosphorus cycles. Coastal and Estuarine Studies, 1992, 334 p.

SCHULTEN, H. R.; SCHNITZER, M. The chemistry of soil organic nitrogen: a review.
Biology and Fertility of Soils, v. 26, p. 1-15, 1998.

SILVA, E. V.; SOUZA, M. M. de A. Principais formas de uso e ocupacdo dos manguezais do
Estado do Ceard. Cadernos de Cultura e Ciéncia (URCA), v. 1, p. 12-20, 2006.

SOARES, A. M. L.; CARVALHO, M. S. B. S.; BARRETO, R. N. C.; SOARES, Z. M. L.
Anélise temporal do crescimento da carcinicultura marinha no estuério do rio Jaguaribe
— Cearad. In: XI1I Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 21-26 abril 2007, INPE, p.
4267-4274. Anais. Florianépolis, Brasil, 2007.

SPARGO, J. T.; ALLEY, M. M.; THOMASON, W. E.; NAGLE, S. M. lllinois soil nitrogen
test for prediction of fertilizer nitrogen needs of corn in Virginia. Soil Science Society of
America Journal, v. 73, p. 434-442, 2009.

STEINKE, T. D.; WARD, C. J. Degradation of mangrove litter in the St.Lucia estuary as
influenced by season and exposure. South African Journal of Botany, v. 53, p. 323-328,
1987.

STEVENSON, F. J. Humus chemistry: Genesis, Composition, Reactions. 2. ed, Wiley,
New York, 1994, 512 p.

STEVENSON, F. J. Nitrogen-Organic Forms. D. L. Sparks, A. L. Page, P. A. Helmke, R. H.
Loeppert, editors, Methods of Soil Analysis Part 3—Chemical Methods, SSSA Book Ser.
5.3. SSSA, ASA, Madison, WI, 1996, 1185-1200 p.

STEVENSON, F. J.; COLE, M. A. Cycles of soil carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur and
micronutrients. 2. Ed. New York: John Willey, 1999. 448 p.

SULCE, S.; PALMA-LOPEZ, D.; JAQUIN, F.; VONG, P. C.; GUIRAUD, G. Study of
immobilization and remobilization of nitrogen fertilizer in cultivated soils by hydrolytic
fractionation. European Journal of Soil Science, v. 47, p.249-255, 1996.



100

TROTT, L. A.; ALONGI, D. M. The impact of shrimp pond effluent on water quality and
phytoplankton biomass in a tropical mangrove estuary. Marine Pollution Bulletin, v. 40, p.
947-951, 2000.

VANNUCCI, Marta. Os manguezais e nds: uma sintese de percepc¢oes. 1 ed. EQUSP: Sédo
Paulo, 2003. 244 p.

YEASMIN S.; ISLAM, A. K. M. M.; ISLAM, A. K. M. A. Nitrogen fractionation and its
mineralization in paddy soils: a review. Journal of Agricultural Technology, v. 8, p. 775-
793, 2012.



