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“O mangue é um camaradão. Dá tudo; casa e 

comida: mocambo e caranguejo.” 

(Josué de Castro) 



 

RESUMO GERAL 

 

Muitos são os fatores que podem alterar o funcionamento do ecossistema manguezal, porém, 

dentre eles, o efluente da carcinicultura, vegetação de mangue e a variação sazonal das 

precipitações podem alterar as propriedades do solo no que rege a forma e disponibilidade de 

nitrogênio no manguezal. Com isso, objetivou-se por meio de três capítulos, avaliar os efeitos 

desses fatores: 1) nas formas de nitrogênio presente no solo e nos fluxos de gases de efeito 

estufa (CO2 e CH4); 2) na mineralização do nitrogênio no solo de mangue, por meio de 

experimento de umedecimento e drenagem similar as condições naturais de variação da maré; 

e 3) na distribuição das frações do nitrogênio orgânico no solo e na contribuição dessas 

frações no processo de mineralização. No primeiro capítulo foi realizado um trabalho de 

caracterização para determinar as formas de nitrogênio presente no solo e quantificar os 

fluxos de gases de efeito estufa (CO2 e CH4), a fim de verificar a capacidade do manguezal 

em desempenhar suas funções ecológicas, apesar da pressão antrópica. Verificou-se que o 

nitrogênio orgânico, representa 99% do nitrogênio total do solo e o amônio é a forma mineral 

mais abundante nos solos de mangue. O fluxo de CO2 foi mais constante na área que recebeu 

o efluente da carcinicultura, como resultado da entrada de nutrientes advindo do efluente. A 

variação da maré foi o fator que mais contribuiu para a entrada de nutrientes, afetando a 

capacidade do manguezal em desempenhar suas funções ecológicas. No segundo capítulo, 

com os resultados do experimento de umedecimento e drenagem, observou-se que a maior 

oferta de nitrogênio não refletiu em maior mineralização, por outro lado, os períodos seco e 

chuvoso foram os fatores que mais influenciaram na mineralização do nitrogênio. O 

nitrogênio preservou-se na sua forma orgânica, indicando recalcitrância do solo de mangue. O 

terceiro capítulo teve como foco determinar e quantificar as frações do nitrogênio orgânico, 

uma vez que a maior parte do nitrogênio no solo encontra-se nessa fração, podendo ser 

mineralizado e tornar-se disponível. Verificou-se que as condições anaeróbicas, comuns aos 

manguezais, promovem a degradação de frações mais recalcitrantes e o aumento de frações 

mais lábeis do nitrogênio. Concluiu-se também que o despejo do efluente da carcinicultura, 

altera a distribuição das frações do nitrogênio orgânico no solo. 

 

Palavras-chave: Anaeróbica. Carcinicultura. Fracionamento do nitrogênio.  



 

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 (CO2 and CH4); 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 (CO2 and CH4) 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 CO2 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 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os manguezais são ecossistemas costeiros de transição entre o ambiente terrestre e 

marinho que desempenham importante papel ecológico, social e econômico à medida que são 

responsáveis pela manutenção de ecossistemas localizados fora de seus limites 

(SCHAEFFER-NOVELLI, 1991). Giri et al. (2011) estimam que desde os anos 2000, os 

manguezais ocupam uma área de aproximadamente 137.760 km
2
 no mundo e estão presente 

em 118 países e territórios, limitados por regiões de clima tropicais e subtropicais, e na 

maioria localizados entre as latitudes 30° N e 30° S (Figura 1). 

Figura 1 – Distribuição dos manguezais ao redor do mundo com base na diversidade das 

espécies 

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

 

No Brasil as florestas de mangue cobrem uma área equivalente a 13.800 km
2
, que 

vai desde o município de Oiapoque no estado do Amapá até a praia do sonho em Santa 

Catarina. No estado do Ceará, a área total de manguezal é a maior do Nordeste brasileiro, com 

cerca de 185,05 km
2
 (MAIA et al., 2006). 

A formação dos solos de mangue consiste em deposições de sedimentos de 

partículas orgânicas e inorgânicas de origens terrestre e marinha. Esses solos ocorrem em 

regiões de baixa energia e topografia plana na faixa costeira sob a influência constante das 

marés, o que favorece o acúmulo de frações finas (argila e silte) e sais solúveis (GAMERO; 

VIDAL-TORRADO; FERREIRA, 2004; SCHAELFER-NOVELLI, 1995). Dessa forma, o 

fornecimento constante de sedimentos torna esse ambiente dinâmico, onde à atuação dos 

processos pedogenéticos favorece a formação de solos hidromórficos com alta salinidade (em 

torno de 65 a 80 ‰), mas capazes de suportar plantas superiores (CINTRÓN et al., 1978; 

VIDAL-TORRADO et al., 2005). 

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

de difusão de oxigênio seja muito baixa, logo, o O2 é rapidamente utilizado nas camadas 
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superficiais do solo, fazendo com que a oxidação da matéria orgânica passe a ocorrer sob 

condições anóxicas. A decomposição nessas condições é realizada por bactérias com 

metabolismo anaeróbico e à custa de outros aceptores de elétrons que não o O2, (NO3
-
, Mn

4+
, 

Fe
3+

, SO4
2-

, CO2, N2 e H
+
). Dessa forma, resultando em baixa taxa de decomposição dos 

compostos orgânicos, devido ao baixo rendimento energético do metabolismo anaeróbico, e 

gerando acúmulo de matéria orgânica no solo (KRISTENSEN et al., 2008; SCHULZ, 2000; 

VIDAL-TORRADO et al., 2005). 

Essas condições ditam a disponibilidade de nutrientes nos manguezais, uma vez 

que a maior parte desses  nutrientes estão presentes nos solos. Os nutrientes são oriundos dos 

fluxos de marés, fixação de nitrogênio, atividade microbiana, e pelas raízes que em conjunto 

com a serrapilheira, condições anóxicas e baixas taxas de decomposição do material vegetal, 

resultam em um ambiente rico em matéria orgânica (REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010). 

Dessa forma, os manguezais tendem a apresentar grandes teores de carbono, 

nitrogênio e demais nutrientes, cuja distribuição depende dos processos biogeoquímicos e de 

fatores externos como clima e atividades antrópicas. 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
-1

 (PRASAD; RAMANATHAN, 2008). 

A atividade de aquicultura é comum ao longo do litoral cearense, provocando 

desmatamento das florestas de mangue para a implantação dos tanques de carcinicultura, 

prejuízos ambientais, ecológicos, sociais e culturais à biodiversidade dos manguezais 

(MEIRELES et al., 2007). 

 Para a produção de camarão são utilizados insumos ricos em nitrogênio (N) que 

são pouco aproveitados pelos animais, sendo a maior parte perdida no ambiente (JACKSON 

et al., 2003). Com isso, são gerados efluentes que além do nitrogênio não aproveitado pelo 

metabolismo dos animais também, contém matéria orgânica em decomposição (restos de 

rações, carcaças de animais mortos, resíduos fecais, etc.) e agentes químicos (antibióticos e 

antioxidantes) (JERONIMO; BALBINO, 2012). 

Segundo Boyd e Gautier (2000), os efluentes dos tanques de  carcinicultura, em 

média apresentam 2,04 mg L
-1

 de nitrogênio total que pode estar nas  formas inorgânicas 

(nitrito, nitrato ou amônio), 0,26 mg L
-1

 de fósforo, pH em torno de 8,2 e 108 mg L
-1

 de 

sólidos suspensos como restos de animais e rações. 

Esses valores aparentemente baixos, tornam-se prejudiciais devido a quantidade 

de efluente que é despejado. No estado do Ceará, o litoral Leste do estado que engloba os 

estuários do Rio Jaguaribe e Pirangui foram encontrados 181 empreendimentos de 
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carcinicultura, distribuídos principalmente da seguinte forma: 71,3 % para a Bacia do 

Jaguaribe, 22,8 % para o Estuário do Pirangi e 4,1 % para o conjunto "Oceano", totalizando 

uma área de 3611,73 hectares de exploração da carcinicultura (IBAMA, 2005).  

Segundo o IBAMA (2005), até o ano 2004 de 77 empreendimentos em operação 

no estuário do rio Jaguaribe, cadastrados junto ao órgão, apenas 7,8 % dos empreendimentos 

adotavam práticas de recirculação da água, e 75,3 % não utilizam bacias de sedimentação dos 

efluentes, práticas que poderiam minimizar os impactos dos efluentes que são despejados. 

O aumento da concentração de nutrientes oriundos dos efluentes da carcinicultura, 

principalmente o N pode acarretar em problemas de eutrofização e redução dos níveis de O2, 

riscos a biodiversidade, aumento da turbidez, formação de espuma, odores indesejados e 

aumento da emissão de gases de efeito estufa (FIGUEIREDO et al., 2005). 

Além disso, a entrada do efluente altera a dinâmica e a composição da matéria 

orgânica ao longo dos anos, além de estimular a decomposição dos compostos orgânicos 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 incubação anaeróbico com solo de mangue, Kamau et al. 

(2015) concluíram que o fluxo de CO2 foi cerca de três vezes maior em solo de mangue que 

recebe o despejo de esgotos, devido a presença de material facilmente degradável, indicando 

que o teor e o tipo de material orgânico pode aumentar o fluxo de CO2 e acelerar a 

mineralização da matéria orgânica. 

Porém, não apenas fatores antrópicos alteram a dinâmica da matéria orgânica e o 

processo de mineralização. Por exemplo, em manguezais localizados em regiões semiáridas 

com temperaturas elevadas (em torno de 26 a 27,5 ºC) e pluviosidade irregular, a taxa de 

evaporação nos períodos seco do ano tornam-se elevadas, aumentando a taxa de difusão de O2 

e acelerando a decomposição da matéria orgânica. Nesse sentido, as estações do ano e a 

distribuição das chuvas são fatores que interferem na decomposição da matéria orgânica 

(KRISTENSEN et al., 2000a).  

Romigh et al. (2006) afirmam que e a temperatura da água e a salinidade também 

seguem os padrões sazonais, aumentando durante o período seco e reduzindo durante a 

estação chuvosa, assim como os teores de carbono orgânico dissolvido tanto no sentido 

vertical (solo/coluna de água) quanto no sentido horizontal (floresta de mangue/fluxo das 

marés). Esse conhecimento reforça a idéia de que o processo de mineralização em manguezais 

é influenciado pela sazonalidade.  

Diante desse cenário, a mineralização da matéria orgânica em ambientes anóxicos, 
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sob atividade anaeróbicas, influência as formas de N presente no meio, devido a redução na 

velocidade da mineralização, processo esse de baixo rendimento energético (YAMADA et al., 

2007; KRISTENSEN et al., 2008).  O produto final da mineralização do N é a liberação das 

formas de amônio (NH4
+
) e nitrato (NO3

-
), as quais correspondem a uma pequena fração do 

N-total (BREMNER, 1996). 

Os processos de mineralização/imobilização ocorrem simultaneamente e de 

maneira oposta no solo, sendo o balanço líquido entre esses processos, controlado pelos 

seguintes fatores: temperatura, umidade e textura do solo; relação C/N, C/P, C/S do resíduo; 

pH; qualidade do resíduo que está sendo decomposto, pela biomassa microbiana e 

disponibilidade de N inorgânico (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). De acordo com Marques et 

al. (2000), o processo de imobilização é a retenção na biomassa microbiana, do N inorgânico 

liberado ao solo pela mineralização. 

Durante o processo de mineralização do N do solo ocorrem duas reações: 

amonificação e nitrificação, liberando N na forma de amônio (NH4
+
) e nitrato (NO3

-
), 

respectivamente, e paralelamente ocorre a oxidação do C-orgânico liberando CO2 para 

atmosfera (STANFORD; SMITH, 1972).  

A nitrificação é a conversão da amônia em NO2
-
, que imediatamente converte-se 

para forma de NO3
-
, no entanto, esse processo é altamente dependente da presença de 

oxigênio.. Contudo, em ambientes anaeróbicos como os solos de manguezais, é comum 

ocorrer o processo de desnitrificação, o qual é favorecido pelo teor de matéria orgânica e 

nitrato presente no solo. O processo de desnitrificação consiste na redução dissimilatória do 

nitrato ou nitrito (NO3
-
 ou NO2

-
) transformando-os em N atmosférico (N2) pela falta de O2, 

utilizando o nitrato como aceptor e o carbono orgânico como doador de elétrons. 

Consequentemente, ocorre à liberação de N2O trazendo riscos ambientais por ser um gás de 

efeito estufa e provocar estreitamento da camada de ozônio (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Para melhor entendimento dos processos de mineralização/imobilização, o 

conhecimento das frações do nitrogênio do solo, pode vir a contribuir. A maior parte do 

nitrogênio presente no solo encontra-se na forma orgânica (95 %), mas que pela atividade dos 

microrganismos pode vir a ser mineralizado e disponibilizado para a absorção pelas plantas.  

Para quantificar o teor de nitrogênio orgânico no solo, muitos métodos têm sido 

propostos, dentre eles, os fracionamentos químicos com base na hidrólise do solo com ácidos 

e aquecimento da amostra sob refluxo. As frações identificáveis quimicamente no hidrolisado 

do solo são: nitrogênio total hidrolisável; nitrogênio amoniacal hidrolisável (parte do 

nitrogênio orgânico do solo solúvel em ácido) (STEVENSON, 1986) e aminoácidos e 
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aminoaçúcares, frações que representam o compartimento biológico no qual se estabelecem 

os processos de imobilização e mineralização. O N-aminoácidos e N-aminoaçúcares são 

frações do nitrogênio orgânico facilmente hidrolisáveis, ou seja, podem ser utilizadas para 

diferenciar os estágios de degradação biológica do solo (GONZÁLEZ-PRIETO et al., 1997) 

como bons indicadores do impacto do uso dos solos (desmatamento e conversão das florestas 

de mangue em tanques de carcinicultura, contaminação por resíduos de diversas origens e 

despejo de efluentes).  

Lacerda, Ittekkotb e Patchineelama (1995) avaliaram frações de nitrogênio 

orgânico (aminoácidos e aminoaçúcares) no solo de mangue sob Rhizophora e Avicennia, 

verificando que no solo com domínio da Avicennia, a degradação da matéria orgânica é 

contínua, liberando mais nutrientes para o ecossistema do que em solos com Rhizophora.  

Açúcares e aminoácidos são substratos importantes para as comunidades 

microbianas e são frações facilmente degradadas. Portanto, a sua contribuição para o teor de 

nitrogênio total mineralizado do solo, fornece informações sobre o grau de degradação 

microbiana. Além disso, açúcares e aminoácidos individuais e as suas interações com outras 

substâncias podem ser indicadores dos processos bioquímicos que ocorrem nos solos 

(DEGENS; MOPPER, 1976).  

Dessa forma, nos solos de manguezais em que a mineralização é predominante 

anaeróbica, associada à elevada capacidade de produção de biomassa, coloca esse ecossistema 

na posição de acumulador de C e N, e por isso importante no ciclo global desses elementos e 

no contexto das mudanças climáticas (NELLEMAN et al., 2009), devido a liberação de gases 

de efeito estufa (GEE) para a atmosfera. 

Estima-se que ao longo dos últimos 250 anos, o aumento considerável na 

concentração de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, é resultado de atividades 

humanas, contribuindo para alterações climáticas e consequentemente para o aquecimento 

global. Os GEE de maiores relevância são o CO2, CH4 e N2O, devido ao tempo de 

permanência na atmosfera e ao potencial de aquecimento (SOLOMON et al., 2007; CHEN; 

TAM; YE, 2010). 

O ciclo do C está diretamente ligado as emissões de CO2 e CH4 que podem ser 

produzidos por fontes naturais ou atividades humanas (SCHLESINGER; ANDREWS, 2000; 

ANDERSON et al., 2010)). 

Nesse mesmo sentido, a emissão de N2O faz parte do ciclo do N (SOUZA; 

ENRICH-PRAST, 2012). Porém, em manguezais, por serem áreas úmidas, a emissão de N2O 

e CH4, acontece de forma natural relacionados com os processos anaeróbicos e o alto teor de 
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matéria orgânica (LU et al., 1999; SOUZA; ENRICH-PRAST, 2012). No entanto, atividades 

antrópicas como o desmatamento das florestas de mangue e a deposição de efluentes geram 

desordem no equilíbrio natural dos ecossistemas manguezais, reduzindo o acúmulo de matéria 

orgânica e consequentemente o sequestro de carbono (YANG et al., 2014). 

Essa desordem no equilíbrio pode colocar o manguezal em posição tanto de 

redutor da emissão de gases de efeito estufa como de emissor desses gases. O fluxo de gases 

varia com a localização do manguezal, pois pode ser alterado em função dos fatores naturais, 

como: temperatura, salinidade, teor do carbono orgânico e do teor de nitrogênio no 

ecossistema, bem como por ações impactantes como a derrubada de florestas e exposições de 

oxidação da matéria orgânica (ALLEN et al., 2007). 

Nas áreas de manguezais, que estão expostas aos impactos da atividade da 

carcinicultura, a qual gera elevadas quantidades de efluentes ricos em nutrientes, pode ocorrer 

aumento na velocidade de decomposição da matéria orgânica do solo e resultar em maiores 

emissão de CO2 (NOBREGA et al., 2013). Os maiores teores de matéria orgânica e N  

favorece a atividade microbiana e a emissão de N2O e CO2 para a atmosfera (CHEN; TAM; 

YE, 2010). 

Outro fator que rege as atividades microbianas no solo é a temperatura, pois afeta 

não só as reações fisiológicas das bactérias, como também as características químicas do 

ambiente (potencial de oxirredução, difusão, tensão superficial e estrutura da água, 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 hipóteses:  

A dinâmica do nitrogênio no solo relacionado com as formas e o processo de 

mineralização bem como a emissão de gases de efeito estufa, são naturalmente modificados 

em função da época do ano (seco e chuvoso) em solos de manguezais do semiárido. 

A atividade da carcinicultura devido ao despejo de efluentes nos manguezais, 

altera a dinâmica do nitrogênio no solo e as emissões de gases de efeito estufa (CO2, CH4 e 

N2O) 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 dinâmica do nitrogênio nos locais que 

recebem o seu despejo. 

Com esse trabalho objetivou-se verificar se o despejo de efluente da carcinicultura 

em função da época do ano altera as formas de nitrogênio no solo de mangue, o processo de 

mineralização e a emissão de gases de efeito estufa. 
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FORMAS DE NITROGÊNIO E EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM 

SOLOS DE MANGUEZAIS IMPACTADOS 

 

RESUMO 

 

Objetivou-se com esse trabalho determinar as formas de nitrogênio no manguezal do rio 

Jaguaribe, Ceará, influenciado pela sazonalidade das preciptações e pelo descarte de efluentes 

da carcinicultura. Associado às formas de nitrogênio foi determinado os fluxos de gases de 

efeito estufa (CO2, CH4 e N2O) no solo do manguezal sob pressão antrópica e em clima 

semiárido. Foram determinados os teores de carbono orgânico, nitrogênio total, orgânico e 

mineral, bem como o nitrogênio potencialmente mineralizável do solo em uma área que 

recebe o efluente diretamente, e numa área que não recebe diretamente o efluente da 

carcinicultura. Em ambas as áreas, a coleta foi realizada em bosques de mangue vegetados 

predominantemente por Avicennia e Rhizophora, nas estações seca e chuvosa do ano. 

Verificou-se que o nitrogênio orgânico é a principal forma de nitrogênio encontrada 

representando cerca de 99 % do nitrogênio total, e que o despejo do efluente aumentou 

significativamente os teores de nitrogênio total e orgânico, chegando a valores de 2075 e 2043 

mg kg
-1

 respectivamente. O amônio é a forma mineral mais abundante nos solos de mangue 

estudado, porém os teores de nitrogênio inorgânico foram relativamente baixos, apesar do alto 

potencial de mineralização (N0) verificado. O fluxo de CO2 variou entre 33,54 e 13,54 mg m
-2

 

h
-1

, sendo mais elevado na área que recebe diretamente o efluente da carcinicultura, como 

resultado da entrada de nutrientes advindo do efluente. Em relação ao CH4
 
a área livre do 

despejo do efluente no período seco  apresentou maior fluxo chegando a 0,26 mg m
-2

 h
-1

. 

Diferentemente, os fluxos de N2O variaram expressivamente entre as áreas estudadas (de 

80,02 a 8,40 mg m
-2

 h
-1

), sendo atribuído ao elevado teor de nitrogênio oriundo do efluente, o 

que traz preocupação em relação a necessidade da manutenção e preservação do manguezal 

no contexto das mudanças climática.  

 

Palavras-chaves: Avicennia. Rhizophora. Gases de efeito estufa. Nitrogênio orgânico. 

Semiárido. 
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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, Ceará, influenced by seasonality of precipitation and the disposal of effluents from 

shrimp farming. Associated with nitrogen forms, the greenhouse gas fluxes (CO2, CH4 and 

N2O) 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
-1

 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 (N0). The CO2 flux ranged between 33.54 

and 13.54 mg m
-2

 h
-1

, being higher in the area that directly receives the shrimp farming 

effluent, as a result of the input of nutrients coming effluent. Regarding CH4 the free area of 

effluent disposal in the dry period showed greater flow reaching 0.26 mg m
-2

 h
-1

. Differently, 

N2O fluxes varied significantly between the studied areas (from 80.02 to 8.40 mg m
-2

 h
-1

), 

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 INTRODUÇÃO 

 

Apesar da capacidade dos manguezais em reter nutrientes e até mesmo poluentes, 

a disponibilidade de nitrogênio pode ser limitada, prejudicando o crescimento das espécies 

vegetais (FELLER et al., 2003).  A maior parte do nitrogênio presente no solo encontra-se na 

forma orgânica, não prontamente disponível para as plantas, mas que pode vir a ser 

mineralizado pela atividade dos microrganismos do solo (HAYNES, 1986).  

A disponibilidade de nitrogênio é depende de diversos processos associados a 

fatores bióticos como a fotossíntese, decomposição da matéria orgânica, atividades 

bacterianas, e também por fatores abióticos, tais como temperatura, umidade, pH, entre outros 

(CHAPIN III; MATSON; VITOUSEK, 2011). 

A vegetação de mangue apresenta grande eficiência de uso e absorção de 

nitrogênio, de modo que a disponibilidade de nitrogênio é tida como um dos principais fatores 

que limitam o crescimento dos manguezais. Nesses ambientes, o amônio (NH4
+
) é a principal 

forma disponível de nitrogênio para as plantas em parte pelas condições anóxicas do ambiente 

(REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010). 

Nos ambientes tipicamente hidromórficos como os manguezais, a respiração 

anaeróbica de microrganismos, é a principal rota de mineralização do carbono e nitrogênio a 

partir do material orgânico, embora em taxas muito lentas devido ao baixo rendimento 

energético desse processo, o que gera acúmulo de matéria orgânica no solo (KRISTENSEN et 

al., 2000a; KRISTENSEN et al., 2008).   

Dessa forma, os manguezais e em geral ambientes úmidos costeiros, são 

considerados locais com potencial para sequestrar o carbono atmosférico (DUARTE; 

CEBRIAN 1996). Segundo Yang et al. (2014), os manguezais desempenham a função de 

sequestradores de CO2 atmosférico, no entanto, a eficiência desse processo é limitado pelo 

desenvolvimento da vegetação e manutenção das características hidromórficas desse 

ecossistema, que a longo prazo determina a retenção e a manutenção do material  orgânico do 

solo. 

Atividades antrópicas como o desmatamento das florestas de mangue e o descarte 

de efluentes geram impactos ambientais aos ecossistemas manguezais, causando desordem no 

equilíbrio natural e nas condições geoquímicas do solo. Com isso, diminui a eficiência desses 

ambientes em sequestrar carbono, visto que se tornam favoráveis às condições de oxidação 

pela exposição do solo que aumenta a taxa de difusão de O2, favorecendo a ação de 

microrganismos aeróbicos e consequentemente o aumento na emissão de CO2 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 orgânica no solo e a temperatura do ambiente. Alterações de temperatura 

provocadas por exemplo, pela sazonalidade da precipitação (períodos secos e chuvosos), não 

só alteram indiretamente as condições do potencial redox do ambiente, mas também os 

processos biogeoquímicos (KRISTENSEN et al., 2000b). 

A variabilidade do Eh em função de fatores como temperatura, evapotranspiração, e 

precipitação foi estudada por Fiedler, Vepraskas e Richardson (2007), que verificaram ser esse 

parâmetro, bastante sensível. Durante a época do ano, as variações de temperatura e pressão 

podem tanto aumentar os teores de O2, elevando os valores de Eh, quanto por meio de maior 

período de inundação, causar diminuição dos teores de O2 nos poros do solo, com 

consequente redução dos valores de Eh (FIEDLER, 2000).Nesse sentido, as épocas do ano e 

principalmente o despejo do efluente da carcinicultura alteram as formas de nitrogênio no solo 

de mangue e as emissões de CO2, CH4 e N2O. Isso ocorre devido ao aumento de matéria 

orgânica, nutrientes, particularmente o nitrogênio, provocando alterações na atividade dos 

microrganismos presentes no solo, velocidade de degradação da matéria orgânica, e 

modificando a dinâmica do nitrogênio e carbono, com consequentes efeitos nas emissões de 

gases de efeito estufa para a atmosfera.  

Diante disso, objetivou-se com esse trabalho determinar as formas de nitrogênio 

no manguezal do rio Jaguaribe, Ceará, influenciado pela sazonalidade das precipitações e pelo 

descarte de efluentes da carcinicultura. Associado às formas de nitrogênio foi determinado os 

fluxos de gases de efeito estufa (CO2, CH4 e N2O) em solo de manguezal sob clima semiárido 

e sob pressão antrópica. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área 

 

O manguezal em estudo encontra-se na zona costeira do estado do Ceará, 

localizado no município de Aracati – CE, no Estuário da Bacia do rio Jaguaribe, ocupando 

uma área de 11,8 km² (Figura 2) (IBGE, 1999). O estuário do rio Jaguaribe destaca-se como a 

região com maior produção de camarão em cativeiro no estado do Ceará, tornando esse 

ambiente vulnerável à degradação ambiental (SOARES et al., 2007). O clima da região é do 

tipo semiárido, apresentando longo período de seca, com duração média de oito meses e um 

curto período com chuvas irregulares (IPLANCE, 1995). A temperatura média anual é de 27 

ºC e precipitação média em torno de 982,6 mm (IBGE, 1999; SILVA; SOUZA, 2006). 

Figura 2 – Localização da floresta de mangue no estuário do rio Jaguaribe 

 
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 área próxima a saída dos tanques de carcinicultura (área A) e o outro 

em área distante dos tanques, ou seja, que não recebe diretamente o efluente da carcinicultura 

(área B) (Figura 2). Em ambas as áreas, a coleta foi realizada em bosques de mangue 

vegetados predominantemente por Avicennia schaueriana e Rhizophora mangle, durante os 
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períodos seco e chuvoso do ano. As amostras foram coletadas em anéis de PVC com 7,5 cm 

de altura e 5 cm de diâmetro, 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 área e em cada época foram 

coletados 10 pontos, totalizando 40 amostras de solo. As amostras foram mantidas 

refrigeradas durante o transporte até o laboratório, onde foram rapidamente analisadas de 

modo a evitar alterações significativas nas populações microbianas. 

Durante a amostragem foi medido o valor do pH e do potencial de oxirredução 

(Eh) para a caracterização físico-química do ambiente, após a estabilização dos eletrodos nas 

amostra de solo, bem como o nível de salinidade utilizando refratômetro portátil modelo 

Impac IPS-10T. O potencial de oxirredução (Eh) foi obtido com o auxílio de eletrodo de 

platina, adicionando-se ao valor da leitura, o potencial do eletrodo de referência de 

calomelano (+244 mV), enquanto as leituras de pH foram  obtidas com o auxílio de  eletrodo 

de vidro calibrado com soluções padrões de pH = 4,0 e 7,0 (FERREIRA et al., 2007). 

 

3.3 Análise granulométrica 

 

A análise granulométrica foi realizada de acordo com a metodologia descrita em 

EMBRAPA (1997) para solos salinos, utilizando pré-tratamento com peróxido de hidrogênio 

(30 volumes) para a eliminação da matéria orgânica e álcool etílico 60% para a eliminação 

dos sais. Posteriormente, utilizou-se o método da pipeta seguido da dispersão química com 

hidróxido de sódio (NaOH) 1 mol L
-1

 e agitação mecânica horizontal. 

 

3.4 Teor de carbono orgânico 

 

Os teores de carbono orgânico foram quantificados por meio do analisador de 

carbono TOC – VCPN, da marca Shimadzu. Para isso, utilizou-se cerca de 250 mg da amostra 

de solo triturada em almofariz.  

 

3.5 Teores de nitrogênio (N-total, N-inorgânico e N-orgânico) 

 

As amostras de solos mantidas congeladas foram utilizadas para a determinação 

do N-inorgânico (N-NH4
+
 e N-NO3

-
), conforme procedimento descrito por Cantarella e 

Trivelin (2001a), enquanto que parte das amostras foi seca e triturada em almofariz para a 

determinação do nitrogênio total do solo (N-total) (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001b). O 
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nitrogênio orgânico do solo (N-org) foi obtido pela diferença entre o nitrogênio total e as 

formas inorgânicas. 

 

3.6 Nitrogênio potencialmente mineralizável (N0) 

 

Para a determinação do N0 pelo método da incubação anaeróbia foi utilizado o 

método proposto por KEENEY e BREMNER (1966). Em tubo de ensaio foi adicionados 5 g 

de amostra úmida de solo e 12,5 mL de água desionizada, sendo cada amostra de solo 

preparada em duplicata. Em uma das repetições foram adicionados 12,5 mL de KCl 4 mol L
-1

, 

e o conteúdo transferido para tubo de destilação para a determinação do N-NH4
+
 e N-NO3

-
, 

conforme procedimentos descritos em Cantarella e Trivelin (2001a). Na outra repetição, o 

tubo foi vedado com filme de plástico e rolha de silicone, e mantido em câmera de incubação 

BOD (biochemicaloxygen demand) a 40 ºC durante 7 dias, e após esse período foi 

determinado o N0, seguindo os mesmos procedimentos acima. O N0 foi calculado pela 

diferença dos teores no início e no final da incubação e expresso em mg kg
-1

 de solo seco. 

 

3.7 Coleta de gases e estimativa de fluxos 

 

Essa etapa do trabalho consistiu na coleta de gases de efeito estufa (CO2, CH4 e 

N2O) nas duas áreas de estudo, sendo uma área próxima a saída dos tanques de carcinicultura 

(área A) e a outra área distante dos tanques (área B). Em ambas as áreas, a coleta foi realizada 

em bosques de mangue vegetados predominantemente por Avicennia e Rhizophora, para 

garantir a representatividade do local, no período seco e chuvoso do ano (Figura 3). 
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Figura 3 – Coleta e análises de amostras de gases de efeito estufa (GEE) 

 
Fonte: Autor 

 

As medições dos fluxos de gases foram feitas utilizando três câmaras estáticas 

parcialmente enterradas no solo (5 cm de profundidade). Depois de instalada na superfície do 

solo de manguezal, as câmaras estáticas permaneceram por 30 minutos em repouso para a 

estabilização da pressão no interior (ALLEN et al., 2007; KELLER et al., 2000). Após esse 

período, 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 período de uma 1 e 30 minutos foram feitas coleta nos 

seguintes períodos: 0, 20 e 40 minutos, após o fechamento da câmara. Todas as amostras 

foram coletadas em triplicatas, totalizando 108 amostras por área (A e B). Simultaneamente, 

em cada amostragem foram realizadas medições da temperatura do ar no interior da câmara, 

temperatura do solo do manguezal e pressão atmosférica. Após as coletas, as amostras de 

GEE foram transportadas ao laboratório onde foi feita a determinação das concentrações 

desses gases por cromatografia gasosa. O CO2 e o N2O foram quantificado por meio do 

Electron Capture Detector, enquanto que o CH4 foi pelo Flame Ionization Detector. A 

concentração dos gases é determinada pela comparação dos picos das áreas da amostra e do 

padrão. A variação nas concentrações de GEE nas amostras em função do tempo após o 

fechamento da câmara (0, 20 e 40 minutos), associada ao volume e área da câmara, 

temperatura do solo e pressão atmosférica foi utilizada para o cálculo do fluxo de GEE em mg 

do (gas x) m
-2

 hora
-1

 para o período de 4 horas e 30 minutos de coleta. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Variáveis físicas e químicas das áreas de estudo e do efluente dos tanques de 

carcinicultura 

 

4.1.1 pH e Eh 

 

Os valores de pH medidos em campo variaram entre 6,8 a 7,9 (Figura 4.1), 

ficando próximo a neutralidade. As maiores variações foram observadas na área próxima a 

saída dos tanques de carcinicultura (área A), enquanto na área distante dos tanques (área B), 

verificou-se pouca diferença nos valores entre os períodos seco e chuvoso do ano (Figura 4.1).  

Os valores de pH próximos a neutralidade condizem com os valores medidos por 

Marchand et al. (2004), que verificaram menores valores no período seco e próximos a 

neutralidade (6,5 - 6,9) nas camadas superiores.  De acordo com Ovalle et al. (1990), maiores 

valores de salinidade, pH e teor de oxigênio foram observados durante a maré cheia e o 

contrário durante a vazante. 

Os valores de Eh variaram entre +244,6 e +402,8 mV, sendo que os valores mais 

elevados foram verificados no período seco (Figura 4.2), o que pode ser justificado pela 

rápida drenagem do solo nesse período. Em média, esses valores encontrados indicam 

variação entre condição óxicas (entre +700 mV a +300 mV) e anóxicas (< +300 mV). Nessas 

condições de Eh e pH, as ações microbianas variam entre anaeróbicas e aeróbicas (REDDY; 

DeLAUNE, 2008). 

Os valores de Eh condizem com a profundidade de 0-10 cm em que as amostras 

foram coletadas, uma vez que próxima à superfície do solo, a difusão de oxigênio torna-se 

mais elevada. Otero et al. (2009) observaram valores mais elevados de Eh no interior do 

bosque de mangue com predomínio das vegetações de Rhizophora e Avicennia na 

profundidade de 0-10 cm, afirmando que a vegetação, pela presença de raízes, são 

responsáveis pelo aumento na taxa de difusão de oxigênio na camada superficial. No caso da 

vegetação de Avicennia, o sistema radicular com pneumatóforos em direção à superfície do 

solo favorece a oxidação das camadas superiores. Pelos resultados encontrados no período 

seco, também foram verificados valores mais elevados de Eh em solos com predomínio de 

Avicennia. 
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Figura 4 – Valores de pH e Eh do solo em função da área, vegetação e época do ano 
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Fonte: Autor 
A = área próxima a saída dos tanques de carcinicultura, B = a área que não recebe diretamente o efluente de 

carcinicultura 

 

4.1.2 Análise granulométrica 

 

Pelos dados das frações granulométricas observa-se domínio da fração argila nas 

áreas estudadas (Tabela 1). Porém, a área B possui um teor de argila superior a área A, sendo 

classificadas como de texturas argilo siltosa e franco argilo siltosa, respectivamente. 

Tabela 1 - Análise granulométrica do solo da área próxima a saída dos tanques de 

carcinicultura (Área A) e da área livre do despejo dos tanques (Área B) 

Local Areia Silte Argila 

 
......................%...................... 

Área A 10,4 55,4 34,1 

Área B 2,7 46,0 51,3 

Fonte: Autor 

 

Os elevados teores de argila verificados nas duas áreas estão relacionados com a 

profundidade de coleta das amostras de solo feitas na camada superficial de 0-10 cm e com a 

localização dos pontos. O transporte de sedimentos que ocorre pela variação da maré ou pelo 

curso do rio, principalmente no período chuvoso, promove a entrada de sedimentos finos e 

seu acúmulo nas camadas superficiais dos solos de manguezal.  

A formação dos solos de mangue consiste em deposições de sedimentos de 

partículas orgânicas e inorgânicas de origens terrestre e marinha. Esses solos ocorrem em 

regiões de baixa energia e topografia plana na faixa costeira sob a influência constante da 

atividade do mar, o que favorece o acúmulo de frações finas (argila e silte) e sais solúveis 

(GAMERO; VIDAL-TORRADO; FERREIRA, 2004; SCHAELFER-NOVELLI, 1995). 

Além disso, a mudança no uso da terra e outras atividades antrópicas 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 são observados os resultados da análise de caracterização do efluente 

coletado na saída dos tanques. De acordo com a resolução da CONAMA n° 357 de 17 de 

março de 2005, o efluente pode ser caracterizado como água salina de classe 2. 

Tabela 2 – Caracterização do efluente dos tanques de carcinicultura 

 pH CE P CO3 HCO3
-
 NH4

+
 NO3

-
 

  µS cm
-1

 ---------------------------------mg L
-1

------------------------------------ 

Tanque 1 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 = fósforo Lábil; CO3 = teor de carbonato; HCO3

-
 = teor de bicarbonato; NH4

+
 = 

teor de amônio; NO3
-
 = teor de nitrato 

 

Os valores de pH e os teores de amônio e nitrato estão de acordo com os obtidos 

por Figueiredo et al. (2005) em efluente de fazendas de criação de camarão no rio Jaguaribe. 

Vale ressaltar que esses teores de amônio e nitrato encontram-se abaixo do valor de 0,70 mg 

L
-1

, estabelecido pela resolução 357 do CONAMA. 

Os teores médios de fósforo (P) (8,21 mg L
-1

) estão  muito acima de 0,093 mg L
-1

, 

valor estabelecido pela resolução 357 do CONAMA. De acordo com Figueiredo et al. (2005), 

esses teores elevados de P  verificados no efluente podem ser atribuídos aos resíduos de ração, 

excreções dos camarões nos viveiros e ao uso de fertilizantes contendo P. 

 

4.2 Formas de nitrogênio e carbono orgânico 

  

Observa-se pela análise de variância que o fator área foi significativo para apenas 

para os teores de N-total, N-org, C-org e para a relação C/N. O fator época foi significativo 

apenas para as formas de nitrogênio inorgânico (NH4
+
 e NO3

-
) e houve interação entre os 

fatores apenas para o nitrogênio potencialmente mineralizável (N0) (Tabela 3).  
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Tabela 3 - Análise de variância para as formas de nitrogênio, carbono orgânico e relação C/N, 

em função das áreas e das épocas do ano 

Fatores 

Formas de Nitrogênio     

N-total N-org N0 NH4
+
 NO3

-
 C-org C/N 

Teste F 

Área (A) 43,37 
**

 43,44 
**

 3,79 
ns

 0,27 
ns

 0,97 
ns

 50,37 
**

 7,66 
**

 

Época (E) 0,00 
ns

 0,02 
ns

 0,01 
ns

 5,72 
*
 7,41 

**
 0,56 

ns
 0,32 

ns
 

AxE 4,02 
ns

 3,84 
ns

 8,59 
**

 2,90 
ns

 0,71 
ns

 3,94 
ns

 0,24 
ns

 

CV (%) 15,29 15,46 22,83 42,62 106,33 20,71 12,43 

Fonte: Autor 
CV = coeficiente de cariação; N-total = Nitrogênio total; N-org = Nitrogênio orgânico; N0= Nitrogênio 

potencialmente mineralizável; NH4
+
 = Nitrogênio na forma de amônio; NO3

-
 = Nitrogênio na forma de nitrato; 

C-org = Carbono orgânico; C/N relação carbono/nitrogênio 

 

4.2.1 Carbono orgânico 

 

Os teores de C-org apresentaram variação entre as áreas, de modo que na área 

distante dos tanques de carcinicultura foram verificados os menores teores, bem como houve 

diferença significativa entre as épocas do ano na área A (Tabela 4). 

Tabela 4 - Teores de carbono orgânico do solo das áreas A e B durante as épocas seca e 

chuvosa 

Fatores C-org  (g kg
-1

) 

 

Chuvoso Seco 

Área A 21,9 aA 19,0 aB 

Área B 12,1 bA 13,4 bA 

Fonte: Autor 
Média seguida da mesma letra minúscula para as colunas e maiúscula para as linhas não diferem entre si pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

Área A = área que recebe diretamente o efluente; Área B = área que não recebe o efluente diretamente. 

 

De acordo com Kristensen et al. (2008), as principais entradas de carbono em 

solos de mangue são por meio da serrapilheira, madeiras (troncos e galhos) e raízes das 

plantas, além da entrada de material orgânico por ação dos rios e das marés.  

Porém, em manguezais que estão expostos a atividade da carcinicultura, o despejo 

do efluente oriundo da atividade, promove o enriquecimento de nutrientes além da capacidade 

de suporte dos mangues (PÁEZ-OSUNA; GUERRERO-GALVÁN; RUIZ-FERNÁNDEZ, 

1999).   

Em áreas próximas a saídas dos tanques de carcinicultura, a descarga do efluente 

aumenta o teor de C-org no solo em função do grande aporte de material, e a baixa taxa de 

mineralização, favorece o acúmulo de carbono no solo (TROTT et al., 2004).  

Em relação ao efeito da sazonalidade observou-se diferença significativa apenas 
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na área A, sendo que no período chuvoso, o teor foi de 21,9 mg kg
-1

, valor esse superior ao 

verificado no período seco (19,0 mg kg
-1

).  

Esse mesmo fato foi observado por Suárez-Abelenda et al. (2014), para o mesmo 

manguezal, os quais atribuíram os resultados a mudança da salinidade, potencial redox, pH e a 

força das marés, sendo modificados na época chuvosa, e criando assim um ambiente favorável 

ao acúmulo de carbono. 

 

4.2.2 Nitrogênio total, mineral, orgânico e potencialmente mineralizável 

 

Os teores de N-total e N-org variaram em relação as áreas. A área que recebeu 

diretamente o efluente da carcinicultura apresentou teores de N-total e N-org, superiores tanto 

no período chuvoso quanto no período seco do ano. Para o N-potencialmente mineralizável 

(N0) foi verificado efeito significativo de área apenas no período chuvoso, mostrando que a 

área A apresenta nesse período em média 448 mg kg
-1

 de N0 (Tabela 5), valor esse superior ao 

da área B. 

Os teores de nitrogênio nas formas minerais apresentaram efeito significativo da 

sazonalidade das precipitações, de modo que durante o período seco, os teores de N-

inorgânico foram maiores do que os teores durante o período chuvoso (Figura 5). 

Tabela 5 - Teores de N-total, N-org e N0 em função das áreas e das épocas do ano 

Fatores 
N-total  N-org  N0 

.................................................mg kg
-1

................................................ 

 

Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco 

Área A 2057 aA 1888 aA 2043 aA 1870 aA 448 aA 363 aA 

Área B 1350 bA 1512 bA 1339 bA 1488 bA 302 bB 393 aA 

Fonte: Autor 
Área A - área que recebe diretamente o efluente; Área B - área que não recebe o efluente ; N-total = Nitrogênio 

total; N-org = Nitrogênio orgânico; N0 = Nitrogênio potencialmente mineralizável; ns = não significativo pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Médias seguidas da mesma letra minúscula paras as colunas e 

maiúscula para as linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade 
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Figura 5 – Teor de nitrogênio inorgânico nas épocas seca e chuvosa do ano 
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Fonte: Autor 
N = teor de nitrogênio; NH4

+
 = nitrogênio na forma de amônio; NO3

-
 = nitrogênio na forma de nitrato 

 

Apesar da entrada periódica de material orgânico por ação das marés nos 

manguezais, independente da intervenção antrópica, essa pode aumentar o teor tanto de 

carbono quanto de nitrogênio 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 área que recebeu o 

efluente da carcinicultura, o que era esperado, uma vez que é comum na produção de camarão 

o 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 orgânica em decomposição (restos de rações, carcaças de animais 

mortos, resíduos fecais, etc), como também antibióticos e antioxidantes (JERONIMO; 

BALBINO, 2012).  

Pelos resultados obtidos para nitrogênio na forma mineral, observou-se 

predomínio na forma amoniacal (NH4
+
) e diferença significativa nos teores em relação às 

épocas do ano. Estudos em ambientes estuarinos comprovam que a principal forma do 

nitrogênio mineral presente nesses ambientes é a amônia e que os teores mais elevados são 

observados durante os períodos mais secos e mais quentes do ano. Essa diferença é atribuída a 

relação C/N do solo, temperatura, nível de salinidade, Eh e pH, de modo que a baixa relação 
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C/N, conforme observado nesse estudo (Tabela 6),  a temperatura mais elevada durante o 

período seco e valores de Eh mais elevados (Figura 4) favorecem a mineralização do material 

orgânico pelo metabolismo aeróbico, aumentando o teor de nitrogênio 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 relação C/N para a área que recebe efluente (A) e que não recebe 

efluente de carcinicultura (B) nos períodos seco e chuvoso do ano 

 C/N 

 Chuvoso Seco 

Área A 10,64 aA 10,17 aA 

Área B   9,21 bA   9,18 aA 

Fonte: Autor 
Área A - área que recebe diretamente o efluente; Área B - área que não recebe o efluente. Médias seguidas da 

mesma letra minúscula paras as colunas e maiúscula para as linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidadeÁrea A - área que recebe diretamente o efluente; Área B - área que não recebe 

diretamente o efluente 

 

O elevado teor de nitrogênio potencialmente mineralizável (N0) refletiu a baixa 

capacidade de mineralização e o alto potencial para disponibilidade de nitrogênio no solo de 

mangue em um determinado período de tempo. De acordo com Camargo et al. (1997), o 

potencial de mineralização do nitrogênio é definido como a fração do N-orgânico do solo que 

se encontra suscetível a mineralização.  

Pelo experimento de incubação anaeróbia, observou-se que a área que recebeu 

diretamente o efluente da carcinicultura apresentou maior potencial de mineralização no 

período chuvoso comparada a área que não recebeu diretamente o efluente, porém essa 

diferença não foi observada no período seco (Tabela 5). Por outro lado, na área B houve 

diferença significativa entre épocas, onde no período chuvoso foi de 302 mg kg
-1

 e o teor mais 

elevado de 393 mg kg
-1

 observado no período seco. Esse comportamento também ocorreu 

com o N-org, embora os resultados não tenham mostrado essa diferença de forma 

significativa, provavelmente devido a composição do material, temperatura e as propriedades 

do solo no período seco, que tornam o material mais susceptível a mineralização pelo 

metabolismo aeróbico (ALONGI et al., 1999; KRISTENSEN et al., 2000a) 

Por outro lado, o alto valor do N0 pode indicar a capacidade do solo de mangue 

em reter o nitrogênio na forma orgânica,  em comparação a outros solos de atividades 

agrícolas (Tabela 7). 
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Tabela 7 – Estimativa do nitrogênio potencialmente mineralizável em várias condições 

climáticas 

Ambiente Localização Clima N0 (mg kg
−1

) Referência 

Neste estudo, Área A com 

Avicennia 
Aracati, CE Semiárido 376,4 - 

Neste estudo, Área A com 

Rhizophora 
Aracati, CE Semiárido 435,1 - 

Neste estudo, Área B com 

Avicennia 
Aracati, CE Semiárido 315,9 - 

Neste estudo, Área B com 

Rhizophora 
Aracati, CE Semiárido 378,9 - 

Solo agrícola - Latossolo 

vermelho cultivado com 

Seringueira 

Jaboticabal, SP Subtropical 143,0 
Yagi et 

al.(2009) 

Solo agrícola - Argissolo 

Vermelho-Amarelo, cultivado 

com cana-de-açúcar 

Pindorama, SP 
Tropical 

Chuvoso 
87,0 

Yagi et al. 

(2009) 

Solo agrícola - Latossolo 

Vermelho Amarelo 

Distrófico, enriquecido com 

água residuária da 

suínocultura 

Viçosa, MG 
Tropical de 

Altitude 
79,0-226,4 

Barros et al. 

(2005) 

Vegetação Nativa, 

Haplostand 
Waimea, HAW Tropical 154,0 

Deenik 

(2006) 

Vegetação Nativa, 

Haplustoll 
Waialua, HAW Tropical 39,6 

Deenik 

(2006) 

Solo agrícola - Typic 

Eutrustox, cultivado com 

cana-de-açúcar 

Santa Cruz das 

Palmeiras, SP 

Tropical 

chuvoso 
82,1 

Mariano et 

al.(2013) 

Solo agrícola - Loam, 

cultivado com Eucalipto 

Pilbara, 

Austrália 
Semiárido 29,3 

McIntyre, 

Adams e 

Grierson 

(2009) 

Fonte: Autor 

 

No entanto, o alto teor de N0, não reflete diretamente em altos teores de nitrogênio 

inorgânico, pois o nitrogênio na forma mineral está passível de imobilização por 

microrganismos do solo, absorção pelas plantas e perdas do sistema (COMEFORD, 2005). 

Nesse sentido, a disponibilidade de nutrientes para a vegetação de mangue é controlada por 

fatores bióticos e abióticos, como condições climáticas, inundação da maré, tipo de solo, 

potencial redox e atividades microbianas (REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010). 
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4.2.3 Fluxos de CO2,CH4 e N2O 

 

Os baixos valores encontrados para os fluxo de gases de efeito estufa (GEE) 

indicam que apesar do alto teor de carbono e nitrogênio, o solo de manguezal tende a mantê-

los na forma orgânica, indicando baixa decomposição da matéria orgânica do solo. Esse 

comportamento também foi observado por Chen et al. (2014) e Chen, Tam e Ye. (2010). Outra 

confirmação desses resultados é observada pela relação entre o N0 e os teores de nitrogênio 

inorgânico, que apesar do alto teor de N0, as formas inorgânicas foram relativamente baixas.  

As áreas afetadas pelo despejo do efluente, apresentaram maior fluxos de CO2 em 

comparação a área que não recebe diretamente o despejo do efluente. Porém, praticamente 

não houve diferença em relação as épocas do ano dentro de cada área, sendo o fluxo de CO2 

mais intenso no período chuvoso na área A e maior no período seco na área B, chegando aos 

valores de 33,5 mg de CO2 m
-2

 h
-1

 e 17,3 mg de CO2 m
-2

 h
-1

, respectivamente (Figura 6). 

Em relação aos fluxos de CH4, a diferença entre áreas e as épocas do ano foram 

poucas, exceto pelo período seco da área B, onde verificou-se o valor mais elevado do  fluxo 

de 0,26 mg de CH4 m
-2

 h
-1 

(Figura 6). 

 Embora os manguezais sejam naturalmente ambientes que favorecem o 

metabolismo anaeróbico, os elevados valores de CO2 e os baixos valores de CH4, juntamente 

com o elevado valor de Eh, indicam que no manguezal em estudo, o metabolismo aeróbico é 

mais ativo, resultando em maiores emissões de CO2 (LIVESLEY; ANDRUSIAK, 2012).O 

acúmulo de matéria orgânica nesse ambiente está ligado ao elevado teor de umidade 

promovido pela constante inundação da maré (LUGO; SNEDAKER, 1974).  
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Figura 6 - Variação temporal dos fluxos de CO2, CH4 e N2O na interface solo-atmosfera na 

área que recebeu diretamente o efluente e na área que não recebeu o efluente, nas épocas seca 

e chuvosa do ano 
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Fonte – Autor 
Área A = área que recebe diretamente o efluente; Área B = área que não recebe o efluente diretamente. 

 

Os fluxos de gases em solos de manguezais podem variar em função da 

localização dos bosques de mangue, e fatores como: temperatura, salinidade, teor de carbono 

orgânico e o teor de nitrogênio no ecossistema, bem como por ações antrópicas impactantes 

(ALLEN et al., 2007). A variação de marés também, podem aumentar as taxas de emissão de 

CH4 em manguezais, devido a formação de condições anóxicas pelo movimento de água nos 

poros (SEGERS, 1998). Os valores dos fluxos de CO2 e CH4 encontrados nesse estudo, 

principalmente os baixos fluxos de CH4, 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 CO2 mais elevados observados na área que recebeu diretamente o 

efluente de carcinicultura, condizem com o alto teor de matéria orgânica no local de estudo, 

resultado da intensa atividade microbiana. O mesmo foi verificado por outros autores (CHEN 

et al., 2014; LEOPOLD et al., 2013; NÓBREGA et al., 2016; YANG et al., 2015).  

Alguns autores em seus estudos mostram também correlação positiva entre os 
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níveis de salinidade e o fluxo de CH4, justificando o fluxo mais elevado no período seco, 

principalmente na área B, uma vez que durante essa época do ano, os níveis de salinidade são 

mais elevados, favorecendo os fluxos de CH4 (MARTIN; MOSEMAN-VALTIERRA, 2015). 

Diante desse cenário, se compararmos os fluxos de CO2 e CH4 obtidos, com o de 

outros manguezais e até mesmo com outros ambientes (Tabela 8), podemos observar níveis de 

fluxos relativamente baixos, colocando o estuário do rio Jaguaribe como ambiente potencial 

para acúmulo de material orgânico, sequestro de carbono e baixa emissão de gases de efeito 

estufa, apesar da marcante presença da atividade da carcinicultura. 
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Tabela 8 - Emissão de CO2 e CH4 em solos de manguezais e em outros ambientes ao redor do 

mundo  

Ambiente Localização Clima 
Precipitação Temperatura CO2 fluxo  CH4 fluxo 

Referência 
(mm ano

-1
) (°C) (mg m

-2
 h

-1
) (mg m

-2
 h

-1
) 

Nesse 

estudo 
Aracati Semiárido 982 27 13,5-33,5 0,07-0,25 - 

Manguezal 

Dar es 

Salaam, 

Tanzania 

Tropical 

úmido 
1100 28,0-31,0 70,0-160,0 7,0-233,0 

Kristensen 

et al.,2008 

Manguezal 
Shenzhen, 

China 

Subtropical 

monção 
1927 22 24,6-904,6 

190,6-

4390,9 

Chen, Tam 

e Ye, 2010 

Manguezal 
Hong Kong, 

China 

Subtropical 

monção 
2383 23,1 20,2-74,4 96,5-269,8 

Chen, Tam 

e Ye, 2010 

Manguezal 

North 

Sulawesi, 

Indonesia 

Equatorial 2661 20-28 -229,7 96,8-210,2 
Chen et al., 

2014 

Manguezal 
Sawi Bay, 

Thailand 

Tropical 

monção 
908 23.6 30,4-96,8 n.d 

Alongi et 

al. 2001 

Zonas 

úmidas 

Western 

Siberian 

Lowland 

Temperado 480 0,4 41,7-83,3 n.d 
Fleischer et 

al., 2016 

Pastagem 
Missouri, 

USA 

Subtropical 

úmido 
310 27 85,0-179,0 -47 

Nkongolo 

et al., 2010 

Cultivos 

agrícolas e 

florestas 

de 

pinheiro 

Hubei, China 
Subtropical 

úmido 
1164 18 295,2-268,9 -22 

Iqbal et al., 

2009 

Pastagem 

Kherlenbayan-

Ulaan, 

Mongolia 

Semiárido 260 -22,0 19,6 75,0–250,0 -60 
Mariko, 

2007 

Fonte: Autor 
n.d - não determinado 

 

Contudo, as atenções voltam-se para os fluxos de N2O observados. Onde apesar 

das condições favoráveis ao metabolismo aeróbico, o despejo do efluente, aumenta de forma 

significativa os fluxos de N2O na área A que recebe o efluente (Figura 6), tendo em vista que 

são necessárias condições anaeróbicas, que favoreçam a desnitrificação, e consequentemente 

os fluxos de N2O (SOUZA; ENRICH-PRAST, 2012). 

Nesse estudo, os fluxos de N2O foram de 80,02 e 8,40 mg m
-2

 h
-1

 nas áreas 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
-2

 h
-1

, respectivamente. É notório que os fluxos de 

N2O foram superiores na área que recebe diretamente o efluente da carcinicultura, comparado 
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a que não recebe diretamente o efluente. Essa condição pode está associada aos maiores teores 

de N-total e N-org encontrada na área que recebe o despejo do efluente, composto por 

material rico em nitrogênio (JACKSON et al., 2003). 

Atualmente acredita-se que as atividades de aquicultura em geral, situadas em 

ambientes estuarinos são responsáveis por emitirem cerca de 0,19 Tg de N2O por ano, 

associados aos resíduos nitrogenados da aquicultura (WILLIAMS;  CRUTZEN, 2010). 

Segundo Souza e Enrich-Prast (2012),  os manguezais são naturalmente ambientes 

com capacidade de emissão de fluxos de N2O, devido ao constante encharcamento do solo e 

os elevados teores de matéria orgânica, fatores que intensificam o processo de desnitrificação, 

principalmente por processos microbianos produtores de N2O. 

No entanto, pressões antrópicas gerando entrada de resíduos ricos em nitrogênio, 

são  um dos principais fatores para o aumento significativo nas emissões de N2O 

(CHAUHAN et al., 2015).  

Esse cenário é preocupante, tendo em vista o elevado potencial de aquecimento 

global do N2O (USSIRI; LAL, 2012), juntamente com o elevado número de empreendimentos 

de criadores de camarão que estão despejando os efluentes na região (IBAMA, 2005). 
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5 CONCLUSÃO 

 

Apesar do alto potencial de mineralização, da entrada de nutrientes e de 

substâncias oriundas do efluente da carcinicultura, que favorecem o aumento dos  teores de 

matéria orgânica, o solo do manguezal do rio Jaguaribe, apresenta potencial de 

armazenamento dos compostos orgânicos, principalmente o nitrogênio.  

O nitrogênio no solo de mangue, na sua maioria permanece na forma orgânica 

representando em média 99% do nitrogênio total do solo.Áreas de mangue que não recebem o 

efluente de carcinicultura apresentam capacidade de reter o nitrogênio na forma orgânica e 

com baixas perdas, principalmente na forma de óxido nitroso.  

A capacidade de armazenamento de nutrientes em solos de manguezais são 

limitadas, e intervenções antrópicas como o despejo do efluente, aumenta de forma 

significativa os teores de nitrogênio, aumentando também as perdas para fora do sistema, 

principalmente na forma de N2O, onde os valores indicam fluxos expressivos nas áreas que 

recebem o efluente. 

Diante do grande número de empreendimentos na região e da falta de cuidados 

com o tratamento do efluente, as áreas do manguezal do rio Jaguaribe que recebem o efluente, 

aliado as condições ambientais favoráveis, torna esse ambiente propício a grande emissão de 

óxido nitroso, contribuindo com os processos de mudanças climáticas, embora possua baixos 

fluxos de CO2 e CH4.  
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MINERALIZAÇÃO DO NITROGÊNIO EM SOLO DE MANGUEZAL NO 

SEMIÁRIDO 

 

RESUMO 

 

A mineralização do nitrogênio é dependente de fatores naturais e antrópicos que afetam a 

atividade biológica do solo, tais como: temperatura, umidade, aeração, pH do solo, quantidade 

e natureza do material orgânico e teor total de nitrogênio no solo. Com isso, objetivou-se 

avaliar no manguezal do estuário do rio Jaguaribe localizado no estado do Ceará, o efeito do 

efluente da carcinicultura e da variação sazonal das precipitações na mineralização do 

nitrogênio no solo. Dessa forma, foram coletadas amostras de solos em dois pontos no 

manguezal, um próximo à saída dos tanques de carcinicultura e o outro,em local  livre do 

despejo direto do efluente. Foi conduzido em laboratório um experimento de umedecimento e 

drenagem similar às condições naturais de variação da maré. Com os resultados, observou-se 

que a quantidade de nitrogênio acumulado ao final do experimento variou entre 43,39 e 

111,16 mg kg
-1

 correspondendo a cerca de 2,27 a 6,55 % do N-total do solo. A baixa 

capacidade de mineralização infere que a mineralização em solo de mangue é naturalmente 

limitada e que o alto teor de nitrogênio na área sob efeito da carcinicultura, não refletiu em 

maior mineralização. Por outro lado, os períodos seco e chuvoso foram os fatores mais 

significativo no processo de mineralização. O nitrogênio no solo preservou-se na sua forma 

orgânica, indicando recalcitrância do solo de mangue. A maior parte do nitrogênio 

mineralizado foi translocado para a coluna de água, que em condições naturais de campo, 

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

 

Palavras-chaves: Recalcitrância. Nitrogênio inorgânico. 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 Ceará. 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
-1

 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 INTRODUÇÃO 

 

Sabe-se que a disponibilidade de nitrogênio no solo depende do balanço entre as 

quantidades mineralizadas e imobilizadas, e que esse balanço pode variar com o tempo, com a 

natureza do resíduo orgânico em decomposição e principalmente com a atividade microbiana 

do solo (MARSCHNER, 1995). Em ambientes hidromórficos comum aos manguezais, a 

atividade anaeróbica de microrganismos, representa de 70 a 80 % da mineralização do 

material orgânico (KRISTENSEN et al., 2000).   

A dinâmica do nitrogênio no solo é muito complexa, dependendo da 

disponibilidade de resíduos orgânicos, relação C/N do solo, umidade do solo, temperatura e 

do pH. Além desses, o potencial redox, biomassa do solo, localização das espécies vegetais, 

ação das marés, impactos antrópicos e nível de salinidade também são fatores que influenciam 

o processo de mineralização 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 mineralização é a sazonalidade das 

precipitações. Em manguezais localizados sob clima semiárido com temperaturas elevadas e 

pluviosidade irregular, a distribuição de chuvas altera fatores como temperatura, qualidade e 

decomposição da matéria orgânica e condições óxicas, sub óxicas e anóxicas de ambientes 

como o manguezal, interferindo nos processos biogeoquímicos do solo (KRISTENSEN et al., 

2000). 

Portanto, os solos de mangue possuem características inerentes de fornecer 

nitrogênio as plantas à partir da decomposição do material orgânico, em quantidades e taxas 

diferentes, que dependem da atividade microbiana e das condições ambientais. 

Nesse sentido, ressalta-se que os manguezais são capazes de fixar o C e outros 

nutrientes como o N, além do que é exigido pelo ecossistema., Porém, apenas 10 % desses 

nutrientes são armazenados no solo, 40 % são reciclados dentro do ecossistema e o restante é 

exportado (ALONGI, 2002). 

A maior parte do carbono e nitrogênio mineralizado nos solos de manguezais é 

mantida dentro do ecossistema, pelo consumo das espécies vegetais (ALONGI, 2002). Em 

manguezais que sofrem desmatamento devido a exploração da carcinicultura, (MEIRELES et 

al., 2007), a capacidade em armazenar nutrientes é reduzida,  , aumentando as exportações e 

podendo causar prejuízos ambientais. 
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Trott et al. (2004), ao estudarem o destino do C e do N oriundo dos tanques de 

carcinicultura que são despejados nos mangues, verificaram que o despejo desses nutrientes 

gera excessos dentro do ecossistema e nos solos. Porém, esse excesso não refletiu em grande 

aumento da mineralização do N-orgânico e elevados teores de N-inorgânico, pois somente 

uma pequena parte foi mineralizada, sendo a maior parte exportada pela maré. 

Dessa forma, compreender o processo de mineralização do nitrogênio em solos de 

manguezais no semiárido é necessário, pois o N disponível para as plantas depende, dentre 

outros fatores: da quantidade de MOS no solo (AMADO et al., 2001), da característica dos 

resíduos vegetais (TRINSOUTROT et al., 2000), do uso do solo (KRISTENSEN; DEBOSZ; 

MCCARTY, 2003), além da umidade, da aeração e da temperatura do solo (SIERRA; 

MARBÁN, 2000) que são alterados pela sazonalidade climática em regiões semiáridas. O teor 

de N, assim como a composição bioquímica dos resíduos vegetais são fatores determinantes 

para a mineralização ou imobilização do elemento no solo, pois os microrganismos 

heterotróficos do solo que decompõem a matéria orgânica necessitam de nitrogênio e outros 

nutrientes prontamente disponíveis, para promover a mineralização, e até mesmo um rápido 

incremento de material orgânico, "efeito priming", que pode ser intensificado com a adição de 

amônia e em solos ricos em C e N(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Essa observação é relevante para manguezais expostos a exploração da 

carcinicultura, uma vez que na produção de camarão são utilizados insumos ricos em N, 

pouco aproveitados pelos animais, sendo a maior parte perdida no ambiente (JACKSON et 

al., 2003).  

Com isso, é possível compreender a capacidade do solo de mangue, em disponibilizar 

nitrogênio na forma mineral. Acredita-se, portanto, que solos de mangue com maiores teores 

de nitrogênio, seja orgânico ou mineral, oriundo de fontes naturais ou devido ao despejo de 

efluentes, possam apresentam vir a apresentar uma maior mineralização do nitrogênio. O 

objetivo com esse estudo foi verificar o processo de mineralização por meio de experimento 

de umedecimento e secagem, em solos de mangue que receberam efluentes da carcinicultura, 

e estão sob o efeito da sazonalidade das precipitações. 
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7 MATERIAL E MÉTODOS 

 

7.1 Caracterização da área 

 

A bacia hidrográfica do rio Jaguaribe está localizada na sua maior parte no estado 

do Ceará, com pequena área estendendo-se ao sul do estado de Pernambuco. A área da bacia é 

de aproximadamente 75.669 km², com predomínio de clima tropical quente semiárido e 

precipitação média de 982,6 mm (IBGE, 1999). 

A região destaca-se como a maior produtora de camarão de cativeiro no estado do 

Ceará, sendo alvo de práticas como derrubadas de florestas de mangue para instalação de 

viveiros e pesca predatória, ocasionando a destruição dos manguezais e tornando esse 

ambiente vulnerável à degradação ambiental e ocupação irregular (SOARES et al., 2007). 

 

7.2 Coleta de amostras de solo e determinações físicas e químicas  

 

As coletas de solos foram realizadas em dois pontos no manguezal do rio 

Jaguaribe, um próximo à saída dos tanques de carcinicultura (área A) e o outro distante, ou 

seja, livre do despejo direto do efluente (área B). Em cada área foram coletadas amostras de 

solos em local com predomínio de Avicennia e Rhizophora visando a maior representatividade 

da áreaAs coletas foram feitas nos períodos 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 área foram coletados 10 pontos, totalizando 40 amostras de solo em cada 

época. Cada coleta foi dividida em duas etapas: a primeira correspondeu à coleta das amostras 

indeformadas de solo para a determinação da mineralização do nitrogênio e a segunda 

consistiu na obtenção de amostras para a caracterização da área, umidade do solo e demais 

análises químicas e físicas.  

As amostras indeformadas foram coletadas em anéis de PVC de 7,5 cm de altura e 

5 cm de diâmetro. 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 

plásticos e mantidas refrigeradas até o transporte para o laboratório, onde foram rapidamente 

congeladas de modo a evitar alterações significativas nas populações microbianas.  

A determinação do valor do pH e do potencial de oxirredução (Eh) para a 

caracterização físico-química do ambiente foi feito em condições de campo, no momento da 
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coleta das amostras de solo (Tabela 9). O potencial de oxirredução foi obtido com o auxílio de 

eletrodo de platina, adicionando-se ao valor da leitura o potencial do eletrodo de referência de 

calomelano (+244 mV), enquanto as leituras de pH foram obtidas com o auxílio de eletrodo 

de vidro calibrado com soluções padrões de pH = 4,0 e 7,0 (FERREIRA et al., 2007). 

A salinidade foi medida em campo por meio de refratômetro portátil modelo 

Impac IPS-10T, determinando-se os níveis de salinidade nos dois períodos (chuvoso e seco) 

do ano e encontrando variação de 10 a 44, respectivamente. 

Em laboratório foi feita análise da composição granulométrica (Tabela 9) das duas 

áreas estudadas, de acordo com a metodologia descrita em EMBRAPA (1997) para solos 

salinos. As amostras passaram por pré-tratamento com álcool etílico 60 % para a eliminação 

dos sais e peróxido de hidrogênio (30 volumes) para a eliminação da matéria orgânica. 

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

Fatores pH Eh Areia Silte Argila 

  

mV ..........................%........................... 

AC 6,8 298,6 
10,4 55,4 34,1 

AS 7,7 380,4 

BC 7,4 299,1 
2,7 46,0 51,3 

BS 7,7 400,4 

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

 

7.3 Teor de carbono orgânico, nitrogênio total, nitrogênio orgânico e nitrogênio 

inorgânico 

 

O teor de carbono orgânico (C-org) foi obtido via combustão seca por meio do 

analisador de carbono TOC – VCPN, da marca Shimadzu (Tabela 10). 

As amostras de solos deformadas e congeladas foram utilizadas para a 

determinação do N-inorgânico (N-NH4
+
 e N-NO3

-
), conforme procedimento descrito por 

Cantarella e Trivelin (2001a), enquanto que as amostras secas foram utilizadas para a 

determinação do N-total (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001b). O nitrogênio orgânico foi 

obtido a partir da diferença entre nitrogênio total e as formas minerais (Tabela 10). Também 

foi determinada a relação entre carbono orgânico e nitrogênio orgânico. 
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Tabela 10 – Formas de nitrogênio, carbono orgânico e relação C/N 

Fatores 
Formas de nitrogênio no solo 

C-org C/N 
N0 N-total N-NO3

-
 N-NH4

+
 N-inorg N-org 

 

.......................................mg kg
-1

........................................ g kg
-1

 

 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 
N0= Nitrogênio potencialmente mineralizável; N-total = Nitrogênio total do solo; N-NO3

-
 = Nitrogênio na forma 

de nitrato; N-NH4
+
 Nitrogênio na forma de amônio; N-inorg = Nitrogênio inorgânico do solo; N-org = 

Nitrogênio orgânico; C-org = Carbono orgânico do solo; C/N = Relação entre carbono orgânico do solo e 

Nitrogênio orgânico do solo; AC = Área A, Chuvoso; AS = Área A, Seco; BC = Área B, Chuvoso; BS = Área B, 

Seco. 

 

7.4 Nitrogênio potencialmente mineralizável (N0) 

 

Para a determinação do N0 pelo método da incubação anaeróbia foi utilizado o 

método proposto por Keeney e Bremner (1996).  

 

7.5 Mineralização do nitrogênio orgânico do solo  

 

Em laboratório foi conduzido um experimento de mineralização do nitrogênio 

orgânico, em que foram simuladas as condições de variação da maré, por meio de drenagem e 

umedecimento das amostras de solo, conforme descrito em Lewis, Brown e Jimenez (2014), 

com algumas adaptações. As amostras indeformadas coletadas em campo foram incubadas em 

recipientes plásticos com capacidade de 4,5 L contendo água salina produzida em laboratório 

a partir da metodologia adaptada de Bidwell e Spotte (1985), em quantidade suficiente para 

cobrir a amostra de solo durante o período de inundação. As amostras foram inundadas por 

um período de 18h e drenadas por 6 horas (Figura 7), sendo esse procedimento repetido 

durante 30 dias consecutivos de condução do experimento. Durante a condução do 

experimento a temperatura foi mantida em 27 ºC e não houve troca da água salina, mas 

reposição da quantidade evaporada, com água desionizada, de modo a manter o mesmo 

volume inicial. 
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Figura 7 – Experimento de incubação de umedecimento e drenagem para determinação da 

mineralização do nitrogênio orgânico do solo 

 
Fonte: Autor 

 

Ao final do experimento foram determinados os teores de N-inorgânico (N-NH4
+
 

e N-NO3
-
) no solo e na água salina, conforme procedimentos descritos em Cantarella e 

Trivelin (2001a). Com base na umidade das amostras de solos, os teores de N-inorgânico no 

solo e na água salina foram corrigidos para solo seco e expressos em mg kg
-1

.  

O nitrogênio mineralizado e a percentagem de nitrogênio mineralizado em relação 

ao N-total foram calculados pelas seguintes fórmulas: 

  salinaáguainorginicialsoloinorgfinalsoloinorg NNNN min   (1) 

em que,  

Ninorg solo final: N-inorgânico (N-NH4
+
 e N-NO3

-
) no solo, obtido após 30 dias de 

incubação e expresso em mg kg
-1

 de solo seco;  

Ninorg solo inicial: N-inorgânico (N-NH4
+
 e N-NO3

-
) obtido na amostra inicial de solo 

e expresso em mg kg
-1

 de solo seco;  

Ninorg água salina: N-inorgânico (N-NH4
+
 e N-NO3

-
) na água salina, obtido após 30 

dias de incubação e expresso em mg kg
-1

 de solo seco 

100
min

min% 















solototalN

N
  (2) 

em que, 

 Ntotal solo: N-total obtido na amostra inicial de solo e expresso em mg kg
-1

 de solo 

seco; 

Nmin: N-mineralizado. 
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7.6 Delineamento estatístico 

 

O trabalho foi desenvolvido, em um esquema fatorial 2 x 2 , sendo o primeiro 

fator (áreas) constituído por duas áreas (áreas A e B), o segundo fator (época) constituído por 

dois períodos (seco e chuvoso). Os resultados foram submetidos à análise de variância e as 

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

 

Pelo resultado da análise de variância observa-se que apenas o fator época foi 

significativo a 5 % de probabilidade, em relação ao teor de nitrogênio mineralizado. Assim, a 

área A que apresentou os maiores teores de N-total, não refletiu em maior quantidade de N 

mineralizado (Tabela 11). Esses resultado foi diferente do encontrado por Keuskamp et al. 

(2013) que avaliaram a mineralização da matéria orgânica e a resposta do crescimento 

microbiano por combinações de enriquecimento de nutrientes no solo, e concluíram que tanto 

as comunidades microbianas presentes quanto a mineralização respondem mais rapidamente e 

mais intensamente quando há um enriquecimento de nutrientes. 

Tabela 11 – Análise de variância do nitrogênio mineralizado 

Fonte de Variação Valor F 

 
N-min 

Área (A)  0,096 
ns

 

Época (E) 6,846 
*
 

CV (%) 52,07 

AxE  0,333 
ns

 

Fonte: Autor 
N-min = Nitrogênio mineralizado CV = Coeficiente de variação; ns = Não significativo pelo teste de Tukey ao 

nível de 5 % de probabilidade; *significativo pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de probabilidade; 

**significativo pelo teste de Tukey ao nível de 1 % de probabilidade; N-min = nitrogênio mineralizado. 
 

Os períodos seco e chuvoso do ano influenciaram o processo de mineralização, de 

modo que as amostras coletadas durante o período chuvoso apresentaram nitrogênio 

mineralizado superior aos das amostras coletadas no período seco (Figura 8). Esse resultado 

pode estar relacionado com a temperatura e também com a produção de serrapilheira, além da 

salinidade do solo. 
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Figura 8 – Nitrogênio mineralizado em amostras de solo, em função dos períodos seco e 

chuvoso do ano 
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Fonte: Autor 
N-min = Nitrogênio mineralizado; Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de probabilidade 

 

De maneira geral, o nitrogênio mineralizado ao final do experimento variou entre 

43,39 e 111,16 mg kg
-1

. No entanto, em relação ao quanto esse teor representa do N-total, 

verificou-se variação de 2,27 a 6,55 % do N-total. A quantificação feita no solo e na água 

salina residual ao final do experimento indicou que a maior parte do nitrogênio mineralizado 

esteve presente dissolvido na água salina (Tabela 12). 

Tabela 12 – Teores das formas de nitrogênio no solo e na água salina residual do experimento 

Fatores N-total N0 
Solo Resíduo 

N-min % min 
N-NH4

+
 N-NO3

-
 N-NH4

+
 

  ..................................... mg kg-1.................................................... 

AC 2057,2 448,1 8,8 7,3 68,4 84,5 4,1 

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 = Nitrogênio total; N0 = Nitrogênio potencialmente mineralizável; Solo (N-NH4

+
 e N-NO3

-
) = Nitrogênio 

na forma de amônio e nitrato respectivamente; Resíduo (N-NH4
+
) = Nitrogênio na forma de amônio na água 

salina residual; N-min = nitrogênio mineralizado; % min = Percentagem de nitrogênio mineralizado do N-total; 

AC = Área A, Chuvoso; AS = Área A, Seco; BC = Área B, Chuvoso; BS = Área B, Seco. 

 

Resultado similar foi encontrado por Morell e Corredor (1993), ao estudarem a 

entrada, saída e transformações do nitrogênio em solo de mangue, mostrando que apenas 6,5 

% do nitrogênio foi mineralizado. Foi observado que durante esse processo, ocorreu um fluxo 

de 22 µmol de N m
-2

 h
-1

 de acúmulo de N no solo, um fluxo de 50 µmol de N m
-2

 h
-1

 de 

difusão do amônio para coluna de água, sendo removido do sistema e uma pequena fração foi  
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perdida por desnitrificação. Os autores afirmam ainda que o processo de mineralização é 

extremamente limitado em solos de mangue, resultado similar ao observado nesse estudo. 

No entanto, é importante observar que nos manguezais o amônio dissolvido nas 

colunas de água, geralmente são exportadas para outros ambientes (MORELL; CORREDOR, 

1993) e não perdidos por volatilização.  

No meio aquoso, o nitrogênio pode ser encontrado tanto em formas inorgânicas 

quanto orgânicas, e em formas de partículas dissolvida. O nitrogênio inorgânico pode estar 

presente tanto em formas oxidadas como por exemplo, nitrato (NO3
-
) e nitrito (NO2

-
) como 

também em formas reduzidas de amônia (NH3) e amônio (NH4
+
) e por último na forma gasosa 

(N2). O pH da água regula a ocorrência das formas de nitrogênio amoniacal (RAHAMAN et 

al., 2013). De acordo com Esteves (1998), a formação de compostos nitrogenados reduzidos, 

como, por exemplo, a amônia, ocorre como resultado da decomposição aeróbia e anaeróbia da 

matéria orgânica. 

Assim, o nitrogênio amoniacal dissolvido na água pode estar tanto na forma 

ionizada (NH4
+
), como na forma não ionizada (NH3), que interagem por reação ácido-básica: 

  HNHNH 34 (CARMOUZE, 1994). Dessa forma, de acordo com Pereira e Mercante 

(2005), quando o pH da água é inferior a 8,5 ou seja, quando passa de alcalino para neutro ou 

ácido, verifica-se que o NH4
+
 é a forma de nitrogênio predominante no meio, enquanto a NH3 

prevalece em meio alcalino com o pH acima de 10.  

Isso pode explicar a elevada quantidade de nitrogênio mineralizado encontrando 

dissolvido na água residual do experimento, visto que o pH da solução ao final do 

experimento esteve próximo de 8,0, valor esse próximo ao encontrado nas águas oceânicas, 

segundo Marion et al. (2011) (em torno de 8,0 e 8,33) e próximo ao encontrado nas águas do 

estuário do rio Jaguaribe (em torno de 8,05 e 8,25) (SOUZA; MELO; SILVA, 2013).  

Diferentemente, em pH elevado próximo a 10, a NH3 é liberada em maior 

quantidade para a atmosfera por meio da volatilização (JAYAWEERA; MIKKELSEN, 1991). 

A correlação negativa entre os valores de pH e N-min (Tabela 13) confirmam essa 

observação. 

O aumento nas concentrações de NH4
+
 dissolvido em água também foi observado 

por Kaiser et al. (2015), em experimento de incubação para avaliar a capacidade do solo de 

mangue em funcionar como fonte ou sumidouro de nutrientes inorgânicos. Os autores 

afirmam que o fluxo variou no sentido sedimento-água, mas que ao final do experimento as 

concentrações de NH4
+
 dissolvido aumentaram. 
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Portanto, é possível observar que a quantidade de nitrogênio inorgânico 

mineralizado acumulado na amostra de solo foram baixos em relação ao que foi mineralizado 

e dissolvido na água, principalmente em relação ao nitrogênio na forma de NO3
-
. Segundo 

Souza e Enrich-Prast (2012), a nitrificação é um processo estritamente aeróbico, dependente 

das características do meio e da disponibilidade de NH3 e NH4
+
, cuja a principal fonte é a 

mineralização da matéria orgânica.  

Diversos fatores de fato influenciam a mineralização, porém em solos de mangue, 

a ação de determinados atributos do solo como, pH, potencial redox (Eh), localização das 

espécies vegetais, ação das marés, relação C/N, pressão antrópica e nível 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 níveis de salinidade sejam um dos 

principais fatores que interferiram no processo de mineralização, tendo em vista que em 

média as amostras do período chuvoso apresentaram maior acúmulo de N-min do que as do 

período seco (Figura 8). Entre o período chuvoso e seco, o nível de salinidade do solo variou 

de 10 a 44 respectivamente, dessa forma, apesar da água salina produzida artificialmente 

expor todas as amostras do experimento ao mesmo nível de salinidade, as amostras já 

possuíam nível de salinidade inicial. 

Rahaman et al. (2013), também observaram menores níveis de salinidade durante 

o período chuvoso em manguezais e maiores teores de nitrogênio tanto no solo como 

dissolvido na água. Os autores atribuíram esse aumento de nitrogênio não só a diluição de sais 

nas águas que pode vir a favorecer a decomposição da matéria orgânica, mas também ao 

maior aporte de nutrientes oriundos dos rios durante o período de chuvas. Isso fica evidente 

quando observamos a correlação positiva entre N-org do solo e o N-total do solo, indicando 

que onde há maiores teores de N-total também ocorre maior quantidade de material passível 

de mineralização (Tabela 13). 
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Tabela 13 – Quadro de correlações das variáveis químicas 

  N-total N0 N-min %min pH Eh C-org C/N 

N-total - - - - - - - - 

N0   0,77
**

 - - - - - - - 

N-min -0,04
ns

   0,09
ns

 - - - - - - 

%min -0,66
**

 -0,49
*
  0,77

**
 - - - - - 

pH -0,52
**

   -0,54
**

 -0,83
**

 -0,29
ns

 - - - - 

Eh -0,08
ns

    0,06
ns

 -0,92
**

 -0,68
**

  0,81
**

 - - - 

C-org  1,00
**

     0,75
**

  0,04
ns

 -0,59
**

 -0,58
**

 -0,18
ns

 - - 

C/N 0,25
ns

    0,23
ns

  0,95
**

  0,57
**

 -0,94
**

 -0,96
**

 0,33
ns

 - 

Fonte: Autor 
N-total = Nitrogênio total; N0 = Nitrogênio potencialmente mineralizável; N-min = Nitrogênio mineralizado; 

%min = Percentagem de nitrogênio mineralizado do N-total; Eh = Potencial redox do solo; C-org = Carbono 

orgânico do solo; C/N = Relação entre carbono orgânico e nitrogênio orgânico; ns - não siginificativo pelo teste 

de Tukey ao nível de 5 % de probabilidade; *significativo pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de probabilidade; 

**significativo pelo teste de Tukey ao nível de 1 % de probabilidade 
 

De maneira geral, o experimento de incubação com simulação de umedecimento e 

drenagem para determinação da mineralização do nitrogênio orgânico foi eficaz para avaliar a 

capacidade de mineralização dos solos de mangue em função das características associadas a 

pressão antrópica e condição climática. Foi verificado aumento nos teores de nitrogênio 

inorgânico ao final do experimento (Tabela 12), apesar de que a quantidade mineralizada não 

refletiu o potencial de mineralização, como verificada pela ausência de correlação entre N0 e 

N-min. Porém, o acúmulo de %min esteve correlacionado positivamente com o teor de C-org. 

O elevado teor de C-org do solo representa grande quantidade de material 

orgânico passível de ser decomposto e a presença de diversidade microbiana, o que reflete no 

acúmulo de N-min ao final do experimento. Além disso, a baixa relação C/N das amostras de 

solos, variando de 8,7 a 11,5 (Tabela 10) utilizadas como indicador da qualidade da matéria 

orgânica, infere predomínio do processo de mineralização em detrimento à imobilização.  

Em experimento similar ao deste estudo, Lewis, Brown e Jimenez (2014) 

verificaram que em média a quantidade de nitrogênio representou 1,3 % do N-total do solo. 

Porém, os autores afirmam que a temperatura foi um fator determinante no processo de 

mineralização, levantando a preocupação com os processos de aquecimento global e para os 

períodos seco do ano em regiões semiáridas. Para o estudo em questão, a temperatura foi 

mantida constante em torno de 27 °C, não sendo um fator determinante. 

Dessa forma, os maiores teores N-min nas amostras coletadas no período 

chuvoso, podem não representar uma situação natural em campo, tendo em vista que no 

experimento a temperatura foi mantida constante. Gao et al. (2014), afirmam que o aumento 
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da salinidade e da temperatura favorecem a mineralização do N em solos de áreas úmidas 

estuarinas semelhante aos solos de mangues. Aumento de temperatura e salinidade são as 

condições observadas no período seco do ano em regiões semiáridas.  

Em ambos os estudos mencionados acima, a translocação de oxigênio afetando as 

vias de decomposição (aeróbica e anaeróbica) da matéria orgânica, a qualidade da matéria 

orgânica e a disponibilidade de nutrientes, são os fatores que mais interferem no processo de 

decomposição da matéria orgânica para posterior mineralização. Nesse estudo a quantidade de 

N-min apresentou correlação negativa com potencial redox (Eh) e positiva com a relação C/N 

(Tabela 13). Isso indica que a relação C/N do solo foi favorável para o processo de 

mineralização, e que quanto menor o valor de Eh, maior o processo de mineralização, 

expressando, a mineralização via decomposição anaeróbica. 
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9 CONCLUSÃO 

 

O despejo de efluente da carcinicultura apesar de aumentar os teores de nitrogênio 

no solo, pouco contribui para o aumento na mineralização, indicando que o processo de 

mineralização não é favorecido  pela oferta de N, mas naturalmente limitado pela condição de 

constante inundação, que altera a dinâmica do oxigênio no ambiente. 

A exportação de nutrientes para outros ambientes pode ser favorecida diante da 

grande quantidade de N dissolvido na coluna de água após o processo de mineralização, 

principalmente em áreas pouco florestas, onde não há aproveitamento do nitrogênio  

mineralizado pelas espécies vegetais. 

Dentre os fatores analisados, os períodos seco e chuvoso são os fatores que mais 

influenciam no processo de mineralização. As amostras de solo do período chuvoso 

apresentaram maior teor de nitrogênio mineralizado no experimento em laboratório, porém, 

em situação de campo, esse resultado pode vir a ser diferente, estando relacionados com as 

transformações biogeoquímicas que ocorrem no solo, principalmente, salinidade, oferta de 

nutrientes e teor de matéria orgânica nas épocas do ano. 

O alto potencial de mineralização do solo, não contribui para os maiores teores de 

nitrogênio mineralizado. O nitrogênio no solo de mangue preserva-se na sua forma orgânica, 

indicando recalcitrância do solo de mangue.  
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FORMAS DE NITROGÊNIO EM SOLO DE MANGUEZAL  NO SEMIÁRIDO SOB 

ATIVIDADE DA CARCINICULTURA 

 

RESUMO 

 

O nitrogênio é fundamental para o desenvolvimento das espécies vegetais e para o equilíbrio 

natural dos ecossistemas manguezais, entretanto, considerando que a maior parte do elemento 

no solo encontra-se na forma orgânica, a mineralização é o processo que controla a 

disponibilidade do nitrogênio. Dessa maneira,objetivou-se entender como a a atividade da 

carcinicultura e as épocas seca e chuvosas do ano afetam a distribuição das frações do 

nitrogênio no solo e como essas frações contribuem no processo de mineralização. Foram 

coletadas amostras de solo em manguezal do rio Jaguaribe, CE sob clima semiárido, em uma 

área que recebe diretamente o despejo de efluentes oriundos da carcinicultura e em área livre 

do despejo direto, nas épocas seca e chuvosa do ano. Em seguida, as amostras foram 

submetidas a um experimento de mineralização do nitrogênio orgânico, em que foram 

simuladas as condições de variação da maré, por meio de drenagem e umedecimento das 

amostras de solo. Verificou-se que o nitrogênio total hidrolisável e o nitrogênio insolúvel em 

ácido foram as frações predominantes nos solos de mangue variando entre 648,0 a 1052,9 mg 

kg
-1

 e 604,2 e 1002,4 mg kg
-1

, respectivamente. As frações mais recalcitrantes diminuíram ao 

final do experimento de mineralização, como por exemplo, o nitrogênio insolúvel em ácido 

que reduziu em média 13,15 %. As frações mais lábeis aumentaram, indicando que em 

condições anaeróbicas comuns aos manguezais, ocorre a degradação dessas frações. 

Observou-se diferenças na distribuição das frações de nitrogênio orgânico do solo entre as 

áreas (sob influência direta do despejo do efluente da carcinicultura e livre do despejo direto) 

e na interação das áreas com as épocas seca e chuvosa do ano. Também foi observado que a 

distribuição das frações de nitrogênio foram proporcional ao teor de nitrogênio do solo.  

 

Palavras-chaves: Disponibilidade. Fracionamento. Mineralização 
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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
-1

 and 

604.2 and 1002.4 mg kg
-1

, 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 INTRODUÇÃO 

 

Em manguezais a disponibilidade de nutrientes ocorre em taxas muito lentas, 

sendo dependente de fatores bióticos e abióticos, como: ciclo das marés, tipo de solo, 

potencial redox, atividade microbiana, espécies vegetais, produção de serrapilheira e a 

decomposição do material orgânico (REEF; FELLER; LOVELOCK, 2010).  

Dentre os nutrientes requeridos para o desenvolvimento das espécies vegetais e 

para o equilíbrio do ecossistema, o nitrogênio merece destaque, sendo um dos mais limitantes. 

A entrada do nitrogênio no ambiente manguezal pode ser por fluxo das marés, decomposição 

da matéria orgânica, contribuições antropogênicas e outras (VENNUCCI, 2003). 

A disponibilidade de nitrogênio no solo depende dos processos de mineralização e 

imobilização e esses são influenciados pela natureza do resíduo orgânico em decomposição e 

principalmente da atividade microbiana do solo (MARSCHNER, 1995). Em ambientes 

hidromórficos comum aos manguezais, a atividade anaeróbica de microrganismos representa 

70 a 80 % da mineralização do material orgânico (KRISTENSEN et al., 2000a), isso implica 

em uma baixa taxa de disponibilidade de N. 

Com o conhecimento das frações de nitrogênio do solo é possível melhor 

entendimento dos processos de mineralização, bem como um índice de disponibilidade desse 

nutriente para as plantas (OSBORNE, 1977). Assim, como na maioria dos solos, nos 

manguezais a maior parte do nitrogênio encontra-se na forma orgânica, mas que pode vir a ser 

mineralizado no solo por meio da atividade da microbiota do solo, tendo como produto o 

amônio e o nitrato, sendo o amônio a forma mais abundante (ROBERTSON; ALONGI, 1992) 

Para quantificar o teor de nitrogênio orgânico no solo, muitos métodos têm sido 

propostos, dentre eles, o fracionamento químico com base na hidrólise do solo com ácidos e 

aquecimento da amostra sob refluxo. As frações identificáveis no hidrolisado do solo são: 

nitrogênio total hidrolisável, aminoácidos, aminoaçúcares, nitrogênio amoniacal hidrolisável, 

fração não identificável e fração insolúvel em ácido (STEVENSON; COLE, 1999).  

O N-aminoácidos e N-aminoaçúcares são frações do nitrogênio orgânico 

facilmente hidrolisáveis, ou seja, podem ser utilizadas para diferenciar os estágios de 

degradação biológica do solo, (GONZÁLEZ-PRIETO et al., 1997) e como bons indicadores 

do impacto do uso dos solos. 

Além disso, os açúcares e aminoácidos individuais e as suas interações com outras 

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

Em manguezais, por exemplo, a fração de aminoácidos podem variar em 

concentração e composição entre o que é encontrado no solo e na água 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, não há informações sobre a distribuição dessas frações em solos de 

manguezais e como essas frações participam no processo de mineralização do nitrogênio.  

Portanto, sabendo-se que o teor de N no solo de mangue pode ser afetado tanto 

por processos naturais como a sazonalidade das precipitações, mas também por impactos 

antrópicos como o desmatamento e a conversão 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 considerações, assumem-se as seguintes hipóteses: 1) a distribuição 

das frações do nitrogênio orgânico no solo de manguezal definem o processo de 

mineralização e a disponibilidade de nutrientes; 2) a atividade antrópica, ou seja, o despejo do 

efluente de carcinicultura altera a distribuição dessas frações de nitrogênio.  

Assim, objetivou-se verificar o efeito da atividade antrópica e da sazonalidade na 

distribuição das frações do nitrogênio no solo e a contribuição dessas frações no processo de 

mineralização. Para isso, foi conduzido em laboratório um experimento de mineralização do 

nitrogênio, em que foram simuladas as condições de variação da maré, por meio de 

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

 

11.1 Caracterização da área 

 

O manguezal do rio Jaguaribe está localizado no município de Aracati – CE. A 

região destaca-se pela produção de camarão em cativeiro, o que torna o ambiente vulnerável 

às pressões antrópicas (SOARES et al., 2007).  

O clima da região é do tipo semiárido, apresentando sazonalidade de precipitações 

com período seco de aproximadamente oito meses e curto período de chuvas irregulares 

(Figura 10) (IPLANCE, 1995). A temperatura média anual é de 27 ºC e a precipitação média 

anual em torno de 982,6 mm (IBGE, 1999; SILVA; SOUZA, 2006). 

Figura 10 – Precipitação e evapotranspiração média mensal do município de Aracati – CE 
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Fonte: Autor 
ETo = Evapotranspiração 

 

11.2 Coleta de amostras de solo 

 

As coletas de solo foram realizadas em dois pontos no manguezal do rio 

Jaguaribe, sendo um próximo à saída dos tanques de carcinicultura (área A) e o outro distante, 

ou seja, livre do despejo direto do efluente (área B). Em cada área foram coletadas amostras 

de solos em local com predomínio de Avicennia (vegetação A) e Rhizophora (vegetação R), 

para melhor representatividade do local. As coletas foram feitas nos períodos seco (época S) e 

chuvoso (época C) do ano. Em cada área foram coletados 10 pontos, totalizando 20 amostras 
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de solo em cada área e 40 amostras em cada período. Cada coleta foi dividida em duas etapas: 

a primeira correspondeu à coleta das amostras indeformadas de solo para a determinação da 

mineralização do nitrogênio e a segunda consistiu na obtenção de amostras para a 

caracterização da área, umidade do solo e demais análises químicas e físicas.  

As amostras indeformadas foram coletadas em anéis de PVC de 7,5 cm de altura e 

5 cm de diâmetro 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 plásticos e mantidas refrigeradas durante o transporte até o laboratório.  

No laboratório foram determinadas as respectivas massas e umidade do solo 

contido no anel das amostras coletadas. 

 

11.3 Determinação de atributos físicos e químicos 

 

Durante a amostragem em campo foi medido o valor do pH e do potencial de 

oxirredução (Eh) para a caracterização físico-química do ambiente (Tabela 14). O potencial de 

oxirredução foi obtido com o auxílio de eletrodo de platina, adicionando-se ao valor da leitura 

o potencial do eletrodo de referência de calomelano (+244 mV), enquanto as leituras de pH 

foram obtidas com o auxílio de eletrodo de vidro previamente calibrado com soluções padrões 

de pH = 4,0 e 7,0 (FERREIRA et al., 2007). 

As amostras de solos deformadas e congeladas foram utilizadas para a 

determinação do N-inorgânico (N-NH4
+
 e N-NO3

-
) (Tabela 14), conforme procedimento 

descrito por Cantarella e Trivelin (2001a), enquanto que as amostras secas foram utilizadas 

para a determinação do N-total (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001b). O nitrogênio orgânico 

foi obtido a partir da diferença entre nitrogênio total e as formas minerais. 

O teor de carbono orgânico foi determinado via combustão seca por meio do 

analisador de carbono TOC – VCPN, da marca Shimadzu (Tabela 14). 

A análise granulométrica (Tabela 14) foi realizada de acordo com a metodologia 

descrita em EMBRAPA (1997) para solos salinos. As amostras passaram por pré-tratamento 

com álcool etílico 60% para a eliminação dos sais e peróxido de hidrogênio (30 volumes) para 

a eliminação da matéria orgânica. 

 

 

 

 

 



80 

 

Tabela 14 – Atributos físicos e químicos do solo 

  pH 
Eh N-NH4

+
 N-NO3

-
 N-inorg N-total N-org C-org Areia Silte Argila 

mV ...............................mg kg
-1

......................... g kg
-1

 ...............%............... 

AC 6,8 298,6 12,1 2,3 14,7 2057,0 2244,0 21,9 
10,4 55,4 34,1 

AS 7,7 380,4 13,3 5,2 18,5 1888,0 1870,0 19,0 

BC 7,4 299,1 8,5 2,6 11,0 1350,0 1339,0 12,1 
2,7 46,0 51,3 

BS 7,7 400,4 15,2 8,0 23,2 1512,0 1488,0 13,4 

Fonte: Autor 
AC = Área A, Chuvoso; AS = Área A, Seco; BC = Área B, Chuvoso; BS = Área B, Seco; Eh = Potencial redox; 

N-NH4
+
 = Nitrogênio na forma de amônio; N-NO3

-
 = Nitrogênio na forma de nitrato; N-inorg = Nitrogênio 

inorgânico; N-total = Nitrogênio total do solo; N-org = Nitrogênio orgânico; C-org = carbono orgânico do solo. 
 

11.4 Experimento de mineralização 

 

Em laboratório foi conduzido experimento de mineralização do nitrogênio, em 

que foram simuladas as condições de variação da maré, por meio de umedecimento e 

drenagem das amostras de solo, conforme descrito em Lewis, Brown e Jimenez (2014), com 

algumas adaptações. As 40 amostras indeformadas coletadas em campo foram incubadas em 

recipientes plásticos com capacidade de 4,5 L contendo água salina, com pH em torno de 8,0 

e produzida em laboratório a partir da metodologia adaptada de Bidwell e Spotte (1985), em 

quantidade suficiente para cobrir a amostra de solo durante o período de inundação. As 

amostras foram inundadas por um período de 18 horas e drenadas por 6 horas, sendo esse 

procedimento repetido durante 30 dias consecutivos. Durante a condução do experimento a 

temperatura do ambiente foi mantida a 27 ºC e não houve troca da água salina, mas reposição 

da quantidade evaporada utilizando água desionizada, de modo a manter o mesmo volume 

inicial.  

Ao final do experimento foram determinados os teores de nitrogênio inorgânico 

(N-NH4
+
 e N-NO3

-
) na amostra úmida de solo, empregando-se o método da destilação a vapor 

descrito em Cantarella e Trivelin (2001a). A análise de solo foi feita no tempo zero (antes do 

experimento) e no final do experimento, enquanto os teores de nitrogênio inorgânico na água 

salina artificial foram analisados apenas no final do experimento.  

  

11.5 Fracionamento do nitrogênio do solo 

 

Amostras coletadas antes e depois do experimento de mineralização foram 

submetidas ao fracionamento do nitrogênio do solo, conforme o procedimento a seguir.  
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11.6 Obtenção do hidrolisado ácido  

 

O hidrolisado ácido foi preparado conforme procedimentos descritos em 

Stevenson (1996). Em erlenmeyer de 125 mL foram adicionados 5 g de solo, 20 mL de 

solução de HCl 6 mol L
-1

 

e duas gotas de álcool octil. A mistura foi aquecida à temperatura de 

110-120 ºC sob refluxo por 12 horas. Após 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 água desionizada para remover o excesso da solução ácida (Figura 11A). O 

hidrolisado foi preparado em duplicata e armazenado em recipientes de plástico com 

capacidade para 100 mL. Este procedimento é adotado para trabalhar com quantidades 

pequenas de solo durante a hidrólise e garantir a eficiência do processo. Em seguida, o 

hidrolisado foi neutralizado com solução de NaOH 10 mol L
-1

, gota a gota, em banho de gelo 

até atingir pH entre 6,5 a 6,8 (Figura 11B). Após a neutralização, o hidrolisado foi transferido 

quantitativamente para balão volumétrico com capacidade de 100 mL e o volume foi aferido 

com água desionizada. 

Figura 11 – Filtração e lavagem do decantado (A) e neutralização do extrato (B) 

 
Fonte: Autor 

 

O fracionamento do nitrogênio do solo foi feito de acordo com a metodologia de 

Stevenson (1996), onde foram determinadas as seguintes frações a partir do hidrolisado 

obtido: N-total hidrolisável, N-NH4
+
 hidrolisável, N-aminoácidos, N-aminoaçúcares, N-não 

identificado e N-insolúvel. Os procedimentos utilizados para determinar cada fração estão 

descritos a seguir e os resultados expressos em mg kg
-1

 de solo seco: 

a) N-total hidrolisável: em tubo de digestão foram adicionados 5 mL do 

hidrolisado neutralizado, 0,5 g da mistura de K2SO4 e CuSO4∙5H2O e 2 mL de H2SO4 

concentrado. Os tubos foram colocados em bloco de digestão e aquecidos até o clareamento 

da amostra. Após o resfriamento foram adicionados 10 mL de água desionizada e 10 mL de 

solução de NaOH 10 mol L
-1

 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 solução de H3BO3 + 

indicadores e titulado com solução de H2SO4 0,0025 mol L
-1

. 

b) N-aminoácidos: em tubo de digestão foram adicionados 5 mL do hidrolisado 

neutralizado de solo e 1 mL de solução de NaOH 0,5 mol L
-1

. A amostra foi evaporada em 

banho-maria até atingir volume de 2 a 3 mL. Após o resfriamento foi adicionado 

aproximadamente 500 mg de ácido cítrico e 100 mg de ninhidrina. O tubo de digestão foi 

colocado novamente em banho-maria e mantido por 1 minuto sob agitação, 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 solução tampão fosfato-borato, 10 mL de água 

desionizada e 1 mL de solução de NaOH 5 mol L
-1

. A destilação e a titulação seguiram os 

procedimentos descritos para o N-total hidrolisável. 

c) N-NH4
+
 hidrolisável: em tubo de digestão foram adicionados 10 mL do 

hidrolisado neutralizado e aproximadamente 0,07 g de MgO e procedeu-se a destilação. A 

titulação seguiu o procedimento descrito para o N-total hidrolisável. 

d) N-NH4
+
 hidrolisável + N-aminoaçúcares: em tubo de digestão foram 

adicionados 10 mL do hidrolisado neutralizado e 10 mL da solução tampão fosfato-borato, 

seguida da destilação da amostra. A titulação seguiu o procedimento descrito para o N-total 

hidrolisável. O N-aminoaçúcar (N-aaç) foi calculado pela fórmula:  

HNHNaaçNHNHNaaçN   44 )(   (1) 

onde: N aaç = N-aminoaçúcares; N NH4
+
 H = N-NH4

+
 hidrolisável. 

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

aaçNHNHNaaNHtotalNNIN  

4   (2) 

onde: N NI = N-não identificado; N total H = N-total hidrolisável;  N aa = N-

aminoácidos; N NH4
+
 = N-NH4

+
 hidrolisável; N aaç = N-aminoaçúcar. 

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

HtotalNtotalNinsN    (3) 

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

hidrolisável. 
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12 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As frações de nitrogênio orgânico do solo de mangue tiveram efeitosignificativa 

para o  fator área, e apenas a fração N-NI teve efeito significativo para o fator época a 5 % de 

probabilidade. Para a fração de N-total H, houve interação significativa entre os fatores área e 

época, e os valores variaram entre 648,0 e 1052,9 mg kg
-1

 (Tabela 15). Apesar dos 

manguezais possuírem elevados teores de C e N pela entrada periódica de material orgânico 

por ação das marés nos manguezais, independente da intervenção antrópica (ANDREETTA et 

al., 2016; GIRMAY; SINGH, 2012), nesse estudo o efeito significativo das áreas em relação 

às frações de nitrogênio orgânico está relacionado à atividade da carcinicultura, pois a área 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 área sob atividade antrópica são 

justificados pela composição dos efluentes, pois normalmente para criação de camarão em 

tanques há utilização de insumos ricos em N e P no cultivo do camarão. Esses insumos são 

pouco aproveitados pelos animais e a maior parte perdida no ambiente (JACKSON et al., 

2003), o que gera efluentes ricos em matéria orgânica em decomposição (restos de rações, 

carcaças de animais mortos, resíduos fecais, etc), como também antibióticos e antioxidantes 

(JERONIMO; BALBINO, 2012). 

O mesmo contexto explica a interação significativa entre os fatores área e época, 

em relação ao nitrogênio total hidrolisável (N-total H), sendo os  maiores teores na área A em 

comparação a área B, nas duas épocas do ano. Em relação as épocas dentro de cada área, 

observou-se que na área A não houve diferença significativa, devido ao despejo periódico do 

efluente, ao contrário da área B que durante o período seco teve valores mais elevados, 

concordando com o teor de N-total.  
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Tabela 15 – Análise de variância para as frações de nitrogênio orgânico em função da área e 

da época do ano 

Fatores Valor F 

 

N-total H N-aa N-NH4
+
 H N-aaç N-NI N-ins 

Área (A)     56,93 
**

    18,75 
**

     0,70 
**

     18,16 
**

     23,20 
**

    33,63 
**

 

Época (E)       1,14 
ns

     1,84 
ns

       0,78 
ns

       0,02 
ns

     4,30 
*
      0,00 

ns
 

CV (%) 14,99 34,85  17,23 33,80 19,92 18,84 

AxE       5,04 
**

     6,06 
*
      4,73 

*
       0,86 

ns
      0,89 

ns
      6,30 

*
 

Fonte: Autor 
N-total H = Nitrogênio total hidrolisável; N-aa = Nitrogênio na forma de aminoácidos; N-NH4

+
 H = amônio 

hidrolisável; N-aaç = Nitrogênio na forma de aminoaçúcares; N-NI = Nitrogênio não identificável pelo método 

de extração; N-ins = Nitrogênio insolúvel em ácido; CV = Coeficiente de variação; ns = não significativo; 

**Significativo ao nível 1 % de probabilidade; *Significativo ao nível de 5 % de probabilidade. 
 

Os teores de N na forma de aminoácidos (N-aa) variam de  177,8 a 315,7 mg kg
-1

 

e foram influenciados apenas pela área de coleta..  
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Tabela 16 – Frações do nitrogênio orgânico em função da área e da época do ano 

 
N-total H N-aa N-NH4

+
 H N-aaç N-NI N-ins 

 
..............................................................................................mg kg

-1
................................................................................................. 

 
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco 

Área A 1052,9 aA 1004,3 aA 315,7 aA 294,7 aA 262,7 aA 227,2 aB 60,5 aA 54,8 aA 401,9 aA 427,5 aA 1002,4aA 883,9 aA 

Área B 648,0 bB 785,1 bA 177,8 bA 206,1 bA 173,2 bA 188,2 bA 25,7 bB 45,3 aA 271,2 bB 339,7bA 604,2 bB 726,4 bA 

Fonte: Autor 
N-total H = Nitrogênio total hidrolisável; N-aa = Nitrogênio na forma de aminoácidos; N-NH4

+
 H = Amônio hidrolisável; N-aaç = Nitrogênio na forma de aminoaçúcares;  

N-NI = Nitrogênio não identificável pelo método de extração; N-ins = Nitrogênio insolúvel em ácido;  

Médias seguidas da mesma letra minúscula para as colunas e maiúscula para as linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 



86 

 

A fração nitrogênio amoniacal hidrolisável (N-NH4
+
 H) foi influenciada pela 

época de coleta de solo e pela época do ano, de modo que a área A apresentou teores mais 

elevados do que a áre B. Contudo, nessa área, 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
-1

. Já a 

fração de nitrogênio na forma de aminoaçúcares (N-aaç) não seguiu o padrão das demais 

frações variando de 25,7 a 60,5 mg kg
-1

, o que indica que essa fração é a mais sensível aos 

fatores atuantes. Durante o período chuvoso, a área A apresentou maior teor de N-aaç do que a 

área B, mas durante o período seco, isso ocorreu de forma inversa. A área A também não 

apresentou diferença significativa entre as épocas, ao contrário da área B que apresentou 

teores mais elevados durante o período seco (Tabela 16). Essa fração é variável no solo 

devido sua rápida mineralização, sendo essa a que pode representar melhor o N disponível 

para a absorção pelas plantas (KHAN; MULVANEY; HOEFT, 2001; MULVANEY et al., 

2001; SPARGO et al., 2009). 

Estudos mostram que atividades antrópicas em áreas estuarinas, especialmente 

nos manguezais, promovem entradas periódicas de materiais ricos em aminoácidos e 

aminoaçúcares. Contudo, os aminoaçúcares são rapidamente aproveitados por bactérias e 

fitoplânctons, que compõem a biomassa do solo, que cresce rapidamente devido alto teor de 

nutrientes nas áreas 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 aminoaçúcares na área A durante as duas épocas do ano, 

tendo em vista que a área recebe o efluente da carcinicultura, durante o ano inteiro. 

A fração de nitrogênio não identificável (N-NI) foi influenciada tanto pela área 

quanto  pela época de coleta das amostras de solo de mangue. Os teores na área A foram 

maiores do que na B, como observado nas outras frações de nitrogênio orgânico. Na época da 

seca, os teores de N-NI foram maiores do que na chuvosa.  

Já a fração nitrogênio insolúvel em ácido (N-ins) foi influenciada tanto pela área 

de coleta, como pela sua interação com a épocado ano  (teores entre 604,2 e 1002,4 mg kg
-1

). 

Os teores de N-ins foram maiores na área com influência dos tanques de carcinicultura (área 

A). A área 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 relação C/N do solo, temperatura mais elevada durante o período, bem como pela 

salinidade mais alta e valores de Eh mais elevados, indicando um cenário favorável à 

decomposição do material orgânico por vias aeróbicas (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 heterocíclicos nitrogenados de 

alto peso molecular que compõem as frações de N-NI e N-ins geralmente não se decompõem 

por processo convencional, tendendo a acumular nas frações humificadas e serem 

mineralizados por bactérias anaeróbias por meio do processo desnitrificação. Dessa forma, 

durante o período seco, onde as condições são favoráveis para o metabolismo aeróbico, as 

frações de N-NI e N-ins tendem a se acumularem no solo. 

De maneira geral, as frações de nitrogênio orgânico seguiram a ordem: N-total H 

> N-ins > N-NI > N-aa > N-NH4
+
 H > N-aaç, tanto no início quanto no final do experimento 

de mineralização (Tabela 17), não sendo possível afirmar que o despejo do efluente altera a 

distribuição das frações do N orgânico. Essa ordem de distribuição também foi observada em 

trabalhos com classes de solos agrícolas de regiões temperadas, tropicais e subtropicais 

(GOTOH, 1985; SULÇE et al., 1996; OSBORNE, 1977; SCHULTEN; SCHNITZER, 1998). 

Não há relatos desta natureza para outras regiões do Brasil, relativas a solos de manguezal. 

Os teores N-total H em relação ao N-total variaram de 47,7 a 56,7 % e de 59,3 a 

82,6 % no início e no final do experimento de mineralização, respectivamente (Tabela 18). 

Esse resultado está 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 fração em maior quantidade no início do experimento foi o N-NI, em média 

41,7 % do N-total H (Figura 12A), no entanto, no final, a fração de N-aa correspondeu a 35,9 

% do N-total H (Figura 12B).  

Segundo Shulten e Schnitzer (1998), o nitrogênio orgânico presente nas 

substâncias húmicas do solo é distribuído da seguinte maneira: 40 % na forma de material 

protéico (proteínas, peptídeos e aminoácidos), 5 a 6 % de aminoaçúcares, 35 % de compostos 

nitrogenados heterocíclicos (incluindo purinas e pirimidinas) e 19 % na forma de NH3, sendo 

que ¼ está fixado na forma de NH4
+
. Dessa forma, materiais protéicos e compostos 

heterocíclicos são as formas predominantes na composição do N-total do solo. 

Canellas et al. (1999) analisaram ácidos húmicos extraídos de resíduos sólidos 

urbanos e identificaram por meio de espectrometria de massas que esses compostos 

heterocíclicos nitrogenados fazem parte de uma fração do N-orgânico humificado hidrolisável 

conhecida como não identificável (N-NI). Essa fração representa uma reserva de nitrogênio, 

que após transformações, é passível de tornar-se disponível para a nutrição de plantas e 

microrganismos, entretanto, de acordo com Ivarson e Schnitzer, (1979), essa fração é 
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considerada recalcitrante e sua transformação em N mineral só é possível em longo prazo. 

Nesse mesmo sentido, Stevenson (1994) lista diversos aminoácidos comuns em 

solos, na forma de ácidos aminados neutros: glicina, alanina, leucina, isoleucina, valina, 

serina e treonina; aminas secundárias: prolina e hidroxiprolina; aminoácidos aromáticos: 

fenilalanina, tirosina e triptofano; aminoácidos acídicos: ácido aspártico e ácido glutâmico; 

aminoácidos básicos: arginina, lisina, e histidina. Esses compostos são complexos de alto peso 

molecular.  
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Tabela 17 – Distribuição das formas de nitrogênio orgânico antes e após o experimento de mineralização 

Fatores 

Frações do nitrogênio orgânico 

N-total H N-aa N-NH4
+
 H N-aaç N-NI N-ins 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

  ................................................................................................mg kg
-1

............................................................................................... 

AC 1053,0 a 1134,7 a 315,7 b 416,0 a 262,7 b 297,6 a 60,5 a 51,2 a 401,9 a 381,0 a 1002,4 a 801,6 b 

AS 1004,3 a 1036,9 a 294,7 a 319,0 a 227,2 b 289,3 a 54,8 a 46,1 a 427,5 a 410,4 a  884,0 a 649,5 b 

BC   648,0 b 911,6 a 177,7 b 341,3 a 173,2 b 231,5 a 25,6 b 38,1 a 271,2 a 328,6 a  604,2 a 306,8 b 

BS   785,1 b 911,9 a 206,1 b 318,5 a 188,2 b 243,2 a 45,3 a 39,6 a 339,7 a 292,0 a  726,4 a 393,2 b 
Fonte: Autor 

N-total = Nitrogênio total do solo; N-total H = Nitrogênio total hidrolisável; N-aa = Nitrogênio na forma de aminoácidos; N-NH4
+
 H = amônio hidrolisável; N-aaç = 

Nitrogênio na forma de aminoaçúcares; N-NI = Nitrogênio não identificável pelo método de extração; N-ins = Nitrogênio insolúvel em ácido; 

AC = Área A, Chuvoso; AS = Área A, Seco; BC = Área B, Chuvoso; BS = Área B, Seco. Médias seguidas da mesma letra dentro de cada fração, não diferem entre si pelo 

teste de Tukey ao nível de 5 % de probabilidade 

 

 

 

 

 



90 

 

Tabela 18 – Distribuição das frações do nitrogênio orgânico em relação ao N-total do solo 

  

Frações do nitrogênio orgânico 

N-total H N-aa N-NH4
+
 H N-aaç N-NI N-ins 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

  ....................................................................%................................................................. 

AC 51,2 58,7 15,3 21,5 12,8 15,4 2,9 2,6 19,5 19,7 48,7 43,6 

AS 53,2 61,4 15,6 18,9 12,0 17,1 2,9 2,7 22,6 24,3 46,8 38,5 

BC 48,0 74,1 13,2 27,7 12,8 18,8 1,9 3,1 20,1 26,7 44,7 24,9 

BS 51,9 67,7 13,6 23,6 12,5 18,0 3,0 2,9 22,5 21,7 48,1 29,2 

Fonte: Autor 
N-total H = Nitrogênio total hidrolisável; N-aa = Nitrogênio na forma de aminoácidos; N-NH4

+
 H = amônio 

hidrolisável; N-aaç = Nitrogênio na forma de aminoaçúcares; N-NI = Nitrogênio não identificável pelo método 

de extração; N-ins = Nitrogênio insolúvel em ácido; AC = Área A, Chuvoso; AS = Área A, Seco; BC = Área B, 

Chuvoso; BS = Área B, Seco. Médias seguidas da mesma letra dentro de cada fração, não diferem entre si pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Dessa forma é importante destacar que compostos orgânicos nitrogenados 

complexos de alto peso molecular são de difícil hidrólise e de alta estabilidade com as 

moléculas húmicas do solo (CAMARGO; GIANELLO; VIDOR, 1997b), o que explica o 

predomínio das frações N-aa e N-NI tanto nas amostras do início quanto do final do 

experimento de mineralização. 

Figura 12 – Proporção das frações hidrolisáveis de nitrogênio em relação ao N-total 

hidrolisável, antes do início do experimento (A) e ao final do experimento (B)  
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Fonte: Autor 
AC = Área A, Chuvoso; AS = Área A, Seco; BC = Área B, Chuvoso; BS = Área B, Seco. 

 

Para a fração N-NI esperava-se que os valores no final fossem menores do que no 

início do experimento de mineralização, uma vez que as amostras ficaram inundadas por 18 h, 

e nessa condição, os microrganismos passam a decompor as formas orgânicas de nitrogênio 

predominantemente via anaeróbica. Os valores de Eh das amostras de solo no momento da 

coleta em campo variaram de 244,6 a 402,8 mV, indicando a existência de condições óxicas 
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(entre +700 mV a +300 mV) e anóxicas (<300 mV) (REDDY; DeLAUNE, 2008).(Tabela 14).  

De modo geral, houve aumento na fração de N-NH4
+
 H ao final do experimento 

de mineralização, o que, segundo Keinan e Schechter, (2001) corresponde a fração que 

provavelmente foi originada a partir de amidas, pela decomposição de aminoácidos de radical 

hidroxi ou de aminoaçúcares (Tabela 17).  

Já os teores de N-aaç não apresentaram tendência de aumento ou diminuição, 

sendo variável durante o experimento (Tabela 17). Os aminoaçúcares são compostos 

geralmente por D-glucosamina e D-galactosamina e em menores quantidades, por ácido 

murâmico, D-manosamina, D-acetil-glucosamina (STEVENSON, 1994). Muitos autores, 

afirmam que existe uma grande contribuição dessa fração na disponibilidade de N do solo por 

meio da mineralização. Esse fato justifica a falta de variação dos teores de N-aaç no início e 

final do experimento, pois mesmo que essa fração seja formada num processo de degradação 

de moléculas mais complexas, há uma rápida mineralização dessa fração (KHAN; 

MULVANEY; HOEFT, 2001; ROBERTS; BOL; JONES, 2007; SPARGO et al., 2009).  

A fração de N-ins foi a que apresentou maior variação ao final do experimento de 

mineralização em relação aos teores iniciais. Em média a fração do N-ins representou 47,14% 

do N-total do início do experimento e 33,99 % do final do experimento (Tabela 18). A fração 

de N-ins corresponde a compostos nitrogenados complexos como polissacarídeos e polifenóis 

que não foram hidrolisados pelo HCl 6 N (CAMARGO; GIANELLO; VIDOR, 1997b). O que 

também pode ser confirmado pela relação N-ins/N-total H próxima a 1, indicando que parte 

do N pode não ter sido hidrolisado. Keinan e Schechter (2001) afirmam que a textura do solo 

na ordem arenoso > argiloso afeta a transformação dessa forma de N, favorecendo a 

biodegradação do N-ins. Essa fração pode ser convertida a NH3 e a gases nitrogenados por 

meio de processos biológicos e químicos do solo, desempenhando papel importante no ciclo 

do nitrogênio no solo. 

Apesar da diminuição do teor do N-ins, não é possível afirmar a contribuição 

dessa fração na disponibilidade de nutrientes para as plantas, devido principalmente a falta de 

conhecimento das propriedades químicas dessa fração. Sabe-se que o N-ins é composto por 

moléculas de alto peso molecular, que podem também fazer ligações com óxidos do solo, 

tornando-as mais recalcitrantes, porém podem ser degradadas por processos biológicos, 

tornando-se moléculas menores (LEINWEBER; SCHULTEN, 2000; YEASMIN; ISLAM; 

ISLAM, 2012). Isso explicaria a diminuição da fração de N-ins e o aumento de outras frações, 

como por exemplo, as de N-aa e N-NH4
+
 H. 
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Correlações positivas foram observadas entre as frações que compõe o N-total H 

(Tabela 19), porém não foi observado correlações entre as frações do nitrogênio orgânico e as 

formas de nitrogênio inorgânico do solo, o que torna difícil afirmar qual das frações 

contribuem de forma mais efetiva na disponibilidade de N nos solos de mangue. 

Por outro lado o N-total H, N-aa, N-NH4
+
 H e N-aaç apresentaram correlação  

positiva com a relação C/N do solo, indicando que essas frações que são menos complexas do 

ponto de vista estrutural, aumentam quando há no solo uma relação C/N mais alta, visto que  

o processo de mineralização pode vir a ser reduzido. Por outro lado, as frações N-ins e N-NI, 

frações mais complexas estruturalmente, não apresentaram correlação com a relação C/N do 

solo (Tabela 19), provavelmente devido ao fato de serem moléculas mais complexas de difícil 

hidrólise. Outro fator é que essas frações naturalmente apresentam alta relação C/N, sendo 

formas não lábeis e de difícil degradação mesmo em solos com relações C/N baixa, podendo 

ser comparando como uma reserva de N a longo prazo (PARÉ et al., 1998). 
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Tabela 19 – Coeficientes de correlações entre as formas de nitrogênio e parâmetros químicos do solo 

 
N-total N-org N-Total H N-aa N NH4

+ N-aaç N-NI N-ins NH4
+ NO3

- N-inor C-org C/N pH Eh 

N-total - - - - - - - - - - - - - - - 

N-org 0,98
** - - - - - - - - - - - - - - 

N-Total H 0,99
** 0,95

** - - - - - - - - - - - - - 

N-aa 0,99
** 0,97

** 0,99
** - - - - - - - - - - - - 

N NH4
+ 0,98

** 0,99
** 0,96

** 0,97
** - - - - - - - - - - - 

N-aaç 0,94
** 0,90

** 0,97
** 0,94

** 0,90
** - - - - - - - - - - 

N-NI 0,91
** 0,83

** 0,96
** 0,93

** 0,84
** 0,94

** - - - - - - - - - 

N-ins 0,99
** 0,99

** 0,98
** 0,98

** 0,98
** 0,96

** 0,90
** - - - - - - - - 

NH4
+ 0,33

ns 0,24
ns 0,43

* 0,31
ns 0,25

ns 0,63
** 0,57

** 0,39
ns - - - - - - - 

NO3
- -0,2

 ns -0,35
ns -0,12

ns -0,24
ns -0,34

ns 0,09
ns 0,09

ns -0,19
ns 0,82

** - - - - - - 

N-inor 0,08 -0,02
ns 0,20

 ns 0,07
ns -0,01

ns 0,41
 ns 0,38

ns 0,14
ns 0,96

** 0,94
** - - - - - 

C-org 0,99
** 0,99

** 0,97
** 0,99

** 0,99
** 0,90

** 0,87
** 0,98

** 0,23
ns -0,34

** -0,02
ns - - - - 

C/N 0,25
ns 0,40

ns 0,11
ns 0,20

ns 0,39
ns -0,00

ns -0,16
ns 0,25

ns -0,65
** -0,89

** -0,78
** 0,33 - - - 

pH -0,56
** -0,66

** -0,39
ns -0,46

* -0,64
** -0,3

 ns -0,12
ns -0,53

ns 0,36
ns 0,76

** 0,56
** -0,58

** -0,94
** - - 

Eh -0,08
ns -0,22

ns 0,06
ns -0,05

ns -0,21
ns 0,22

ns 0,30
ns -0,05

ns 0,84
** 0,96

** 0,93
** -0,18 -0,96

** 0,81
** - 

Fonte: Autor 
N-total = nitrogênio total do solo; N-org = nitrogênio orgânico; N-total H = nitrogênio total hidrolisável; N-aa = nitrogênio na forma de aminoácidos; N-NH4

+ 
H = amônio 

hidrolisável; N-aaç = nitrogênio na forma de aminoaçúcares; N-NI = nitrogênio não identificável pelo método de extração; N-ins = nitrogênio insolúvel em ácido; N-NH4
+
 = 

nitrogênio na forma de amônio; N-NO3
-
 = nitrogênio na forma de nitrato; N-inorg = nitrogênio inorgânico; C-org = carbono orgânico do solo; C/N = relação entre carbono 

orgânico do solo e nitrogênio orgânico; Eh = potencial redox; ns = não significativo; **Significativo ao nível 1% de probabilidade; *Significativo ao nível de 5% de 

probabilidade. 
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A correlação negativa entre Eh e o N-org indica um cenário comum aos solos de 

manguezais. A decomposição da matéria orgânica é mais intensa em condições aeróbicas, 

porém em solos de mangue, a principal rota de decomposição da matéria orgânica é por meio 

de processos anaeróbicos, que possui baixo rendimento energético e velocidade de 

decomposição lenta (KRISTENSEN et al., 2000a). Dessa forma, torna-se evidente que 

valores mais baixos de Eh indicam aumento das formas orgânicas de nitrogênio, como 

verificado para o N-total H, N-NH4
+
, N-NI e N-ins.  

A correlação negativa entre o pH e as frações de nitrogênio orgânico confirma que 

as formas de nitrogênio presentes nas substâncias húmicas estão relacionadas com a acidez do 

solo, pois a elevada presença de matéria orgânica promove a liberação de ácidos orgânicos 

diminuindo o valor de pH. Dessa forma, infere-se que os compostos que fazem parte das 

frações do nitrogênio orgânico estão presentes nos ácidos orgânicos, os quais estão 

relacionados com o conteúdo de material orgânico (BOHN; McNEAL; O'CONNOR, 2001; 

SHULTEN; SCHNITZER, 1998). 
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13 CONCLUSÃO 

 

A distribuição das formas de nitrogênio orgânico em solos de manguezais ocorre 

na seguinte sequência: N-total H > N-ins > N-NI > N-aa > N-NH4
+
 H > N-aaç. 

Os teores das frações de nitrogênio orgânico são proporcionais ao teor de N-total 

do solo, de modo que o solo sob influência do resíduo de carcinicultura apresentou teores 

mais elevados.  

A fração de N-aaç do solo foi a mais sensível em relação à entrada de nitrogênio 

oriunda dos efluentes, disponibilizando o nitrogênio de forma rápida. O metabolismo 

anaeróbico, característico dos solos de mangue é capaz de biodegradar a frações mais 

recalcitrantes como o N-NI e o N-ins. Para isso, a variação da maré é um fator determinante 

no processo de mineralização, por regular a distribuição de oxigênio no solo. 

A ordem de degradação do nitrogênio orgânico em solo de manguezal é diferente 

de solos agrícolas., Isso implica no fato do solo de mangue possuir características inerentes de 

disponibilizar nitrogênio, e que as atividades antrópicas podem por em risco esse equilíbrio 

natural do sistema, por alterar a dinâmica do nitrogênio em relação a composição do material 

e ao alto aporte desse nutriente, bem como influenciar nos fatores que controlam a dinâmica 

do nitrogênio, como: Eh, pH, remoção das espécies vegetais e entrada de material orgânico. 
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