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Aporte antropico e balancos de nitrogénio e fosforo em solos de manguezal no
estuario do Rio Botafogo - PE

RESUMO

A bacia do rio Botafogo ¢ um importante recurso hidrico para a populagao e as industrias
do litoral norte de Pernambuco. No entanto, a descarga de efluentes antropogénicos carregados
de azoto (N) e fosforo (P) diretamente nas dguas estuarinas e nos solos representa sérios riscos
de eutrofizagdo costeira. A disponibilidade desses nutrientes ¢ regulada pelas suas formas de
estabilizacdo no solo. Estas formas desempenham um papel crucial na mobilidade dos
nutrientes no solo e na sua troca com a agua subjacente. O objetivo deste estudo foi avaliar o
aporte e a estabilidade de fosforo e nitrogénio em solos de manguezal influenciados por
atividades antropicas proximas ao estudrio do Rio Botafogo. Foram realizadas analises
quimicas e fisicas para caracterizar os solos e determinar os teores de nitrogénio e fosforo totais,
bem como o fracionamento do fésforo. Os resultados indicam maior aporte de nitrogénio
relacionado as atividades de carcinicultura e maior aporte de fésforo proveniente do cultivo da
cana-de-agtcar. Fracdes inorganicas como fosforo trocavel (P-Ext), fésforo ligado aos 6xidos
de ferro (F-Fe), fosforo ligado aos hidroxidos de aluminio (P-Al) e fosforo ligado ao calcio (P-
Ca) podem estar mais ou menos disponiveis dependendo do pH do solo, enquanto a
disponibilidade da fra¢do fosforo ligado aos 4cidos himicos (P-AH) pode aumentar com base
nas mudancas no potencial redox (Eh) e estabilidade da matéria organica do solo. Os
manguezais sdo considerados sumidouros de nutrientes e armazenam sedimentos de maneira
eficiente. Porém, sua capacidade de acumulacdo pode ser reduzida devido aos impactos
ambientais. Portanto, encontrar solugdes para usos conflitantes deste ecossistema € crucial para

identificar prioridades de conservagao e gestao.

Palavras-chave: Extracao sequencial. Efluentes. Nutrientes.



Inputs and anthropic balances of nitrogen and phosphorus in mangrove soils in the
Botafogo River estuary

ABSTRACT

The Botafogo River basin is an important water source for the population and industries
along the northern coast of Pernambuco. However, the discharge of anthropogenic effluents
containing nitrogen (N) and phosphorus (P) directly into estuarine waters and soils poses
serious risks of coastal eutrophication. The availability of these nutrients is regulated by their
stabilization forms in the soil. These forms play a crucial role in nutrient mobility within the
soil and their exchange with underlying water. The objective of this study was to assess the
input and stability of phosphorus and nitrogen in mangroves based on anthropogenic activities
near the Botafogo River estuary. Chemical and physical analyses were conducted to
characterize the soils and determine total nitrogen and phosphorus content, as well as
phosphorus fractionation. The results indicate higher nitrogen input related to shrimp farming
activities and greater phosphorus input from sugarcane cultivation. Inorganic fractions such as
exchangeable phosphorus (P-Ext), phosphorus bound to iron oxides (F-Fe), phosphorus bound
to aluminum hydroxides (P-Al), and phosphorus bound to calcium (P-Ca) may be more or less
available depending on soil pH, while the availability of the phosphorus fraction bound to
humic acids (P-AH) may increase based on changes in redox potential (Eh) and soil organic
matter stability. Mangroves are considered nutrient sinks and efficiently store sediments.
However, their accumulation capacity may be reduced due to environmental impacts.
Therefore, finding solutions for conflicting uses of this ecosystem is crucial for identifying

conservation and management priorities.

Keywords: Sequential extraction. Effluents. Nutrients.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo. Representacdo dos pontos de amostragem e indicagao
das atividades antrdpicas proximas ao estuario do Rio Botafogo (cultivo de cana-de-agucar e

CATCINICUITUTA) ...viiiiiiie ettt ettt e e ettt e e ettt e e et e e eaaeeetaeesasaeeenseeeesseeenasesensseeensseeesseeans 26

Figura 2 - Médias dos atributos quimicos e fisicos Areias (A), Silte (B), Argila (C), pH (D),
Potencial de oxirredu¢do (E), Condutividade elétrica (F) e Matéria organica (G) dos solos de
manguezal do Rio Botafogo influenciados pelas atividade cana-de-agucar e

CATCINICULTUTA. .o 32

Figura 3 - Média dos teores de fosforo total e do fosforo nos compartimentos do solo de
manguezal do Rio Botafogo, para as atividades carcinicultura e cana-de-agucar. P trocavel (P-
trocavel), P associado a oxihidroxidos Fe (P - Fe), P associado a aluminossilicatos (P-Al), P
associado a 4cidos humicos (P-AH), P associado a Ca e Mg (P-Ca), Residual (P-Res), nao
TEALIVO (PINT) oottt e et e et e e et e e s aae e e eabeeeeateeeeaseeesseeesseeenneeas 34

Figura 4 - Diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-dgua a 25°C........ccccecevvevenvieneenennnn. 36

Figura 5- Propor¢ao das fases das diferentes espécies de fosforo nos solos com base em dados

INIEAI0S oo 39

Figura 6- Médias das fragdes de nitrogénio e nitrato dos solos de manguezal do Rio

BOtafOZO. ... ittt et et esabe e bt e e nbeetaesabeesee e 41

Figura 7- Distribui¢do e valores médios do pH e carcinicultura e cana-de-agucar. Nivel de

SINITICANCIA (P < 0,05) cuviiiiieiieiie ettt ettt et et e e e e b e e ssaesnbeesseeenseensnas 43

Figura 8- Distribui¢do e valores médios das fragdes P-Al e P-Res em carcinicultura e cana-de-

acucar. Nivel de significAncia (P <0,05) .o.veeiieeiiieiieeieeiee ettt 44

Figura 9- Analise dos componentes principais (PCA) das varidveis Nitrogénio, Nitrato, P- Ext,

P -Fe, P- Al, P- Ca, P- Res, P, Al, Areia, Silte, Argila, pH, Eh, MO, nas areas influenciadas pela



cana-de-agucar e carcinicultura; Analise dos componentes principais em relagao a distribuicao

dos pontos € as varidveis analiSadas..........ceevveeriieriieiiieiie e 45

Figura 10- PCO indicando a dissimilaridades entre as atividades cana-de-actcar e

CATCINICULTULA. .o 47



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...ttt 13
L1 HIPOLESES c.vvieniiieiiieiie ettt ettt ettt ettt et e st e et e s aeeenbeesabeenbeessneenseesnseenseennns 14
| O 1} 151 5 7L USRS PR 14
1.2.1 ODJEtiVO GEFAL.........oceeeeeeeeeeiieeeeeeee ettt ettt e esaae s 14
1.2.2 ODJetivos ESPECIfICOS ....cuuevueeiuieiiieiieeieeeieesteeeieeeee et s ae et e saeesaesaseeseessseeneeas 14
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ovtviirriirrireriieseieesieeessssseisessessesseesesene 15
2.1  Ecossistema ManGUEZAL .................ccccccoueecueeiuieeeieeiieeieeeiieeeeesieesteesseesseenaeesnae e 15
2.2 CAFCINICUITUTQ ...ttt 17
2.3 CANA-AC-ACUCAT .........oooocceeeeeeieeeeeeceeeeeeeie e eeeeeee e eeeee e et eea e e e e e eaaee s 20
2.4 NTIFOZEMIO ...ttt ettt et et e et e sttt e s tte e s bteesabaeesabeeees 21
2.5 FOSFOTO. ..ottt ettt ettt et et eebe e nbeebaennaaen 22
2.6 FOSforo e as fragoes do SOLO...............ccoeveueecieiceieiieeieecieee e 23
3. MATERIAL E METODOS .....costviurrimriireriiseesessesesesssesssssessessssesssssessssnes 24
3.1 AFea de eSHUAO ... 24
3.2 Amostragem, coleta e preparo das amostras de S0lo.................cccccoveveeevcuvennene. 25
3.3 Andlises fiSiCAS € QUIMICAS ...........cccueecuiesueeaiieiiieeiieeiieeieeeieeeteesiee e esseesseeaee e 26
3ed COMIFOLE ...ttt ettt 26
3.5 AnAlises de NItFOQENIO ............cccueeeeeeeiieiieeeeeie ettt ettt 27
3.6 Digestdo total para P, Al, Fe € Ca. ..........ccccouuvueeiuiesiiaieieiieiiiesieeieesiee e 27
3.7 Fracionamento do fOSfOFO ............cccoecieriieceiiieeiiieeiieeie ettt sae e 28
3.8 Andlise de dados ................cccocooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 29
4. RESULTADOS E DISCUSSAO.......c.cooumrimirrierineierieseneissiesesesesiseseseseessesens 29
4.1  Fracionamento do fOSfOFO ...........ccccuucieriiiiieiieeiiieeiieeie et eieesiee e sse e 31

B2 INTIFOZQONIO ..ottt ettt ettt e et e et e et e e st e e s bbeeeabeeenanes 38



4.3 Comparagdo entre as atividades
4.3.1 Analise PCA e PCO ...................

5. CONCLUSOES ...c.ccoooveeeernn.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS....o.o oo ses e



13

1. INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas de extrema importancia para a biodiversidade e a
manuten¢do de servigos ecossistémicos que beneficiam as populagdes costeiras. No entanto,
esses ambientes estdo ameacados pelos impactos antrdpicos, incluindo o aporte de nutrientes.
O crescimento das areas urbanas e atividades como carcinicultura e o cultivo de cana-de-actcar
no entorno do manguezal sdo os principais responsaveis pela intensa descarga de efluentes ricos
em nitrogénio e fésforo nas aguas do estudrio, provocando grande preocupacido com relagao
aos possiveis efeitos ambientais adversos.

O estuario do Rio Botafogo, em Pernambuco, ¢ um exemplo de regido costeira afetada
pela acdo humana. A regido ¢ caracterizada pela diversificagdo de atividades desenvolvidas.

Entradas excessivas de N e P podem desencadear processos de eutrofizagdo, afetando a
qualidade da agua e comprometendo a biodiversidade. Os solos de manguezal possuem uma
alta capacidade de acumulagdo e estabiliza¢dao de nutrientes, no entanto, essa capacidade pode
ser excedida, levando assim a um desequilibrio e impactando negativamente o ecossistema.

O Foésforo tem um papel determinante nos processos de eutrofizagdo. Embora a
eutrofizagdo requeira o enriquecimento de N e P das 4guas superficiais, na maioria dos casos
a produtividade bioldgica ¢ limitada por P, sendo sua interagdo com a matéria organica e os
diferentes minerais do solo o regulador da sua disponibilidade para o ambiente.

O nitrogénio, por sua vez, quando em concentragdo elevada ¢ rapidamente
mineralizado e convertido a nitrato e amoénio, se tornando prontamente disponivel e
facilmente carreado pela agua dos rios, processo favorecido pela dindmica das marés. Na
agua, ele ¢ consumido juntamente com o fésforo aumentando significativamente a produgdo
de fitoplancton e cianobactérias na superficie da dgua. Contudo, o risco associado a
contaminag¢@o por nitrogénio ndo esta restrito a eutrofizagdo, mas também a intoxicacgao de
animais e seres humanos em fun¢do do consumo de dgua e alimentos com altos teores de
nitrato, e pela producao de gases do efeito estufa durante o processo de desnitrificacao.

Para mitigar os impactos negativos resultantes do aporte antropico de P e N nos solos
de manguezal, ¢ necessario um melhor entendimento dos processos de ciclagem desses
nutrientes nos ecossistemas. A gestdo integrada dos recursos costeiros, incluindo medidas de
protecdo ambiental, pode contribuir para a manutencao da qualidade do solo, da agua e da
biodiversidade nos manguezais do estuario do Rio Botafogo. A adog¢do de praticas
sustentdveis na agricultura e na pesca sdo importantes para a redug¢do do aporte de nutrientes

e a preservacao dessas areas de tdo importante para a sociedade. Dessa forma, a busca de
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solucdes para usos conflitantes desse ecossistema tdo importante deve partir de uma sélida
base cientifica, a fim de identificar as questdes prioritarias para sua conservacdo e

gerenciamento.

1.1 HIPOTESES
A atividade de carcinicultura contribui com aportes mais elevados de fosforo e
nitrogénio quando comparada ao cultivo de cana-de-agticar desenvolvido na Bacia Hidrografica

do Botafogo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o aporte e a estabilidade do fosforo e do nitrogénio no manguezal em fungao
das atividades carcinicultura e cana-de-agucar desenvolvidas nas proximidades do estuario do

Rio Botafogo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Verificar a influéncia das atividades antropicas desenvolvidas no entorno estuario do

Rio Botafogo para a contaminagdo dos solos de manguezal por fésforo e nitrogénio;

Identificar a capacidade dos solos de manguezais em estabilizar a carga de fosforo e

nitrogénio proveniente de diferentes atividades antrdpicas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ecossistema Manguezal

Os estuarios, regides costeiras de transicdo entre os ambientes terrestre € marinho, sdo
os principais mantenedores dos manguezais (ALONGI, 2014; DUKE et al., 2007). Esse
ecossistema, onde a dgua doce e a salgada se encontram e se misturam nas planicies, €
influenciado pelas marés, gerando um ambiente marcado por grande variagdo de parametros
fisicos, quimicos e biologicos (ALONGI, 2014; DUKE et al., 2007)

Os manguezais ocorrem em regides tropicais e subtropicais, sendo um dos ecossistemas
mais ricos em biodiversidade do planeta, desenvolvendo-se em maior estrutura em locais com
grandes variacdes de marés e altos regimes pluviométricos (SPALDING et al., 2010; ALONGI,
2008; ALONGTI, 2014; DUKE et al., 2007). No Brasil, os manguezais formam grandes sistemas
nas regioes Norte e Nordeste cobrindo cerca de 30% da costa brasileira (DUKE et al., 2007).

Os manguezais sdo caracterizados por apresentarem uma estrutura e funcionamento
muito particulares: ha variacdo do nivel da d4gua promovida pelas marés, resultando em zonas
com diferentes graus de estabilidade do substrato; sedimento lodoso e hipoxico; grande
quantidade de matéria organica; variagdo da salinidade, da temperatura, do oxigénio dissolvido,
da turbidez da agua; entre outros fatores (KATHIRESAN & BINGHAM, 2001; KRAUSS et
al., 2008; LEE et al., 2014).

Esses ecossistemas sdo extremamente importantes para a biodiversidade, pois abrigam
uma grande variedade de espécies animais e vegetais, muitas das quais sdo endémicas (FAO,
2020; ALONGTI, 2018). Caracterizados pela presenca de organismos que adquiriram adaptagdes
morfofisiologicas para ocupar o ambiente, ja que estdo sujeitos as condigdes instaveis do local,
apresentam uma baixa riqueza, porém uma alta abundancia (KATHIRESAN & BINGHAM,
2001; KRAUSS et al., 2008; LEE et al., 2014).

As arvores adaptadas possuem raizes aéreas e caules modificados que auxiliam na
sobrevivéncia em um ambiente dinamico (SPALDING et al., 2010). Sua distribuicdo ¢
composi¢do estdo altamente influenciadas pelo fendmeno das marés, que também regula a
dispersdo de sementes e propagulos vegetais, além de larvas de muitas espécies animais
(KATHIRESAN & BINGHAM, 2001; KRAUSS et al., 2008; LEE et al., 2014). As raizes das

arvores, assim como a agua turva, fornecem prote¢ao contra predadores e retém sedimentos
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carreados, assim como possiveis componentes nocivos levados pelos rios (NAGELKERKEN
etal., 2008; TWILLEY et al.,1992; VALIELA et al.,2001).

A flora e fauna encontradas no manguezal desempenham papéis importantes na cadeia
alimentar marinha e muitas dessas espécies sdo consideradas economicamente importantes para
as comunidades locais (FAO, 2020; ALONGI, 2018). Dotado de uma cadeia alimentar capaz
de sustentar dois tercos dos peixes da regido costeira (NAGELKERKEN et al., 2008;
TWILLEY et al., 1992; VALIELA et al., 2001). Os manguezais provém ao mar uma carga
significativa de nutrientes e matéria organica assimilavel, importante para o desenvolvimento
do plancton, que ¢ base da teia alimentar marinha (NAGELKERKEN et al., 2008; TWILLEY
etal., 1992; VALIELA et al., 2001).

Um dos papéis mais importantes dos manguezais ¢ atuar como ‘bergarios da vida
marinha’, pois fornece um habitat para uma infinidade de espécies que procuram esse ambiente
para desova, viver estdgios iniciais de desenvolvimento, encontrar parceiros para o
acasalamento, ou entdo, se alimentar (NAGELKERKEN et al., 2008; TWILLEY et al.,1992;
VALIELA et al., 2001).

No entanto, o ecossistema enfrenta diversas ameagas. A urbanizagdo, a construgao de
represas e diques, a aquicultura, a exploracdo madeireira e a agricultura sdo algumas delas
(ALONGI, 2008; DAS et al., 2016; HOSSAIN et al., 2020; LEE et al., 2014). A expansao da
aquicultura ¢ uma preocupacao crescente, pois muitas vezes envolve a conversao de grandes
areas de manguezais em fazendas de camardo, além disso, os insumos utilizados na
carcinicultura sdo compostos por uma variedade de produtos quimicos e bioldgicos, os quais
podem causar contaminagdo dos corpos d’agua receptores de efluentes sem tratamento prévio
(PAEZ-OSUNA, 2001; CONSTANZO et al., 2004; PRIMAVERA, 2006; AHN et al., 2010).

A agricultura por sua vez ¢ uma atividade que pode levar a poluicdo da dgua e afetar a
qualidade do solo pelo uso excessivo de fertilizantes e pesticidas (ALONGI, 2015; LEE et al.,
2014). Outra ameaga significativa ¢ o descarte inadequado de residuos solidos e liquidos que
podem causar danos graves ao ecossistema do manguezal. Isso inclui a morte de plantas e
animais e a contamina¢do de frutos do mar e outros recursos naturais importantes para as
comunidades costeiras (ALONGI, 2008; HOSSAIN et al., 2020). De acordo com a Unido
Internacional para a Conservagao da Natureza (IUCN), cerca de 20% dos manguezais do mundo

jé foram perdidos.
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2.2 Carcinicultura

Os manguezais sdo ecossistemas de grande importancia socioecondmica, uma vez que
fornecem recursos naturais para a subsisténcia de populagdes locais, incluindo comunidades
pesqueiras (FRIESS, 2023, SPALDING et al., 2019). No entanto, essas comunidades enfrentam
desafios que afetam diretamente o uso sustentavel dos recursos do manguezal, especialmente
devido a atividades econdmicas que impactam o ecossistema, como a carcinicultura (ALONGI,
2020; FRIESS, 2023).

Embora muitas comunidades de pescadores artesanais tenham um conhecimento
profundo do manguezal e adotem praticas de manejo sustentdvel (CAVALCANTI et al., 2012;
FRIESS., 2020), a falta de politicas efetivas de conservacao e a pressdo econdmica podem levar
a degradagdo do ecossistema e a reducao das areas de uso para pesca (SPALDING et al., 1997).
Além disso, muitas atividades econdmicas na regido do manguezal s3o insustentaveis do ponto
de vista social, econdmico e ambiental, e podem gerar conflitos socioambientais significativos
(ALONGI, 2020; FRIESS, 2023).

Atualmente, a atividade de cultivo de camardao em fazendas e viveiros ¢ uma das mais
importantes na aquicultura mundial, sendo amplamente praticada em paises da Asia, América
Latina e Africa (FAO, 2021). O rapido crescimento dessa atividade esta associado a inimeros
fatores, destacando-se o desenvolvimento técnico-cientifico e o declinio mundial dos estoques
pesqueiros naturais, devido, principalmente, a sobre- pesca (CAMARGO & POUEY, 2005;
NAYLO et al., 2005; FAO, 2006).

A introducdo da espécie exotica Penaeus vannamei de camardo no pais gerou resultados
positivos na producdo e acelerou o crescimento do setor (COSTA, 2004), o que aumentou a
conversao de extensas areas costeiras em zonas de producdo de camardo para a construcio de
viveiros em muitas regides, incluindo areas proximas a manguezais (MAGALHAES, 2004;
LACERDA et al., 2011; MIALHE et al., 2013; QUEIROZ et al., 2013; SAHU et al., 2013). O
Brasil, apesar do grande potencial para a aquicultura, responde por apenas 1% da producao
mundial de camardo (VIDAL, 2022). No pais, a produ¢do de camardo ficou mais notavel em
2003, quando sua producao cresceu de 3.600 toneladas em 1997 para 90.190 toneladas em 2003,
assim como as exportacdes de US$ 2,8 milhoes em 1998 para US$ 427,92 milhdes em 2003
(ROCHA, 2015, JUNIOR, NICACIO E RODRIGUES, 2020). Atualmente devido a incidéncia
do virus da mancha branca a produ¢do de camardo no Brasil teve uma que de 23% na sua
produgdo, mas ainda sim foi responsavel por uma produgdo de aproximadamente 69 mil

toneladas de camardo no ano de 2022 (FAO, 2023). No Nordeste do Brasil, responséavel por
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99,71% da producdo nacional, podem ser destacadas as caracteristicas climaticas, topograficas
e hidrobioldgicas, benéficas ao cultivo durante todo o ano, sendo que os investimentos em
infraestrutura na regido associados a queda na produ¢ao mundial aumentaram os investimentos
no setor (VIDAL, 2022; SEBRAE, 2021). No estado de Pernambuco, a carcinicultura ¢ uma
das principais atividades do setor pesqueiro e representa uma importante fonte de renda para
muitas comunidades costeiras (XIMENES, 2021).

De acordo com dados do IBGE, a producdo de camardo no estado em 2022 foi de
aproximadamente 4.375 toneladas, gerando uma receita bruta de cerca de R$62 milhdes
(XIMENES E VIDAL, 2023). No entanto, muitos empreendimentos foram instalados e ainda
sdo através de invasdes das areas de manguezais, resultando em diversos conflitos de interesse
que geralmente favorecem os agentes da industria em detrimento dos impactos ambientais
negativos ja conhecidos. Em 2005, a carcinicultura ja era responsavel pela perda de 9,6% dos
manguezais no litoral norte de Pernambuco (GUIMARAES, 2007). Segundo o ICMBIO
(2018), estima-se que 25% dos manguezais em todo o Brasil tenham sido destruidos desde o
comeco do século 20, devido principalmente a carcinicultura e ao desenvolvimento costeiro
inadequado. A situagdo ¢ particularmente séria nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil, que
apresentam um grande nivel de fragmentacdo e onde estimativas recentes sugerem que cerca
de 40% do que foi um dia uma extensao continua de manguezais, foi suprimido.

De acordo com a legislagdo brasileira, esse alto crescimento produtivo das fazendas de
carcinicultura deveriam ser estabelecidas em areas de apicuns ou salgados para a realizagdo da
atividade segundo a Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012). Contudo, em sua maioria, esses
empreendimentos se instalam em 4reas de manguezais com a supressao da vegetacdo de
mangue para a construgdo de viveiros de producao, devido a ampla disponibilidade de agua de
qualidade apropriada para o cultivo e ao baixo valor de mercado (NASCIMENTO, 2007).

No Brasil, a legislagdo sobre carcinicultura foi instituida em 2002, quando muitos
empreendimentos j& estavam estabelecidos, o que resultou em um trabalho retroativo por parte
dos orgaos reguladores (D'ANGELIS E MOURA, 2016). A Resolu¢do NR. 312, de 10 de
outubro de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em seu artigo 2°,
dispde que a pratica da carcinicultura em areas de manguezal ¢ proibida e que a atividade dos
empreendimentos de carcinicultura na zona costeira deve ser licenciada por meio de
procedimento de licenciamento ambiental (BRASIL, 2002). No entanto, muitos
empreendimentos ainda invadem dareas de manguezais na costa brasileira, resultando em
diversos conflitos de interesse que geralmente favorecem os agentes da industria em detrimento

dos impactos ambientais negativos ja conhecidos. O funcionamento de fazendas de
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carcinicultura estd intimamente relacionado a degradacdo intensa e descontrolada dos
ecossistemas costeiros.

Isso se deve aos diferentes graus de impacto da cadeia produtiva da carcinicultura, que
envolve os processos de producdo de insumos, da larvicultura, das fazendas de engorda e
despesca, empresas de beneficiamento e das indistrias quimicas que utilizam como matérias-
primas os residuos do camardo (TANCREDO et al., 2011).

A implantagdo de viveiros em manguezais pode causar impactos ambientais
significativos, incluindo a destrui¢cdo de habitats naturais, a contaminacao do solo e da a4gua por
produtos quimicos e a polui¢ao do ar devido ao uso de aeradores (CARNEIRO et al., 2019). Os
problemas de impactos ambientais negativos ndo ficam restritos a fase de implantagdo. A fase
da despesca, na qual sdo langados no ambiente os efluentes das fazendas com todos os insumos
utilizados no cultivo, tem sido apontada como a fase que mais gera danos ao ambiente
(BRUMMETT, 2003; PAEZ-OSUNA et al., 2003).

A producdo de residuos organicos e inorganicos pelos viveiros pode afetar
negativamente a qualidade da dgua dos manguezais e a saude da fauna e flora residentes
(SANTOS et al., 2020). Por ser uma atividade importante para a economia do pais, ¢
fundamental gerenciar os efluentes produzidos, a fim de minimizar os impactos ambientais. Os
efluentes da carcinicultura apresentam altas concentracdes de matéria organica, fosforo e
nitrogénio, que podem causar eutrofizacdo e desequilibrio nos ecossistemas aquaticos (SAHU
etal., 2013).

As fontes de fosforo e nitrogénio podem variar de acordo com a regido e a
disponibilidade de recursos. Um dos principais insumos utilizados na carcinicultura é o
alimento para camardo que muitas vezes ¢ composto por farinha de peixe e outros ingredientes
de origem animal que apresentam nutrientes que podem contribuir para a eutrofizacdo, ou
excesso de nutrientes em corpos d'agua (MENEZES & CARVALHO, 2022). O uso de farinha
de peixe pode contribuir para a sobrepesca de algumas espécies marinhas, além de gerar
residuos organicos no processo de producdo. Além disso, pode afetar negativamente a qualidade
da 4gua e a satde de outras espécies aquaticas. Outro insumo utilizado em algumas areas, sao
os fertilizantes minerais e organicos, como os residuos de pesca e camardo, na adubagdo dos
tanques de cultivo para fornecer os nutrientes necessarios para o desenvolvimento dos

organismos cultivados (D'ABREU et al., 2021; SILVA et al., 2008).



20

2.3 Cana-de-acucar

A producdo de cana-de-agucar ¢ uma atividade econdmica importante em Pernambuco,
gerando empregos e contribuindo para a economia do estado. De acordo com o Censo
Agropecudrio de 2023, a area total ocupada pela cana-de-agiicar em Pernambuco ¢ de cerca de
233,7 mil hectares, o que representa cerca de 26% da producdo de acgtcar da regido nordeste
(CONAB, 2023 a,b)

A regido da Mata Norte ¢ a segunda principal produtora de cana-de-agucar no estado,
concentrando cerca de 39% da producdo. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) de 2022, a regido da Zona da Mata produziu cerca de 5,8 milhdes
de toneladas em 2022 (BDE, 2024; CONAB, 2023a)

Nesse sentido, faz-se necessario a expansdo dessa cultura pelo territdrio brasileiro,
avancos tecnologicos, melhoria da infraestrutura e ganho de produtividade por area plantada,
desde que se sobressaiam sistemas de manejo sustentaveis com a devida fiscalizacdo de
possiveis contaminacdo de corpos hidricos com insumos e fertilizantes agricolas nitrogenados
e fosfatados. O avanco do setor sucroalcooleiro auxilia no crescimento do PIB nas cidades
produtoras de cana-de-agucar (SILVA et al., 2021). Do ponto de vista socioecondmico, a cana
de agucar pode trazer beneficios economicos para a regido, como a geracdo de empregos € a
arrecadacao de imposto.

Por outro lado, a expansdo das lavouras de cana-de-aglicar sobre manguezais vem
despertando muita preocupacdo em relagdo a conversdo dessas areas para a agricultura
(DAHDOUH-GUEBAS, 2011), levando a perda de area no litoral brasileiro (GORMAN,
2018), desmatamento (FRIESS, 2019), degradagdo do solo, alteracdo da biodiversidade,
utilizagdo da 4dgua e seguranga alimentar (SILVA et al., 2021). Quando instaladas proximas a
manguezais, as usinas podem afetar esses ecossistemas, que sdo fundamentais para a
manutengdo da biodiversidade e do equilibrio ecologico da regido, mas também pode causar
impactos negativos sobre a pesca artesanal, atividade comum em areas de manguezal.

As lavouras de cana podem acarretar muitos impactos ambientais, pois as praticas
industriais e agropecudrias utilizam agrotoxicos, adubos sintéticos, entre outros agentes que
poluem, contaminam o solo e os recursos hidricos, comprometendo a biodiversidade e o bioma,
onde as unidades fabris e as fazendas de producao estdo instaladas (SILVA et al., 2021), além
de geralmente requererem grandes areas de terra para a sua implantacdo e instalacdo de

equipamentos de processamento.
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Através do uso de fertilizantes grandes quantidades de nutrientes, como nitrogénio e
fosforo sdo aplicados nas lavouras. Entretanto, a utilizagdo excessiva desses fertilizantes pode
levar ao processo de lixiviagdo de nitrogénio, onde ocorre a infiltragdo do nutriente no solo e,
consequentemente, pode atingir as aguas subterraneas (BORTOLOZO et al., 2016;
SPADOTTO, 2006; ULRICH et al., 2013),

A erosdo dos solos superficiais enriquecidos com fosforo nessas areas pode se tornar
uma importante fonte de entradas de particulas de fosforo nas aguas superficiais e nos

ecossistemas aquaticos associados (ASHLEY et al., 2011).

2.4 Nitrogénio

O ecossistema manguezal atua como sumidouro de nitrogénio, protegendo ecossistemas
marinhos adjacentes da polui¢do derivada do solo (KIMIREI et al., 2016; UNEP, 2014). As
florestas de mangue preservadas possuem reduzidas concentragdes de N antropogénico e de
outros nutrientes, o que reduz as taxas de transformag¢do do N no solo (WADNERKAR et al.,
2019; KIMIREI et al., 2016).

Em manguezais, as taxas de mineralizacdo de N sdo influenciadas principalmente por
vias anaerdbicas (processos de reduc¢do de nitrato, ferro e sulfato), (CARTAXANA etal., 1999;
INOUE et al., 2011; BASYUNI et al., 2014; CRAFT, 2016; LIN et al., 2016), resultando em
menores taxas de decomposi¢@o e producdo de N-mineral, favorecendo o armazenamento de
nitrogénio organico no solo (CANFIELD et al., 1993; KRISTENSEN et al., 2000; DONATO
et al., 2011).

Uma importante rota para entrada e saida de N no manguezal ¢ o fluxo das marés
(ALONGI, 2002, 2009). As flutuacdes das marés afetam a oxigenagdo e a reagdo redox,
oscilando entre as condigdes Oxicas, suboxicas e anoxicas e influenciando o metabolismo
microbiano anaerobio (ALONGI, 2005).

No entanto, a disponibilidade de N exdgeno pode diminuir a imobilizagdo desse
nutriente por micro-organismos € aumentar a taxa de mineralizagdo (CHAPIN et al., 2011). A
entrada de efluentes com elevados teores de N pode aumentar a mineralizagdo de N em solos
de manguezal, desencadeando a eutrofizacdo e aumentando a biodisponibilidade de N
inorganico, resultando no incremento da atividade priméria no local (QUEIROZ et al., 2020).

A presenca de altas concentracdes de N pode estimular o crescimento de algas e plantas
aquaticas, levando a um aumento da biomassa e do consumo de oxigénio no ecossistema. Além

disso, a eutrofizacdo causada pela entrada excessiva de N pode afetar negativamente a
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diversidade bioldgica, com o aumento da ocorréncia de espécies invasoras em detrimento das
espécies nativas. (FELLER, 1995)

Queiroz et al. (2020) constataram em seu experimento que efluentes ricos em nitrogénio
promoveram um aumento significativo do contetdo total de nitrogénio do solo em manguezais
impactados. Eles também aumentaram a mineralizacao de nitrogénio nos locais impactados por
camardes, quando comparados com manguezais preservados. Os autores também descobriram
ainda que apenas 30% de nitrogénio mineralizado permaneceu armazenado no solo, enquanto
70% foram solubilizados pelas aguas dos rios. Portanto, em solos de manguezal que recebem
efluentes ricos em nitrogénio, pode ocorrer o aumento da mineralizagdo de nitrogénio,

desencadeando a eutrofizagao.

2.5 Fosforo

O fosforo em ecossistemas estuarinos tem origem em fontes naturais como rochas
fosfatadas, ou em fontes artificiais como esgotos domésticos e efluentes industriais
(SASABUCHI et al., 2023).

O P ¢ um nutriente essencial para plantas, animais e microrganismos. Condiciona a
produtividade primaria em muitos ecossistemas terrestres (CEULEMANS et al., 2017;
REINHARD et al., 2017) e sua disponibilidade em solos ¢ controlada por interagcdes com
matéria organica e diferentes minerais (HOLTAN et al., 1988; OTERO et al., 2018).

O P aparece em daguas naturais devido, principalmente, as descargas de esgotos
sanitarios e o emprego em larga escala de detergentes em p6 no &mbito doméstico. Outras fontes
sdo as oriundas dos efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas,
farmacéutica, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam P em
quantidades excessivas (CETESB, 2018).

Investigacdes sobre a influéncia da atividade humana na poluicdo de foésforo em
manguezais de regides tropicais e subtropicais, concluiu que as fontes antropicas (como
lancamento de esgotos, fertilizantes agricolas e descarte inadequado de residuos sdo as
principais responsaveis pela contaminacao do ecossistema (SASABUCHI et al., 2023).

Ribeiro et al. (2014) em seu estudo sobre o efeito da poluicio de fosforo na
biodiversidade de manguezais, analisando a comunidade de macroinvertebrados bentonicos em
areas contaminadas e ndo contaminadas, mostra que a presencga excessiva de fosforo pode
causar a diminuicdo da riqueza e diversidade de espécies, comprometendo a estabilidade

ecologica do manguezal.
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Evidenciando que a poluicdo de mangues por fosforo ¢ um tema relevante e atual na
area ambiental, tendo em vista o impacto negativo que a presenca excessiva deste nutriente
pode causar ao ecossistema manguezal, compreender os processos geoquimicos e a liberacao
de fosforo nos sedimentos de estuarios ¢ importante ndo apenas para avaliar e interpretar a
disponibilidade de P (CUI et al., 2011; LIPTZIN E SILVER, 2009; OTERO et al., 2015), mas
também para prever e controlar o risco de eutrofizacdo das aguas costeiras (COELHO et al.,

2004; KRAAL et al., 2015).

2.6 Fosforo e as fragoes do solo

O fracionamento do fosforo em sedimentos ¢ uma técnica utilizada para identificar as
formas quimicas deste nutriente no ambiente sedimentar, permitindo a avaliacdo da sua
disponibilidade para organismos e da sua mobilidade nos ecossistemas aquaticos. Diversos
estudos recentes t€ém se dedicado a investigar o fracionamento do fésforo em sedimentos,
visando compreender os processos de ciclagem deste elemento e os impactos da sua presenga
em excesso no ambiente (ZHANG et al., 2016; KOR, et al., 2021; MOUSHMI Et al., 2022;
MAURYA et al., 2024)

Em solos, a disponibilidade de P ¢ especialmente controlada por interagdes com matéria
organica e diferentes minerais do solo (HOLTAN et al., 1988; OTERO et al., 2018). A fracao
P trocavel e soluvel ¢ a forma mais movel do elemento nos solos e pode ser a fragdo mais
importante para o cenario de polui¢do, cujo contetido também pode ser controlado pela
dissolugdo / decomposicao das fases solidas do P (P associado a carbonatos, matéria organica,
oxihidroxidos de Fe e outros) (JIMENEZ- CARCELES E ALVAREZ-ROGEL, 2008;
NOBREGA et al., 2014).

Dentre as principais fases s6lidas que interagem diretamente com o P, os oxihidréxidos
de ferro (Fe) sdo conhecidos por formar complexos superficiais especialmente fortes com o P,
limitando sua disponibilidade para o meio ambiente (ARIAS et al., 2006; CORNELL E
SCHWERTMANN, 2003). Essas interagdes Fe-P sdo cruciais para a retengdo e imobilizagdo
de P na maioria dos solos. Em condi¢des andxicas, a redugio de ferro (Fe 3" em Fe 2*) pode
liberar o P adsorvido para a fase liquida e caso haja reoxidagdo de Fe?*, precipitando na forma
de 6xidos de Fe, o fosfato pode ser readsorvido (AZZONI et al., 2001; NOBREGA etal., 2014).
Portanto, o ciclo do Fe pode afetar as atividades do P nos sedimentos.

O P trocavel e solivel excessivo, também ¢ estabilizado pela matéria organica

coexistente nos manguezais (BARCELLOS et al., 2019). Os altos teores de ortofosfato nos
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solos podem estimular a produgao de biomassa vegetal com maiores teores de P nos tecidos, o
que aumenta a produg¢do de 4cidos humicos enriquecidos com P em solos quando decompostos
(BARCELLOS et al., 2019). Estes também podem se ligar as formas labeis de P (formando a
fracdo HA-P que encontramos associada ao P trocavel e soltivel) que juntos podem ser (re)
mineralizados em ortofosfato dissolvido em 4gua, reiniciando o ciclo de potencial auto
eutrofizagdo em manguezais. (BARCELLOS et al., 2019). Nobrega et al (2014) em estudo
constatou fortes perdas de P trocavel durante a estagdo seca, sendo essa maior
biodisponibilidade de P atribuida ao aumento da mineralizagdo de matéria organica e dissolucao
de Ca-P em resposta a condi¢gdes mais oxidantes e acidas.

O Fracionamento do fosforo realizado em sedimentos de um rio na China, utilizando a
técnica de extracdo sequencial, observou a predominancia das formas de fosforo associadas a
compostos organicos € minerais, o que indica a baixa disponibilidade do nutriente para os
organismos aquaticos. O trabalho aponta para a necessidade de se considerar o fracionamento
do fosforo na elaboracdo de estratégias de gestdo ambiental (ZHANG et al.; 2016).

Por fim, em trabalho recente de Li et al. (2014) avaliou a relag@o entre o fracionamento
do fosforo em sedimentos e a presenca de cianobactérias em um lago na China. O estudo
observou que a presenca de cianobactérias estava correlacionada com a predominancia da forma
de fosforo associada a compostos inorganicos e soluveis, indicando a importancia desta forma
quimica para a proliferagdo das cianobactérias. O trabalho destaca a importancia do
fracionamento do fosforo na compreensao dos processos ecoldgicos em ecossistemas aquaticos.

Em suma, o fracionamento do fésforo em sedimentos ¢ uma técnica fundamental para a
compreensdo dos processos de ciclagem deste nutriente em ecossistemas aquaticos, bem como
para a identifica¢do de fontes e formas de poluicdo. A realizacdo de estudos que considerem

esta técnica pode contribuir para a ado¢ao de medidas mais efetivas de gestdo ambiental.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A érea de manguezal estudada encontra-se no litoral norte do Estado de Pernambuco,
nos limites do estuario do Rio Botafogo. A Bacia Hidrografica do Rio Botafogo se estende do
municipio de Aragoiaba ao Canal de Santa Cruz em Itapissuma e ¢ receptor das dguas dos rios
Cumbe, Guandu, Itapirema, Arataca, riacho Pildo e riacho Jardim, os quais desaguam pela

margem esquerda, e os rios Itapicuru e Catuca que desaguam pela margem direita. O rio
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apresenta uma extensdo de quase 51 km, sendo o mais extenso entre aqueles totalmente
inseridos no litoral norte € o de maior importancia para o abastecimento d’agua da Regido
Metropolitana do Recife, com capacidade para armazenar 27,5 milhdes de m* (MOURA, 2009).

A regido ¢ caracterizada por apresentar clima tropical quente e imido, com verdo seco
e temperatura média anual entre 25 e 30 °C e precipitacdo pluvial entre 1300 e 2200 mm por
ano com umidade relativa em torno de 80% (INPE, 2021). As marés sdo semi-diurnas e
regulares, com amplitude que varia de 1,0 m 2,2 m. A geologia regional ¢ representada por
rochas de embasamento cristalino e arenito de granulometria média a fina (CPRH, 2010). A
vegetacdo ¢ composta pela floresta de Mata Atlantica, que se destaca como um dos biomas mais

ricos em biodiversidade.

Figura 1. Localizagao da area de estudo. Representacao dos pontos de amostragem e indicacao
das atividades antropicas proximas ao estudrio do Rio Botafogo (cultivo de cana-de-agticar e
carcinicultura).

Brasil

Pernambuco

3.2 Amostragem, coleta e preparo das amostras de solo

O estudo foi realizado utilizando amostras de um banco de solos do grupo de pesquisa.
As amostras foram coletadas no periodo de setembro a outubro de 2015 conforme nos locais
mostrados na figura 1. Foram coletadas em 66 amostras de solo (0-10 cm) distribuidas a 3 e 30
m de distancia das margens esquerda e direita do rio. Em cada ponto da amostragem, foram
coletadas seis amostras simples com tubos de pvc (@ 100 mm) de 10 cm de comprimento. Os
tubos contendo as amostras de solo foram transportados em caixa térmica contendo gelo para

evitar alteragdes quimicas das amostras.
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Em laboratorio, quatro amostras simples (0-10 cm) de cada ponto de coleta foram
seccionadas em camadas 0-5 e 5-10 cm. Posteriormente as amostras de mesma profundidade
foram homogeneizadas, armazenadas sob refrigeragao (-18°C) até o momento das analises.

Para a realizacdo do presente trabalho foram selecionados 20 pontos nas profundidades
0-5 cm. Os pontos foram escolhidos de acordo com a proximidade das atividades aos pontos.
As amostras foram descongeladas, homogeneizadas e mantidas refrigeradas até o término das
analises.

Uma amostra em um ponto mais distante no estuario, que ndo recebe influéncia das
atividades antrdpicas desenvolvidas na regido, foi coletada para servir como amostra de

referéncia para o trabalho.

3.3 Anadlises fisicas e quimicas

O potencial redox (Eh) das amostras de solo foi aferido em campo por meio de um
equipamento de potencial de oxidagdo-reducdo (ORP) portatil contendo um eletrodo de platina
previamente calibrado. As leituras foram corrigidas com a adi¢cdo do potencial + 244 mV
referente a eletrodo de referéncia de calomelano. A aferi¢do de pH foi realizada em amostras
secas (TFSA) e nas amostras imidas, utilizando um peagametro portatil.

Em laboratério, a matéria organica do solo (MOS) foi quantificada por
termogravimetria, utilizando-se cinco gramas de solo seco (60°C) em mufla a 450°C por 2 horas
(DAVES, 1974). O teor total de MOS foi obtido por diferenga entre as massas dos solos antes
e apos a combustdo. A condutividade elétrica (CE) foi determinada em suspensdo de solo e
agua ultra-pura (relacdo solo/solucdo de 1:5) em condutivimetro previamente calibrado
(BIRCH et al., 2011). As fragdes granulométricas dos solos foram obtidas segundo método do
densimetro utilizando como dispersante uma solu¢do de hexametafosfato de sodio e hidroxido
de sodio (CAMARGO et al., 2009), em amostras de solo previamente tratadas para remog¢ao de
sais (lavagem com alcool a 60%) e matéria organica (oxidagdo com perdxido de hidrogénio a

15%).

3.4 Controle

Foi estabelecido um controle para ser base de compara¢do com os resultados obtidos

nas analises de nitrogénio. Para isso, foi coletada uma amostra de solo em uma area de mangue
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ndo antropizada. A amostragem e coleta se deu como descrito no item 3.2. A amostra foi

submetida as mesmas analises realizadas na determinag@o de nitrogénio e nitrato.

3.5 Analises de nitrogénio

O nitrogénio organico total das amostras foi analisado segundo a digestdo de Kjeldahl
(BREMNER E MULVANEY, 1982; TEDESCO et al 1995): Transferiu-se 0,200g de solo,
previamente seco a 60°C pulverizadas e tamisada a 0,250mm, para tubo de digestdo, ao qual
foram acrescidos 6 mL de 4cido sulfurico (H2SOs), 2 ml peroxido de hidrogénio (H202), na
relacdo de 1:3 e mistura digestora de sais, mantida a 350°C por 4h em bloco digestor. Apos a
digestdo, os extratos foram destilados em destilador de nitrogénio e titulados com &cido
cloridrico (HCI) a 0,02 mol I'!, a determinagdo foi por volumetria utilizando solugdo acido
boérico como indicadora

Para a analise de nitrato, uma amostra de 5,0g de solo umido foi pesada em Erlenmeyer
de 125ml. A extragdo ocorreu adicionando 50 ml do extrator KCI 1 mol L™! e agitando em mesa
agitadora por 30 min. Posteriormente o sobrenadante foi filtrado em papel de filtro. Para a
quantifica¢do, ImL da amostra foi pipetada para tubos de ensaio juntamente com uma solu¢ao
TRI e levadas para secar em estufa a 65°C. Apos a secagem foi adicionado acido sulfurico
diluido (H2SOs4), 4agua destilada, hidroxido de sédio (NaOH) e a leitura foi realizada via
espectrofotometria no comprimento de onda 410 nm (Adaptado de YANG, et. al., 1998).

3.6 Digestao total para P, Al, Fe e Ca.

Amostras de solo previamente secas (35°C), pulverizadas e tamisadas (@ 0,15 mm)
foram pesadas (0,500 g) e submetidas a digestdo total por meio de ataque triacido: acido
fluoridrico (HF), 4cido nitrico (HNO3) e acido perclérico (HCIO4) na proporcao de 1:2:1 em
sistema aberto com chapa aquecedora a 180°C. Posteriormente, foi realizada a dissolucao dos
residuos com 5 mL de 4cido cloridrico concentrado (ALVAREZ et al., 2001). O extrato foi

filtrado em papel quantitativo e diluido em baldes certificados de 25 mL com 4gua ultrapura.

Para a leitura ImL do extrato foi diluido em 9mL de solu¢do de acido nitrico a 10%

e os elementos dosados em ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission

Spectrometry).
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3.7 Fracionamento do fosforo

Nas amostras da profundidade de 0-5 foram realizadas as extragdes sequenciais de
fosforo, com as seguintes fragdes operacionalmente definidas: P trocavel e soluvel (P- trocavel),
P associado a oxihidroxidos Fe (P - Fe), P associado a aluminossilicatos (P-Al), P associado a
acidos humicos (P-AH), P associado a Ca e Mg (P-Ca), Residual (P-Res), ndo reativo (P-Nr)
esquema de extragdo em cinco etapas. (PALUDAN; JANSEN, 1995; PALUDAN; MORRIS,
1999). Para tanto pesou-se o equivalente a 2g de solo seco em tubos de Falcon adaptados e
realizaram-se as extracoes.

F1: P-Trocavel: Foram adicionados 30 mL da solugao de NaCl 0,35M sob atmosfera de
N2 por uma hora. Posteriormente a amostra foi centrifugada, a 5000 RPM, por 20 minutos. O
sobrenadante foi recolhido e as amostras foram submetidas a lavagem com 30 mL de 4gua
destilada desoxigenada e novamente submetidas a centrifugacdo de mesma rotagdo e tempo.

Em seguida o sobrenadante foi coletado e homogeneizado com a etapa anterior.

F2: P- Oxidos de Fe: em seguida foi adicionado 30 mL da solugdo de Bicarbonato de
Ditionito 0,11M sob atmosfera de N? por uma hora. Posteriormente a amostra foi centrifugada,
a 5000 RPM, por 20 minutos. O sobrenadante foi recolhido e as amostras foram submetidas a
lavagem com 30 mL de 4gua destilada desoxigenada e novamente submetidas a centrifugacao
de mesma rotacdo e tempo. Em seguida o sobrenadante foi coletado e homogeneizado com a

etapa anterior.

F3 I: P — Al: 30 mL de NaOH 0,1M sob agitacdo em mesa agitadora horizontal por 16
horas. Posteriormente as amostras foram centrifugadas a 5000 RPM por 20 minutos. O
sobrenadante foi recolhido e as amostras foram submetidas a lavagem com 30 mL de 4gua
destilada desoxigenada e novamente submetidas a centrifugacdo de mesma rotagdo e tempo.
Em seguida o sobrenadante foi coletado e homogeneizado com a etapa anterior. Essa etapa se
divide em duas partes sobrenadante e pellet (residuo da extragio com NaOH 0,1M). Ao
sobrenadante foi adicionado HCl IM até pH 1 para precipitacdo dos acidos humicos e

determinagdo da fragdo F3II. E o residuo utilizado nas demais fragdes.

F3 II: P — AH: Os precipitados gerados pela acidificacdo foram filtrados e separados do

sobrenadante (utilizado na determina¢ao do P-Al). Posteriormente foram carbonizados em
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forno mufla a 500°C e suas cinzas fervidas em HCI 1M, para determinacdo da fragdo associada

aos acidos organicos (P-AH).

F4: P — Ca: Ao residuo da extracdo com NaOH 0,1M foram adicionados 30 mL de HC1
0,5M para remog¢do dos fosforos ligados aos carbonatos e apatita (P-Ca). Posteriormente a
amostra foi centrifugada, a 5000 RPM, por 20 minutos. O sobrenadante foi recolhido e as
amostras foram submetidas a lavagem com 30 mL de dgua destilada desoxigenada e novamente
submetidas a centrifugacdo de mesma rotagao e tempo. Em seguida o sobrenadante foi coletado

e homogeneizado com a etapa anterior.

F5: P - Residual: O residuo final (residuo da extracdo com HCI 0,5M) foi levado ao
forno mufla a 500°C por uma hora e posteriormente fervidos como HCI 1M para determinagao
dos fosforos ligados a matéria organica refrataria (P-Res), (SCHLICHTING, 2002). O fésforo
ndo reativo (P-Nr) foi encontrado através de subtragdo dos valores de fosforo total e o somatorio
das demais fracdoes (SONDERGAARD; WINDOLF; JEPPESEN, 1996).

Para a leitura, todos os extratos foram transferidos para tubos de Falcon de 15mL e

dosados em ICP- OES.

3.8 Analise de dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise multivariada. Usou-se a andlise
PERMANOVA para avaliar a existéncia de diferencas entre os atributos do solo entre as
diferentes atividades e locais. Também foi realizada uma PCA e uma PCoA para analisar as

interagdes entre as variaveis.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As atividades desenvolvidas estdo distribuidas de maneira que as areas cultivo de cana-
de-acucar se localizam a montante do estuario, enquanto as fazendas de carcinicultura se
concentram proximas a foz do rio Botafogo. Os valores de pH tendem a aumentar do interior
para a foz do canal. Os valores de pH indicaram a predominancia de solos moderadamente
acidos (6,5) para cana-de-actcar, com aproximadamente 70% das amostras exibindo pH entre
acidos e moderadamente acidos (Figura 2D). Para a carcinicultura, a média de pH indicou para

solos de carater neutro, com cerca de 80% das amostras apresentando pH variando de neutro
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(pH = 7) a moderadamente alcalino (pH = 8). Os potenciais redox (Eh) médios nas camadas de
0-5 cm definiram os solos como suboxicos (> 100 e <300 mV).

Os teores de matéria organica do solo (MOS) oscilaram entre 141 e 292 g kg™! (Figura
2@G). Os altos teores sdo devido as condi¢des do ambiente constantemente inundado, que
condiciona a decomposi¢ao anaerdbica da MOS, resultando no acimulo e manutengdo de MOS
(ADAME et al., 2016; KIDA et al., 2017, EMBRAPA, 2018). Os teores mais baixos de MOS
foram observados nos pontos onde predominava a fracdo areia.

A fragdo de argila foi predominante nos solos (argila > 350 g kg'') em 70% dos solos
avaliados, sem grande variagdo ao longo do estuario (Figura 2C). Os teores de areia foram altos
em dois pontos, proximo a foz (areia = 645 g kg'!) e um dos pontos no entorno do cultivo de
cana-de-agucar (areia = 587 g kg!), devido a processos hidrodinAmicos mais intensos e

processos erosivos advindos da costa (Figura 2A) (EMBRAPA, 2018).

Figura 2: Médias dos atributos quimicos e fisicos Areias (A), Silte (B), Argila (C), pH (D),
Poténcial de oxirreducdo (E), Condutividade elétrica (F), Matéria organica (G), Aluminio
total (H), Ferro total (I) e Célcio total (J) dos solos de manguezal do Rio Botafogo
influenciados pelas atividade cana-de-agucar e carcinicultura.

(A) 1000 (B) 1000
900 900
800 - 800 |
700 - 700
% ] =600 |
) 600 P)
& 500 % 500
2 Q
5 400 4 £ 400 |
< n
300 ~ 300 A
200 - 200 ~
0 0
Carcinicultura Cana-de-aglicar Carcinicultura Cana-de-agticar
(C) 1000 (D) 82
900 - 7.8 -
800
74
. 700 4
= ) 7,0
i 600 + §
o0
2 5001 S 661
B 40 B 621
300 A
5,8 4
200 A
100 - 5.4 1
0 5,0

Carcinicultura Cana-de-agticar Carcinicultura Cana-de-agticar



31

(E) 500 F) 18
16 -
400 A 14
124
300 P
s £ 101
= n
= E 8 4
5 200 m
O 6
100 - 41
2 |
0 0
Carcinicultura Cana-de-agtcar Carcinicultura Cana-de-agucar
(G) 300 H) 9
80
250 A
70
~ 200 - 60
b -
~ bn 50 |
@ 150 C)
=] = 40
= g
100 A 2 30 4
20 -
50 4
10 A
0 0 -
Carcinicultura Cana-de-agtcar Carcinicultura Cana-de-agticar
(0] 90 ) 90
80 - 80
70 70
60 60
b 50 B s
o o "
= 40 = E
E E
o 30 A < 30 A
= O
20 20 -
10 10
0 0
Carcinicultura Cana-de-agucar Carcinicultura Cana-de-agucar

4.1 Fracionamento do fosforo

O fosforo total (PT) variou entre 828,5 ¢ 1513,88 mg kg'! com uma média de 1229,72
mg kg™! nas areas de carcinicultura e entre 958,13 € 2137,13 mg kg'! com uma média de 1432,74
mg kg'! em areas de cana-de-agucar (Figura 3A). Os teores de fosforo nos solos deste estudo
foram relativamente altos e comparaveis a faixa global relatada de solos de manguezal (100 —
1600 mg kg!; ALONGI et al., 1992).

E possivel observar o aumento dos teores de PT a medida em que se adentra o estuério,

esse resultado pode ser explicado pela adubacdo fosfatada realizada nos canaviais, onde sdao


https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2352485519304311?via%3Dihub#b6

32

aplicadas cerca de 200 kg ha™! de P,Os somente no plantio (COSTA, 2012; REIN, et. al. 2015),
o que ¢ 66% maior do que utilizado na adubac¢do dos tanques de carcinicultura (SENAR, 2017)
sendo a principal contribuicdo a utilizagdo dos adubos e corretivo aplicados ao solo no manejo
da cana-de-agucar.

Outro fator que influencia o aporte de nutrientes em especial as entrada P em solos de
manguezal esta relacionado aos longos periodos de escassez de precipitagdo, intermiténcia de
rios, altas taxas de evaporagdo e chuvas intensas concentradas ao longo de alguns meses do ano
(BARBOSA et al., 2012, COSTA et al., 2009). Essas caracteristicas promovem maior erosao,
aumentam o potencial de transportar nutrientes para os corpos d'agua (HAREGEWEYN et al.,
2008) e intensificam o acumulo de nutrientes, o que tornam esses sistemas aquaticos mais
vulneraveis a eutrofizagdo do que outros em areas umidas tropicais (BARBOSA et al.,

2012, COSTA et al., 2009).


https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971733262X#bb0020
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971733262X#bb0050
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971733262X#bb0095
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971733262X#bb0095
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971733262X#bb0020
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971733262X#bb0020
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971733262X#bb0050
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Figura 3: Média dos teores de fosforo total e do fésforo nos compartimentos do solo de
manguezal do Rio Botafogo, para as atividades carcinicultura e cana-de-agucar. P trocavel (P-
trocével), P associado a oxihidroxidos Fe (P - Fe), P associado a aluminossilicatos (P-Al), P
associado a acidos humicos (P-AH), P associado a Ca e Mg (P-Ca), Residual (P-Res), ndao
reativo (P-Nr).
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Das fracdes, apenas P - extraivel ou P- disponivel pode ser utilizado diretamente por
organismos. Os principais portadores de P-Ext sdo 6xidos, hidroxidos e particulas minerais de
argila em solos e sua difusdo depende do fésforo da coluna de dgua e de fatores fisico-quimicos
(BASTAMI et al., 2018; CHEN et al., 2011; SAMADI-MAYBODI et al., 2013; ZHUANG et
al., 2014), como temperatura, pH, condi¢des dindmicas da 4gua, bioturbagao e as caracteristicas
redox (CHEN et al., 2011; WU et al., 2015; SAMADI-MAYBODI et al., 2013; ZHUANG et
al., 2014). O P-Ext variou entre 3,14 ¢ 5,48 mg kg! com média de 4,42 mg kg' para
carcinicultura e variou entre 1,92 ¢ 7,36 mg kg'! com média de 5,43 mg kg'! para cana-de-
acucar (Figura 3B). Comparando esses valores, foi observado que as areas de influéncia da
cana-de-aglicar apresentaram teores mais elevados de P-Ext (Figura 3B), isso se deve a
adubag¢do fosfatada das areas de cana-de-actcar serem superiores as realizadas nas areas de
carcinicultura, o que além de contribuir para o aumento de fosforo total (PT), contribui para
formas mais disponiveis do elemento no solo. Esse compartimento do solo corresponde a 0,36%
e 0,38%, respectivamente, do fosforo total (PT) encontrado nas areas (Figura 5), sendo essa
fracdo a que apresenta teores médios mais baixos entre as cinco fragdes de fosforo inorganico
(PI) analisadas.

A fragio P-Fe apresentou varia¢do entre 16,69 mg kg™! € 57,41 mg kg™!, com uma média
de 41,36 mg kg'! na carcinicultura. Ja para a cana-de-agtcar, essa fragdo variou entre 10,68 mg
kg'e99,21 mgkg!, com uma média de 34,72 mg kg™! (Figura 3C). Esses valores correspondem
a 3,36% e 2,42%, respectivamente, do fosforo total (PT) encontrado no solo (Figura 5).

O P-Fe esta associado aos 6xidos e hidroxidos de ferro e ¢ considerado um reservatério
de fosforo potencialmente movel. Essa fragdo pode ser liberada de sedimentos anoxicos,
transformando-se em uma fonte interna de fosforo em corpos d’agua (KLEEBERG E DUDEL,
1997). Quando o foésforo aumenta na coluna de agua do mar, ele ¢ gradualmente adsorvido
pelos sedimentos sob condi¢des aerdbias e depositado como ortofosfato férrico (FePOas) no
sedimento, desde que o oxigénio dissolvido seja adequado. Em contraste, o baixo nivel de
oxigénio dissolvido na interface sedimento-agua transforma o ion férrico (Fe*®) em ion ferroso
(Fe*?). Consequentemente, forma-se FeHoPO4™2, soltivel em 4gua, e seu fosfato pode ser
utilizado por fitoplancton e algas (DURAS E HEJZLAR, 2001; BASTAMI et al., 2018).

O mecanismo de sor¢do de fosforo em solos reduzidos esta relacionado com os teores e
morfologia dos oxidos de ferro, tempo de ocorréncia da redug@o dos oxidos férricos a 6xidos
ferrosos e o pH da solugdo do solo. A sor¢do de fosforo provavelmente ocorre em solos alagados
nas seguintes situacdes: a) anteriormente ao processo de redu¢do dos 6xidos férricos a 6xidos

ferrosos; b) durante o processo de reducdo dos ¢xidos férricos a 6xidos ferrosos, devido a


https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0025326X21011723#bb0010
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0025326X21011723#bb0025
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0025326X21011723#bb0180
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0025326X21011723#bb0225
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0025326X21011723#bb0225
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0025326X17309414#bb0195
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0025326X17309414#bb0270
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0025326X17309414#bb0270
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precipitacdo de fosfatos ferrosos, pois estes compostos tém a solubilidade diminuida com
aumento do pH (PATRICK et al., 1978). O aumento do pH provoca, também, a precipitacao de
oxidos de ferro de baixa cristalinidade, de alta area superficial especifica, proporcionando
elevada capacidade de sor¢ao de fosforo (KHALID et al., 1977; SAH et al., 1989).
Relacionando também pH e Eh dos solos, com o Fe, ¢ possivel observar que ndo ha
diferenga no estado de oxidacdo do Fe para ambas as atividades. As areas de carcinicultura
apresentam valores de Eh (250,3 mV) mais baixos que as areas de cana-de-agucar (288,5 mV),
porém o estado de oxida¢do predominante ¢ Fe (OH)3 (Figura 4) para as duas areas, indicando
que as diferencas observadas sdo pouco influenciadas pelo Eh do solo. O que nos leva a observar
novamente o pH. A solubilidade do ferro ¢ altamente influenciada pelo pH do solo, que diminui
cerca de 1000 vezes a cada aumento de uma unidade do valor de pH (LINDSAY, 1972). A
reducdo do solo e mudancas de pH na sor¢do de fosforo em solos reduzidos, aumentam a
precipitacdo de hidroxidos de ferro Fe (OH)s e subsequente sor¢ao de ortofosfato (HPO4 ) com
a elevacdo do pH de 5 a 6,5. (HOLFORD E PATRICK JR, 1979) As areas de carcinicultura
apresentam valores de pH (7,89 + 0,40) mais altos que as areas de cana-de-agtcar (6,53+ 0,88)
o que pode explicar teores de P-Fe mais altos para carcinicultura e mais baixos para cana-de-
acucar, demonstrando que a capacidade de liberacdo dos P-Fe serem maiores para as areas de

cana-de-aglicar € menores para as areas de carcinicultura.

Figura 4: Diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-agua
a 25°C (adaptado de Oliveira et al., 2018)
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O conteudo de P-Al também estd diretamente relacionado ao pH do ambiente. Os
ions OH™ sdo substituidos por PO+ em competi¢do. Consequentemente, o PO+ ¢ liberado do
sedimento e utilizado pelos produtores primarios (DUAN E GREGORY, 2003). Isso sugere
que o potencial de liberacdo do fosforo associado a essa fracdo ¢ maior para a carcinicultura.
Na frag¢do P-Al, foram observadas varia¢des entre 46,19 mg kg!' e 264,19 mg kg™!, com uma
média de 93,61 mg kg'! na carcinicultura. J4 para a cana-de-aglcar, essa fragdo variou
entre 89,36 mg kg e 391,66 mg kg'!, com uma média de 211,47 mg kg! (Figura 3D). Esses
valores correspondem a 7,61% e 14,76%, respectivamente, do contetido total de foésforo
(PT) no sedimento (Figura 5).

Ao comparar os teores de Al™ total nas areas, a cana-de-agucar (75.123 mg kg'')
contribui com entradas mais significativas de Al*? para os solos de mangue em comparagio a
carcinicultura (65.662 mg kg™!), isso se deve ao tipo de solo, mineralogia e processos erosivos
que contribuem para as entradas desse elemento no ambiente. As fazendas de cana-de-agucar
estdo instaladas em solo classificados como Latossolos Amarelos (LA) e Argissolos Amarelos
(PA) (EMBRAPA, 2018), ricos em minerais cauliniticos, enquanto os solos sob carcinicultura
sdo classificados como Espodossolos ferrihumiluvicos, ricos em 6xidos de ferro e aluminio em
subsuperficie (ARAUJO FILHO et.al., 2000), todos contendo altos contetidos de A3 em sua
composi¢ao. Logo, o ponto no qual as areas se diferem, esta atribuido a perda de solo por erosao
mais pronunciada nas dareas de cultivo de cana-de-agucar podem estar influenciando no
contetdo de Al™ dos solos de mangue.

Para a fragdo P-Ca, os teores variaram entre 123,89 e 235,16 mg kg'! para a atividade
de carcinicultura, com uma média de 178,87 mg kg'1. J4 para a cultura da cana-de-agucar, os
valores oscilaram entre 113,41 ¢ 814,99 mg kg'!, com uma média de 263,92 mg kg!'. A
fracdo P-Ca ¢ a terceira maior no sedimento para ambas as atividades correspondendo a 14,55%
e 18,43%, respectivamente, do fosforo total (PT) encontrado no sedimento (Figura 5).

A fragcdo P-Ca representa o fosforo sensivel ao pH baixo, estando ligada ao célcio,
incluindo Apatita-P e P ligado a carbonatos (WANG et al., 2006; JIN et al., 2006). Essa forma
¢ considerada nao biodisponivel e de dificil liberagdo, devido a sua relativa estabilidade,
atribuida a mobilizacdo permanente de fésforo nos sedimentos (GONSIORCZYK et al., 1998;
KOZERSKI E KLEEBERG, 1998). No entanto, sob condi¢des fracamente acidas, pode ocorrer
liberagdo parcial (JIN et al., 2006; LI et al., 2015), com a taxa de liberagdo aumentando quatro
vezes em pH 2 (KIM et al., 2003). Embora os teores totais de calcio tenham sido maiores para
a atividade de carcinicultura (62.429 mg kg!) em compara¢do com a cana-de-agucar (22.217

mg kg!), os teores de P-Ca foram menores para a carcinicultura. Isso pode ser explicado pela
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presenga de CaCOs3 biogénico, como restos esqueléticos de vertebrados marinhos, que exerce
maior influéncia a jusante do canal, mas que ainda ndo foi transformado em formas trocaveis
de Ca*? no solo.

Na realidade, o pH extremo exerce influéncia na liberacdo de diferentes formas de
fosforo (P). Em ambientes com pH alto, observa-se a promogao da liberacao de P-Al, enquanto
em condig¢des de pH baixo, ocorre a liberagdo de P-Ca (JIN et al., 2006). O aumento do pH na
agua sobrenadante e no sedimento pode afetar a capacidade de ligagao do fésforo aos compostos
de ferro e aluminio. Esse efeito ocorre principalmente devido a reagdes de troca de ligantes, nas
quais ions hidroxido podem substituir o ortofosfato. Essa dinamica tem implica¢des
importantes para a disponibilidade e mobilidade do fésforo nos sistemas aquaticos e
sedimentares (LIJKLEMA, 1977).

Em relacdo ao fracionamento P, as formas organicas de P (P-Ha + P-Res + P-Nr) foram
dominantes em ambas as atividades (representando 64% e 74% do P total). O P-Ha variou entre
89,78 e 431,13 mg kg'! com uma média de 195,34 mg kg! para carcinicultura e variou entre
157,62 ¢ 543,2 mg kg'! com uma média de 371,41 mg kg'! para cana-de-agucar (Figura 3E) o
que corresponde a 15,88% e 25,93%, respectivamente, do PT nos solos (Figura 5). Essa fracao
¢ considerada potencialmente disponivel, pois sua capacidade em disponibilizar P esta
relacionada a decomposi¢ao da MO, que por sua vez ¢ regida pelo potencial redox, pelas
entradas exogenas de N que podem acelerar o processo de decomposicao dessa MO e liberagao
do P nos solos.

O P-Res, referente a matéria organica refrataria variou entre 67,74 € 150,5 mg kg'!, com
uma média de 122,83 mg kg! para a carcinicultura. Ji para a cultura da cana-de-agucar, os
valores oscilaram entre 45,18 ¢ 144,37 mg kg!, com uma média de 84,94 mg kg-' (Figura 3G).
Esses teores correspondem a 9,99% e 5,93%, respectivamente do fosforo total (PT) encontrado
nos solos (Figura 5). E importante destacar que o P-Res engloba formas de fosforo organico,
resistentes e ndo moveis. Quanto a fragdo P-Nr, que inclui qualquer forma de matéria organica
nao reativa, os teores foram mais elevados na carcinicultura, variando entre 142,78 e 842,65
mg kg!, com uma média de 593,30 mg kg'. Na cana-de-aglcar, os valores variaram
entre 146,19 e 747,52 mg kg'!, com uma média de 460,45 mg kg (Figura 3H). O P-Nr esta
associado as estruturas minerais e ao fosforo ndo reativo. Embora essas fragdes compusessem
cerca de 48,25% e 32,15% do fosforo total no sedimento, elas ndo estdo biodisponiveis para os
sistemas aquaticos (Figura 5).

Ao observar o fracionamento do fésforo, foi possivel notar que o fosforo inorganico

(PI), composto pelas fragdes P-Ext, P-Al, P-Fe, P-Ca obtiveram médias maiores para Cana-de-
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acucar. Entre as diferentes fragdes operacionalmente determinadas de P o conteudo de P- Ext,
P-Al e P-Fe contribuem com cerca de 139,38 mg kg'! e 251,63 mg kg!' da carga de PI
encontradas no solo, o que corresponde a 11,33% e 17, 56 % do PT, respectivamente para
carcinicultura e cana-de-agucar. Esses resultados indicam que o fosforo inorganico (PI) forma
a principal fonte de P no sedimento. Em termos de potencial de biodisponibilidade, as fra¢des
extraidas podem ser prontamente liberadas para a 4gua do ambiente por meio de dessorgao,
dissolugdo redutiva e degradacdo, tornando-os biodisponiveis. (ZHANG, et.al.,, 2016;
KAISERLI et al., 2002, ZHOU et al., 2005).

Figura 5. Proporcao das fases das diferentes espécies de fosforo nos solos com base em
dados médios.
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4.2 Nitrogénio

Os teores de nitrogénio organico total do solo (NOS) variaram entre 0,955 ¢ 3,65g kg'!
com uma média de 2,90 g kg'! em 4reas de carcinicultura e variou entre 1,88 ¢ 3,99 g kg! com
uma média de 2,87 g kg! em 4reas de cana-de-aglicar (Figura 6A). Os dados possuiam
distribuicdo normal, e ndo foram encontradas diferengas significativas (p > 0,5) entre as

atividades.


https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971733262X#bb0120
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971733262X#bb0320
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971733262X#bb0320
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Para nitrato (NO™) os teores variaram entre 0,49 e 39,81 mg kg! com uma média de
10,29 mg kg! para carcinicultura e entre 1,08 e 25,84 mg kg'! com uma média de 8,35 mg kg™!
para cana-de-agucar (Figura 6B). A presenca de NO~ se deve as condi¢des de oxirredugdo
positivas (Figura 2E) que proporcionou o surgimento dessas formas de nitrogénio que se
estabilizam em valores de Eh entre +200 e +400 mV (TIAN-YEN, 1985; SOUSA et al., 2017).
A maior parte do nitrogénio estd presente nos residuos organicos do solo, precisa ser
mineralizado em amonio para que possa ser utilizado pela biomassa. Em solos com quantidades
suficientes de oxigénio, os ions NH™ sdo transformados em NO- em uma dindmica de
transformag¢do muito rapida (COSTA et. al., 2006). Sabe-se também que o aumento das entradas
antropogénicas de N aumentam esses processos e transformagdes microbianas no solo
(BOWMAN, 1996).

Ambas as atividades apresentaram valores acima do controle para nitrogénio e nitrato.
Apesar de a carcinicultura ter apresentado valores médios superiores para as duas formas de
nitrogénio, ndo foram observadas diferencas entre ambas as atividades, evidenciando que o
aporte de NOS e NO, mesmo que de origens diferentes, sio semelhantes.

Na carcinicultura as principais fontes de nitrogénio (N) sdo os fertilizantes nitrogenados,
as excretas dos organismos e as sobras de racao (CRAB et al., 2007; A, 2012). Os fertilizantes
sdo adicionados com objetivo de aumentar a disponibilidade de nutrientes para os produtores
primarios (microalgas — fitoplancton). Alguns dos fertilizantes utilizados como fontes de N sdo:
ureia [(NHz) 2CO], nitrato de célcio [Ca (NO3)?] e nitrato de soédio (NaNO3) (SA, 2012). Na
alimentacdo, as ragdes utilizadas para o cultivo de camarao sdo ricas em proteina bruta, tendo
entre 30% e 50%, em que 16% dessa proteina ¢ N (SA, 2012), entretanto, os camardes
aproveitam em média 25% do N ofertado e o resto ¢ liberado no ambiente na forma de
nitrogénio amoniacal total (AVNIMELECH, 2012).

Em Cana-de-agucar, a ureia, o sulfato de amonio e o nitrato de amodnio sao atualmente
os fertilizantes de fontes nitrogenadas mais usados na adubag¢do da cultura (CANTARELLA et
al., 2008). O nitrogénio de qualquer fonte aplicada ao solo, converte-se rapidamente em NO3,
forma extremamente mével; por ser um anion, o nitrato nao ¢ retido pela maioria dos solos com
predominancia de cargas negativas (SOUSA; CAMARGO & VAHL, 2017); por isso, apresenta
grande potencial de lixiviagdo, podendo causar contaminagdo das aguas subterraneas,
movendo-se com o fluxo da dgua juntamente com outros sais soliveis. A lixiviagdo do nitrato
pode ocorrer pelo excesso desse nutriente no solo e por irrigagao ou chuva, quando excederem

a capacidade de reten¢do do solo (KIANG, BASSO & SOTO, 2017).


https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0925857408001080#bib4
https://www-sciencedirect.ez98.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0925857408001080#bib9
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Figura 6. Médias das fragdes de nitrogénio e nitrato dos solos de manguezal do Rio.
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Ao analisar os dados de qualidade da agua nas estagdes BF-31 e BF-90 de
monitoramento da CPRH no estuario do Botafogo, constatou-se que os niveis de nitrato estavam
dentro dos limites estabelecidos pela resolugio CONAMA N 357/05, ou seja, abaixo de 0,70
mg/L de nitrogénio. Isso indica que ndo ha contaminacdo por esse elemento. Apesar de os
valores encontrados no solo serem superiores ao controle, para esse elemento, ndo ha risco de

eutrofizagdo para o ecossistema (Agéncia Estadual de Meio Ambiente, 2020).

4.3 Comparacdo entre as atividades

Nao foram observadas diferengas significativas entre os locais (p= 0,69) e entre as
atividades (p = 0,11). Entre os atributos quimicos e fisicos do solo apenas o pH e duas fragdes
do fracionamento do fosforo, P- Al e P - Res, apresentaram diferencgas significativas (p < 0,05)
entre as atividades.

Para pH (Figura 7), os diferentes graus de acidez estdo associados a maior influéncia das
aguas ocednicas ricas em Na*, K, Mg™2,e Ca*? (KAMAL et. al., 2020; XAVIER, et. al., 2012)
além do consumo de protons (H') decorrente da redugio dos agentes oxidantes (O2, NO-3, Mn™
Fe*3, SO47?) durante a respiragdo microbiana (DU LAING et al., 2008; FERREIRA et al., 2010;
OTERO et al., 2009). Outro fator que pode contribuir para essa diferenca no pH ¢ o descarte de
agua residual da carcinicultura. As fazendas de camardo se concentram principalmente no
exultorio do canal, onde o Rio Botafogo desidgua no Canal de Santa Cruz, local que foi
observado maiores valores de pH.

Nos tanques de camardo, o solo ¢ submetido a adubagdo e corre¢do antes de cada ciclo
de cultivo. A aplicagdo de calagem tem como efeito elevar o pH do sedimento no fundo dos

viveiros, tornando o fésforo mais disponivel (BOYD; SCARSBROOK, 1974).
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O ajuste do pH ¢ realizado dentro da faixa 7,0 e 8,0 (SENAR, 2017). Na 4agua,
encontramos uma variedade expressiva de bases, incluindo carbonatos, bicarbonatos,
hidroxidos, silicatos, fosfatos, amonia e diversos compostos organicos. Nos viveiros de
aquicultura, os bicarbonatos e carbonatos sdo as bases predominantes, ocorrendo em
concentragdes superiores as demais bases (QUEIROZ; BOEIRA, 2006). Os carbonatos
alcalinos terrestres, como a calcita e a dolomita, desempenham um papel fundamental como
fontes de bases na dgua. A alcalinidade total da agua dos tanques ¢ principalmente derivada da
dissolugdo do calcario presente nos solos, sendo sua concentragdo influenciada pelas
caracteristicas especificas do solo (QUEIROZ; BOEIRA, 2006), logo a agua residual dos

tanques pode influenciar o pH da dgua do estuario no perimetro em que ela ¢ descartada.

Figura 7. Distribuicdao e valores médios do pH e carcinicultura e

cana-de-agtcar. Nivel de significancia (p < 0,05).
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A fragdo P-Al apresentou médias superiores para cana-de-aglcar € menores para
carcinicultura (Figura 8), devido aos elevados teores de aluminio total encontrados no solo
(106.145 mg kg! € 95.491 mg kg!). Esse resultado pode ser atribuido aos processos erosivos
que transportam sedimentos da costa para o canal. Entre os diferentes tipos de erosdo, a erosao
laminar ¢ responsavel por arrastar o solo através do escoamento superficial. Esse fendmeno
ocorre de maneira gradual e lenta, mas ¢ intensificado pelas atividades humanas, como

desmatamento, praticas agropecuarias inadequadas e manejo impréprio do solo (ARAGAO,
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ALMEIDA et al., 2011). A monocultura da cana-de-agucar, especialmente durante o intervalo

entre colheita e rebrota, deixa o solo exposto aos processos erosivos.

Figura 8. Distribui¢do e valores médios das fragdes P-Al e P-Res em carcinicultura e

cana-de-agtcar. Nivel de significancia (p < 0,05).
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Ja a fragdo P-Res apresentou médias maiores para carcinicultura (122,8 mg kg!) e
menores para cana-de-agtcar (84,9 mg kg-') (Figura 8). Os teores mais elevados para
carcinicultura pode estar relacionado com a maior contribuicdo de compostos organicos
oriundos do descarte dos efluentes da carcinicultura, tais como proteinas, aminoacidos,
vitaminas e diversos solidos, incluindo ragdes comerciais, poliquetas, pequenos crustaceos e
moluscos em suspensdo (GAUTIER; AMADOR; NEWMARK, 2008), fezes e fragmentos de
animais depositados no fundo dos tanques (THOMPSON et al., 2002), além da intrusdo marinha
que também pode trazer esses compostos para dentro do estuario. Essa fracdo representa o
fosforo ligado a matéria organica refrataria do solo, que sdo compostos quimicamente estaveis
que j& sofreram processos de transformacdo. Esse material organico ¢ proveniente de
subprodutos da decomposi¢do de micro-organismos, plantas superiores, macrofitas aquaticas e
plancton, nos quais produzem compostos labeis como as proteinas e elevadas quantidades de
carboidratos recalcitrantes de alto peso molecular, que incluem polissacarideos e
peptideoglicanos derivados da parede celular e lipidios (WILKINSON, JOZ-ROLAND,
BUFFLE, 1997).
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4.3.1 Andlise PCA e PCO

Através do PCA, os principais componentes resultam de uma combinagdo linear das
variaveis indicando uma caracteristica especial das variaveis. O primeiro eixo (PC1) explicou
42,6 % da variancia de dados e o segundo eixo (PC2) explicou 33,5% da variancia de dados
(Figura 9), e ambos os componentes extraidos podem explicar aproximadamente 76,1% da
variacdo total. Segundo os resultados da PCA o eixo PC1 est4 intimamente associado a areia,
argila, silte, matéria organica (MO), nitrogénio, nitrato, P-Ext, enquanto o eixo PC2 estava
intimamente associado a pH, Eh, P, P-Al, P-Ha, P-Res, P-Ca e P-Fe. O primeiro componente
poderia representar o enriquecimento de N resultado da descarga de efluentes e dos processos
de mineralizacdo, uma vez que, a descarga de efluente afeta diretamente a mineraliza¢do de N.
O segundo componente poderia representar o enriquecimento das 4areas por P e os

compartimentos do solo onde ele ¢ estabilizado.

Figura 9: Anélise dos componentes principais (PCA) das varidveis Nitrogénio, Nitrato, P-
Ext, P -Fe, P- Al, P- Ca, P- Res, P, Al, Areia, Silte, Argila, pH, Eh, MO, nas areas
influenciadas pela cana-de-agucar e carcinicultura; Andlise dos componentes principais em
relacdo a distribuicao dos pontos e as variaveis analisadas.
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A maior parte dos dados obtiveram comportamentos semelhantes, indicando que as
fontes de varia¢do sdo comuns nas atividades (Figura 10). Alguns pardmetros apresentaram

tendéncias maiores para cana-de-acucar, € menores para carcinicultura. A variagao espacial dos
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dados dos parametros P-Al, P-Ca e Ca total, provavelmente esta relacionada com a mineralogia
do local. P-Al apresentaram tendéncias de queda em dire¢do a foz do estudrio (maiores para
cana-de-aglicar e menores para carcinicultura). A caulinita ¢ o principal mineral silicatado da
fracdo argila desses solos (alta intensidade). Apesar das condi¢des geoquimicas que sustentam
a neogénese, a caulinita identificada deve ter origem aldctone, derivada de solos cauliniticos
locais adjacentes a planicie costeira (SILVA, 2024).

P-Ca apresentaram tendéncias semelhantes, os valores médios foram maiores para cana-
de-acticar e menores carcinicultura, contudo, os valores de Ca total, foram muito superiores a
jusante do que a montante do canal. A presenga de carbonato sugere ser o principal motivo da
maior presenca desse elemento no solo. Duas fontes contribuem para o acimulo de carbonato
nos solos desse ambiente, 1) a formagao geoldgica local ao redor dos sedimentos de mangue:
Beberibe, Gramame e Formacgao Itamaracd, que representam as fontes minerais de carbonato
em toda a regido. Todas as formagdes geologicas apresentam materiais carbonaticos. 2) o
carbonato de origem biogénica derivada de moluscos, que vivem associadas as raizes de
Rhizophora mangle (SILVA, 2024). No entanto, os pontos 19 e 50 foram os que apresentaram
maiores teores de P-Ca, indicando que existe, pontualmente, um aporte maior desses nutrientes
nessas areas oriundos da atividade cana-de-agucar, o que possivelmente explica a presenca
desses outliers (Figura 9).

Os parametros P-Ha, PT também apresentaram tendéncia de queda em dire¢ao a foz do
estuario enquanto o P-Res apresentou crescimento na mesma diregdo. A MO encontrada em
solos e sedimentos de mangue tem origem autdctone ou aloctone. A produgdo autdctone, in
situ, corresponde a MO gerada a partir dos tecidos da arvore, biomassa microbiana, algas
bentonicas e fitoplancton. Materiais aloctones, sdo derivados dos oceanos e de areas terrestres
(urbanas e rurais), aparecem nos manguezais através de sedimentos, que sao carregados de OM
e contribuem para o sequestro de C nessas florestas (SILVA, 2024) A entrada de MO aldctone,
em quantidade e qualidade, ¢ bastante variavel, visto que ¢ totalmente dependente de suas
fontes, principalmente em relacdo as fontes antropicas (KIDA; FUJITAKE, 2020;
KUSUMANINGTYAS et al., 2019; LIU et al., 2017; MARCHAND, 2017)

Os manguezais de Botafogo sdo divididos por trés dominios de espécies. a montante ha
dominio de Laguncularia racemosa; o trecho intermediario coexiste Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa e Avicennia shaueriana; e na foz ha dominio de Rhizophora mangle.
Em geral, a variacdo das espécies determina a propor¢do relativa de compostos no solo. As
florestas de Rhizophora mangle podem liberar mais componentes refratarios no solo, como os

taninos, uma classe de polifenois, em comparagdo com as florestas de Avicennia e Laguncularia



45

(LACERDA et al., 1995) e este composto aromatico ¢ conhecido por diminuir a atividade dos
organismos bentonicos, responsaveis pela decomposi¢ao da MOS (LACERDA et al., 1995).

Observando as fragdes P-Ha e P-Res (Figura 3E, G), observa-se uma relagdo
inversamente proporcional entre elas. As dareas que recebem influéncia da carcinicultura
apresentam teores mais baixos de P-Ha e maiores para P-Res, enquanto nas areas que recebem
influéncia da cana-de-agucar os teores sdo mais altos para P-Ha e mais baixos para P-Res. Isso
possivelmente ocorre pelo fato da vegetacdo predominante no entorno da carcinicultura ser
predominantemente da espécie Rhizophora mangle que tem como caracteristica essa producao
de compostos mais recalcitrantes, indicando que a caracteristica da matéria organica nesse
ponto ¢ mais estavel, e que essa forma de estabilidade do P nessa fracdo, no ambiente esta mais
relacionada com a vegetacao do que com as contribui¢des da atividade.

Outro parametro que foi fonte de outlier em nossos dados foi a Areia, especialmente do
ponto 3 (> 645 g kg!). Essa varia¢do pode ser explicada possivelmente pela hidrodindmica do
local. O ponto 3 fica localizado em uma curva do terreno, local onde a velocidade da dgua ¢

diminuida, se tornando entdo um local de deposi¢do de sedimento, no caso, areia (Figura 9).

Figura 10. PCO indicando a dissimilaridades entre as atividades cana-de-agucar e carcinicultura
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5 CONCLUSOES

Ambas as atividades contribuem no aporte de nutrientes para dentro do estuario. A cana-
de-agucar contribui com maiores entradas de fésforo enquanto a carcinicultura contribui com
maiores entradas de nitrogénio.

Os solos de manguezal tém maior capacidade de estabilizar fésforo ligado a matéria
organica, contudo suas formas disponiveis no solo estao relacionadas principalmente as fracdes
inorganicas P-Ext, F-Fe, P-Al e P-Ca que podem ser mais ou menos disponibilizadas a depender
do Ph do solo.

O P-Ha também pode disponibilizar P para o ambiente, sendo a principal forma de
fosforo organico nos solos, e sua disponibilidade esta relacionada as mudangas de Eh e da

estabilidade da MO do solo.
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