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EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM SOLO DE MANGUEZAL
IMPACTADO PELA CARCINICULTURA.

Tassia Raquel Garcés Passos’

Raphael Amaral da Camara?

RESUMO

O manguezal é um ecossistema de grande importancia socioecondmica e ecolégico, mas, em sua
maioria, encontra-se impactado em funcdo de atividades humanas como: desmatamento,
crescimento de &reas urbanas, despejo de esgoto doméstico, e principalmente na regido Nordeste do
Brasil, a implantacéo de tanques de camardes. O descarte de efluentes de carcinicultura em &reas de
manguezais causa perturbacées no ecossistema natural e pode favorece a emissdo de gases de
efeito estufa (GEE). Com isso, objetivou-se por meio deste trabalho quantificar a emisséo de gases
de efeito estufa em manguezal impactado e ndo impactado por acdo antrépica em funcdo do tipo de
vegetacdo da area. O local de estudo foi o manguezal localizado no municipio de Aracati — CE. As
amostras de solo foram coletadas em duas areas (area impactada e ndo impactada com efluente de
carcinicultura) e com predominio de duas vegeta¢des (Rhizophora e Avicennia). Os teores de aménio
sdo maiores que o de nitrato no efluente coletado na saida dos tanques. Entre area impacta e nao
impactada n&o houve diferenca estatistica significativa entre os teores de aménio (NH,") e nitrato
(NO3) no solo. No solo com predominio da vegetacéo de Rhizophora o teor de carbono orgénico total
(COT) foi mais elevado do que na area com vegetacao de Avicennia. Os fluxos de CO, CH4 e N,O
foram maiores na area impactada com residuo de carcinicultura. Os baixos valores encontrados para
os fluxos de GEE indicam que apesar do alto teor de carbono, o solo de manguezal tende a manté-
los na forma organica, indicando baixa decomposicdo da matéria organica do solo. O efluente da
carcinicultura, apesar de aumentar os teores de nitrogénio no solo, pouco contribui para o aumento
da emisséo de GEE.

Palavras-chave: Carcinicultura. Impactos ambientais. Vegetacao.

! Estudante do Curso de Especializagdo em gestdo de recursos hidricos, ambientais e energéticos
pela Universidade da Integrag&o Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira e Universidade Aberta do
Brasil, polo Redencéo.

2 Professor Doutor da Universidade Federal do Ceara



ABSTRACT

Mangroves are an ecosystem of great socioeconomic and ecological importance, but most of them are
impacted by human activities such as: deforestation, urban growth, domestic sewage disposal, and
mainly in the Northeast of Brazil. implementation of shrimp tanks. Disposal of shrimp farming effluents
in mangrove areas causes disturbance to the natural ecosystem and may favor the emission of
greenhouse gases (GHG). Thus, the objective of this work was to quantify the emission of greenhouse
gases in mangroves impacted and not impacted by anthropic action as a function of the type of
vegetation in the area. The study site was the mangrove located in the municipality of Aracati - CE.
Soil samples were collected in two areas (impacted area and not impacted with shrimp effluent) and
with two predominant vegetation (Rhizophora and Avicennia). The ammonium content is higher than
that of nitrate in the effluent collected at the exit of the tanks. There was no statistically significant
difference between ammonium (NH4 +) and nitrate (NO3 -) in the soil between the impacted and non
impacted areas. In the soil with predominance of Rhizophora vegetation the total organic carbon
content (TOC) was higher than in the area with Avicennia vegetation. The CO2, CH4 and N20 fluxes
were higher in the impacted area with shrimp culture residue. The low values found for the GHG fluxes
indicate that despite the high carbon content, the mangrove soil tends to maintain them in the organic
form, indicating low decomposition of the organic matter of the soil. The effluent from shrimp farming,
despite increasing nitrogen levels in the soil, does little to increase GHG emissions.

Keywords: Shrimp farming. Environmental impacts. Vegetation.



1.INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas localizados em regides tropicais e
subtropicais de transi¢do entre o ambiente marinho e terrestre. A sua posi¢ao entre
a terra e o mar torna 0os manguezais um local de troca de nutrientes terra-mar
(KEUSKAMP et al., 2013), ocorrendo em regides de topografia plana, com solo
sujeito ao regime das marés (GIRI et al., 2010; SCHAEFFER-NOVELLI, 2000).
Apresentam ampla distribuicdo geogréfica, cobrindo cerca de 75% da linha costeira
mundial e estendendo das latitudes 30°N a 30°S (GIRI et al., 2008).

O manguezal € um ecossistema de grande importancia socioeconémica e
ecologico e € considerado como componente chave no ciclo do carbono, sendo
apontado dentre as florestas tropicais como a mais rica em carbono (DONATO et al.,
2011).

Apesar de sua importancia, esse ecossistema, em sua maioria, encontra-
se impactado em funcédo de atividades humanas (desmatamento, crescimento de
areas urbanas, despejo de esgoto domeéstico, e principalmente na regido Nordeste
do Brasil, a implantagcéo de tanques de camardes).

A carcinicultura é uma das atividades que mais tem contribuido com a
degradacdo dos manguezais cearense, seja pela retirada do solo e da vegetacao
para a construcao dos tanques ou pelo descarte do efluente dessa atividade, o qual
normalmente ndo passa por sistema de tratamento, gerando uma carga de
nutrientes que sao descartados nas florestas de mangue.

O efluente da carcinicultura € rico em matéria organica, nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo e sélidos em suspensao e dissolvidos (NUNES,
2002). O descarte desse efluente nos solos dos manguezais altera sua condi¢céo
geoquimica podendo causar aumento da acidez, da taxa de sedimentacdo da
matéria organica, do acumulo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo,
além de intensificar o metabolismo béntico e levar o ambiente a um processo de
eutrofizacdo e anoxia (FREITAS et al., 2008).

O tipo de vegetagdo na area € afetado pela disponibilidade de nutrientes
presentes no solo. A decomposi¢cdo do material vegetal é importante na ciclagem de
nutrientes que ocorre no sistema solo-planta-atmosfera, pois possibilita que parte do
carbono incorporado pela biomassa das espécies vegetais pelo processo da
fotossintese, retorna a atmosfera na forma de CO, e o0s outros nutrientes absorvidos

pelas plantas sejam novamente utilizaveis. Portanto para que isso ocorra, trés
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fatores devem ser levados em consideracdo: natureza da comunidade
decompositora (macro e microrganismos), caracteristicas do material organico
(qualidade do substrato) e as condic¢des fisico-quimicas do ambiente em questédo
(CORREIA e ANDRADE, 1999).

Em solos alagados, a degradacdo de compostos organicos € mais lenta e
menos eficiente (PONNAMPERUMA, 1972) devido a condicdo de anaerobiose,
possibilitando o acimulo de matéria organica e o aumento do estoque de carbono
organico nos solos. As formas de nitrogénio presentes no meio sdo oriundas da
mineralizacdo mais lenta, predominio da amonificacdo, diminuicdo da nitrificacédo e
aumento da desnitrificacdo. Durante todo o processo de decomposicdo da matéria
organica do solo sao liberados para atmosfera gases de efeito estufa (GEE), tais
como COgz, N2O e CHa.

A adicdo de residuo organico afeta o potencial redox, o pH e a
condutividade elétrica do solo (CAMARGO et al., 1999). De acordo com Yan et al.
(1996), a adicdo de residuo organico ao solo pode causar aumento do pH devido a
dois processos: descarboxilagdo de anions organicos, consumindo H* e liberando
CO, e desaminacdo dos aminoacidos. Dessa forma, supde-se que a adicdo de
efluentes da carcinicultura em areas de manguezais pode afetar as caracteristicas
eletroquimicas (CAMARGO et al.,1999) e intensificar a emissdo de gases para a
atmosfera (CERRI et al., 2007).

As informacOes oriundas dessa pesquisa permitirdo identificar as
perturbacdes, em curto prazo, causadas pelo descarte de efluentes da carcinicultura
em solos de manguezais, em relacdo as alteracbes nas caracteristicas fisico-
quimicas do solo e correlaciona-las com a emissdo de gases de efeito estufa em

funcdo da vegetacao.
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2. OBJETIVOS

Quantificar a emissao de gases de efeito estufa em manguezal impactado e
ndo impactado por acdo antropica em fungéo do tipo de vegetacao da area.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Verificar a influéncia das vegetacdes na emissao de gases de efeito estufa.

b) O efeito do descarte do efluente de carcinicultura no solo de manguezais.

c) Correlacionar a emissdo de gases de efeito estufa (CO,, N,O e CH,;) em
manguezal sob preservacao e impactado por efluente de carcinicultura com o tipo de
vegetacao.



12

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Manguezal

O manguezal € um ecossistema costeiro que se desenvolve em regides
tropicais e subtropicais em transicdo entre ambientes terrestre e marinho,
localizados em terrenos baixos na foz dos rios e estuarios, com solo sujeito ao
regime das marés e apresentando variacdo na salinidade (SCHAEFFER-NOVELLI,
2000).

Os manguezais ocupam uma area de 13.000 km? em extens&o no Brasil,
0 que coloca o pais como a terceira maior area de manguezal do mundo, com 7% e
representando 50% dos manguezais da América Latina (FAO, 2007; GIRI et al.,
2010). No Estado do Ceara, a area de manguezal € estimada em 218,48 km?2
(MEIRELES; SILVA, 2002) representando a quinta maior area de manguezal do
Nordeste (FAO, 2007; DUKE et al., 2007; MMA, 2010).

As florestas de manguezais sdo ecossistemas que apresentam diversas
funcdes e servicos ecoldgicos, tais como: producdo de matéria organica, a qual
constitui a base da cadeia trofica; fornecimento de abrigo e area de reproducéo para
espécies estuarinas e terrestres, além de pousio para aves migratorias; protecdo da
linha da costa contra erosdo e assoreamento dos corpos d’agua; retencédo de
sedimentos, manutencdo da biodiversidade da regido costeira; adsorcdo e
imobilizacdo de contaminantes como 0s metais traco. Além disso, para as
populacdes a ribeirinha tem importancia social e econdémica, visto que essas utilizam
o manguezal como fonte de alimento (crustaceos) e lazer (ALONGI, 2011; COELHO
JUNIOR; SCHAEFFER-NOVELLI, 2000).

Os manguezais também ganharam visibilidade por serem considerados
como areas com elevada capacidade de acumulo de carbono orgéanico no solo, e por
influenciarem na mitigacdo das mudancas climaticas (DUKE et al., 2007; DONATO
et al., 2011). Estima-se que os manguezais somados as marismas e outras areas
Umidas costeiras, podem armazenar aproximadamente 50% do carbono organico de
toda a Terra (STOCKMANN et al., 2013).

Apesar da sua importancia, os manguezais tém sido afetados de forma
negativa por atividades antropicas, causados pela especulacdo imobiliaria,

construcédo de empreendimentos hoteleiros e instalacao de tanques para o cultivo de
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camaréo, (ALONGI, 2002; VALIELA; BOWEN; IORQUE, 2001; MEIRELES; SILVA;
THIERS, 2009).

3.2 Vegetacao

A vegetacdo € composta por espécies adaptadas morfologica e
fisiologicamente (resisténcia a alteragfes de salinidade, variacdo de maré, ventos
fortes, temperaturas elevadas e solos com condicbes anaerdbias) para melhor
desenvolvimento nesse ambiente. As adaptacfes das arvores incluem raizes
aéreas, dispersdo de propagulos pelas correntes controladas pelas marés, rapido
crescimento de copa, auséncia de anéis de crescimento, eficiente mecanismo de
retencdo de nutrientes, resisténcia a ambientes salinos, retencdo de é&gua e
contribuicdo no balanco de carbono (ALONGI, 2002).

No Brasil sdo encontradas seis espécies: Avicennia, Laguncularia,
Rhizophora, Acrostichum, Conocarpuse e Hibiscus e suas ocorréncias dependem da
salinidade e topografia local, variando entre as regides estuarinas (LACERDA,
2002). As principais espécies de mangue encontradas no litoral do nordeste séo:
Rhizophora mangle, Avicennia, Laguncularia racemosa e Conocarpus
(LABOMAR/UFC, 2005).

A Rhizophora mangle, conhecida também como mangue verdadeiro,
mangue vermelho, mangue de penddo, mangue preto, Apareiba, Quaparaiba etc,
tem altura em média de 19 metros, 30 centimetros de diametro, e folhas de formato
arredondado (SEMACE, 2006). Toleram salinidade de até 55 ppm e possui
propagulos que permite resisténcia as perturbacdes da maré (FRUEHAUF, 2005),
sendo encontrada no litoral Brasileiro até Santa Catarina, México, Antilhas, Florida, e
Africa ocidental (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

No litoral cearense é possivel encontrarmos duas espécies do género
Avicennia: A. schauerianae, A. germinans, cuja diferenca € observada nas folhas.
A.germinans tem folhas com formato pontiagudo, enquanto A. schaueriana tem
folhas com formato arredondados, e sdo popularmente chamadas de canoé, siriba,
siruiba, mangue branco, amarelo ou preto, possuem altura em média de 11 metros
com tronco de 20 centimetros, se localizam na zona entre marés, e toleram
salinidades intersticiais mais altas do que as demais espécies de manguezais. As
raizes sdo subaéreas dotadas de pneumatoforos cuja fungdo € realizar as trocas
gasosas com o ambiente (LABOMAR/UFC, 2005; IBAMA, 2005), e as sementes
dessas plantas tém capacidade de flutuar e resistirem a agua, fazendo com que haja

uma grande disseminagéo.
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3.3 Impactos causados pela carcinicultura

A carcinicultura € uma das atividades que mais crescem no territorio
brasileiro, e, em especial, no Nordeste. A carcinicultura comercial iniciou-se na
década de 1970, com producdes significativas no agronegaécio internacional, mas foi
nos anos 80, devido a crescente demanda e valor econdmico em ascensao, que a
producdo de camardes cultivados evoluiu rapidamente (ABCCAM, 2004).

Na regido nordeste as condi¢cdes sdo ideais para o cultivo de camardes,
devido a presenca de areas costeiras com agua de temperatura elevada durante
todo o0 ano (SOARES et al., 2007).

As caracteristicas intrinsecas de cada manguezal e a sua localizagdo em
areas de preservacdo nos litorais favorecem a instalacdo de complexos industriais-
portuarios, a expansao turistico-imobiliaria e a implantacdo da agricultura por parte
da populacdo regional. O descarte desordenado de residuos, efluentes urbanos,
agricolas e industriais e os impactos gerados pelo uso incorreto desses manguezais,
afeta a dindmica e a produtividade natural desse ecossistema.

A atividade da carcinicultura ocupa grande extensdo de &reas nos
manguezais nordestinos, principalmente no Estado do Cearda, tornando-se uma das
atividades mais impactantes nesses ambientes (MEIRELES et al., 2007; FREITAS et
al.,, 2008; AMIRKOLAIE, 2011).0s impactos gerados pela carcinicultura sao
variados: desmatamento, lancamento dos efluentes sem o tratamento prévio em
estuarios, lagoas e rios, introducéo de espécies exdticas no ambiente, salinizacdo do
solo e lencol freatico, disseminacdo de doencas (JOVENTINO; MAYORGA, 2008).

O desmatamento das areas de manguezais para a constru¢cdo dos
tanques de carcinicultura pode causar a drenagem acida, devido a formacao de
acido sulfarico produzido durante oxidacdo da pirita. Esse processo diminui a
qualidade da agua dos tanques, 0 que exige grande quantidade de calcario para a
neutralizacdo da acidez (FERNANDES; PERIA, 1995). Além da adi¢do de calcario,
sdo adicionados antibidticos, racfes e fertilizantes, em propor¢des visando a
complementacdo do nitrogénio e do fosforo existentes na agua de cultivo. Para
Nunes (2002), esses tanques sao considerados ambientes eutroficos, dependentes
de aeracdo mecanica e da renovacdo de agua para manter as concentracdes de
oxigénio dissolvido em faixas aceitaveis e também controlar a quantidade de
metabdlitos toxicos.

A aplicacdo desses insumos durante as etapas de producéo, assim como
as excrecdes, os metabodlitos dos camarbfes, sdo capazes de modificar 0s

parametros fisico-quimicos do meio de cultivo, e por consequéncia dos efluentes do
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tanque de carcinicultura. Esses efluentes sao ricos em matéria organica, nutrientes
tais como o nitrogénio e o fosforo, material em suspensdo na forma particulada
(fezes, restos de ragédo e fertilizantes) ou dissolvida (subprodutos inorganicos da
excrecdo dos animais) (NUNES, 2002), que contribuem significativamente para
elevacdo da carga de nutrientes nos manguezais que os recebem. No estudo
realizado por Araujo e Costa (2013) em residuo do fundo do tanque de carcinicultura
localizado no municipio de Aracati-CE foram encontrados os seguintes teores de
nitrogénio e carbono: 6,5 mg.kg™ de nitrato (NO3), 90,1 mg.kg™ de aménio (NH4") e
14,9 g.kg™ de carbono organico total (COT).

Os efluentes quando sdo descartados diretamente nos corpos hidricos,
sem que ocorra tratamento prévio do mesmo, pode favorecer o processo de
eutrofizacdo artificial. Um dos maiores receptores de efluentes devido ao grande
namero de fazendas de carcinicultura em sua proximidade é a Bacia do Rio
Jaguaribe (FIGUEIREDO et al.,, 2005). Sousa et al. (2006) em manguezais
localizados no Ceara, observaram maior concentracdo de sais nos solos, quanto
mais proxima dos pontos de descarte desses efluentes.

O descarte do efluente nos solos de manguezais acarreta em aumento no
teor de MO e nutrientes, com consequente aumento da proliferacdo de algas,
diminuindo assim, o oxigénio dissolvido na agua pelo aumento da taxa de respiracdo
dos microrganismos e da degradacdo do sistema em funcdo da qualidade da agua
(BRICKER et al., 1999) e afeta também a dindmica dos nutrientes no solo com
consequente alteracdes nas emissdes de GEE para a atmosfera.

As perturbacdes nos solos do manguezal que recebem os efluentes de
carcinicultura podem afetar o desenvolvimento de espécies vegetais na area, uma
vez que a vegetacdo € a grande responsavel pela dindmica dos nutrientes no
sistema solo-planta- atmosfera. Dessa forma, o tipo de vegetacdo também ira afetar

nas propriedades quimicas e fisicas do solo e na emisséo de gases de efeito estufa.

O aumento da concentracdo de nutrientes na &gua, principalmente
nitrogénio e fdsforo proveniente dos tanques de carcinicultura, pode causar a
eutrofizacdo, acarretando em deplecdo dos niveis de O, diminuicdo da
biodiversidade, aumento da turbidez, formagdo de espuma, odores indesejados
(FIGUEIREDO et al., 2005) e aumento da emissao de CHg,

Em solos que receberam nitrogénio organico ou inorganico, Huang et al.
(2004), observaram que a emissdo de N,O foi maior do que em solos que nao

receberam fontes de nitrogénio, indicando que a emissdo de N,O é parcialmente
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controlada pela disponibilidade de carbono durante a mineralizagdo. A fertilizagéo
com nitrogénio pode afetar a emissédo de CHj,, visto que solos que possuem alto teor
de amoénio atuam como inibidor da oxidacdo do CH, ao competir pela enzima
monooxigenase, encarregada de catalisar a oxidagdo desse gas no solo (HUSTCH;
WEBSTER; POWLSON, 1993).

3.5 Emisséo de gases de efeito estufa

Gases de efeito estufa sdo poluentes atmosféricos que absorvem a
radiacao infravermelha emitida pela superficie da terra dificultando seu escape para
0 espaco causando o chamado efeito estufa. Os gases considerados como
causadores do efeito estufa sdo: dioxido de carbono (CO;), metano (CH,4), 6xido
nitroso (NO), clorofluorcarbonetos (CFCs), hidrofluorcarbonetos (HFCs), e
hexafluoreto de enxofre (SF6) (IPCC, 2007), sendo os GEE de maiores relevancia o
CO,;, CH; e N;O. Os GEE sé&o considerados poluentes atmosféricos, com
capacidade de absorver radiacao infravermelha, aguecer e transmitir calor (CHEN;
TAM; YE, 2010), porém cada um com o seu Potencial de Aquecimento Global
(Global Warming Potential — GWP).

As estimativas de emissdes globais anuais de GEE de origem
antropogénicas (desmatamento e queima de combustiveis fésseis) cresceram mais
de 70% apds o periodo de 1970, resultando em aumento aproximado de 0,6°C na
temperatura média da Terra (STOCKMANN et al., 2013).

O CO; contribui com cerca de 60% do total das emissdes mundiais de
gases de efeito estufa na atmosfera (SZAKACS et al., 2011). A quantidade de CH,
emitida € menor, porém seu potencial de aquecimento € 23 vezes maior do que o do
CO,. Embora as concentragdes de N,O e de CFCs na atmosfera sejam menores
ainda, o poder de aquecimento global desses gases & muito superior, sendo,
respectivamente, em torno de 298 e de 6.200 a 7.100 vezes maior do que o de CO,
(CERRI et al., 2007). No Brasil a principal forma de emissdo de CO, é proveniente
da mudanca do uso da terra é floresta (MCTI, 2013).

A emissdo de CO, do solo para a atmosfera ocorre principalmente por
dois processos bioldgicos: respiragdo (organismos e sistema radicular das plantas) e
pela decomposicdo de residuos organicos. A emissdo de CO, pela acéo
decompositora dos microrganismos heterotréficos no solo € dependente

principalmente do teor de matéria organica do solo (MOS) e da disponibilidade de
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residuos vegetais, 0s quais constituem as principais fontes de C a microbiota
(CIOTTA et al., 2004).

As variaveis climéticas influenciam diretamente o fluxo de CO, para a
atmosfera, e seus principais condicionantes sdo a temperatura (solo e atmosfera) e
a umidade do solo (DUIKER; LAL, 2000), pois modificam a intensidade e os
processos microbianos, alterando as emissbes de CO, (COSTA; ZANNATA,
BAYER, 2008).

O aumento na temperatura do solo altera os processos de mineralizagéo
do C, pois acelera a decomposicdo da matéria organica, a oxidacdo e a atividade
microbiana e das raizes, fazendo com que aumente a emissdo de CO, (JABRO et
al., 2008).

Nas areas de manguezais, devido ao impacto causado pela atividade da
carcinicultura que emite grandes quantidades de efluentes ricos em nutrientes, pode
ocorrer um aumento no processo de decomposicdo da matéria organica do solo e
resultar em maiores emissdo de CO, (NOBREGA et al., 2013), pois maiores teores
de matéria orgéanica, nitrogénio e fosforo no solo aumentam a respiracdo microbiana
do solo e favorecem maior emissdo de N,O e CO;, (CHEN; TAM; YE, 2012).

A emisséo e formacao de N,O nos solos ocorre na maior parte processos
microbianos (nitrificacdo e desnitrificacdo) e em parte dos processos nao biolégicos
(quimiodesnitrificacdo e decomposicao da hidroxialmina). E resultado de interactes
entre os fatores, temperatura, textura, estrutura, pH do solo, disponibilidade de
nitrogénio e de material organico degradavel e do conteddo de agua no solo
(BOCKMAN; OLFS, 1998).

Os manguezais podem agir tanto como fonte ou redutor da emissédo de
gases para a atmosfera. O fluxo de gases varia com a localizacdo do manguezal,
com fatores naturais, tais como: temperatura, salinidade, concentracdo do carbono
organico e com o teor de nitrogénio no ecossistema (ALLEN et al., 2007). Porém a
acao antropica pode afetar todo o ecossistema. Chauhan et al. (2008) verificaram
que conforme a época do ano (seco e chuvoso), as caracteristicas dos solos e da
agua variam, alterando assim a producao e o fluxo de emissdo de CH4 e N,O nas

areas de manguezal.
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4. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um manguezal com uma area impactada com
efluente de carcinicultura e outra area considerada ndo impactada, ou seja, sem

influéncia do efluente de carcinicultura.

4.1 Caracterizacédo da area

O manguezal do estudo encontra-se na zona costeira do Estado do
Ceard, localizado préximo ao municipio de Aracati - CE, no Estuario da Bacia do Rio
Jaguaribe, ocupando uma area de 641.216 kmz, limitada a montante pela barragem
de Itaicaba (IBGE, 1999). O clima da regiéo é do tipo semiéarido, apresentando longo
periodo de seca, com duracdo média de oito meses, e curto periodo com chuvas
irregulares (IPLANCE, 1995). A temperatura média é de 27°C e precipitacdo do més
mais seco abaixo de 30 mm (SILVA; SOUZA, 2006). O manguezal recebe de varios
pontos efluentes dos tanques de carcinicultura localizados na sua proximidade. No
entanto, proximo a foz do rio a area ndo recebe influentes dos tanques de

carcinicultura, sendo considerada area ndo impactada.

Figura 2 - Localizagdo das areas de coleta e imagem aérea do manguezal do Rio Jaguaribe.

Fonte: Maps e Wikipédia



19

4.2 Granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada de acordo com a metodologia
descrita em EMBRAPA (1997) para solos salinos, utilizando pré-tratamento com
peréxido de hidrogénio (30 volumes) para a eliminacdo da matéria organica e alcool
etilico 60% para a eliminagdo dos sais. Posteriormente, sera empregado o método
da pipeta seguido da dispersdo quimica com hexametafosfato de sodio (NaPOs3)s

0,015 mol. L™ e agitagdo mecanica horizontal.

4.3 Determinacao do pH e Potencial de oxirreducéao (Eh)

O valor do pH e do potencial de oxirredugédo (Eh) foi medido para a
caracterizacao fisico-quimica do ambiente, ap0s a estabilizacdo dos eletrodos e a
amostra de solo. O potencial de oxirreducao (Eh) sera obtido com o auxilio de um
eletrodo de platina, adicionando-se ao valor da leitura, o potencial do eletrodo de
referéncia de calomelano (+244 mV), enquanto as leituras de pH serédo obtidas com
o auxilio de um eletrodo de vidro calibrado com solucfes padrdes de pH =4,0e 7,0
(FERREIRA et al., 2007).

4.4 DeterminacGes do carbono orgéanico total (COT), Nitrogénio total (N-Total),
N-inorganico (N-NH4; “ e N-NO3").

As amostras foram coletadas em anéis de PVC com 7,5 cm de altura e 5
cm de diametro, e a face inferior do anel foi protegida com tecido do tipo morim
preso com liga de borracha, para evitar perda de solo. Em cada area foram
coletados 10 pontos, totalizando 20 amostras de solo. As amostras foram mantidas
refrigeradas durante o transporte até o laboratério. O carbono organico total (COT)
foi determinado segundo método descrito em Mendongca e Matos, 2005. Para
determinacdo do N-total e N-inorganico, empregou o método da destilacdo a vapor

descrito em Cantarella e Trivelin (2001).

4.5 Coleta de gases de efeito estufa (GEES)

Essa etapa do trabalho consistiu na coleta dos GEEs (CO,, CH; e N,O)
no solo em duas areas (impactados e ndo impactados) com predominio da
vegetacdo de Rhizophora e Avicennia. As medi¢Oes dos fluxos de gases foram
feitas, utilizando trés camaras estaticas (Figura 4) parcialmente enterradas no solo (5

cm de profundidade) .

Figura 3 — Vegetacao da area de manguezal ( A) Rhizophora spp (B) Avicennia
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Fonte: o Autor

Estas camaras foram confeccionadas em material rigido e suas
dimensdes levardo em consideracdo a razao volume: area basal, a qual devera ser
pequena para um rapido aumento da concentracdo dos gases (curto periodo de
amostragem), porém grande o suficiente para minimizar as perturbacbes da
superficie. Na parte superior da tampa, foi feita abertura para a coleta dos gases por
meio de seringa do tipo BD de nylon de 20 mL, sendo em seguida transferidas para
frascos de 10 mL, de maneira a manter a integridade das amostras.

Depois de instalada na superficie do solo de manguezal (5 cm de
profundidade), as camaras estéaticas permaneceram por 30 minutos de repouso para
a estabilizacdo da pressao interior (KELLER et al., 2000; ALLEN et al., 2007). Apo6s
esse periodo, a amostragem foi realizada em intervalos de tempo pré-estabelecidos
de quatro horas, sendo a coleta realizada a cada hora. Dentro desse periodo de uma
hora realizaram coletas nos seguintes periodos: 0, 20 e 40 minutos, ap0s o
fechamento da camara. Simultaneamente, em cada amostragem foram realizadas
medicdes de temperatura do ar no interior da camara, temperatura do solo do
manguezal e pressao atmosférica.

Apos as coletas, as amostras dos GEEs foram transportadas refrigeradas
ao laboratorio, onde realizou a determinacdo das concentracdes desses gases por
cromatografia gasosa. Para a injecdo das amostras de gases no cromatografo foram
utilizadas seringas do tipo Gas Tight de 2,50 mL. Os gases CO, e N,O foram
quantificados por meio do Electron Capture Detector, enquanto que o CH,4 sera por
Flame lonization Detector. A concentracdo dos gases € quantificada pela
comparacao dos picos das areas da amostra e do padrdo. A variacdo nas
concentracbes de GEEs nas amostras em funcao do tempo apés o fechamento da

camara (0, 20 e 40 minutos), associada ao volume e area da camara, temperatura
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do solo e pressao atmosférica foi utilizada para o calculo do fluxo de GEE em ug do

(gas x) m? hora™ para o periodo de 4 horas de coleta.

Figura 4: Camara de Coleta e analises de amostras de gases de efeito estufa (GEE).

4.4 Efluente de carcinicultura

O efluente de carcinicultura foi coletado nas saidas dos 3 tanques de
carcinicultura mais proximos do local de coleta de solo. As amostras foram coletadas
em garrafas plasticas de 200 mL e foram devidamente acondicionadas em isopor
com gelo, sendo em seguida levadas ao laboratério para posterior analise. No
efluente foram determinados os teores de, N-NH," e N-NOj;, de acordo com

metodologia descrita em Embrapa, 2010.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Eh e pH

Os valores de Eh variaram entre -29,40 a +149,25 mV (Figura 5),
caracterizando amostras sob condi¢cdes andxicas e 6xicas. Os maiores valores de
Eh (acima de 146 mV) foram observados para a area impactada, indicando a
predominancia de condi¢bes Oxicas (Eh > 100 mV). No solo com predominio da
vegetacdo de Rhizophora, constatou-se valor positivo para area impactada +149,25
mV e na area ndo impactada valor negativo - 29,40 mV. Observa-se que para 0s
valores de Eh no solo com predominio da vegetacdo de Rhizophora as condicdes
sdo mais redutoras na area ndo impactada, quando comparadas ao da solo com
vegetacao de Avicennia para area ndo impactada.
Figura 5- Valores de Eh e pH medidos na é&rea impactada por residuo de

carcinicultura e na area nao impactada, com predominio da vegetacdo de Avicennia
e Rhizophora.
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No que diz respeito as diferencas entre os valores de Eh na area nédo
impactada e com vegetacdo de Avicennia e Rhizophora, se deve ao fato de que
cada vegetacdo possui suas estruturas radiculares e com isso apresentam
capacidade de oxidar o solo de maneira diferente (GLEASON; EWEL; HUE, 2003). A
vegetacdo de Avicennia tem a capacidade de transportar maiores quantidade de
oxigénio pelas suas raizes, quando comparada com a vegetacdo de Rhizophora
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(ANDRADE; PATCHINEELAM, 2000), assim o solo com vegetagao Avicennia possuli
um potencial redox maior do que solo com vegetacédo de Rhizophora.

Em relacdo aos valores de pH (Figura 5), o solo de todas as areas com
vegetacdo de Avicennia e Rhizophora apresentaram valores de pH praticamente
préximo a neutralidade (6,94 a 7,31). Os valores de pH do solo préximos a
neutralidade estdo de acordo com os valores limites dos solos submetidos a
condi¢cdes anaerbbicas, que seriam entre 6,7 a 7,2 (PONNAMPERUMA, 1972).
Entretanto, tais condi¢des sdo constantemente alteradas, em virtude do processo de

inundacao e secagem.

5.2 Andlise granulométrica

No solo da area impactada por residuo de carcinicultura, independente da
vegetacdo, a fracdo silte foi a que apresentou maior proporcdo em relacdo as
fracOes areia e argila, sendo classificada como franco-siltosa. No solo da &rea néo
impactada a fracdo areia foi a que apresentou maior propor¢cdo em relacdo as

fracOes silte e argila.

Tabela 1. Classe textural dos solos de manguezais para a area impactada com
efluente de carcinicultura e ndo impactada, em locais com vegetagdes de Avicennia

e Rhizophora.

Area e vegetacdo Argila Silte Areia Classificacdo
(%) ———— (SBCS)
Impactada Avicennia 18,00 75,26 6,74 Franco-siltosa
Impactada Rhizophora 13,77 65,99 20,24 Franco-siltosa
Nao impactada Avicennia 12,35 42,75 44,90 Franco
N3o impactada Rhizophora 7,24 36,40 56,36 Franco-arenosa

Isso pode ser explicado pela maior inundacdo que o solo dessa area
impactada sofre em relacdo a area ndo impactada, pois 0s solos que apresentam
textura arenosa se localizam em regides que sofrem maior influéncia da acdo das
ondas, enquanto os solos de textura mais fina (argila e silte) se localizam em
por¢bes mais protegidas (SOUZA JUNIOR et al., 2007). O que também justifica o
fato do solo apresentar maior proporgéo da fracéo silte, é que durante o periodo de

enchente e vazante das marés, sempre ocorre um periodo de parada na corrente da
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maré, favorecendo assim, a sedimentacéo de particulas que normalmente ficam em
suspenséao (GANJU et al., 2004).

5.3 Efluente da carcinicultura

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise de caracterizacao
do efluente coletado na saida dos tanques. Observa-se que os teores de aménio
sao maiores que o de nitrato. Os valores de amoénio e nitrato estdo de acordo com
0s obtidos por Figueiredo et al. (2005) em efluente de fazendas de criacdo de

camarao no rio Jaguaribe.

Tabela 2- Teores de amoénio e nitrato em trés pontos de descarga de efluente de
carcinicultura

Pontos de descarga de Amoénio Nitrato
Efluente (mg.L'Y)
P1 0,59 0,09
P2 0,28 0,05
P3 0,36 0,18

P1, P2, P3 saidas dos tanques de carcinicultura na frente da area de coleta de solo

5.4 Carbono e nitrogénio do solo

Na Tabela 3 encontram-se os resultados do teste F da analise de
variancia para os valores de carbono organico total (COT), amonio (NH4"), nitrato
(NO3) e nitrogénio total (NT) do solo. Observa-se que houve diferenca significativa
para os teores de COT e néo houve diferenca estatistica para N-total, N-NH;" e N-
NOj3; para as areas (ndo impactada e impactada por efluente de carcinicultura) e
para as vegetacdes (Rhizophora e Avicennia).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios de COT para a area
(Impactada e n&o impactada) e o tipo de vegetacédo (Avicennia e Rhizophora). No
solo com predominio de vegetacdo de Avicennia ndo houve diferenca significativa
para os teores de COT, enquanto que na area com vegetacao de Rhizophora houve
diferenca estatistica entre as areas impactadas e ndo impactada para os teores de
COT.
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Tabela 3- Resumo da analise de variancia para carbono organico total (COT),

amonio (NH,4"), nitrato (NO3) e nitrogénio total (NT) do solo.

Fontes de Variacdo coT NH,* NO; NT
AREA 4,705* 1,212™ 0,246™ 3,775™
VEGETACAO 10,191** 0,918"™ 2,51™ 1,410"™
AREA*VEGETACAO 4,529* 0,264"™ 0,057 0,419™
CV (%) 24,460 61,40 115,060 21,390

** *significativo, pelo teste F, a 1% e 5%, respectivamente; ns: ndo significativo; CV: coeficiente de variacéo.

Por meio da andlise de variancia verificou-se que o COT do solo foi
significativamente influenciado pela interacdo entre as areas e o tipo de vegetacao.
O solo da area ndo impactada em local com vegetacdo de Rhizophora foi o que
apresentou maiores teores de COT do solo (23,58 g.kg™). Nébrega et al. (2013)
observaram gque no solo de manguezal que néo recebe efluente de carcinicultura os
teores de COT foram maiores do que em area impactada.

Diferencas nos teores de COT do solo entre as areas eram esperadas
devido aos valores de Eh, visto que a area impactada apresenta condi¢do Oxica e
area ndo impactada apresenta condicdo anoxica. Em condicfes 6xicas a MO é mais
eficientemente mineralizada do que em condicdo andxica. Diferencas nos teores de
COT do solo em éareas impactadas e ndo impactadas também poderiam estar
relacionadas a destruicdo de grande parte das areas de manguezais. Oliveira e
Costa Mattos (2007), em estudo no Rio Grande do Norte, constataram que a
carcinicultura foi responsavel pelo desmatamento de 33,08% das areas de
manguezais, 0 que acarreta menor aporte de biomassa principalmente radicular,
principal fonte de carbono nesses ambientes, ja que as folhas sdo prontamente

levadas pelo movimento da maré.
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Tabela 4- Teores de carbono orgénico total (COT) e nitrogénio total (NT) do solo na

area impactada e ndo impactada com vegetagdo de Avicennia e Rhizophora

Vegetagédo
Area Avicennia Rhizophora
COT (g.kg™)
Impactada 15,32 bA 16,96 aB
N&o impactada 15,38 aA 23,58 aA

Valores na linha seguida pela mesma letra mindscula e coluna seguida pela letra maitscula dentro dos teores de
COT e NT nédo apresentam diferenca estatistica de acordo teste de Turkey (5%).

N&o houve diferenca significativa entre os teores de N-NH;" e de N-NO3’
do solo das areas ndo impactadas e impactadas com efluente de carcinicultura e
entre as vegetacdes de Rhizophora e Avicennia. Apesar da presenca de N-NH," e
de N-NO3 no efluente de carcinicultura, esses nao foram suficientes para aumentar
o teor no solo de forma significativa. A disponibilidade de nitrogénio em solos de
manguezais, normalmente € baixa, e isso pode ser explicado pelo fato da fixacao
biolégica do nitrogénio ndo ser a maior atividade bacteriana nos manguezais,
perdendo para a decomposicdo anaerbbica por bactérias redutoras de sulfato
(HOLGUIN; VAZQUEZ; BASHAN, 2001).

5.5 Fluxos de CO,, CH4 e N,O

A é&rea impactada pelo residuo de carcinicultura apresentou maior fluxos
de CO, em comparacao a area que nao recebe diretamente o despejo do efluente. A
area com vegetacdo Rhizophora foi que apresentou maior emissdo de GEE,
chegando a 57,53 mg.m™?.h™ para area impactada e 54,06 mg.m™2.h™! para area nao
impactada (Figura 6). Em relagdo aos fluxos de CO,, a diferenga dos valores entre
as areas foram poucas.

Observa-se que o0s baixos valores encontrados para os fluxos de GEE
indicam que apesar do alto teor de carbono, o solo de manguezal tende a manté-los
na forma orgéanica, indicando baixa decomposi¢cao da matéria organica do solo. Esse
comportamento também foi observado por Chen et al. (2014) e Chen, Tam e Ye.
(2010).
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Em relacdo aos fluxos de CH4; a éarea impactada com vegetacao
Rhizophora apresentou o maior valor (3,24 mg.m?2.h* ) (Figura 6). Embora os
manguezais sejam naturalmente ambientes que favorecem o0 metabolismo
anaerobico, os valores elevado de CO; e os baixos valores de CH,4, juntamente com
o elevado valor de Eh, indicam que no manguezal em estudo, o metabolismo
aerobico é mais ativo, resultando em maiores emissdes de CO, e menor emissao de
CH4 (LIVESLEY; ANDRUSIAK, 2012).

O CH4 € um dos principais hidrocarbonetos presentes na atmosfera. Sua
formacdo ocorre de forma natural em ambientes contendo matéria organica em
decomposicdo, ou seja, em locais com solos Umidos e ricos em atividades
microbiolégicas. Sendo as é&reas Umidas consideradas como principal fonte de
emissado de CH,4 para a atmosfera (HOUGHTON et al., 2001). De acordo com Ferry
(1992), o CH, é liberado na fase final da mineralizacdo da matéria organica. Em
ambientes anaerobios, com baixo teor de sulfato e nitrato, a mineralizacdo da MOS
ocorre por fermentacdo metanogénica que libera CH, e CO, .

A emissdo de CH, é afetada pela presenca de outros aceptores de
elétrons mais energéticos como: O, NOg, oxi-hidroxidos de Mn, oxi-hidréxidos de Fe
e SO,”. Para que ocorra a metanogenese é necessario que se esgotem esses
aceptores de elétrons no solo e 0os microrganismos metanogénicos iniciem seu
metabolismo (KRISTENSEN et al., 2008).

Nesse estudo, os fluxos de N,O foram de 111,75 e 96,51 mg m™? h * nas
areas impactadas e 99,94 e 101,43 mg. m™. h ! para area ndo impactada, podendo
serem considerados elevados comparados aos de outros estudos em manguezais.
Alongi et al. (2005), Chen, Tam e Ye (2010) e Chen, Tam e Ye (2012) obtiveram
valores em média de 4,40, 0,53 e 3,64 mg.m? h *, respectivamente. E notério que
nao houve grande diferenca dos fluxos de N,O na area que recebe diretamente o
efluente da carcinicultura, comparado a que nado recebe efluente (figura 6). Essa
condicao pode esta associada aos teores de teores de N-total encontrada na area
que recebe o despejo do efluente e da ndo impactada, no qual observou que nao
houve diferenca estatistica entre as areas e vegetacao.

Os manguezais sédo naturalmente ambientes com capacidade de emissao
de fluxos de N0, devido ao constante encharcamento do solo e os elevados teores
de matéria organica, fatores que intensificam o processo de desnitrificacao,
principalmente por processos microbianos produtores de N,O (SOUZA E ENRICH-
PRAST, 2012).
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Figura 6 - Variacdo temporal dos fluxos de CO,, CH; e N,O na interface solo-

atmosfera na area impactada com efluente de carcinicultura e na area nao

impactada.
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O fluxo de gases varia com a localizacdo do manguezal, pois pode ser
alterado em funcédo dos fatores naturais, como: temperatura, salinidade, teor do
carbono orgéanico e do teor de nitrogénio no ecossistema, bem como por acdes
impactantes como a derrubada de florestas e exposi¢cdes de oxidagdo da matéria
organica (ALLEN et al., 2007).

No entanto, no presente trabalho, a area que recebeu o efluente de
carcinicultura ndo teve valores muito elevados em comparacdo com a area nao
impactada. Pode-se supor que 0s impactos antropicos resultaram na reducdo da
entrada organica de carbono e/ou a uma intensificacdo do Fluxo de CO, durante um
curto periodo (antes das medicdes deste estudo). De fato, impactos antropogénicos
(por exemplo, remocao de &rvores) resultam em aumento rapido e significativo das
emissbes de CO, e CH4 com uma tendéncia de queda durante o tempo
(LOVELOCK et al., 2011; LANG'AT et al., 2014).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A atividade da carcinicultura vem crescendo e com ela, a produtividade
dos manguezais é reduzida. Um dos principais impactos dessa atividade é na
biogeoquimica do solo, particularmente no ciclo do carbono.

Solos afetados por efluentes de carcinicultura apresentam maior condicéo
oxida e menor carbono orgéanico total (COT) do que uma &rea ndo afetada por
carcinicultura.

A mineralizagdo anaerdbica nos solos de manguezais, associada a
elevada capacidade de producdo de biomassa, torna essa area acumuladoras de
carbono e, por isso, importantes no ciclo global desse elemento e no contexto das
mudancas climaticas.

O efluente da carcinicultura, apesar de aumentar os teores de nitrogénio
no solo, pouco contribui para 0 aumento da emissdo de GEE. Sendo a area com
Avicennia que emitiu menor quantidade de GEE.

Diante do grande numero de empreendimentos na regido e da falta de
cuidados com o tratamento do efluente, as areas do manguezal do rio Jaguaribe que
recebem o efluente, aliado as condi¢cdes ambientais favoraveis, torna esse ambiente
propicio a grande emissdao de Oxido nitroso, contribuindo com o0s processos de

mudancas climaticas, embora possua baixos fluxos de CO, e CHa.
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