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RESUMO

TISCHER, J. C. Ciclagem de nitrogénio no solo de manguezal em diferentes estagios de
regeneracdo em Fortaleza (CE). 2018. 50 p. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2018.

O manguezal é um ambiente dindmico, exportador de matéria organica para 0s ecossistemas
associados oferecendo inimeros servigos ambientais, além de possuir importancia social e
econémica e cumprir um papel significativo no armazenamento de carbono (C) e nitrogénio
(N) no solo. Grande parte dessas florestas encontram-se degradadas devido ao uso indevido
dessas areas, influenciando os ciclos biogeoquimicos desses ambientes. Contudo, sdo escassos
os trabalhos de regeneragdo de manguezais e a avaliagdo simultanea da ciclagem de
nitrogénio nas areas em diferentes estagios de regeneracao. Assim, o objetivo deste estudo foi
caracterizar o nitrogénio da vegetacdo e do solo de manguezal localizado no Rio Cocé em
Fortaleza (CE) em diferentes estagios de regeneracao da vegetacdo. O estudo foi realizado em
quatro areas, sendo uma ndo vegetada, duas em regeneracdo plantadas ha trés e sete anos e
uma preservada. Foram quantificados os teores elementares e isotopicos de C e N na
vegetacdo e no solo, além do nitrogénio inorganico (N-aménio e N-nitrato) no solo. Os
resultados indicaram que a regeneracdo de manguezais promove o aumento dos teores de C e
N no solo ao considerar maiores valores na area referéncia em relacdo a area sem vegetagdo
arbdrea e que na area de regeneracdo de sete anos os teores foram maiores que na area de trés
anos, além disso, ndo houve diferenca na assinatura isotopica de 8'°N e §'3C. Assim, destaca-
se a importancia das iniciativas de regeneracdo das areas de manguezais degradados, pois em
sete anos foi possivel identificar diferencas significativas entre os indicadores de qualidade do

solo na area em regeneracdo ha sete anos e a area sem vegetacdo arborea.

Palavras-chave: Regeneragdo de manguezais. Ecossistemas costeiros. Isotopos estaveis.






ABSTRACT

TISCHER, J. C. Nitrogen cycling in mangrove soils at different stages of regeneration in
Fortaleza (CE). 2018. 50 p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2018.

The mangrove is a dynamic environment, expoter of organic material to the associated
ecosystems offering uncountable environmental services, besides having social and
economical importance and playing a significative role in carbon (C) and nitrogen (N) storage
in the soil. Great part of these forests find themselves degradated due to improper use of these
areas, influencing the biogeochemic cycles of these environments. However, the mangrove
regeneration works are rare and simultaneous examination of the nitrogen cycling in the areas
in different stages of regenaration, though. Thus, the objective of this study was to
characterize the nitrogen of the vegetation and the soil of the mangrove placed at Rio Coco in
Fortaleza (CE) in different stages of regeneration of the vegetation. The study was conducted
in four areas, being one non-vegetated, two in regeneration planted for three and seven years
and a preserved one. Were quantified the levels of elemental and C and N isotopics in the
vegetation and the soil, besides inorganic nitrogen (N-amonium and N-nitrate) in the soil. The
results have shown that the regeneration of mangroves improve the increase of C and N levels
in the soil when considering bigger values in the referred area in relation to the area without
arboreal vegetation and that in the seven years regeneration area the levels were greater than
in the three years area, despites that, there weren't differences in isotopical signatures *°*N and
13C. Thus, it highlights the importance of the initiatives of regeneration of the degraded
mangrove areas, because in seven years it was possible to identify significative differences
among the soil's quality indicators in the seven years regeneration area and the area without

arboreal vegetation.

Keywords: Regeneration of mangroves. Coastal ecosystems. Stable isotopes.
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1 INTRODUCAO

O Brasil abriga a segunda maior area de manguezal do mundo, cerca de 13.000 km?,
que se estende do Estado do Amapa até o Estado de Santa Catarina (SPALDING et al., 2010;
SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990). E de amplo conhecimento a importancia da
conservacdo das areas de manguezais. Apesar de a legislacdo brasileira reconhecer o0s
manguezais como Area de Protecio Permanente, considerando sua grande importancia para o
equilibrio ambiental na zona de transicdo entre os ambientes terrestre e marinho (Leli
Ordinaria n® 12.651/2012), a degradacdo desse tipo de ecossistema é acentuada em nosso pais.
Os principais impactos ambientais decorrem do intenso e desordenado processo de
urbanizacdo, uso das areas como salineiras, desenvolvimento de carcinicultura. A maioria
dessas atividades resulta na retirada da vegetacdo nativa, causando distdrbios notaveis tanto
na estrutura como no funcionamento dos manguezais (MAIA et al., 2006). A falta de protecéo
as areas de manguezais ndo € somente um problema no Brasil; segundo Zhao et al. (2016)
aproximadamente 35% da &rea de floresta de mangue do mundo foi perdida nas ultimas
décadas.

A degradacdo de manguezais é comumente observada na regido costeira do Estado do
Ceard - Brasil. A ocupacdo populacional desordenada nesta regido atrelada a um ineficiente
sistema de saneamento bésico favorece a contaminacdo de manguezais por esgoto doméstico,
alterando o ciclo biogeoquimico neste ecossistema e elevando as emissfes de gases
causadores do efeito estufa (NOBREGA et al., 2016). Concomitantemente com a degradacéo
das areas de manguezais ocorrem também impactos sociais e econémicos, devido a reducao
dos recursos naturais utilizados pela populagdo. Os manguezais atuam essencialmente na
manutencdo da biodiversidade oceénica, funcionando como bercéario e fonte de alimento para
diversas espécies animais (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000). O solo das areas de
mangue apresenta grande contetdo de matéria organica com lenta taxa de decomposicao que
predomina nesses ambientes devido a salinidade, anaerobiose e potencial redox. Devido a
essas caracteristicas e as interacdes entre elas, 0s processos biogeoquimicos nesses ambientes
sdo complexos e pouco compreendidos. A falta desse conhecimento dificulta medidas que
visem a regeneracdo desses ecossistemas ap0s uso inadequado por atividades antrdpicas
(REEF et al., 2010).

O estudo da dinamica do carbono e do nitrogénio é fundamental para quantificar o
grau de recuperacdo de areas em regeneracdo. Sabe-se que a dindmica de N no ambiente é

complexa, sendo o produto da cobertura vegetal, da decomposi¢cdo da matéria organica e da
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acdo de fatores abidticos e bidticos, os quais atuam em diferentes escalas espaciais e
temporais (CHAPIN et al., 2011). Por este motivo, a literatura ainda apresenta poucos
trabalhos que avaliam simultaneamente a ciclagem de nitrogénio em manguezais em
diferentes estagios de regeneracdo. Neste cenario, esta pesquisa propOs caracterizar o
manguezal do rio Coco, localizado em Fortaleza (CE), em um fragmento de bosque de franja
em diferentes estagios de recuperacdo da vegetacdo. O principal objetivo desse trabalho foi
caracterizar o nitrogénio do solo nos diferentes estagios de recuperacdo do manguezal do rio
Cocd. Essa investigacédo foi feita pela determinagdo das concentracdes de formas inorganicas
de nitrogénio no solo e medidas das taxas de transformacdo desse elemento. Finalmente, a
razdo isotopica °N:*N foi utilizada como integradora da dindmica do nitrogénio no solo

como preconizado por Martinelli et al. (1999).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ecossistema manguezal

O ecossistema manguezal é geograficamente distribuido entre 60 a 70% de toda a
linha costeira nas regides tropicais e subtropicais, totalizando 15 milhdes de hectares, que
correspondem a menos de 1% da area de floresta tropical, destacando-se como um tipo
distinto de floresta na interface dos ecossistemas terrestre, estuarino e marinho costeiro
(GIRl etal., 2011; BARNABAS et al., 2013).

A vegetacdo haldfita arboreo-arbustiva, denominada mangue, se desenvolve nos solos
dos estudrios ao longo da zona de influéncia da maré (MAIA et al., 2006) e apresenta
caracteristicas especificas que tornam esses ecossistemas funcional e estruturalmente Unicos,
como raizes aéreas, dispersdo de propagulos pelas correntes, rapido crescimento de copa,
auséncia de anéis de crescimento (ALONGI et al., 2002) e ainda alta plasticidade fisioldgica
que lhe permite utilizar as diferentes formas idnicas resultantes dos processos de oxidagéo,
reducdo e variacdes de salinidade do solo conduzido pela hidrodindmica local (REEF et al.,
2010).

Na costa brasileira ha ocorréncia de sete espécies arbdreas pertencentes as familias
Rhizophoraceae, Verbenaceae e Combretaceae (KJERFVE; LACERDA, 1993,
SCHAEFFER-NOVELLLI et al., 1990). A frequéncia de espécies arboreas no litoral nordeste
do Brasil € regida pelas condi¢des ambientais locais que variam ao longo da costa e pelo uso
das respectivas bacias hidrograficas que também imp&em condi¢Ges para o habitat da fauna e
flora dos manguezais (MAIA et al., 2006). As principais espécies que ocorrem no litoral
nordestino sdo: Rizophora mangle L., Avicenia schaueriana Stapf. & Leech, Avicenia
germinans L., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn e Conocarpus erectus L. (CINTRON;
SCHAEFFER-NOVELLLI, 1992; KIERFVE; LACERDA, 1993). Considerando o processo de
sucessdo ecologica, a colonizacdo por individuos Rhizophora que fixam os sedimentos devido
a anatomia radicial, para em seguida, instalar-se individuos Avicennia e Laguncularia nas
areas mais internas e com solo mais firme ou em manguezais alterados (CEARA, 1992;
MACEDO, 1986).

Os diferentes graus de desenvolvimento da estrutura vegetal variam conforme a
topografia, regime de inundacdo e caracteristicas fisico-quimicas do solo, constituindo os
tipos fisiograficos (LUGO; SNEDAKER, 1974; CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI,
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1983), ja a estrutura regional dos manguezais é caracterizada pelo clima, relevo e pela
amplitude das marés (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990) (Figura 1).

Figura 1 — Colonizacdo dos manguezais conforme a maré e declividade

nivel médio

maré baixa

Fonte: Correa et al. (2005).

Os manguezais oferecem muitos servigos que contribuem para a manutencdo da
biodiversidade nos ecossistemas associados, pois: i) sdo fonte de matéria organica particulada
e dissolvida para &guas costeiras e adjacentes que sustentam a base da cadeia tréfica (ODUM,
1970; ANDRADE et al, 2012; ABRANTES et al., 2015; VIANA et al., 2015),
ii) sdo eficientes sumidouros de carbono nos tropicos devido a elevada produtividade e
alocacdo de C em biomassa do solo e da reduzida taxa de decomposicdo da matéria organica
propria desses ambientes (MCLEOD et al., 2011; LUNSTRUM et al., 2014; LIU et al., 2014;
NOBREGA et al.,, 2016) e iii) sdo importantes areas de reproducdo, desenvolvimento,
alimentacdo e abrigo para espécies marinhas, limnicas e terrestres (BARBIER et al., 2011;
SANT’ANA et al.,, 2014). No entanto, sua conservagdo e bom funcionamento estéo
comprometidos pela ocupacdo humana ao longo das zonas costeiras (BARBIER et al., 2008);
estima-se que a perda mundial seja superior a 35% nos Gltimos 50 anos, equivalente a
1-2% de perda ao ano devido principalmente & aquicultura, & urbanizacéo e a poluicéo (GIRI
etal, 2011; FU et al., 2014; NDEMA et al., 2016).

A degradacdo dos manguezais cearenses esta fortemente associada ao langamento de
esgoto doméstico e desmatamento com vistas a atividade salineira, agricultura de subsisténcia,
cultivo de coqueiros e principalmente a carcinicultura que mantém grande extensdo da area

dos manguezais ocupada por tanques e préaticas de cultivo pouco sustentaveis (IBAMA, 2005;
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LACERDA et al., 2006; MAIA et al., 2006; SILVA; SOUZA, 2006). O desmatamento e a
conversdo desses ecossistemas influenciam diretamente a diversidade bioldgica e,
consequentemente, os ciclos biogeoquimicos, que podem resultar em maiores emissdes de
gases causadores do efeito estufa (ALONGI, 2015; KOLKA et al., 2016; MACKENZIE et al.,
2016; NDEMA et al., 2016). A taxa anual de 1% de destruicdo dos manguezais resulta na
liberagdo anual adicional para a atmosfera de aproximadamente 133 Tg C * (ALONGI, 2014).

Por essas razdes, a compreensdo dos ecossistemas costeiros sdo cada vez mais
discutidas e muitos trabalhos sdo conduzidos sob diferentes abordagens em manguezais, como
a quantificacdo dos fatores que controlam o incremento anual dos estoques de carbono
(RAY et al., 2011), a capacidade de estocar carbono afetada por efluentes de carcinicultura
(SUAREZ-ABELENDA et al., 2014), os impactos econdmicos da transformacéo permanente
dos estoques de carbono nos ecossistemas costeiros (PENDLETON et al., 2012), a conversdo
de éareas naturais em viveiros de aquicultura (ELLEGAARD et al., 2014), a ciclagem de
nitrogénio (LUVIZOTTO, 2013; RAY et al., 2014) a dinamica de regeneracdo natural de
vegetacdo (HOYOS; URREGO; LEMA, 2013), a diversidades e estrutura da comunidade e
estoques de C entre uma area plantada e outra recuperada naturalmente (FERREIRA;
LACERDA, 2015; NDEMA et al., 2016), o enriquecimento da comunidade microbiana do
solo através da sucessdo ecolégica (CHEN et al., 2016) a emissdo de gases causadores de
efeito estufa (NOBREGA et al., 2016), a composicdo de is6topos estaveis de C e N
(KURAMOTO; MINAGAWA, 2001; REIS, 2013; WERTH et al., 2015; VIANA et al.,

2015), entre outros.

2.2 Solos de manguezais

Os solos dos manguezais sdo formados por deposicdo de sedimentos fluviomarinhos,
constituido por material mineral e organico, em terrenos baixos e planos as margens de cursos
d’agua (CITRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983). Essas &reas sd0 extremamente
dindmicas, tanto pela constante deposicéo de areia do mar ou pelo rejuvenescimento do solo
ribeirinho, com disposicdes aluviais e lacustres (VELOSO; GOES-FILHO, 1982). De modo
geral, o solo dos manguezais de fortaleza apresenta contelldo de areia que variam entre 2,7 e
75,8% (NOBREGA et al., 2015) baixa consisténcia, cor acinzentada decorrente da drenagem
restrita, amplas variacdes de pH, capacidade de troca catiénica (CTC), potencial redox (Eh),
nitrogénio e fosforo extraivel e, sobretudo, sdo caracterizados por seu hidromorfismo (ROSSI,
MATTOS, 2002).
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Constituem um ambiente altamente produtivo, submetido a inundagfes e drenagens
diérias decorrentes das marés que influenciam nos processos de oxirreducdo. Desta maneira, a
reducdo da matéria organica pode ser por vias aerdbia, sub-Oxica e, devido a condi¢cdo de
saturacdo do solo, a decomposicdo da materia organica ocorre principalmente por meio de
microrganismos anaerobios, receptores de elétrons alternativos ao O. (SCHULZ, 2000), de
forma mais lenta e menos eficiente em relagdo aos microrganismos aerobios que podem
utilizar NOs3", Mn4*, Fes™, resultando no acimulo da matéria organica no solo (NEUE et al.,
1997).

O ambiente, mais redutor ou oxidante, varia em funcdo da amplitude das marés, da
sazonalidade climatica que influencia o aporte de matéria organica carregada do continente

pela chuva, e ainda pela atividade bioldgica, influenciando a ciclagem de nutrientes.

2.3 Dinamica de nitrogénio nos solos de manguezal

Os nutrientes ciclam naturalmente em todos 0s ecossistemas, no entanto, a quantidade
de elementos estocados nos diferentes compartimentos e os fluxos que ocorrem entre esses
compartimentos correspondem as caracteristicas de cada unidade funcional, que reflete o
somatério das respostas adaptativas da comunidade frente aos tensores ambientais presentes
em cada regido; em ambientes naturais hd um equilibrio entre a cobertura vegetal e 0s
atributos do solo decorrentes de processos essenciais de acimulo, decomposi¢cdo da matéria
organica e uma eficiente estratégia de ciclagem, conservacdo e uso dos nutrientes que
garantem 0 sucesso no estabelecimento e na produtividade nos manguezais (REEF et al.,
2010; ALONGI; MUKHOPADHYAY, 2015).

A disponibilidade adequada de nutrientes esta intimamente relacionada ao suprimento
de agua proveniente da maré cheia que os carregam em solucdo da agua do mar, da cheia de
rios e demais cursos d’agua da rede de drenagem e as chuvas, além das propriedades fisicas e
quimicas do solo. No entanto, o conhecimento da estrutura e da dindmica dos ecossistemas
estd na compreensdo da distribuicéo e das taxas de transformacéo dos elementos (LACERDA,
1986).

Os microrganismos sdo responsaveis pela ciclagem de nutrientes e sua atividade é
influenciada por fatores bidticos, como diversidade e abundancia de espeécies, presenca de
vegetacdo, e fatores abioticos, como o pH, salinidade e umidade. Os elementos sé&o
transportados pelo ecossistema através de reacdes bioquimicas que alteram seu estado de

oxidagéo; algumas reagdes podem ser realizadas por diferentes microrganismos que compde
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0s grupos funcionais, como os decompositores de compostos organicos, enquanto que outras
reacOes sdo exclusivas de microrganismos especializados, como os fixadores de nitrogénio,
nitrificadores e desnitrificadores (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; ANDREOTE et al., 2012).
A partir da decomposicdo da matéria organica sdo produzidos compostos que podem ser
assimilados pelos vegetais ou outros microrganismos, tornando o sistema sustentavel
(SOUZA et al., 2012). A atividade microbiana é mais intensa na rizosfera e nos 20 cm
superficiais do solo, naturalmente, os processos de nitrificacdo e liberacdo de CO; sdo
sensivelmente menores em profundidade (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O nitrogénio é um elemento fundamental para animais e vegetais, pois é constituinte
de biomoléculas e por isso é limitante para a produgdo liquida nos ecossistemas. Os
manguezais sdo considerados ambientes pobres em nutrientes devido as baixas concentracfes
e disponibilidade de nitrogénio e fosforo, sem, no entanto, apresentar sinais de deficiéncia
nutricional devido & intensa atividade microbiana da rizosfera, que constitui um dos principais
componentes bioldgicos que garantem a produtividade da floresta (ALONG, 2013;
MANDAL et al., 2013; RAY et al., 2014).

Embora os manguezais apresentem composicdo vegetal semelhante, os processos de
transformacdo do N podem variar de acordo com o tipo fisiografico em virtude dos fatores
abidticos, sobretudo a salinidade, que influencia a atividade microbiana (SCHAEFFER-
NOVELLI et al., 1990; MANDAL et al., 2013; REIS, 2013; RAY et al., 2014).

A entrada do N no sistema solo-planta em ambientes naturais ocorre através da
decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica proveniente da prépria floresta, da dgua do
rio ou do mar, e pela fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) por cianobactérias e bactérias
(HOGARTH, 2015). O N orgéanico destes ambientes sdo complexos de particulas carregados
pela maré e nitrogénio organico dissolvido resultantes da decomposicdo; assim, a sua
disponibilidade esta associada ao processo de mineralizagcdo em um processo que inclui as
reacdes de amonificacdo, que é a sintese de amonia (NHs*) e amonio (NH4") a partir do N
organico dissolvido na solucédo do solo, e de nitrificacdo, que é a producéo de nitrito (NO2) e
nitrato (NOz") a partir da amdnia e aménio, respectivamente, disponiveis na solucdo do solo
(CARDOSO et al., 1992). De um modo geral, os solos de manguezais apresentam baixa taxa
de adicdo e baixas concentracdes de nitrogénio inorganico, além de perdas pela maré, taxas
reduzidas de processos de transformacao e assimilacdo microbiana eficiente (KRISTENSEN
et al., 2008).
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Devido as baixas taxas de decomposi¢do da matéria organica, a maior entrada de N em
manguezais preservados é através da FBN (HOLGUIN et al., 2001) com altas taxas de
fixacdo no solo e associadas a rizosfera (ALFARO-ESPINOZA; ULLRICH, 2015), mediada
por uma complexa comunidade microbiana, com redundancia funcional capaz de integrar 0s
processos biogeoquimicos e garantir, além da FBN, a oxidacdo da matéria orgénica pela
reducdo do sulfato (ROMERO et al., 2015). No entanto, fatores ambientais especificos como
0>, formas inorganicas de N e a disponibilidade de C como fonte de energia podem limitar a
FBN (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; ROMERO et al., 2015).

Além dos fatores naturais, as alteragdes no uso da terra causam impactos negativos
como maiores taxas de desnitrificacdo e menor fixacdo biolégica (WHIGHAM et al., 2009)
devido as adicGes artificiais de N atraveés da aquicultura e lancamentos de efluentes
domésticos e industriais ricos em N e P que geram mudancas no pH e Eh e,
consequentemente, afetam as transformacgdes dos elementos (CHAPIN, 2011; LACERDA et
al., 2006; SILVA, 2003).

Os processos de mineralizacao e imobilizacdo de nitrogénio ocorrem simultaneamente
no solo; o balanco liquido entre mineralizacdo e imobilizacdo é controlado pela temperatura,
umidade e textura do solo, relagdo C:N, C:P e C:S do residuo, pH, qualidade da matéria
orgénica em decomposigéo, pela biomassa microbiana e disponibilidade de N inorganico
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A relacdo C:N é um indicativo importante da decomposicdo da matéria organica do
solo, inferindo sobre o estado de humificacdo. Altos valores de relacdo C:N indicam matéria
organica de dificil degradacdo enquanto valores baixos indicam matéria organica mais
facilmente decomposta, mais humificada e estavel no solo (BRADY; WEIL, 2008).
Aproximadamente 96% dos solos de manguezais possuem relacdo C:N acima de 10;
dentro dessa porcentagem, menos da metade apresentam valores maiores do que 20
(KRISTENSEN et al., 2008).

A decomposicdo da matéria organica no solo é influenciada pela qualidade da
serapilheira presente no solo, sendo que a constituicdo quimica das folhas pode acelerar ou
retardar a decomposigdo. As folhas do género Rhizophora possuem componentes de dificil
degradacédo, como o tanino, que além de ser aversivo aos detritivoros, retarda a colonizacao
microbiana, e por isso se decompdem mais lentamente em relacdo as folhas dos géneros
Laguncularia e Avicennia (KRISTENSEN et al., 2008; OLIVEIRA; RIZZO; COUTO, 2013).
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Ja as concentraces relativas de N inorganico sdo dependentes do pH, sendo NH." a
forma predominante e NO2" e NO3z™ em baixas concentragdes (CHAPIN et al., 2011; GIBLIN
et al., 2013; BALK et al., 2015). O NH4* pode ser assimilado pela maioria dos seres vivos,
todavia, muitas bactérias obtém energia oxidando NO2™ e NOs’, dessa maneira o N disponivel
na solucdo solo pode ser imobilizado ou transformado em nitrato pelo processo de nitrificacéo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A NHz é um composto volatil e dependendo das condigbes ambientais é facilmente
perdido; nesses casos, a nitrificacdo pode favorecer a retencdo do N através da oxidacdo de
amonia a formas menos volateis (CARDOSO et al., 1992). As taxas de amonificacdo e
desnitrificacdo podem ser elevadas no manguezal devido as condigdes anaerdbias combinada
ao elevado teor de matéria organica (KRISTENSEN et al., 2008).

A nitrificacdo é um processo microbiano importante do ciclo do N em ecossistemas
terrestres e aquaticos realizado por dois grupos bacterianos (Nitrospira e Nitrossonomas) que
ocorrem em duas etapas distintas: i) a oxidacdo de amdnia a nitrito através das bactérias ou
arqueias oxidadoras de amonia (AOB e AOA, respectivamente) e, ii) a oxidacdo do nitrito a
nitrato por bactérias oxidadoras de nitrato (NOB). Este processo pode ocorrer através de
microrganismos autotroficos ou heterotréficos na porcdo 6xica de ambientes aquéticos, na
superficie do sedimento ou do solo e na rizosfera (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A perda de N ocorre durante a desnitrificacdo e pela oxidacdo anaerébia do NH4*, no
processo chamado ANAMMOX; dependendo da condi¢do ambiental, como a diminuicdo da
concentra¢do de Oz ou umidade do solo, podera haver maior ou menor desnitrificagdo. Os
produtos resultantes desses processos sdo 0s gases Oxido nitrico (NO), 6xido nitroso (N20) e
dinitrogénio (N2), que além de ndo serem biodisponiveis sdo facilmente difundidos para a
atmosfera tornando esse elemento limitante aos demais organismos (HOWARTH et al.,
1988). As bactérias desnitrificantes sdo encontradas em ambientes distintos e alguns estudos
buscam compreender esse processo em solos agricolas devido a significancia das emissdes
dos gases de efeito estufa em relacdo ao manejo de solo adotado (SIQUEIRA-NETO et al.,
2010). Este processo é ainda pouco compreendido em manguezais pois envolve diferentes
fatores interferentes na comunidade microbiana, como a vegetacdo, a mare, a profundidade do
solo e as interagdes entre esses fatores (WANG et al., 2014), no entanto, sabe-se que as taxas
de desnitrificacdo e as perdas gasosas de compostos nitrogenados s@o relativamente baixas
neste ambiente (KRISTENSEN et al., 1998).
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Em condigdes andxicas do solo, a redugdo dissimilatoria de nitrato a aménio (DNRA)
é uma via capaz de reciclar e manter o N garantindo a produtividade do ambiente
(FERNANDES et al., 2012) (Figura 2). A DNRA varia sazonalmente na maioria dos
ecossistemas costeiros, com maior atividade nos periodos mais quentes, que faz aumentar o
consumo de oxigénio criando condi¢Ges mais reduzidas (GIBIN et al., 2013; BALK et al.,
2015) e também segundo o grau de preservacdo ambiental, ocorrendo até duas vezes mais
rapido em areas preservadas em comparacgdo a areas degradadas (FERNANDES et al., 2012).
A DNRA pode reduzir de 75,7-85,9% do NOs" total a NH4" enquanto que as perdas de N pela
desnitrificagdo ou anammox sdo entre 5,6-9,5% e 8,5-14,8%, respectivamente (CAO et al.,
2016), no entanto, a prevaléncia entre DNRA ou desnitrificacdo € determinada pela relacéo
entre o C e NOs™ disponiveis (TIEDJE, 1982).

A revegetacdo de manguezais pode minimizar os impactos negativos causados pela
degradacéo e favorecer os estoques de carbono nesses ecossistemas; a concentragcdo de C no
solo (0-10 cm) em uma floresta de mangue sudoeste da China com 70 anos € maior em
relacdo as florestas com seis e 20 anos de replantio, com 15,2, e 4,8 kg C m?, respectivamente
(LUNSTRUN; CHEN, 2014).

As reacOes de transformacdo do N mediada por microrganismos sdo refletidas na
assinatura isotopica deste elemento nos diferentes compartimentos do sistema. O is6topo 1N,
mais leve, é preferencialmente usado durante os processos microbianos no solo ou nas reacdes
quimicas nos vegetais, criando relagBes distintas entre *N/°N, expresso pelo &N,
e deste modo os substratos sdo enriquecidos com o is6topo °N. Os valores de §°N da matéria
orgénica do solo decrescem em profundidade; as maiores variagdes ocorrem nas primeiras
camadas do solo enquanto nas camadas mais profundas ha constancia nos valores de °N. O
fracionamento isotopico do N no solo € variavel; na volatilizacdo ha fracionamento em torno
de 29%o, na nitrificag@o varia entre 15 a 35%.. Como os vegetais absorvem preferencialmente
as formas NH.* e NOgs", sua composicao isotopica sera uma funcdo da composicdo isotdpica
dessas formas inorganicas bem como de sua disponibilidade (MARTINELLI et al., 2009). Os
ecossistemas com menores limitagdes de N exibem maiores valores de $*°N enquanto nos
sistemas limitados por N tendem a reter esse nutriente no sistema, diminuindo as perdas e,
consequentemente, mantendo os compartimentos menos enriquecidos com o is6topo N
(BOARETTO; TRIVELIN; MURAOKA, 2004; MARTINELLI et al., 2009).
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Os is6topos de C (33C e'?C) também s&o fracionados e os valores de §'3C variam no
perfil do solo, com teores nas camadas superficiais que refletem os valores da serapilheira e
enriquecimento em profundidade devido ao processo de decomposicdo e humificacdo da
matéria organica que migra no perfil do solo liberando maior quantidade do *?C, tornando o
ambiente mais enriquecido em *C em relacdo a matéria organica recém-incorporada
(MARTINELLI et al., 2009).

Reis (2013) verificou diferencas na abundancia natural dos isotopos de C e N na
camada 0-10 cm do solo ao comparar um manguezal de franja e de bacia (8*°C: -26,4 e
-27,11%o; 8°N: 3,73 e 0,79%o, respectivamente) na llha do Cardoso, SP. Ranjan et al. (2011)
encontraram valores distintos de §**C na camada 0-80 c¢cm do solo entre areas preservadas e
degradadas (-25,6%0 e -23,6%o, respectivamente) no sudoeste da india, sugerindo que a
matéria organica em suspensdo é composta pela entrada de varias fontes, como matéria
terrestre, algas marinhas e fitoplancton.

O fracionamento do C nos vegetais se da devido as diferencas no metabolismo
fotossintético C3, C4 e CAM bem como as limitages na difusdo dos gases no interior dos
tecidos vegetais e a razdo dada entre a pressdo interna estomatal (pi) e a
atmosférica (pa) (FARQUHAR et al., 1989), com assinatura isotdpica que variam
entre -24%o ¢ -38%o0 em plantas Cz e entre -11%o a -15%o em plantas Ca.

Desse modo, através dos valores de §'3C encontrados no solo pode-se determinar as
possiveis fontes de C em um ambiente (MARTINELLI et al., 2009). Alguns resultados
obtidos a partir de folhas de L. racemosa e R. mangle de diferentes regides sdo apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 - Abundéancia natural de §*3C e §'°N em folhas de mangue

Composicdo foliar Composicéao foliar

Espécie Local
13C (%o) N (%o)

L. racemosa -30,4 42 Rio Paraiba do Sul, RJ
L. racemosa -26,4 0,3 Hutchinson Island, Flérida
L. racemosa -27,4 0,6 Twin Cay Belize, México

R. mangle -29,2 4,1 Rio Paraiba do Sul, RJ

R. mangle -26,4 0,3 Belize, México

R. mangle -25,6 0,2 Porto Rico

Fonte: McKee et al., 2002; Wooler et al., 2003; Medina et al., 2010; Fragoso, 2013
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo climatica da area de estudo

A pesquisa foi realizada no manguezal do rio Coco, localizado no municipio de
Fortaleza (Figura 3). Segundo a classificacdo de Kdéppen-Geiger, o clima de Fortaleza é do
tipo Aw, caracterizado pela estacdo chuvosa no verdo, de dezembro a abril, e nitida estacdo
seca no inverno, de maio a outubro. A temperatura média anual é 26,3 °C, com variagdes de
1,7 °C, e a pluviosidade média anual é 1448 mm, com uma diferenca de até 316 mm entre o
més mais seco e 0 més mais chuvoso, sendo 13 mm no més outubro, que € 0 més mais seco e

329 mm o més de abril (Figura 3).

3.2 Caracterizacdo do manguezal do rio Cocd

O rio Coco nasce na vertente oriental da serra da Aratanha, municipio de Pacatuba,
CE. A denominacdo Cocé é atribuida a partir do trecho em que recebe as aguas do riacho
Alegrete e tem como referéncia a ponte do 4° Anel Rodoviario. O curso do rio Coco tem cerca
de 45 km e seu leito estende-se na direcdo SW/NE por longo trecho do seu percurso,
formando, em direcdo a foz, uma acentuada curva para E/SW. ApGs receber em seu trecho
final o rio Coagu, seu principal afluente, desdgua no Atlantico na praia do Clube Caca e
Pesca, limite entre os municipios de Fortaleza e Euzébio (MAIA et al., 2006).

As marés da costa do Ceara sdo classificadas como semi-diurnas, caracterizadas pela
ocorréncia de duas preamares e duas baixa marés, com amplitudes desiguais no periodo de um
dia lunar (24 h e 50 min). Apresentam, portanto, um periodo médio das ondas de maré de 12 h
e 25 min (CAMPOQOS, 2003). O rio Coco é invadido duas vezes ao dia pela maré que vence a
correnteza da foz e penetra nos afluentes, elevando o nivel em 50 a 70 cm, suficientes para
extravasar suas margens. O manguezal do rio Coco percorre um trajeto Sinu0so em Seu Curso
inferior, em terrenos planos e ligeiramente acima do nivel do mar (MAIA et al., 2006).

A zona estuarina do rio Coc0, regido de baixo curso, iniciava-se na area de lagamar e
se estendia até a foz, na praia do Caca e Pesca, entretanto, esse ambiente foi transformado
progressivamente devido a expansdo urbana no municipio de Fortaleza, com acbes de

desmatamento, assoreamento e dragagem do leito, que resultaram em modificagOes
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substanciais na dindmica natural, interrompendo a penetracdo dos fluxos das marés até o
lagamar. Além da alteracdo no fluxo da maré, houve também ocupacbes inadequadas nas
areas inundaveis, que sdo areas de preservacao permanente (APP) (SILVA, 2003; SOUZA et
al., 2009; FREIRES, 2014).

Figura 2 — A: Mapa altimétrico do Brasil, B: unidades fitoecoldgicas do Estado do Ceara e C:
localizag&o do manguezal do rio Coc6 no municipio de Fortaleza, CE
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Figura 3 — Médias de precipitacdo e temperatura no municipio de Fortaleza (CE)
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Fonte: climate-data.org (2017).
3.3 Descricdo das areas de estudo

O manguezal do rio Cocd passou por um intenso processo de mudanca na cobertura
vegetal desde a década de 1980 (RIOS, 2009), conforme descrito na Tabela 2 e Figura 4.

Tabela 2 — Histérico de ocupacdo do manguezal do rio Coco, Fortaleza-CE

Ano Atividade
1980 Aterramento de extensa area de manguezal para a efetivacdo da obra de construcdo de um
shopping center

2002 Inicio da construgdo da ponte do Sabiaguaba

2004 Paralizacdo construcdo da ponte do Sabiaguaba

2007 Ministério Publico caracterizou a rea de manguezal como Area de Preservacio
Permanente, impedindo a instalacdo de qualquer atividade privada.

2008 Inicio do processo de recuperagdo de fragmentos do manguezal

2010 Finalizacdo da obra da ponte do Sabiaguaba




Figura 4 — Mapeamento das &reas de manguezal entre 1981 e 2008
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Fonte: Teixeira et al. (2013)

Para este trabalho foram avaliados quatro fragmentos distintos do manguezal do rio

Coco, conforme Figura 5: &rea sem vegetacdo arborea (SV); area em regeneracao ha trés anos

(R3); area em regeneracao hé sete anos (R7) e area de vegetacdo nativa (VN).

Estas areas sdo classificadas como bosque de franja, segundo Lugo e Sneadaker

(1974), caracterizada por estar em contato com o mar, em linhas de costa protegidas ou ilhas.

O solo do manguezal é caracterizado principalmente pelo hidromorfismo, com grandes

guantidades de sais, pouco desenvolvidos, lamacentos e escuros (EMBRAPA, 2013). Na

Tabela 3 estdo descritas as caracteristicas fisicas e quimicas da area.

Tabela 3 — Caracterizagéo fisico-quimica do solo do manguezal do rio Coco, Fortaleza-CE

Areq  PoOtencial redox (mv)  pH Densidade do solo Argila Silte Areia
0-40 cm 0-40 cm 0-40 cm (g cm?3) gKgt

SV 413 7,6 1,30 68,90 253,61 677.51

R3 402 6,9 1,39 171, 62 345,02 483,34

R7 433 6,9 1,27 101,07 302,51 596,40

VN 263 6,3 0,59 191,60 520,52 355,28




28

Figura 5- Localizagcdo das &reas de estudo. VN: vegetacdo natural. R7: plantada 7 anos;
R3: plantada 3 anos e SV: sem vegetacéo

Fonte: Google Maps, 2015

SV: area sem vegetacgdo arborea - a vegetagdo morreu ap6s ocupacéo e construcdo da Ponte do Sabiaguaba, entre
2002 e 2010.

R3: area em regeneracdo ha trés anos - o processo de regeneragdo da area iniciou em 2012, com plantio de
propagulos de R. mangle coletados na area natural, plantados em um espagamento médio de 0,5 x 1 m.

R7: area em regeneragdo ha sete anos - o processo de regeneracdo desta area iniciou em 2008, seguindo 0 mesmo
padrdo de plantio da &rea descrito acima.

VN: vegetaco nativa - area preservada composta por individuos de R. mangle e L. racemosa.

3.4 Amostragem do material vegetal e do solo

As amostras de folhas das espécies R. mangle e L. racemosa (Figura 7) foram
coletadas em agosto de 2015 e janeiro de 2016 para andlise das razdes isotopicas °C:'?C e
15N:1N, além das concentracdes de C e N.
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Em cada érea de estudo foram coletadas 10 folhas de 10 individuos arboreos diferentes
para a formagdo de uma amostra composta. Para a formagéo da amostra foram selecionadas
folhas maduras, completamente estendidas, inseridas em caule lignificado e livre de danos. As
amostras foram secas em estufa a 55 °C por 72h, moidas e peneiradas (2 mm). Sub amostras
(40 mg) foram pesadas em balanca analitica e acondicionadas em cépsulas de estanho para

posterior analise.

Figura 7 - Folhas de R. mangle (A) e L. racemosa (B), coletadas em agosto de 2015
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Fonte: o autor

Em todas as areas de estudo foram coletadas trés amostras de solo nas camadas 0-10,
10-20, 20-30 e 30-40 cm com o auxilio de tubos de PVC (0,05 m de diametro e
0,6 m de comprimento) acoplados a um trado de aco inoxidavel. Para determinacdo da
concentracdo de carbono, nitrogénio total, nitrato, aménio, taxas liquidas de mineralizacéo e
nitrificacdo, além da razdo isotopica °N:1*N e *C:!2C, amostras de solo foram coletadas em
fevereiro de 2015, agosto de 2015 e fevereiro de 2016.

Apds a coleta, os tubos com solo foram fechados hermeticamente e transportados na
posicdo vertical em caixas térmicas refrigeradas até o laboratorio. Cada amostra de solo foi
seccionada em intervalos de 10 cm. Para a determinagdes quimicas e isotopicas, as amostras
de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas em peneira de 2 mm para separa¢do do
material vegetal ndo decomposto, maceradas, e em seguida peneiradas a 100 mesh.
Posteriormente subamostras foram pesadas (40 mg) em balanca analitica e acondicionadas em

capsulas de estanho para analises.
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3.5 Andlises

3.5.1 Determinacao do teor elementar e isotopico de carbono e nitrogénio do solo e da

vegetacao

As concentracdes de C e N foram determinadas com o auxilio de um analisador
elementar “Carlo Erba/CHN-1110" por combustao a seco. As determinag¢des foram feitas em
duas etapas: sub amostras contendo carbono inorgéanico e, posteriormente, sub amostras
submetidas a lavagem acida com 50 ml de HCL 2% por aproximadamente 10 minutos,
lavadas trés vezes com agua destilada até o pH 5, a fim de retirar o carbono inorgéanico. No
mesmo equipamento, foram determinadas razdes isotopicas 3C:*?C e N;¥N por
espectrometria de massas (Thermo Scientific/Delta Plus), no Laboratério de Ecologia
Isotopica do CENA/USP. Neste equipamento, as amostras sdo convertidas em gases por
combustdo a seco a temperatura de 1020°C, sob a acéo de reagentes oxidantes e de um pulso
de oxigénio ultrapuro, gerando gases de NOz e CO, que sdo purificados no analisador
elementar para eliminacdo de subprodutos da combustdo e separados em uma coluna
cromatografica, sob uma atmosfera inerte de hélio ultrapuro (gas de arraste). A determinacéo
das razdes isotopicas é feita de acordo com suas massas isotopicas por meio da separacdo das
moléculas em um campo magnético (BARRIE; PROSSER, 1996).

Os resultados sdo expressos em massa para o teor elementar e para o teor isotopico na
forma de desvios 83C (%o) em relagdo ao padrio internacional VPDB e 8*°N (%o) em relacio

a composicdo atmosférica, conforme Equacéo 1.

5= R amostra—R padrao 1 x 1000 (1)

R padrido

Onde:

d: Isotopo (%)

Ramostra: Raza0 isotopica da amostra (3C:12C e *N:*N)
Rpadrio C: Razéo isotopica do padrédo (V-PDB)

Rpadrio N: Ar atmosférico

Para as analises de C e N da vegetacdo e do solo foram adotados os padrdes internos, a
saber: vegetal: C = 43,8 %, N = 0,88%, e solo: C = 1,63 %, N = 0,15%. Deve-se considerar o

erro analitico para os teores de carbono e nitrogénio de 0,3 e 0,1%, e para a razdo isotdpica

um erro analitico maximo 0,2 %eo.
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3.5 Determinagéo do nitrogénio inorganico do solo

As concentracdes de N-inorganico (N-NH4* e N-NOs") foram definidas em extratos de
solo obtidos da extracdo de 10 g de solo imido e 50 ml de KCI (1 Mol L) por 24 horas.
As concentragdes de N-NH4* e N-NOs™ nos extratos foram analisadas usando um Sistema FIA
(Analise por Injecdo em Fluxo) (RUZICA; HANSEN, 1981) da Foss Tecator (FIAStar 5000,
Dinamarca) e determinadas colorimetricamente através de um espectrofotémetro acoplado ao
sistema FIA. Os limites de deteccdo foram 0,10 mg L para N-NH4* e 0,010 mg L™ para N-
NOs’.

3.6 Analise estatistica dos dados

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia pelo procedimento ANOVA
com o proposito de conhecer as diferencas significativas entre os ambientes. Para caracterizar
as diferencas entre os ambientes, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. O teste de similaridade foi aplicado a fim de ilustrar o grau de
desenvolvimento e recuperacao das areas, considerando os parametros avaliados.

As andlises estatisticas foram realizadas através do programa Statiscal Analysis
Systems (SAS INSTITUTE, 1987).
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacao da vegetacao

A vegetacdo das areas estudas é composta principalmente por plantas de metabolismo
fotossintético do tipo Cs, por esta razdo a composicdo isotopica das folhas é semelhante em

todas as areas (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracterizagio da vegetacio (teores de C e N e razéo isotopica 1*C/*?C e °N/*N)
coletada em agosto/2015 e fevereiro/2016 nas areas em diferentes estagios de
regeneracdo no manguezal do rio Cocé em Fortaleza - CE

Area Espécie C N C:N s13C 815N

R. mangle 38,69 +1125Aa 1,10 +0,09Aa 35,72 *2,78Ab -28,6 +0,54Aa 7,5 +1,10Aa

VN
L.racemosa* 39,36 +11,05a 1,12 +0,12A 36,29 +4,03A -29,1 +0,58A 6,1 +0,91A
R7 R.mangle 37,78 +18,48a 1,20 +0,25a 34,44 +527b  -29,3 +0,38a 8,1 +0,42a

R3 R. mangle 38,24 +24,18a 0,91 +0,07b 42,84 *516a -29,8 +0,40a 7,7 +0,38a

Valores indicam a média + erro padrdo. Letras mailsculas na mesma coluna indicam diferenca significativa
apenas entre as espécies da area VN. Letras minusculas na mesma coluna indicam diferencas significativas entre
as areas VN, R3 E R7. n=20, *n=10.

As concentracdes de carbono foram estatisticamente iguais em todas as areas entre as
areas, as concentracdes de nitrogénio foram menores nas folhas da area R3 em relacdo as
demais e a relacdo C:N foi menor na area R7.

Os maiores valores de N foram observados nas folhas da area R7, tanto para o teor
elementar como para composicao isotdpica, enquanto a area R3 anos exibiu menor teor de N e
razdo isotopica.

N&o houve diferenca nos valores de §*3C entre as espécies da area VN ou entre as

areas com diferentes tempos de regeneracéo.

4.2 Teores de C e N no solo

O N exibiu diferenca significativa entre as areas VN (0,9 mg g*) e SV (0,1 mg g?) na
camada 0-10 cm, com valores decrescentes no perfil do solo. As camadas inferiores também

apresentaram diferencas sobretudo ao comparar a VN e SV (Tabela 5).
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A relacdo C:N foi maior na camada superficial em relagdo a camada mais profunda em
todas as areas. Considerando a camada 0-10 cm, os menores valores em C:N foram
observados na area SV (7,79), com aumento nas areas R3 (8,88) e R7 (10,23), que sdo
inferiores aos obtidos em VN (11,04). O maior teor de N na area R7 (0-10 cm) resultou na
relacdo C:N menor.

A area SV apresentou maior §°C em relagdo a area VN na camada 0-10 cm, no
entanto, quando comparadas as camadas subsuperficias, os valores sdo estatisticamente iguais.
Esses resultados indicam que a cobertura vegetal, ou no caso na area SV a auséncia da
vegetacdo, influenciam na camada superficial, porém em camadas mais profundas em que a
MOS é mais recalcitrante, a assinatura isotopica é semelhante.

As camadas superficiais s3o mais enriquecidas em §*°N em todos as areas, no entanto,

a andlise estatistica ndo revelou diferenca nos isotopos de *°N entre as areas.

Tabela 5 — Caracterizacio do solo (teores de C e N e teores isotopicos *C/*?C e N/**N)
coletado em fevereiro/2015, agosto/2015 e fevereiro/2016 nas areas em diferentes
estagios de regeneracdo no manguezal do rio Coco em Fortaleza — CE

Camadas (cm)

Area 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

SV 0,84 +0,42c 0,48 +0,08b 0,29 0,04b 0,25 +0,04b 0,25 =*0,06c
C (g kgY) R3 5,22 *1,05b 2,35 +0,62b 0,47 +0,18b 0,26 +0,08b 0,29 *0,04c
R7 8,24 +2,60a 5,40 *2,36ab 4,95 £3,45ab 8,77 *4,46a 7,54 *4.24a
VN 10,79 #2,34a 10,48 +3,63a 9,27 *4,64a 9,04 +4,30a 5,24 +5,69b

SV 0,10 +0,03c 0,07 0,00b 0,04 +0,00b 0,04 +0,01b 0,04 +0,01c
N (g kg R3 0,59 +0,12b 0,26 *0,07b 0,07 +0,03b 0,04 %0,02b 0,05 +0,01c
R7 1,10 +0,15a 0,41 *0,16ab 0,38 #0,20ab 0,59 +0,28a 0,57 +0,28a
VN 0,90 +0,20ab 0,88 #0,30a 0,70 +0,31a 0,65 +0,29a 0,37 %0,37b

SV 7,79 +1,50c 6,96 *1,24b 6,54 *1,03b 6,95 %0,85b 7,04 %0,64b
R3 8,88 *0,28bc 8,66 *0,45ab 7,24 +0,60b 7,46 %0,92b 6,58 *0,80b

CN R7 10,23 +1,76ab 10,12 +2,15a 11,75 +3,30a 11,46 +3,06a 10,67 %2,50a
VN 11,04 +0,46a 10,03 +1,23a 11,18 +1,66a 11,38 +2,43a 10,52 +2,11a
SV  -20,5 +0,98a -20,9 +0,78a -22,8 +0,57a -23,5 +0,45a -23,1 +0,48a
15¢ R3  -22,7 +0,46a -23,6 *0,33a -21,9 +0,99a -21,6 +0,43a -21,5 +0,23a
R7 -23,8 *0,67a -23,9 #0,70a -23,5 +0,94a -23,2 +0,76a -23,1 +0,53a
VN -24,1 +0,36a -23,9 +0,93a -23,4 +1,32a -23,3 +1,06a -22,5 +0,90a
continua
concluséo
SV 5,6 #1,53ab 5,4 +1,46a 54 +1,10a 4.4 +1,44a 40 +1,51a
15N R3 7,1 +0,17a 6,7 +0,86a 54 +0,78a 4,0 +1,11ab 4,3 +0,86a
R7 6,4 +0,23a 6,4 +0,20a 6,4 +0,49a 54 +0,83a 5,7 +0,93a
VN 6,9 +0,64a 5,9 +0,66a 6,0 +0,14a 5,3 0,40a 5,7 +0,71a

Letras mindsculas na mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05)
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A caracterizagdo das areas demonstrou maior teor de C-organico na area VN, na

camada superficial (0-10 cm) e tendéncia a maiores teores nas camadas mais profundas (30-

40 cm) com 137 mg g*. Por outro lado, os menores teores de C-inorganico foram observados

na area VN (12 mg g%), com variacdes entre 67 e 6 mg g na area SV, 60 a 117 mg g* na

area R3, 91 e 73 mg g* nas camadas 0-10 cm e 30-40 cm, respectivamente (Figura 8).

Do carbono orgénico que ¢é depositado, uma porcao serd mineralizada e o restante sera

enterrado em escalas de tempo geoldgicas. De um modo geral, houve aumento nos teores de

C-organico considerando a area SV e 0s sucessivos tempos de plantio e area natural, enquanto

os teores de c-inorganico decresceram com a idade da floresta.

Figura 8 — Caracterizacdo dos teores de carbono organico e carbono inorganico do solo de
manguezal na foz do rio Coco, Fortaleza (CE)
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4.3 Amonio e Nitrato do solo

Os resultados obtidos para o nitrogénio na forma mineral indicam predominio na
forma amoniacal (NH4") em todas as areas, principalmente na area VN.

As maiores concentracbes de nitrato foram observadas na camada superficial
(0-10 cm), com decréscimo em profundidade; a area SV foi a que apresentou maior
concentracéo de NOs.

O N-inorganico foi maior na camada superficial, com decréscimo em profundidade. A

maior concentracdo foi na area VN, com diferenca significativa entre as demais areas.

Tabela 6 — Caracterizagdo do perfil do solo (N-NH4*, N-NOs™ e N-inorganico) coletado nas
diferentes areas do manguezal do rio Coc6 em Fortaleza — CE

Camadas (cm)

Area 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50

sV 531 +0,07b 244 +0,18b 1,30 #0,02c 2,34 +0,07a 143 20,31lb
N-NHs  R3 505 +0,50b 2,17 0,21bc 1,56 +0,27c 0,66 +0,09c 1,13 +0,32b
(mgKg™) Ry 288 +025c 2,66 +055b 4,03 +0,33b 2,21 +0,12a 3,57 +0,20a

VN 16,92 *0,32a 9,14 *0,54a 5,97 +0,41a 1,77 =0,06b

Y 1,35 +0,04a 0,45 +0,0la 0,14 +0,00a 0,10 +0,01a 0,28 +0,09a
N-NO;  R3 0,13 +0,0la 0,03 +0,00c 0,16 +0,0la 0,09 +0,00a 0,08 +0,01b
(mgKg?) Ry 0,04 +0,00c 0,06 +0,00b 0,06 +0,00b 0,02 +0,01b 0,03 +0,02c

VN 0,06 +0,01c 0,05 +0,01b 0,01 +0,00c 0,02 +0,00b -

Y 6,66 +0,05b 2,89 +0,20b 1,43 +0,02c 2,44 +0,08a 1,71 +0,29ab
N-inorg R3 5,19 +0,51b 2,21 +0,20b 1,73 +0,27c 0,75 +0,10c 1,21 +0,32b
(mgKg™) Ry 292 +024c 2,73 +055b 4,09 +0,34b 223 +0,13a 2,96 0,53a

VN 16,98 +0,33a 9,20 #0,54a 5,98 #0,41a 1,79 +0,06b -

Letras mindsculas na mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P<0,05). n=6
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5. DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo da vegetacao

Nas areas estudadas ha predominio de R. mangle e, em menor frequéncia L. racemosa
na area VN.

Em relacdo aos teores de C e N, Larcher et al. (2016) também ndo encontraram
diferenca entre as espécies R. mangle e L. racemosa. Os teores de C e N foram maiores
R. mangle, 45 e 1,66%, em relacéo a L. racemosa, com 43 e 1,07%, respectivamente.

O 5'3C relaciona-se com a eficiéncia fotossintética (MARTINELLI et al., 2009). As
espécies que podem manter uma boa incorporacdo de C com troca gasosa consideravel em
ambientes salinos tém maior eficiéncia de carboxilacdo. Nesse estudo, L. racemosa e
R. mangle ndo mostraram diferencas no §'3C, no entanto, Larcher et al. (2016) avaliaram a
vegetacdo do manguezal na Baia de Guaratuba (PR) e encontraram distribuicdo distinta das
espécies, com maior densidade de R. mangle nas parcelas mais interiores do manguezal. Seus
resultados de 5'3C, -30%o. em L. racemosa e -29%. em R. mangle, indicaram valores muito
proximos aos obtidos nesse estudo. Rezende et al. (2008) encontraram valores de §*3C, 6*°N e
C:N mais elevados aos obtidos neste estudo em folhas adultas de L. racemosa e
R. mangle no manguezal de Gargad, no municipio de Sdo Francisco do Itapapoana (RJ).

Valores de §*3C similares & vegetacio deste estudo sdo obtidos a partir de amostras do
topo de arvores da Mata Atlantica (LINS, 2017), onde a exposicdo a luz é alta, como nos
manguezais, especialmente nas &reas em regeneracdo quando as arvores estdo menos
adensadas e recebem maior incidéncia de sol.

A interpretacdo dos is6topos de N nos tecidos € mais complexa que a assinatura
isotopica do C devido as inumeras fontes de N disponiveis para as plantas. Por se tratar de um
elemento limitante, as plantas desenvolveram ao longo de seu processo evolutivo diversos
mecanismos para aproveitar as diferentes fontes de N disponiveis no ambiente. As condi¢des
anaerdbicas do solo e a grande quantidade de MO favorecem altas taxas de FBN em
manguezais (HOLGUIN et al. 2001; REEF et al., 2010), que séo refletidas nos valores de
31N foliar; estes valores proximos de 0 %o indicam que o N2 atmosférico obtido através de

FBN associativa é a fonte predominante de N para a vegetacdo (MARTINELLI et al. 2009).
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Embora seja esperada uma contribuigéo significativa da FBN na disponibilidade de N,
os valores de 8°N foliar obtidos nesse estudo ndo indicam que ocorra FBN nas areas
estudadas, pois foram observadas algumas condicBes supressoras da atividade da nitrogenase,
como potencial redox > 330 mV e pH > 6,5 (Tabela 3).

Diferencas na disponibilidade de N, considerando pequenas escalas espaciais, também
causam o fracionamento do 815N (Mckee et al., 2002). Larcher et al. (2016) obtiveram
amostras menos enriquecidas em N em folhas de L. racemosa (1,5%o) e em folhas de R.
mangle (1,7%o). Wooler et al. (2003) também nio encontraram diferencas no 8N ao
avaliarem duas areas, Flérida (0,6%0) e Belize (0,3%0), no entanto, diferente dos valores
obtidos nesse estudo, os seus resultados indicaram N derivado de FBN.

5.2 Teores de C e N no solo

Os teores de C e N do solo tendem a diminuir em profundidade (LUNSTRUM;
CHEN, 2014) conforme observado em todas as areas, além disso, 0s mangues concentram
suas raizes na superficie, por isso hd maior contribuicdo de compostos nitrogenados
exsudatos pelas raizes, favorecendo maiores teores de N nas camadas superficiais (OTERO et
al., 2006). Por essas razdes, a superficie da area VN e R7, com vegetacdo mais desenvolvida,
apresentaram maior relacdo C:N, enquanto as areas R3 e NV, com menor ou nenhuma
vegetacdo arborea, menor relacdo C:N.

Embora os valores de C:N do solo seja superior nas areas mais vegetadas, a relacéo
C:N do solo é inferior ao dos tecidos vegetais analisados (Tabela 3), ou seja, é possivel dizer
que o manguezal recebe aporte externo de matéria organica. No entanto, a elucidacdo da
contribuicdo de cada fonte associado ao manguezal é comprometida devido a proximidade das
assinaturas isotopicas desses ambientes (REZENDE et al., 1990).

O valor de 8'*C da MOS geralmente aumenta cerca de 3 a 4%. entre a camada
superficial e a camada mais profunda; durante o processo de decomposicdo, hd um
progressivo acumulo de material enriquecido em *3C no perfil, sugerindo que a idade da
matéria organica deve aumentar com a profundidade (MARTINELLLI et al., 2009).

O aumento da assinatura isotopica no perfil do solo foi observado por Tognella et al.
(2016) em trés diferentes areas no estado de Santa Catarina, com variagdes entre 1 a 2%o entre
a camada 0-10 e 40-50 cm, e por Andreetta et al. (2016), com variacdo de aproximadamente

2%o entre a camada 0-10 e 40-80 cm em manguezal da regido petrolifera de Guiné-Bissau.
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A dindmica de N em manguezais também estd associada & acdo das marés e a
drenagem superficial, que afeta a manutencdo da serapilheira, o que pode justificar as
variacdes nos teores de N nas diferentes areas. Zhau et al. (2016) reportam a influéncia da
espécie de mangue na distribuicdo de N e P em solos alagados, comparando a disponibilidade
de N segundo a espécie vegetal e ndo conforme auséncia ou presenca de vegetagao.
A area VN, apresentou teor de N menor em relacdo a area R7 provavelmente devido a menor
taxa de decomposicdo de R. mangle, que contém maiores teores de lignina, taninos e menores
teores de N em sua composicao (PINTO, 2010).

Os maiores valores de 6*°N foram observados na camada superficial em todas as éareas.
De um modo geral, ndo foram observadas diferencas significativas na dindmica de N entre as
areas, considerando o §*°N no sistema solo-planta, capazes de caracterizar a disponibilidade,
transformacéo e importancia de entrada e saida de N no sistema.

A relacdo C:N é importante no estudo da origem e grau em que a matéria organica do
solo é decomposta. Valores entre 4 e 10 indicam que a matéria organica depositada nestes
ambientes € proveniente de plantas ndo vascularizadas, particularmente as algas,
que desenvolvem em seus tecidos maiores teores de nitrogénio na forma de proteinas e
menores teores de carbono para a formagdo de celulose, indicando que a matéria organica
é de origem marinha. Para valores proximos ou superiores a 20, sugere-se que a matéria
organica depositada no solo é de origem terrestre, pois contém maiores teores de C
devido ao desenvolvimento de tecidos ricos em longas cadeias de carbono e menores em N,
relativamente pobres em proteinas (MEYERS, 1993; 1994). De um modo geral, a MOS é
mais antiga e decomposta nas camadas mais profundas, por isso sua relacdo C:N é menor.

Assim, os maiores valores de C:N nas areas VN e R7 (Figura 8) podem indicar uma
pequena contribuicdo de MO terrestre, muito provavelmente devido a presenca de vegetacdo,
em relacdo as areas R3 e NV.

O processo de remocao da vegetacdo e posterior replantio, que reflete na relacédo C:N.
Nesse sentido, Borges (2006) considerou o processo de sedimentacdo ao avaliar os valores
C:N no manguezal da Baia de Guanabara em um gradiente de degradacdo da vegetacg&o.
Seus resultados demonstram que nos anos anteriores a 1984, abaixo dos 5¢cm de profundidade,
0 solo recebia elevado aporte de matéria organica proveniente da vegetacdo terrestre. Acima
dos 5cm de profundidade, que representam 0s anos mais recentes, 0 sedimento apresentou
resultados que indicam matéria orgénica de origem marinha, concluindo que a vegetacdo

terrestre foi drasticamente removida.
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Embora ndo seja possivel, neste estudo, determinar as taxas de sedimentacdo do
manguezal, houve maior aporte de matéria organica terrestre, refletida nas camadas
superficiais. Assim, percebe-se uma tendéncia, com o plantio e crescimento da vegetacdo ao
longo dos anos, o0 aumento na relacdo C:N do solo.

Assim, fatores como estrutura da floresta, qualidade da MO derivada das plantas e as
possiveis contribuicdes do sistema radicial das plantas estdo relacionados aos teores de C, N e

relacdo C:N do solo.
5.3 Amonio e nitrato do solo

A diferenca significativa na concentracdo de formas inorgénicas de N na area VN em
relacdo a area SV indica maior taxa de mineralizacdo; o teor de C-org do solo representa a
quantidade de material passivel de decomposicao e a presenca de diversidade microbiana, que
reflete em maior concentracdo de N-mineral na area VN. Além disso, a baixa relagdo C:N do
solo na camada superficial, variando de 7,8 na &rea SV a 11 na area VN, utilizada como
indicador da qualidade da matéria organica, infere predominio do processo de mineralizacéo
em detrimento a imobilizacao.

As propriedades fisico-quimicas do solo sdo positivamente correlacionadas com as
caracteristicas da vegetacdo; a medida que a comunidade vegetal amadurece, a sua
complexidade e o acimulo de C, N, P e K e abundéncia de todos os grupos microbianos
aumentam (CHEN et al., 2016).

Paralelamente, os processos de nitrificacdo sdo favorecidos em condi¢bes oxidativas
(Eh <330 mV) e disponibilidade de NH4" (REEF et al., 2010). No entanto, a concentragao de
amonio, maior na area VN, ndo resultou em maior concentracdo de NO3z na érea,
sugerindo que o NOs pode ter sido imobilizado pela vegetacdo e microrganismos.
Similarmente, Reis (2013) estimou maior imobilizacdo de NOs" em manguezal de franja ao
considerar as taxas liquidas negativas de nitrificacdo e maior 8N no solo, que indica
transformacéo do N.

Roveda et al. (2017) avaliaram dois manguezais no municipio de Paranagua (PR); um
localizado proximo ao complexo industrial e ao porto de Paranagua e outro na Unidade de
Conservacao na Floresta Estadual do Palmito. A concentracdo de aménio da area alterada foi
aproximadamente o dobro da area protegida, 10,7 mg kg e 21,7 mg kg™, respectivamente.

As concentracdes de nitrato foram similares nos dois ambientes, entre 10 e 11 mg kg™ e o N-
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inorganico foi significativamente maior no ambiente alterado (31,83 mg kg*) em relagéo ao
ambiente natural (22,17 mg kg™).

O desenvolvimento estrutural de florestas restauradas ou plantadas depende de fatores
como salinidade e inundacdo, que exercem influéncia nos resultados dos projetos de
recuperacdo e, desse modo, pode requerer décadas para atingir a maturidade estrutural. Por
outro lado, em condi¢cdes ambientais favoraveis e técnicas de restauracdo adequadas, algumas
florestas podem exercer fungdes importantes na paisagem em menos tempo (MCKEE;
FAULKNER, 2000; PROFFITT; DEVLIN, 2005). O estudo de Duque (2001) concluiu que a
recuperagcdo natural de manguezais que sofreram com queda de raios ocorre entre 10 e
15 anos, no entanto, os mangues plantados crescem sobre solos alterados, o que pode
influenciar o crescimento e desenvolvimento das mudas.

Alguns estudos buscam indicadores para avaliar 0 sucesso da restauracdo de zonas
Umidas costeiras, no entanto, é dificil observar além das semelhancas ou diferencas entre as
areas restauradas e de referéncia (ZHAO et al., 2016). A Sociedade Internacional de
Restauracdo Ecologica (Society for Ecological Restoration International — SER, 2004)
reportou atributos como diversidade, estrutura da vegetacdo, fungdes e processos ecoldgicos
que devem ser consideradas ao avaliar os efeitos da restauracao ecoldgica. Dessa forma, tanto
a vegetacdo como a matéria organica do solo podem ser utilizadas como indicadores para
avaliar a restauragdo dos manguezais (SALMO; LOVELOCK; DUKE, 2013).

Salmo, Lovelock e Duke (2013) avaliaram a MOS,
0 N-total, P disponivel, Eh, temperatura do solo e densidade de arvores em manguezais nas
Filipinas; seus resultados indicam que o tempo para que 0S manguezais restaurados atinjam a
maturidade, alcancando as caracteristicas semelhantes ao sistema de referéncia, é de
aproximadamente 25 anos.

No entanto, a partir da analise de agrupamento das varidveis estudadas, é possivel
inferir que a areas plantadas tendem a se parecer com area de referéncia, conforme o
desenvolvimento da floresta, sendo a area R7 mais proxima a area VN bem como a area R3
proxima a R7 e area SV mais distante da area VN (Figura 9). Todavia, como ja mencionado,
ainda ndo é possivel encontrar diferencas em todos os pardmetros avaliados, sendo necessario

mais tempo de monitoramento da area.
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Figura 9 — Dendrograma - ligacdo completa; distancia do coeficiente de correlagao
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Os resultados do presente estudo permitem concluir que o processo de regeneragéo de
manguezais promove o aumento dos teores de C e N no solo, pois observou-se maiores
valores na area VN em relacdo a SV. Da mesma forma, na area de regeneracdo de sete anos 0s
teores foram maiores que na area de trés anos. Assim, destaca-se a importancia das iniciativas
de regeneracdo das areas de manguezais degradados, pois em sete anos foi possivel identificar
diferencas significativas entre os indicadores de qualidade do solo na rea R7 e VN.

Os valores de 6'°N e §3C foram iguais em todas as areas, pois sio formadas apenas
por plantas com ciclo fotossintético do tipo Cs com influéncia dos ecossistemas associados.
Assim, fatores como estrutura da floresta, qualidade da MO derivada das plantas e as
possiveis contribuicdes do sistema radicial das plantas estdo relacionados aos teores de C, N e
relacdo C:N do solo.

Diante do exposto, & importante que iniciativas que promovam a restauracdo de
manguezais sejam incentivadas, pois estes ambientes fornecem importantes servigos

ecossistémicos.
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