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RESUMO 
 
 

TISCHER, J. C. Ciclagem de nitrogênio no solo de manguezal em diferentes estágios de 

regeneração em Fortaleza (CE). 2018. 50 p. Dissertação (Mestrado) - Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2018.  

 

 

O manguezal é um ambiente dinâmico, exportador de matéria orgânica para os ecossistemas 

associados oferecendo inúmeros serviços ambientais, além de possuir importância social e 

econômica e cumprir um papel significativo no armazenamento de carbono (C) e nitrogênio 

(N) no solo. Grande parte dessas florestas encontram-se degradadas devido ao uso indevido 

dessas áreas, influenciando os ciclos biogeoquímicos desses ambientes. Contudo, são escassos 

os trabalhos de regeneração de manguezais e a avaliação simultânea da ciclagem de 

nitrogênio nas áreas em diferentes estágios de regeneração. Assim, o objetivo deste estudo foi 

caracterizar o nitrogênio da vegetação e do solo de manguezal localizado no Rio Cocó em 

Fortaleza (CE) em diferentes estágios de regeneração da vegetação. O estudo foi realizado em 

quatro áreas, sendo uma não vegetada, duas em regeneração plantadas há três e sete anos e 

uma preservada. Foram quantificados os teores elementares e isotópicos de C e N na 

vegetação e no solo, além do nitrogênio inorgânico (N-amônio e N-nitrato) no solo. Os 

resultados indicaram que a regeneração de manguezais promove o aumento dos teores de C e 

N no solo ao considerar maiores valores na área referência em relação a área sem vegetação 

arbórea e que na área de regeneração de sete anos os teores foram maiores que na área de três 

anos, além disso, não houve diferença na assinatura isotópica de δ15N e δ13C. Assim, destaca-

se a importância das iniciativas de regeneração das áreas de manguezais degradados, pois em 

sete anos foi possível identificar diferenças significativas entre os indicadores de qualidade do 

solo na área em regeneração há sete anos e a área sem vegetação arbórea. 

 

Palavras-chave: Regeneração de manguezais. Ecossistemas costeiros. Isótopos estáveis. 
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ABSTRACT 
 

 

TISCHER, J. C. Nitrogen cycling in mangrove soils at different stages of regeneration in 

Fortaleza (CE). 2018. 50 p. Dissertação (Mestrado) – Centro de Energia Nuclear na 

Agricultura, Universidade de São 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 Cocó 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 15N 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 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil abriga a segunda maior área de manguezal do mundo, cerca de 13.000 km2, 

que se estende do Estado do Amapá até o Estado de Santa Catarina (SPALDING et al., 2010; 

SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990). É de amplo conhecimento a importância da 

conservação das áreas de manguezais. Apesar de a legislação brasileira reconhecer os 

manguezais como Área de Proteção Permanente, considerando sua grande importância para o 

equilíbrio ambiental na zona de transição entre os ambientes terrestre e marinho (Lei 

Ordinária nº 12.651/2012), a degradação desse tipo de ecossistema é acentuada em nosso país. 

Os principais impactos ambientais decorrem do intenso e desordenado processo de 

urbanização, uso das áreas como salineiras, desenvolvimento de carcinicultura. A maioria 

dessas atividades resulta na retirada da vegetação nativa, causando distúrbios notáveis tanto 

na estrutura como no funcionamento dos manguezais (MAIA et al., 2006). A falta de proteção 

as áreas de manguezais não é somente um problema no Brasil; segundo Zhao et al. (2016) 

aproximadamente 35% da área de floresta de mangue do mundo foi perdida nas últimas 

décadas.  

A degradação de manguezais é comumente observada na região costeira do Estado do 

Ceará - Brasil. A ocupação populacional desordenada nesta região atrelada a um ineficiente 

sistema de saneamento básico favorece a contaminação de manguezais por esgoto doméstico, 

alterando o ciclo biogeoquímico neste ecossistema e elevando as emissões de gases 

causadores do efeito estufa (NOBREGA et al., 2016). Concomitantemente com a degradação 

das áreas de manguezais ocorrem também impactos sociais e econômicos, devido a redução 

dos recursos naturais utilizados pela população. Os manguezais atuam essencialmente na 

manutenção da biodiversidade oceânica, funcionando como berçário e fonte de alimento para 

diversas espécies animais (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000). O solo das áreas de 

mangue apresenta grande conteúdo de matéria orgânica com lenta taxa de decomposição que 

predomina nesses ambientes devido a salinidade, anaerobiose e potencial redox. Devido a 

essas características e as interações entre elas, os processos biogeoquímicos nesses ambientes 

são complexos e pouco compreendidos. A falta desse conhecimento dificulta medidas que 

visem à regeneração desses ecossistemas após uso inadequado por atividades antrópicas 

(REEF et al., 2010). 

O estudo da dinâmica do carbono e do nitrogênio é fundamental para quantificar o 

grau de recuperação de áreas em regeneração. Sabe-se que a dinâmica de N no ambiente é 

complexa, sendo o produto da cobertura vegetal, da decomposição da matéria orgânica e da 



14 

 

ação de fatores abióticos e bióticos, 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 nitrogênio em manguezais em 

diferentes estágios de regeneração. Neste cenário, esta pesquisa propôs caracterizar o 

manguezal do rio Cocó, localizado em Fortaleza (CE), em um fragmento de bosque de franja 

em diferentes estágios de recuperação da vegetação. O principal objetivo desse trabalho foi 

caracterizar o nitrogênio do solo nos diferentes estágios de recuperação do manguezal do rio 

Cocó. Essa investigação foi feita pela determinação das concentrações de formas inorgânicas 

de nitrogênio no solo e medidas das taxas de transformação desse elemento. Finalmente, a 

razão isotópica 15N:14N foi utilizada como integradora da dinâmica do nitrogênio no solo 

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

 

2.1 Ecossistema manguezal 

 

O ecossistema manguezal é geograficamente distribuído entre 60 a 70% de toda a 

linha costeira nas regiões tropicais e subtropicais, totalizando 15 milhões de hectares, que 

correspondem a menos de 1% da área de floresta tropical, destacando-se como um tipo 

distinto de floresta na interface dos ecossistemas terrestre, estuarino e marinho costeiro  

(GIRI et al., 2011; BARNABAS et al., 2013).  

A vegetação halófita arbóreo-arbustiva, denominada mangue, se desenvolve nos solos 

dos estuários ao longo da zona de influência da maré (MAIA et al., 2006) e apresenta 

características específicas que tornam esses ecossistemas funcional e estruturalmente únicos, 

como raízes aéreas, dispersão de propágulos pelas correntes, rápido crescimento de copa, 

ausência de anéis de crescimento (ALONGI et al., 2002) e ainda alta plasticidade fisiológica 

que lhe permite utilizar as diferentes formas iônicas resultantes dos processos de oxidação, 

redução e variações de salinidade do solo conduzido pela hidrodinâmica local (REEF et al., 

2010). 

Na costa brasileira há ocorrência de sete espécies arbóreas pertencentes às famílias 

Rhizophoraceae, Verbenaceae e Combretaceae (KJERFVE; LACERDA, 1993; 

SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990). A frequência de espécies arbóreas no litoral nordeste 

do Brasil é regida pelas condições ambientais locais que variam ao longo da costa e pelo uso 

das respectivas bacias hidrográficas que também impõem condições para o habitat da fauna e 

flora dos manguezais (MAIA et al., 2006). As principais espécies que ocorrem no litoral 

nordestino são: Rizophora mangle L., Avicenia schaueriana Stapf. & Leech, Avicenia 

germinans L., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn e Conocarpus erectus L. (CINTRÓN; 

SCHAEFFER-NOVELLI, 1992; KJERFVE; LACERDA, 1993). Considerando o processo de 

sucessão ecológica, a colonização por indivíduos Rhizophora que fixam os sedimentos devido 

à anatomia radicial, para em seguida, instalar-se indivíduos Avicennia e Laguncularia nas 

áreas mais internas e com solo mais firme ou em manguezais alterados (CEARÁ, 1992; 

MACEDO, 1986). 

Os diferentes graus de desenvolvimento da estrutura vegetal variam conforme a 

topografia, regime de inundação e características físico-químicas do solo, constituindo os 

tipos fisiográficos (LUGO; SNEDAKER, 1974; CINTRÓN; SCHAEFFER-NOVELLI, 
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1983), já a estrutura regional dos manguezais é caracterizada pelo clima, relevo e pela 

amplitude das marés (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990) (Figura 1).  

 

Figura 1 – Colonização dos manguezais conforme a maré e declividade 

 
Fonte: Correa et al. (2005). 

 

Os manguezais oferecem muitos serviços que contribuem para a manutenção da 

biodiversidade nos ecossistemas associados, pois: i) são fonte de matéria orgânica particulada 

e dissolvida para águas costeiras e adjacentes que sustentam a base da cadeia trófica (ODUM, 

1970; ANDRADE et al., 2012; ABRANTES et al., 2015; VIANA et al., 2015),  

ii) são eficientes sumidouros de carbono nos trópicos devido a elevada produtividade e 

alocação de C em biomassa do solo e da reduzida taxa de decomposição da matéria orgânica 

própria desses ambientes (MCLEOD et al., 2011; LUNSTRUM et al., 2014; LIU et al., 2014; 

NOBREGA et al., 2016) e iii) são importantes áreas de reprodução, desenvolvimento, 

alimentação e abrigo para espécies marinhas, límnicas e terrestres (BARBIER et al., 2011; 

SANT’ANA et al., 2014). No entanto, sua conservação e bom funcionamento estão 

comprometidos pela ocupação humana ao longo das zonas costeiras (BARBIER et al., 2008); 

estima-se que a perda mundial seja superior a 35% nos últimos 50 anos, equivalente a  

1-2% de perda ao ano devido principalmente à aquicultura, à urbanização e à poluição (GIRI 

et al., 2011; FU et al., 2014; NDEMA et al., 2016). 

 A degradação dos manguezais cearenses está fortemente associada ao lançamento de 

esgoto doméstico e desmatamento com vistas à atividade salineira, agricultura de subsistência, 

cultivo de coqueiros e principalmente à carcinicultura que mantém grande extensão da área 

dos manguezais ocupada por tanques e práticas de cultivo pouco sustentáveis (IBAMA, 2005; 
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LACERDA et al., 2006; MAIA et al., 2006; SILVA; SOUZA, 2006). O desmatamento e a 

conversão desses ecossistemas influenciam diretamente a diversidade biológica e, 

consequentemente, os ciclos biogeoquímicos, que podem resultar em maiores emissões 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 destruição dos manguezais resulta na 

liberação anual adicional para a atmosfera de aproximadamente 133 Tg C -1 (ALONGI, 2014). 

Por essas razões, a compreensão dos ecossistemas costeiros são cada vez mais 

discutidas e muitos trabalhos são conduzidos sob diferentes abordagens em manguezais, como 

a quantificação 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 

(SUÁREZ-ABELENDA et al., 2014), os impactos econômicos da transformação permanente 

dos estoques de carbono nos ecossistemas costeiros (PENDLETON et al., 2012), a conversão 

de áreas naturais em viveiros de aquicultura (ELLEGAARD et al., 2014), a ciclagem de 

nitrogênio (LUVIZOTTO, 2013; RAY et al., 2014) a dinâmica de regeneração natural de 

vegetação (HOYOS; URREGO; LEMA, 2013), a diversidades e estrutura da comunidade e 

estoques de C entre uma área plantada e outra recuperada naturalmente (FERREIRA; 

LACERDA, 2015; NDEMA et al., 2016), o enriquecimento da comunidade microbiana do 

solo através da sucessão ecológica (CHEN et al., 2016) a emissão de gases causadores de 

efeito estufa (NOBREGA et al., 2016), a composição de isótopos estáveis 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 são formados por deposição de sedimentos fluviomarinhos, 

constituído por material mineral e orgânico, em terrenos baixos e planos às margens de cursos 

d’água (CITRÓN; SCHAEFFER-NOVELLI, 1983). Essas áreas são extremamente 

dinâmicas, tanto pela constante deposição de areia do mar ou pelo rejuvenescimento do solo 

ribeirinho, com disposições aluviais e lacustres (VELOSO; GÓES-FILHO, 1982). De modo 

geral, o solo dos manguezais de fortaleza apresenta conteúdo de areia que variam entre 2,7 e 

75,8% (NOBREGA et al., 2015) baixa consistência, cor acinzentada decorrente da drenagem 

restrita, amplas variações de pH, capacidade de troca catiônica (CTC), potencial redox (Eh), 

nitrogênio e fósforo extraível e, sobretudo, são caracterizados por seu hidromorfismo (ROSSI; 

MATTOS, 2002).  
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Constituem um ambiente altamente produtivo, submetido a inundações e drenagens 

diárias decorrentes das marés que influenciam nos processos de oxirredução. Desta maneira, a 

redução da matéria orgânica pode ser por vias aeróbia, sub-óxica e, devido a condição de 

saturação do solo, a decomposição da matéria orgânica ocorre principalmente por meio de 

microrganismos anaeróbios, receptores de elétrons alternativos ao O2 (SCHULZ, 2000), de 

forma mais lenta e menos eficiente em relação aos microrganismos aeróbios que podem 

utilizar NO3
-, Mn4

+, Fe3
+, resultando no acúmulo da matéria orgânica no solo (NEUE et al., 

1997).  

O ambiente, mais redutor ou oxidante, varia em função da amplitude das marés, da 

sazonalidade climática que influencia o aporte de matéria orgânica carregada do continente 

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

 

2.3 Dinâmica de nitrogênio nos solos de manguezal 

 

Os nutrientes ciclam naturalmente em todos os ecossistemas, no entanto, a quantidade 

de elementos estocados nos diferentes compartimentos e os fluxos que ocorrem entre esses 

compartimentos correspondem às características de cada unidade funcional, que reflete o 

somatório das respostas adaptativas da comunidade frente aos tensores ambientais presentes 

em cada região; em ambientes naturais há um equilíbrio entre a cobertura vegetal e os 

atributos do solo decorrentes de processos essenciais de acúmulo, decomposição da matéria 

orgânica e uma eficiente estratégia de ciclagem, conservação e uso dos nutrientes que 

garantem o sucesso no estabelecimento e na produtividade nos manguezais (REEF et al., 

2010; ALONGI; MUKHOPADHYAY, 2015).  

A disponibilidade adequada de nutrientes está intimamente relacionada ao suprimento 

de água proveniente da maré cheia que os carregam em solução da água do mar, da cheia de 

rios e demais cursos d’água da rede de drenagem e às chuvas, além das propriedades físicas e 

químicas do solo. No entanto, o conhecimento da estrutura e da dinâmica dos ecossistemas 

está na compreensão da distribuição e das taxas de transformação dos elementos (LACERDA, 

1986).  

Os microrganismos são responsáveis pela ciclagem de nutrientes e sua atividade é 

influenciada por fatores bióticos, como diversidade e abundância de espécies, presença de 

vegetação, e fatores abióticos, como o pH, salinidade e umidade. Os elementos são 

transportados pelo ecossistema através de reações bioquímicas que alteram seu estado de 

oxidação; algumas reações podem ser realizadas por diferentes microrganismos que compõe 
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os grupos funcionais, como os decompositores de compostos orgânicos, enquanto que outras 

reações são exclusivas de microrganismos especializados, como os fixadores de nitrogênio, 

nitrificadores e desnitrificadores (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; ANDREOTE et al., 2012). 

A partir da decomposição da matéria orgânica são produzidos compostos que podem ser 

assimilados pelos vegetais ou outros microrganismos, tornando o sistema sustentável 

(SOUZA et al., 2012). A atividade microbiana é mais intensa na rizosfera e nos 20 cm 

superficiais do solo, naturalmente, os processos de nitrificação e liberação de CO2 são 

sensivelmente menores em profundidade (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

O nitrogênio é um elemento fundamental para animais e vegetais, pois é constituinte 

de biomoléculas e por isso é limitante para a produção líquida nos ecossistemas. Os 

manguezais são considerados ambientes pobres em nutrientes devido às baixas concentrações 

e disponibilidade de nitrogênio e fósforo, sem, no entanto, apresentar sinais de deficiência 

nutricional devido à intensa atividade microbiana da rizosfera, que constitui um dos principais 

componentes biológicos que garantem a produtividade da floresta (ALONG, 2013; 

MANDAL et al., 2013; RAY et al., 2014). 

Embora os manguezais apresentem composição vegetal semelhante, os processos de 

transformação do N podem variar de acordo com o tipo fisiográfico em virtude dos fatores 

abióticos, 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 

decomposição e mineralização da matéria orgânica proveniente da própria floresta, da água do 

rio ou do mar, e pela fixação biológica de nitrogênio (FBN) por cianobactérias e bactérias 

(HOGARTH, 2015). O N orgânico destes ambientes são complexos de partículas carregados 

pela maré e nitrogênio orgânico dissolvido resultantes da decomposição; assim, a sua 

disponibilidade está associada ao processo de mineralização em um processo que inclui as 

reações de amonificação, que é a síntese de amônia (NH3
+) e amônio (NH4

+) a partir do N 

orgânico dissolvido na solução do solo, e de nitrificação, que é a produção de nitrito (NO2
-) e 

nitrato (NO3
-) a partir da amônia e amônio, respectivamente, disponíveis na solução do solo 

(CARDOSO et al., 1992). De um modo geral, os solos de manguezais apresentam baixa taxa 

de adição e baixas concentrações de nitrogênio inorgânico, além de perdas pela maré, taxas 

reduzidas de processos de transformação e assimilação microbiana eficiente (KRISTENSEN 

et al., 2008). 
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Devido às baixas taxas de decomposição da matéria orgânica, a maior entrada de N em 

manguezais preservados é através da FBN (HOLGUIN et al., 2001) com altas taxas de 

fixação no solo e associadas à rizosfera (ALFARO-ESPINOZA; ULLRICH, 2015), mediada 

por uma complexa comunidade microbiana, com redundância funcional capaz de integrar os 

processos biogeoquímicos e garantir, além da FBN, a oxidação da matéria orgânica pela 

redução do sulfato (ROMERO et al., 2015). No entanto, fatores ambientais específicos como 

O2, formas inorgânicas 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 alterações no uso da terra causam impactos negativos 

como maiores taxas de desnitrificação e menor fixação biológica (WHIGHAM et al., 2009) 

devido as adições artificiais de N através da aquicultura e lançamentos de efluentes 

domésticos e industriais ricos em N e P que geram mudanças no pH e Eh e, 

consequentemente, afetam as transformações dos elementos (CHAPIN, 2011; LACERDA et 

al., 2006; SILVA, 2003).  

Os processos de mineralização e imobilização de nitrogênio ocorrem simultaneamente 

no solo; o balanço líquido entre mineralização e imobilização é controlado pela temperatura, 

umidade e textura do solo, relação C:N, C:P e C:S do resíduo, pH, qualidade da matéria 

orgânica em decomposição, pela biomassa microbiana e disponibilidade de N inorgânico 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

A relação C:N é um indicativo importante da decomposição da matéria orgânica do 

solo, inferindo sobre o estado de humificação. Altos valores de relação C:N indicam matéria 

orgânica de difícil degradação enquanto valores baixos indicam matéria orgânica mais 

facilmente decomposta, mais humificada e estável no solo (BRADY; WEIL, 2008). 

Aproximadamente 96% dos solos de manguezais possuem relação C:N acima de 10;  

dentro dessa porcentagem, menos da metade apresentam valores maiores do que 20 

(KRISTENSEN et al., 2008). 

A decomposição da matéria orgânica no solo é influenciada pela qualidade da 

serapilheira presente no solo, sendo que a constituição química das folhas pode acelerar ou 

retardar a decomposição. As folhas do gênero Rhizophora possuem componentes de difícil 

degradação, como o tanino, que além de ser aversivo aos detritívoros, retarda a colonização 

microbiana, e por isso se decompõem mais lentamente em relação às folhas dos gêneros 

Laguncularia e Avicennia (KRISTENSEN et al., 2008; OLIVEIRA; RIZZO; COUTO, 2013). 
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Já as concentrações relativas de N inorgânico são dependentes do pH, sendo NH4
+ a 

forma predominante e NO2
- e NO3

- em baixas concentrações (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 obtêm energia oxidando NO2
- e NO3

-, dessa maneira o N disponível 

na solução solo pode ser imobilizado ou transformado em nitrato pelo processo de nitrificação 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

A NH3
- é um composto volátil e dependendo das condições ambientais é facilmente 

perdido; nesses casos, a nitrificação pode favorecer a retenção do N através da oxidação de 

amônia a formas menos voláteis (CARDOSO et al., 1992). As taxas de amonificação e 

desnitrificação podem ser elevadas no manguezal devido às condições anaeróbias combinada 

ao elevado teor de matéria orgânica (KRISTENSEN et al., 2008). 

A nitrificação é um processo microbiano importante do ciclo do N em ecossistemas 

terrestres e aquáticos realizado por dois grupos bacterianos (Nitrospira e Nitrossonomas) que 

ocorrem em duas etapas distintas: i) a oxidação de amônia a nitrito através das bactérias ou 

arqueias oxidadoras de amônia (AOB e AOA, respectivamente) e, ii) a oxidação do nitrito a 

nitrato por bactérias oxidadoras de nitrato (NOB). Este processo pode ocorrer através de 

microrganismos autotróficos ou heterotróficos na porção óxica de ambientes aquáticos, na 

superfície do sedimento ou do solo e na rizosfera (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

A perda de N ocorre durante a desnitrificação e pela oxidação anaeróbia do NH4
+, no 

processo chamado ANAMMOX; dependendo da condição ambiental, como a diminuição da 

concentração de O2 ou umidade do solo, poderá haver maior ou menor desnitrificação. Os 

produtos resultantes desses processos são os gases óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) e 

dinitrogênio (N2), que além de não serem biodisponíveis são facilmente difundidos para a 

atmosfera tornando esse elemento limitante aos demais organismos (HOWARTH et al., 

1988). As bactérias desnitrificantes são encontradas em ambientes distintos e alguns estudos 

buscam compreender esse processo em solos agrícolas devido à significância das emissões 

dos gases de efeito estufa em relação 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 vegetação, a maré, a profundidade do 

solo e as interações entre esses fatores (WANG et al., 2014), no entanto, sabe-se que as taxas 

de desnitrificação e as perdas gasosas de compostos nitrogenados são relativamente baixas 

neste ambiente (KRISTENSEN et al., 1998). 
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Em condições anóxicas do solo, a redução dissimilatória de nitrato a amônio (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 períodos mais quentes, que faz aumentar o 

consumo de oxigênio criando condições mais reduzidas (GIBIN et al., 2013; BALK et al., 

2015) e também segundo o grau de preservação ambiental, ocorrendo até duas vezes mais 

rápido em áreas preservadas em comparação a áreas degradadas (FERNANDES et al., 2012). 

A DNRA pode reduzir de 75,7–85,9% do NO3
- total a NH4

+ enquanto que as perdas de N pela 

desnitrificação ou anammox são entre 5,6–9,5% e 8,5–14,8%, respectivamente (CAO et al., 

2016), no entanto, a prevalência entre DNRA ou desnitrificação é determinada pela relação 

entre o C e NO3
- disponíveis (TIEDJE, 1982). 

A revegetação de manguezais pode minimizar os impactos negativos causados pela 

degradação e favorecer os estoques de carbono nesses ecossistemas; a concentração de C no 

solo (0-10 cm) em uma floresta de mangue sudoeste da China com 70 anos é maior em 

relação às florestas com seis e 20 anos de replantio, com 15,2, e 4,8 kg C m², respectivamente 

(LUNSTRUN; CHEN, 2014). 

As reações de transformação do N mediada por microrganismos são refletidas na 

assinatura isotópica deste elemento nos diferentes compartimentos do sistema. O isótopo 14N, 

mais leve, é preferencialmente usado durante os processos microbianos no solo ou nas reações 

químicas nos vegetais, criando relações distintas entre 14N/15N, expresso pelo δ15N,  

e deste modo os substratos são enriquecidos com o isótopo 15N. Os valores de δ15N da matéria 

orgânica do solo decrescem em profundidade; as maiores variações ocorrem nas primeiras 

camadas do solo enquanto nas camadas mais profundas há constância nos valores de δ15N. O 

fracionamento isotópico do N no solo é variável; na volatilização há fracionamento em torno 

de 29‰, na nitrificação varia entre 15 a 35‰. Como os vegetais absorvem preferencialmente 

as formas NH4
+ e NO3

-, sua composição isotópica será uma função da composição isotópica 

dessas formas inorgânicas bem como de sua disponibilidade (MARTINELLI et al., 2009). Os 

ecossistemas com menores limitações de N exibem maiores valores de δ15N 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 isótopo 15N 

(BOARETTO; TRIVELIN; MURAOKA, 2004; MARTINELLI et al., 2009). 
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Os isótopos de C (13C e12C) também são fracionados e os valores de δ13C variam no 

perfil do solo, com teores nas camadas superficiais que refletem os valores da serapilheira e 

enriquecimento em profundidade devido ao processo de decomposição e humificação da 

matéria orgânica que migra no perfil do solo liberando maior quantidade do 12C, tornando o 

ambiente mais enriquecido em 13C em relação à matéria orgânica recém-incorporada 

(MARTINELLI et al., 2009).  

Reis (2013) verificou diferenças na abundância natural dos isótopos de C e N na 

camada 0-10 cm do solo ao comparar um manguezal de franja e de bacia (δ13C: -26,4 e  

-27,11‰; δ15N: 3,73 e 0,79‰, respectivamente) na Ilha do Cardoso, SP. Ranjan et al. (2011) 

encontraram valores distintos de δ13C na camada 0-80 cm do solo entre áreas preservadas e 

degradadas (-25,6‰ e -23,6‰, respectivamente) no sudoeste da Índia, sugerindo que a 

matéria orgânica em suspensão é composta pela entrada de várias fontes, como matéria 

terrestre, algas marinhas e fitoplâncton. 

O fracionamento do C nos vegetais se dá devido às diferenças no metabolismo 

fotossintético C3, C4 e CAM bem como as limitações na difusão dos gases no interior dos 

tecidos vegetais e à razão dada entre a pressão interna estomatal (pi) e a  

atmosférica (pa) (FARQUHAR et al., 1989), com assinatura isotópica que variam  

entre -24‰ e -38‰ em plantas C3 e entre -11‰ a -15‰ em plantas C4.  

Desse modo, através dos valores de δ13C encontrados no solo pode-se determinar as 

possíveis 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 regiões são apresentados 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Abundância natural de δ13C e δ15N em folhas de mangue 

 

Espécie 
Composição foliar  

13C (‰) 

Composição foliar  

15N (‰) 
Local 

L. racemosa -30,4 4,2 Rio Paraíba do Sul, RJ 

L. racemosa -26,4 0,3 Hutchinson Island, Flórida 

L. racemosa -27,4 0,6 Twin Cay Belize, México 

R. mangle -29,2 4,1 Rio Paraíba 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 MÉTODOS 

 

3.1 Localização e caracterização climática da área de estudo 

 

A pesquisa foi realizada no manguezal do rio Cocó, localizado no município de 

Fortaleza (Figura 3). Segundo a classificação de Köppen-Geiger, o clima de Fortaleza é do 

tipo Aw, caracterizado pela estação chuvosa no verão, de dezembro a abril, e nítida estação 

seca no inverno, de maio a outubro. A temperatura média anual é 26,3 °C, com variações de 

1,7 °C, e a pluviosidade média anual é 1448 mm, com uma diferença de até 316 mm entre o 

mês mais seco e o mês mais chuvoso, sendo 13 mm no mês outubro, que é o mês mais seco e 

329 mm o mês de abril (Figura 3). 

 

3.2 Caracterização do manguezal do rio Cocó 

 

O rio Cocó nasce na vertente oriental da serra da Aratanha, município de Pacatuba, 

CE. A denominação Cocó é atribuída a partir do trecho em que recebe as águas do riacho 

Alegrete e tem como referência a ponte do 4º Anel Rodoviário. O curso do rio Cocó tem cerca 

de 45 km e seu leito estende-se na direção SW/NE por longo trecho do seu percurso, 

formando, em direção à foz, uma acentuada curva para E/SW. Após receber em seu trecho 

final o rio Coaçu, seu principal afluente, deságua no Atlântico na praia do Clube Caça e 

Pesca, limite entre os municípios de Fortaleza e Euzébio (MAIA et al., 2006).  

As marés da costa do Ceará são classificadas como semi-diurnas, caracterizadas pela 

ocorrência de duas preamares e duas baixa marés, com amplitudes desiguais no período de um 

dia lunar (24 h e 50 min). Apresentam, portanto, um período médio das ondas de maré de 12 h 

e 25 min (CAMPOS, 2003). O rio Cocó é invadido duas vezes ao dia pela maré que vence a 

correnteza da foz e penetra nos afluentes, elevando o nível em 50 a 70 cm, suficientes para 

extravasar suas margens. O manguezal do rio Cocó percorre um trajeto sinuoso em seu curso 

inferior, em terrenos planos e ligeiramente acima do nível do mar (MAIA et al., 2006). 

A zona estuarina do rio Cocó, região de baixo curso, iniciava-se na área de lagamar e 

se estendia até a foz, na praia do Caça e Pesca, entretanto, esse ambiente foi transformado 

progressivamente devido à expansão urbana no município de Fortaleza, com ações de 

desmatamento, assoreamento e dragagem do leito, que resultaram em modificações  
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substanciais na dinâmica natural, interrompendo a penetração dos fluxos das marés até o 

lagamar. Além da alteração no fluxo da maré, houve também ocupações inadequadas nas 

áreas inundáveis, que são áreas de preservação permanente (APP) (SILVA, 2003; SOUZA et 

al., 2009; FREIRES, 2014). 

 

Figura 2 – A: Mapa altimétrico do Brasil, B: unidades fitoecológicas do Estado do Ceará e C: 

localização do manguezal do rio Cocó no município de Fortaleza, CE 

 

Shoppin Iguatemi construído em 1982*. Fonte: Figueiredo, 1997; IBGE, 2010; Teixeira et al., 2013 

 

  

A 
B 

C 
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Figura 3 – Médias de precipitação e temperatura no município de Fortaleza (CE) 

 
Fonte: climate-data.org (2017). 

 

3.3 Descrição das áreas de estudo  

  

O manguezal do rio Cocó passou por um intenso processo de mudança na cobertura 

vegetal desde a década de 1980 (RIOS, 2009), conforme descrito na Tabela 2 e Figura 4. 

 

Tabela 2 – Histórico de ocupação do manguezal do rio Cocó, Fortaleza-CE 

Ano  Atividade 

1980  
Aterramento de extensa área de manguezal para a efetivação da obra de construção de um 

shopping center 

2002  Início da construção da ponte do Sabiaguaba 

2004  Paralização construção da ponte do Sabiaguaba 

2007  
Ministério Público caracterizou a área de manguezal como Área de Preservação 

Permanente, impedindo a instalação de qualquer atividade privada. 

2008  Início do processo de recuperação de fragmentos do manguezal 

2010  Finalização da obra da ponte do Sabiaguaba 
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Figura 4 – Mapeamento das áreas de manguezal entre 1981 e 2008 

 

 
Fonte: Teixeira et al. (2013) 

 

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

Cocó, conforme Figura 5: área sem vegetação arbórea (SV); área em regeneração há três anos 

(R3); área em regeneração há sete anos (R7) e área de vegetação nativa (VN). 

Estas áreas são 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 

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

Tabela 3 estão descritas as características físicas e químicas da área. 

 

Tabela 3 – Caracterização físico-química do solo do manguezal do rio Cocó, Fortaleza-CE 

 

Área 
Potencial redox (mV) 

0-40 cm 

pH 

0-40 cm 

Densidade do solo 

0-40 cm (g cm³) 

Argila Silte Areia 

g Kg -1 

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 
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Figura 5- Localização das áreas de estudo. VN: vegetação natural. R7: plantada 7 anos;  

R3: plantada 3 anos e SV: sem vegetação 

 

 

Fonte: Google Maps, 2015 

 

SV: área sem vegetação arbórea - a vegetação morreu após ocupação e construção da Ponte do Sabiaguaba, entre 

2002 e 2010.  

R3: área em regeneração há três anos - o processo de regeneração da área iniciou em 2012, com plantio de 

propágulos de R. mangle coletados na área natural, plantados em um espaçamento médio de 0,5 x 1 m.    

R7: área em regeneração há sete anos - o processo de regeneração desta área iniciou em 2008, seguindo o mesmo 

padrão de plantio da área descrito acima. 

VN: vegetação nativa - área preservada composta por indivíduos 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 análise das razões isotópicas 13C:12C e 

15N:14N, além das concentrações de C e N.  
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Em cada área de estudo foram coletadas 10 folhas de 10 indivíduos arbóreos diferentes 

para a formação de uma amostra composta. Para a formação da amostra foram selecionadas 

folhas maduras, completamente estendidas, inseridas em caule lignificado e livre de danos. As 

amostras foram secas em estufa a 55 ºC por 72h, moídas e peneiradas (2 mm). Sub amostras 

(40 mg) foram pesadas em balança analítica e acondicionadas em cápsulas de estanho para 

posterior análise. 

 

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

 

 
Fonte: o autor 

 

Em todas as áreas de estudo foram coletadas três amostras de solo nas camadas 0-10, 

10-20, 20-30 e 30-40 cm com o auxílio de tubos de PVC (0,05 m de diâmetro e  

0,6 m de comprimento) acoplados a um trado de aço inoxidável. Para determinação da 

concentração de carbono, nitrogênio total, nitrato, amônio, taxas líquidas de mineralização e 

nitrificação, além da razão isotópica 15N:14N e 13C:12C, amostras de solo foram coletadas em 

fevereiro de 2015, agosto de 2015 e fevereiro de 2016. 

Após a coleta, os tubos com solo foram fechados hermeticamente e transportados na 

posição vertical em caixas térmicas refrigeradas até o laboratório. Cada amostra de solo foi 

seccionada em intervalos de 10 cm. Para a determinações químicas e isotópicas, as amostras 

de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas em peneira de 2 mm para separação do 

material vegetal não decomposto, maceradas, e em seguida peneiradas a 100 mesh. 

Posteriormente subamostras foram pesadas (40 mg) em balança analítica e acondicionadas em 

cápsulas de estanho para análises. 
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3.5 Análises 

 

3.5.1 Determinação do teor elementar e isotópico de carbono e nitrogênio do solo e da 

vegetação 

 

As concentrações de C e N foram determinadas com o auxílio de um analisador 

elementar “Carlo Erba/CHN-1110” por combustão a seco. As determinações foram feitas em 

duas etapas: sub amostras contendo carbono inorgânico e, posteriormente, sub amostras 

submetidas à lavagem ácida com 50 ml de HCL 2% por aproximadamente 10 minutos, 

lavadas três vezes com água destilada até o pH 5, a fim de retirar o carbono inorgânico. No 

mesmo equipamento, foram determinadas razões isotópicas 13C:12C e 15N;14N por 

espectrometria de massas (Thermo Scientific/Delta Plus), no Laboratório de Ecologia 

Isotópica do CENA/USP. Neste equipamento, as amostras são convertidas em gases por 

combustão a seco a temperatura de 1020°C, sob a ação de reagentes oxidantes e de um pulso 

de oxigênio ultrapuro, gerando gases de NO2 e CO2, que são purificados no analisador 

elementar para eliminação de subprodutos da combustão e separados em uma coluna 

cromatográfica, sob uma atmosfera inerte de hélio ultrapuro (gás de arraste). A determinação 

das razões isotópicas é feita de acordo com suas massas isotópicas por meio da separação das 

moléculas em um campo magnético (BARRIE; PROSSER, 1996).  

Os resultados são expressos em massa para o teor elementar e para o teor isotópico na 

forma de desvios δ13C (‰) em relação ao padrão internacional VPDB e δ15N (‰) em relação 

à composição atmosférica, conforme Equação 1.  

 

 𝛅 =
𝑅 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎−𝑅 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜

𝑅 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
− 1 𝑥 1000                                    (1) 

  

 

Onde:  

δ: Isótopo (‰)  

Ramostra: Razão isotópica da amostra (13C:12C e 15N:14N)  

Rpadrão C: Razão isotópica do padrão (V-PDB)  

Rpadrão N: Ar atmosférico 

 

Para as análises de C e N da vegetação e do solo foram adotados os padrões internos, a 

saber: vegetal: C = 43,8 %, N = 0,88%, e solo: C = 1,63 %, N = 0,15%. Deve-se considerar o 

erro analítico para os teores de carbono e nitrogênio de 0,3 e 0,1%, e para a razão isotópica 

um erro analítico máximo 0,2 ‰.  
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3.5 Determinação do nitrogênio inorgânico do solo 

 

As concentrações de N-inorgânico (N-NH4
+ e N-NO3

-) foram definidas em extratos de 

solo obtidos da extração de 10 g de solo úmido e 50 ml de KCl (1 Mol L-1) por 24 horas.  

As concentrações de N-NH4
+ e N-NO3

-
 nos extratos foram analisadas usando um Sistema FIA 

(Análise por Injeção em Fluxo) (RUZICA; HANSEN, 1981) da Foss Tecator (FIAStar 5000, 

Dinamarca) e determinadas colorimetricamente através de um espectrofotômetro acoplado ao 

sistema FIA. Os limites de detecção foram 0,10 mg L-1 para N-NH4
+ e 0,010 mg L-1 para N-

NO3
-
. 

 

3.6 Análise estatística dos dados 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo procedimento ANOVA 

com o propósito de conhecer as diferenças significativas entre os ambientes. Para caracterizar 

as diferenças entre os ambientes, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 

5% de probabilidade. O teste de similaridade foi aplicado a fim de ilustrar o grau de 

desenvolvimento e recuperação das áreas, considerando os parâmetros avaliados. 

As análises estatísticas foram realizadas através do programa Statiscal Analysis 

Systems (SAS INSTITUTE, 1987). 
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4 RESULTADOS  

 

4.1 Caracterização da vegetação 

  

A vegetação das áreas estudas é composta principalmente por plantas de metabolismo 

fotossintético do tipo C3, por esta razão a composição isotópica das folhas é semelhante em 

todas as áreas (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Caracterização da vegetação (teores de C e N e razão isotópica 13C/12C e 15N/14N) 

coletada em agosto/2015 e fevereiro/2016 nas áreas em diferentes estágios de 

regeneração no manguezal do rio Cocó em Fortaleza - CE 

Área Espécie C  N  C:N  δ13C δ15N 

  -------------- g kg-1-------------   --------------- ‰ --------------- 

VN 

R. mangle 38,69 ±11,25Aa 1,10 ±0,09Aa 35,72 ±2,78Ab -28,6 ±0,54Aa 7,5 ±1,10Aa 

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 ±5,27b -29,3 ±0,38a 8,1 ±0,42a  

R3 R. mangle 38,24 ±24,18a 0,91 ±0,07b 42,84 ±5,16a -29,8 ±0,40a 7,7 ±0,38a 

Valores indicam a média ± erro padrão. Letras maiúsculas na mesma coluna indicam diferença significativa 

apenas entre as espécies da área VN. Letras minúsculas na mesma coluna indicam diferenças significativas entre 

as áreas VN, R3 E R7. n=20, *n=10.  

  

 As concentrações de carbono foram estatisticamente iguais em todas as áreas entre as 

áreas, as concentrações de nitrogênio foram menores nas folhas da área R3 em relação às 

demais e a relação C:N foi menor na área R7. 

 Os maiores valores de N foram observados nas folhas da área R7, tanto para o teor 

elementar como para composição isotópica, enquanto a área R3 anos exibiu menor teor de N e 

razão isotópica. 

Não houve diferença nos valores de δ13C entre as espécies da área VN ou entre as 

áreas com diferentes tempos de regeneração.  

 

4.2 Teores de C e N no solo 

 

 O N exibiu diferença significativa entre as áreas VN (0,9 mg g-1) e SV (0,1 mg g-1) na 

camada 0-10 cm, com valores decrescentes no perfil do solo. As camadas inferiores também 

apresentaram diferenças sobretudo ao comparar a VN e SV (Tabela 5). 
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 A relação C:N foi maior na camada superficial em relação à camada mais profunda em 

todas as áreas. Considerando a camada 0-10 cm, os menores valores em C:N foram 

observados na área SV (7,79), com aumento nas áreas R3 (8,88) e R7 (10,23), que são 

inferiores aos obtidos em VN (11,04). O maior teor de N na área R7 (0-10 cm) resultou na 

relação C:N menor. 

 A área SV apresentou maior δ13C em relação à área VN na camada 0-10 cm, no 

entanto, quando comparadas às camadas subsuperficias, os valores são estatisticamente iguais. 

Esses resultados indicam que a cobertura vegetal, ou no caso na área SV a ausência da 

vegetação, influenciam na camada superficial, porém em camadas mais profundas em que a 

MOS é mais recalcitrante, a assinatura isotópica é semelhante. 

As camadas superficiais são mais enriquecidas em δ15N em todos as áreas, no entanto, 

a análise estatística não revelou diferença nos isótopos de 15N entre as áreas. 

 

 

Tabela 5 – Caracterização do solo (teores de C e N e teores isotópicos 13C/12C e 15N/14N) 

coletado em fevereiro/2015, agosto/2015 e fevereiro/2016 nas áreas em diferentes 

estágios de regeneração no manguezal do rio Cocó em Fortaleza – CE 

  
Camadas (cm) 

 
Área 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 

C (g kg-1) 

SV 0,84 ±0,42c 0,48 ±0,08b 0,29 ±0,04b 0,25 ±0,04b 0,25 ±0,06c 

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 

                        

N (g kg-1) 

SV 0,10 ±0,03c 0,07 ±0,00b 0,04 ±0,00b 0,04 ±0,01b 0,04 ±0,01c 

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 

                        

C:N 

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 

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 

           
 

13C 

SV -20,5 ±0,98a -20,9 ±0,78a -22,8 ±0,57a -23,5 ±0,45a -23,1 ±0,48a 

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 

           conclusão 

15N 

SV 5,6 ±1,53ab 5,4 ±1,46a 5,4 ±1,10a 4,4 ±1,44a 4,0 ±1,51a 

R3 7,1 ±0,17a 6,7 ±0,86a 5,4 ±0,78a 4,0 ±1,11ab 4,3 ±0,86a 

R7 6,4 ±0,23a 6,4 ±0,20a 6,4 ±0,49a 5,4 ±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 minúsculas na mesma coluna indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P<0,05) 

 



34 

 

A caracterização das áreas demonstrou maior teor de C-orgânico na área VN, na 

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

40 cm) com  137 mg g-1. Por outro lado, os menores teores de C-inorgânico foram observados 

na área VN (12 mg g-1), com variações entre 67 e 6 mg g-1 na área SV, 60 a 117 mg g-1 na 

área R3, 91 e 73 mg g-1 nas camadas 0-10 cm e 30-40 cm, respectivamente (Figura 8). 

Do carbono orgânico que é depositado, uma porção será mineralizada e o restante será 

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

C-orgânico considerando a área SV e os sucessivos tempos de plantio e área natural, enquanto 

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

 

Figura 8 – Caracterização dos teores de carbono orgânico e carbono inorgânico do solo de 

manguezal na foz do rio Cocó, Fortaleza (CE)  
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4.3 Amônio e Nitrato do solo 

 

 Os resultados obtidos para o nitrogênio na forma mineral indicam predomínio na 

forma amoniacal (NH4
+) em todas as áreas, principalmente na área VN.  

As maiores concentrações de nitrato foram observadas na camada superficial  

(0-10 cm), com decréscimo em profundidade; a área SV foi a que apresentou maior 

concentração de NO3.  

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

maior concentração foi na área VN, com diferença significativa entre as demais áreas. 

 

Tabela 6 – Caracterização do perfil do solo (N-NH4
+, N-NO3

- e N-inorgânico) coletado nas 

diferentes áreas do manguezal do rio Cocó em Fortaleza – CE 
  

 

Camadas (cm) 

 Área 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 

N-NH4
+ 

(mg Kg-1) 

SV 5,31 ±0,07b 2,44 ±0,18b 1,30 ±0,02c 2,34 ±0,07a 1,43 ±0,31b 

R3 5,05 ±0,50b 2,17 ±0,21bc 1,56 ±0,27c 0,66 ±0,09c 1,13 ±0,32b 

R7 2,88 ±0,25c 2,66 ±0,55b 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 

   

           

N-NO3
- 

(mg Kg-1) 

SV 1,35 ±0,04a 0,45 ±0,01a 0,14 ±0,00a 0,10 ±0,01a 0,28 ±0,09a 

R3 0,13 ±0,01a 0,03 ±0,00c 0,16 ±0,01a 0,09 ±0,00a 0,08 ±0,01b 

R7 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 - 

  

           

N-inorg 

(mg Kg-1) 

SV 6,66 ±0,05b 2,89 ±0,20b 1,43 ±0,02c 2,44 ±0,08a 1,71 ±0,29ab 

R3 5,19 ±0,51b 2,21 ±0,20b 1,73 ±0,27c 0,75 ±0,10c 1,21 ±0,32b 

R7 2,92 ±0,24c 2,73 ±0,55b 4,09 ±0,34b 2,23 ±0,13a 2,96 ±0,53a 

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

 Letras minúsculas na mesma coluna indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P<0,05). n=6 
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5. DISCUSSÃO 

 

5.1 Caracterização da vegetação 

 

Nas áreas estudadas há predomínio de R. mangle e, em menor frequência L. racemosa 

na área VN.  

Em relação aos teores de C e N, Larcher et al. (2016) também não encontraram 

diferença entre as espécies R. mangle e L. racemosa. Os teores de C e N foram maiores  

R. mangle, 45 e 1,66%, em relação a L. racemosa, com 43 e 1,07%, respectivamente.  

O δ13C relaciona-se com a eficiência fotossintética (MARTINELLI et al., 2009). As 

espécies que podem manter uma boa incorporação de C com troca gasosa considerável em 

ambientes salinos têm maior eficiência de carboxilação. Nesse estudo, L. racemosa e  

R. mangle não mostraram diferenças no δ13C, no entanto, Larcher et al. (2016) avaliaram a 

vegetação do manguezal na Baia de Guaratuba (PR) e encontraram distribuição distinta das 

espécies, com maior densidade de R. mangle nas parcelas mais interiores do manguezal. Seus 

resultados de δ13C, -30‰ em L. racemosa e -29‰ em R. mangle, indicaram valores muito 

próximos aos obtidos nesse estudo. Rezende et al. (2008) encontraram valores de δ13C, δ15N e 

C:N mais elevados aos obtidos neste estudo em folhas adultas de L. racemosa e  

R. mangle no manguezal de Gargaú, no município de São Francisco do Itapapoana (RJ).  

Valores de δ13C similares à vegetação deste estudo são obtidos a partir de amostras do 

topo de árvores da Mata Atlântica (LINS, 2017), onde a exposição a luz é alta, como nos 

manguezais, especialmente nas áreas em regeneração quando as árvores estão menos 

adensadas e recebem maior incidência de sol.  

A interpretação dos isótopos de N nos tecidos é mais complexa que a assinatura 

isotópica do C devido às inúmeras fontes de N disponíveis 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 disponíveis no ambiente. As condições 

anaeróbicas do solo e a grande quantidade de MO favorecem altas taxas de FBN em 

manguezais (HOLGUIN et al. 2001; REEF et al., 2010), que são refletidas nos valores de 

δ15N foliar; estes valores próximos de 0 ‰ indicam que o N2 atmosférico obtido através de 

FBN associativa é a fonte predominante de N para a vegetação (MARTINELLI et al. 2009). 
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Embora seja esperada uma contribuição significativa da FBN na disponibilidade de N, 

os valores de δ15N foliar obtidos nesse estudo não indicam que ocorra FBN nas áreas 

estudadas, pois foram observadas algumas condições supressoras da atividade da nitrogenase, 

como potencial redox > 330 mV e pH > 6,5 (Tabela 3).  

Diferenças na disponibilidade de N, considerando pequenas escalas espaciais, também 

causam o fracionamento do δ15N (Mckee et al., 2002). Larcher et al. (2016) obtiveram 

amostras menos enriquecidas em 15N em folhas de L. racemosa (1,5‰) e em folhas de R. 

mangle (1,7‰). Wooler et al. (2003) também não encontraram diferenças no δ15N ao 

avaliarem duas áreas, Flórida (0,6‰) e Belize (0,3‰), 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 áreas, além disso, os mangues concentram 

suas raízes na superfície, por isso há maior contribuição de compostos nitrogenados  

exsudatos pelas raízes, favorecendo maiores teores de N nas camadas superficiais (OTERO et 

al., 2006). Por essas razões, a superfície da área VN e R7, com vegetação mais desenvolvida, 

apresentaram maior relação C:N, enquanto as áreas R3 e NV, com menor ou nenhuma 

vegetação arbórea, menor relação C:N. 

 Embora os valores de C:N do solo seja superior nas áreas mais vegetadas, a relação 

C:N do solo é inferior ao dos tecidos vegetais analisados (Tabela 3), ou seja, é possível dizer 

que o manguezal recebe aporte externo de matéria orgânica. No entanto, a elucidação da 

contribuição de cada fonte associado ao manguezal é comprometida devido a proximidade das 

assinaturas isotópicas desses ambientes (REZENDE et al., 1990). 

 O valor de δ13C da MOS geralmente aumenta cerca de 3 a 4‰ entre a camada 

superficial e a camada mais profunda; durante o processo de decomposição, há um 

progressivo acúmulo de material enriquecido em 13C no perfil, sugerindo que a idade da 

matéria orgânica deve aumentar com a profundidade (MARTINELLLI et al., 2009). 

O aumento da assinatura isotópica no perfil do solo foi observado por Tognella et al. 

(2016) em três diferentes áreas no estado de Santa Catarina, com variações entre 1 a 2‰ entre 

a camada 0-10 e 40-50 cm, e por Andreetta et al. (2016), com variação de aproximadamente 

2‰ entre a camada 0-10 e 40-80 cm em manguezal da região petrolífera de Guiné-Bissau.  
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 A dinâmica de N em manguezais também está associada à ação das marés e a 

drenagem superficial, que afeta a manutenção da serapilheira, o que pode justificar as 

variações nos teores de N nas diferentes áreas. Zhau et al. (2016) reportam a influência da 

espécie de mangue na distribuição de N e P em solos alagados, comparando a disponibilidade 

de N segundo a espécie vegetal e não conforme ausência ou presença de vegetação.  

A área VN, apresentou teor de N menor em relação a área R7 provavelmente devido a menor 

taxa de decomposição de R. mangle, que contém maiores teores de lignina, taninos e menores 

teores de N em sua composição (PINTO, 2010). 

 Os maiores valores de δ15N foram observados na camada superficial em todas as áreas. 

De um modo geral, não foram observadas diferenças significativas na dinâmica de N entre as 

áreas, considerando o δ15N no sistema solo-planta, capazes de caracterizar a disponibilidade, 

transformação e importância de entrada e saída de N no sistema.  

 A relação C:N é importante no estudo da origem e grau em que a matéria orgânica do 

solo é decomposta. Valores entre 4 e 10 indicam que a matéria orgânica depositada nestes 

ambientes é proveniente de plantas não vascularizadas, particularmente as algas,  

que desenvolvem em seus tecidos maiores teores de nitrogênio na forma de proteínas e 

menores teores de carbono para a formação de celulose, indicando que a matéria orgânica  

é de origem marinha. Para valores próximos ou superiores a 20, sugere-se que a matéria 

orgânica 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 proteínas (MEYERS, 1993; 1994). De um modo geral, a MOS é 

mais antiga e decomposta nas camadas mais profundas, por isso sua relação C:N é menor.  

 Assim, os maiores valores de C:N nas áreas VN e R7 (Figura 8) podem indicar uma 

pequena contribuição de MO terrestre, muito provavelmente devido à presença de vegetação, 

em relação às áreas R3 e NV. 

O processo de remoção da vegetação e posterior replantio, que reflete na relação C:N. 

Nesse sentido,  Borges (2006) considerou o processo de sedimentação ao avaliar os valores 

C:N no  manguezal da Baía de Guanabara em um gradiente de degradação da vegetação.  

Seus resultados demonstram que nos anos anteriores a 1984, abaixo dos 5cm de profundidade, 

o solo recebia elevado aporte de matéria orgânica proveniente da vegetação terrestre. Acima 

dos 5cm de profundidade, que representam os anos mais recentes, o sedimento apresentou 

resultados que indicam matéria orgânica de origem marinha, concluindo que a vegetação 

terrestre foi drasticamente removida.  
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Embora não seja possível, neste estudo, determinar as taxas de sedimentação do 

manguezal, houve maior aporte de matéria orgânica terrestre, refletida nas camadas 

superficiais. Assim, percebe-se uma tendência, com o plantio e crescimento da vegetação ao 

longo dos anos, o aumento na relação C:N do solo.  

Assim, fatores como estrutura da floresta, qualidade da MO derivada das plantas e as 

possíveis contribuições do sistema radicial das plantas estão relacionados aos teores de C, N e 

relação C:N do solo.  

 

5.3 Amônio e nitrato do solo 

 

A diferença significativa na concentração de formas inorgânicas de N na área VN em 

relação à área SV indica maior taxa de mineralização; o teor de C-org do solo representa a 

quantidade de material passível de decomposição e a presença de diversidade microbiana, que 

reflete em maior concentração de N-mineral na área VN. Além disso, a baixa relação C:N do 

solo na camada superficial, variando de 7,8 na área SV a 11 na área VN, utilizada como 

indicador da qualidade da matéria orgânica, infere predomínio do processo de mineralização 

em detrimento à imobilização. 

As propriedades físico-químicas do solo são positivamente correlacionadas com as 

características da vegetação; à medida que a comunidade vegetal amadurece, a sua 

complexidade e o acúmulo de C, N, P e K e abundância de todos os grupos microbianos 

aumentam (CHEN et al., 2016).  

Paralelamente, os processos de nitrificação são favorecidos em condições oxidativas 

(Eh <330 mV) e disponibilidade de NH4
+ (REEF et al., 2010). No entanto, a concentração de 

amônio, maior na área VN, não resultou em maior concentração de NO3
- na área,  

sugerindo que o NO3
- pode ter sido imobilizado pela vegetação e microrganismos.  

Similarmente, Reis (2013) estimou maior imobilização de NO3
- em manguezal de franja ao 

considerar as taxas líquidas negativas de nitrificação e maior δ15N no solo, que indica 

transformação do N. 

Roveda et al. (2017) avaliaram dois manguezais no município de Paranaguá (PR); um 

localizado próximo ao complexo industrial e ao porto de Paranaguá e outro na Unidade de 

Conservação na Floresta Estadual do Palmito. A concentração de amônio da área alterada foi 

aproximadamente o dobro da área protegida, 10,7 mg kg-1 e 21,7 mg kg-1, respectivamente. 

As concentrações de nitrato foram similares nos dois ambientes, entre 10 e 11 mg kg-1 e o N-
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inorgânico foi significativamente maior no ambiente alterado (31,83 mg kg-1) em relação ao 

ambiente natural (22,17 mg kg-1). 

 O desenvolvimento estrutural de florestas restauradas ou plantadas depende de fatores 

como salinidade e inundação, que exercem influência nos resultados dos projetos de 

recuperação e, desse modo, pode requerer décadas para atingir a maturidade estrutural. Por 

outro lado, em condições ambientais favoráveis e técnicas de restauração adequadas, algumas 

florestas podem exercer funções importantes na paisagem em menos tempo (MCKEE; 

FAULKNER, 2000; PROFFITT; DEVLIN, 2005).  O estudo de Duque (2001) concluiu que a 

recuperação 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 o sucesso da restauração de zonas 

úmidas costeiras, no entanto, é difícil observar além das semelhanças ou diferenças entre as 

áreas restauradas e de referência (ZHAO et al., 2016). A Sociedade Internacional de 

Restauração Ecológica (Society for Ecological Restoration International – SER, 2004) 

reportou atributos como diversidade, estrutura da vegetação, funções e processos ecológicos 

que devem ser consideradas ao avaliar os efeitos da restauração ecológica. Dessa forma, tanto 

a vegetação como a matéria orgânica do solo podem ser utilizadas como indicadores para 

avaliar a restauração dos manguezais (SALMO; LOVELOCK; DUKE, 2013). 

Salmo, Lovelock e Duke (2013) avaliaram a MOS,  

o N-total, P disponível, Eh, temperatura do solo e densidade de árvores em manguezais nas 

Filipinas; seus resultados indicam que o tempo para que os manguezais restaurados atinjam a 

maturidade, alcançando as características semelhantes ao sistema de referência, é de 

aproximadamente 25 anos. 

No entanto, a partir da análise de agrupamento das variáveis estudadas, é possível 

inferir que a áreas plantadas tendem a se parecer com área de referência, conforme o 

desenvolvimento da floresta, sendo a área R7 mais próxima à área VN bem como a área R3 

próxima a R7 e área SV mais distante da área VN (Figura 9). Todavia, como já mencionado, 

ainda não é possível encontrar diferenças em todos os parâmetros avaliados, sendo necessário 

mais tempo de monitoramento da área.  
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Figura 9 – Dendrograma - ligação completa; distância do coeficiente de correlação 

 

 

   

6 CONCLUSÃO 

 

 Os resultados do presente estudo permitem concluir que o processo de regeneração de 

manguezais promove o aumento dos teores de C e N no solo, pois observou-se maiores 

valores na área VN em relação a SV. Da mesma forma, na área de regeneração de sete anos os 

teores foram maiores que na área de três anos. Assim, destaca-se a importância das iniciativas 

de regeneração das áreas de manguezais degradados, pois em sete anos foi possível identificar 

diferenças significativas entre os indicadores de qualidade do solo na área R7 e VN. 

Os valores de δ15N e δ13C foram iguais em todas as áreas, pois são formadas apenas 

por plantas com ciclo fotossintético do tipo C3 com influência dos ecossistemas associados. 

Assim, fatores como estrutura da floresta, qualidade da MO derivada das plantas e as 

possíveis contribuições do sistema radicial das plantas estão relacionados aos teores de C, N e 

relação C:N do solo.  

 Diante do exposto, é importante que iniciativas que promovam a restauração de 

manguezais sejam incentivadas, pois estes ambientes fornecem importantes serviços 

ecossistêmicos. 
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