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RESUMO

ANDRADE, Karen Viviane Santana de. A dinamica fisico-quimica de solos de florestas de
mangue em Sergipe, Nordeste do Brasil. Sdo Cristévao: UFS, 2013. 53p. (Dissertagcao —
Mestrado em Agroecossistemas). *

Os manguezais brasileiros tém uma grande importancia ecoldgica, além de serem
fundamentais para a sobrevivéncia das comunidades ribeirinhas, que utilizam dos recursos
naturais desse ecossistema para sua alimentacdo ou geracao de renda. No decorrer dos anos
diversas acdes antrépicas e a propria dindmica desse ecossistema, tem demandado estudos que
possibilitem melhor compreensdo das particularidades desse ambiente. O estudo sobre os
solos dos manguezais se mostra importante pela forte influéncia na distribui¢do e no grau de
desenvolvimento de espécies, mantendo uma relacdo direta com o aporte de sedimentos
marinhos e fluviais. O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do
solo em duas florestas de mangue localizadas nas zonas estuarinas do rio Sao Francisco e do
rio Sergipe. Em cada regido estuarina foram selecionados 02 (dois) sitios de coleta de dados,
denominados esta¢cdes, divididas em 03 (trés) tipos de floresta (franja, bacia e transicdo) e
coletadas 05 (cinco) amostras compostas de 0,5 kg de solo em cada ponto amostral. Em
laboratdrio, as amostras de solo foram submetidas as andalises quimicas e fisicas, incluindo
pH. O solo da regido estuarina do rio Sdo Francisco apresentou uma textura arenosa, com
elevados valores de matéria organica e teores de macro e micronutrientes obedecendo a
seguinte ordem de concentracio: Mg”*> Na**>Ca**>H"* > K*> P*> AI’* e Fe**> Zn**> Cu**>
Mn**, respectivamente, com variacdes entre bosques e estacdes. Apresent ando de maneira
geral, elevada fertilidade, principalmente na floresta de bacia, confirmado pelo
desenvolvimento da vegetagcdo, observando uma tendéncia de zoneamento das espécies em
relacdo a fertilidade do solo. A regido estuarina do rio Sergipe apresentou uma textura mais
siltosa e os teores de nutrientes de macronutrientes obedecendo as seguintes ordens de
concentragio: Mg**> Na**> Ca™*> H'> K*> P*> AI’* e Fe’*> Zn**> Cu**> Mn**. Ambos os
estudrios apresentam elevada fertilidade e vegetacdo bem desenvolvida.

Palavras chaves: manguezal, solo, nutrientes e metais pesados.

* Comité Orientador: Francisco Sandro Rodrigues Holanda - UFS (Orientador)
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ABSTRACT

ANDRADE, Karen Viviane Santana de. The physical and chemistry dynamic soils of
mangrove forests in Sergipe, northeastern Brazil. Sao Cristévao: UFS, 2013. 53p.
(Dissertation — Master Program in Agroecosystem).*

Brazilians Mangroves have a great ecological importance, and are very importants to the
survival of coastal communities that use natural resources of this ecosystem for their food and
income generation. Over the years various human actions and the dynamics of this ecosystem,
has encourage studies that provide a better understanding of the peculiarities of this
environment. The study on the soils of mangroves are important because shows the strong
influence on the distribution and degree of species development, maintaining a direct
relationship with the intake of marine and river sediments. The objective of this study was to
evaluate the physical and chemical characteristics of the soil in two mangrove forests located
in estuarine areas of the Sao Francisco River and Sergipe. In each estuary were selected two
(02) sites for data collection, called stations, divided into three (03) forest types (fringe, basin
and transition) and collected five (05) samples consisting of 0.5 kg of soil at each sample
point. In the laboratory, soil samples were subjected to chemical and physical analyzes,
including pH. The soil of the estuary of the Sao Francisco had a sandy texture, with high
amounts of organic matter and concentration of macro and micronutrients in the following
order of concentration: Mg”*> Na**>Ca’*>H* > K*> P*> AI’* e Fe**> Zn**> Cu**> Mn**,
respectively, with variations between woods and stations. Introducing generally, high fertility,
especially in forests basin confirmed by the development of vegetation, noting a trend zoning
species in relation to the fertility of the soil. The estuary of the Sergipe River presented a
more silty texture and nutrient levels of macronutrients according to the following
concentrations: Mg**> Na’*> Ca®*> H*> K*> P> AI’* ¢ Fe’*> Zn**> Cu®*> Mn”". Both
estuaries have high fertility and vegetation well developed.

Keywords: mangrove, soils, nutrients and heavy metals.

* Guidance Committee: Francisco Sandro Rodrigues Holanda — UFS (Orientador).
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1. INTRODUCAO GERAL

O ecossistema manguezal ocorre em dreas costeiras abrigadas e apresenta condicdes
propicias para alimentacdo, protecdo e reproducdo de muitas espécies animais,
desempenhando outras fungdes ecoldgicas importantes, como eficiente retentor de sedimentos
trazidos pelas dguas das chuvas e rios, minimizando o assoreamento dos canais de navegacao,
e atuando como transformador de nutrientes (retidos em excesso pela vegetacdo) em matéria
organica, que devido a lenta decomposicdo do material orginico e a influéncia do regime
hidrico, contribui significativamente na ciclagem de nutrientes do ambiente costeiro
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; ZHOU et. al., 2010). Ressalta-se também a sua importancia
sOcioecondmica, pelo beneficio direto e indireto na produtividade pesqueira (peixes, camardes,
caranguejos e ostras), para populagdes locais que sobrevivem desses recursos (COELHO JR. e
SCHAEFFER- NOVELLLI, 2000; VASQUES et al., 2011).

Apesar da grande importancia dos manguezais para a sustentabilidade dos
ecossistemas costeiros, associado ao fator que os manguezais deveriam ser ambientes
preservados, por se enquadrar na legislacio vigente, LEI N° 4.771, como Area de Preservagio
Permanente - APP (CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO, 1965), este ambiente encontra-se
frequentemente ameacado pela ocupacdo e exploracdo desordenada das regides costeiras,
estimando-se uma supressdo de aproximadamente um ter¢co das florestas de mangue do
mundo, nos ultimos 50 anos (ALONGTI, 2002).

A localizagdo deste sistema ecoldgico possibilita que sedimentos carreados por corpos
d‘dgua sejam retidos, propiciando o desenvolvimento de espécies vegetais altamente
adaptadas. Nos manguezais sergipanos, as plantas arbdreas identificadas sdo o mangue
vermelho (Rhizophora mangle L.), o mangue preto (Avicennia spp.), 0 mangue branco
(Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn) e mangue de botdo (Conocarpus erectus), capazes
de colonizarem solos predominantemente lodosos, que apresentam caracteristicas limitantes
ao desenvolvimento de outras espécies (LANDIM e GUIMARAES, 2006).

Os solos de mangue recebem a denominagdo de “solos indiscriminados de mangue”
(EMBRAPA, 1995), e tétm como principais caracteristicas o elevado teor de sais e matéria
organica, baixa consisténcia, condi¢des de anoxia, coloracdo cinza escuro e textura variando
de argilosa a arenosa. Conforme relatado por Sherman et al., (1998) e Reef et al., (2010) as
propriedades fisico-quimicas do solo, associadas a frequéncia de inundacdo pelas marés, o pH
e a salinidade da 4gua intersticial, bem como a produg¢do de serapilheira e a taxa de
decomposicdo do material organico, sao fatores que influenciam na zonagdo e no grau de

desenvolvimento das espécies arboreas.



O aporte de nutrientes no solo dos manguezais pode ser varidvel com o grau de
saturacdo do sedimento, promovido pelo regime de marés, o qual pode afetar a
disponibilidade dos elementos quimicos. Em geral, os solos de mangue apresentam
significativa concentragio de cdtions trocaveis (Ca®* + Mg”* + K* + Na*), indicando que sdo
solos férteis, devido a decomposi¢do lenta da matéria organica, por meio de micro-
organismos anaerobios, responsaveis pela ciclagem de nutrientes no solo, e a custa de
receptores de elétrons alternativos ao oxigénio (SCHULZ, 2000).

Os atributos do solo podem expressar as condicdes de preservagdo ou degradacio dos
manguezais, condicdes estas que estdo diretamente relacionadas a distribuicdo e ao grau de
desenvolvimento das espécies vegetais. Desta forma, o entendimento sobre os atributos e a
dindmica do subsistema solo constitui uma importante ferramenta, no que concerne a resposta
desse ecossistema as condicOes ambientais existentes, podendo contribuir para trabalhos
futuros de conservagdo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas
fisico-quimicas do solo em 02 (duas) florestas de mangue localizadas na zona estuarina do rio

Sao Francisco e do rio Sergipe.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Ecossistema manguezal

Nas zonas costeiras das regides tropicais e subtropicais do mundo identifica-se uma
vegetacdo peculiar adaptada as condi¢des indspitas do ambiente. Esta formacdo florestal
possui adaptagdes para colonizar substrato inconsolidado, pouco oxigenado e com flutuacdes
salinas periddicas (influéncia da maré). Associada as espécies vegetais observa-se uma fauna
diversa e igualmente adaptada ao rigor existente, salientando a contribuicdo deste ambiente a
manutencao da biodiversidade costeira (SOARES, 1997; BELLIGOTTI et al., 2007).

O ecossistema manguezal desenvolve-se em zonas litoraneas associadas a cursos
d’4gua, em dareas encharcadas, salobras e calmas, com influéncia das marés, porém, nao
atingidos pela acdo direta das ondas. Tornando-se o elo de ligacdo entre o ambiente marinho,
terrestre e de dgua doce, caracterizando- se por uma constante conquista de novas areas
devido ao acumulo de grandes massas de sedimentos e detritos trazidos pelos rios e mar
(ROSSI e MATOS, 2002).

O desenvolvimento dos manguezais, de acordo com Hogart (1999), depende de
requisitos basicos como: a) altas temperaturas (média mensal minima maior que 20°C, e uma
amplitude anual inferior a 5°C); b) costa litordnea livre da acdo de ondas e marés violentas; c)
aluvido fino, particulado, constituido predominantemente por silte e argila fina, rica em

matéria organica; d) presenga de dgua salgada.

2.2. Importancia dos manguezais

As florestas de mangue estdo entre os ecossistemas mais produtivos e biologicamente
importantes do mundo, além de fornecer bens e servicos para a sociedade humana. As funcdes
desempenhadas pelos manguezais so retratadas por diversos autores, (COELHO JUNIOR e
SCHAEFER-NOVELLI, 2000; SCHAEFER-NOVELLI et al., 2000; JENNERJAHN e
ITTEKKOT, 2002; DIAS, 2006; ALVES e ROSA, 2007; BIRCH et al., 2010; VASQUES et
al., 2011), e resumidamente se apresentam em trés dimensoes:

Ecoldgica:

(i) fonte de matéria organica particulada e dissolvida para as &4guas costeiras
adjacentes; (ii) manuten¢do da diversidade bioldgica da regido costeira; (iii) atuam como uma
zona tampao entre a terra e o mar; (iv) estabilizacdo da zona costeira, evitando a erosdo e o
assoreamento dos corpos d’agua adjacentes; (v) agente controlador de vazdo, prevenindo

inundacdes; (vi) absorcdo e imobilizacdo de produtos quimicos, filtro de poluentes e



sedimentos, além de tratamento de efluentes em seus diferentes niveis e (vii) sequestra
carbono da atmosfera; (viii) melhorar a qualidade da dgua e dos solos adjacentes.

Socioecondmica:

(1) subsisténcia das comunidades costeiras e de ribeirinhos, ja que os seus produtos sdo
de extrema importancia econdmica e social; (ii) fonte de recreacdo e lazer; (iii) recursos
pesqueiros (peixes, crustdceos e moluscos) explorados que sdo fonte de alimento e renda; (iv)
possibilidade da utilizacdo de alguns recursos pesqueiros como artefatos de pesca (isca); (v)
propriedades medicinais subprodutos, tais como folhas, cascas, raizes, frutos, propdgulos e
fauna local; (vi) produz grande quantidade de biomassa, que ¢ amplamente utilizada para
energia e construgcdes, apesar de constituir uma préatica ilegal; (vii) matéria-prima para

produtos artesanais, como conchas e ostras.

2.3. Distribuicao geografica

Os manguezais apresentam uma distribuicdo global predominantemente tropical, com
desenvolvimento entre as latitudes de 30°N e 30°S, relacionado as principais correntes
marinhas e as isotermas de 20° C no inverno, porém observa-se a ocorréncia de manguezais
em condicdes temperadas, promovida por adaptacOes de algumas espécies, como nas
Bermudas (32°20°N) e Japao (31°22°N), ao sul na Australia (38°45’S), Nova Zelandia
(38°03°S) e leste da costa do Sul da Africa (38°45°S) (SPALDING et al., 1997; MAIA et al.,
2005; FRIESS e WEBB, 2011).

De acordo com o Atlas dos Manguezais, este ecossistema representa 8% de toda a
linha de costa do planeta e um quarto da linha de costa da zona tropical, perfazendo um total
de 104.552 km?. Vale ressaltar, que o Brasil é o segundo pais em extensdo de drea de
manguezal (13.000 km?), ficando atrds apenas da Indonésia, que apresenta 42.550km?,
distribuidos ao longo de seus arquipélagos (SPALDING et al., 1997; KRAUS e FRIES,
2011).

Segundo Quart (2009) as florestas de mangue cobrem cerca de 25% dos litorais
tropicais e estdo entre os sistemas biologicamente mais diversos e produtivos do mundo. Este
sistema ecoldgico, dominado por espécies vegetais tipicas se estende ao longo do litoral
brasileiro, desde o extremo Norte (Rio Oiapoque, AP — 04° 20’ N) até Laguna, em Santa
Catarina (28° 30’ S), em extensodes de 10.000 a 25.000 km? (FRUEHAUF, 2005).

2.3.1. Manguezais no estado de Sergipe
O Estado de Sergipe com uma extensio de 21.994 km?, apresenta uma faixa litoranea

de 163 km de linha de praia, pouco recortada, interrompida pelos estudrios dos rios S@o
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Francisco, Japaratuba, Sergipe, Vaza-Barris e Piaui/Real (Figura 1), sendo a desembocadura

de todos estes rios providas de manguezais.

BAHIA

FIGURA 1 - Mapa hidrogréfico de Sergipe, com destaque para os estudrios do estado
FONTE: Mapa hidrografico de Sergipe, 1974. Adaptado de Amancio, 2001

Classificados como Floresta Paludosa Maritima, nos manguezais de Sergipe
predomina o bosque do tipo ribeirinho, onde foram identificadas 06 (seis) espécies ao longo
das margens estuarinas: a Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans,
Avicennia schaueriana, Conocarpus erectus e Acrosticum aureum (LANDIM e
GUIMARAES, 2006), tendo o grau de desenvolvimento e a abrangéncia dessa formacio
vegetal diminuida no sentido contrario a foz, até o desaparecimento. Os bosques de mangue
da Bacia Costeira Sergipana também foram estudados pela ADEMA (1984), Souza (1992),
Aratjo (2009) e Aratjo et al. (2011).

Estudrio do rio Sergipe
A bacia hidrografica do rio Sergipe possui uma grande importancia para o Estado, por
representar 14,9% da érea total (SERGIPE, 2004). Esta unidade de planejamento apresenta

uma série de sub-bacias hidrogréficas, entre as quais se destaca a do rio Poxim (Figura 2).



FONTE: Secretdria do Meio Ambiente e Recursos hidricos - SEMARH (Disponivel em:
http://www.semarh.se.gov.br/comitesbacias)

A sub-bacia hidrografica do rio Poxim estd localizada na porcdo leste do Estado de
Sergipe, abrangendo parte dos municipios de Itaporanga d'Ajuda, Areia Branca, Laranjeiras,
Nossa Senhora do Socorro, Sao Cristévao e Aracaju, tendo como principais cursos d'dgua os
rios Poxim-Acu, Poxim-Mirim e Pitanga. Possui uma drea de 397,95 km?2, sendo limitada, ao
sul, pela bacia hidrogréfica do rio Vaza- Barris e, ao norte, pelo rio Sergipe, onde desdgua
(Figura 3) (GARCIA et al., 2006).

No estuério do rio Sergipe, a ocorréncia de manguezais estd associada, segundo Souza
(1992), a trés fatores: 1. Presenga da planicie fldvio-marinha, de idade geoldgica
relativamente recente (Holoceno); 2. Presenca de rios tributdrios em seu curso inferior em
terrenos ligeiramente acima do nivel do mar; 3. Ac¢do das marés, que penetram nos seus
tributdrios elevando o nivel geral das dguas e depositando grandes volumes de matéria
organica e sedimentos.

Nas imediacOes da desembocadura do estudrio do rio Sergipe domina a espécie
Rhizophora mangle e em sua por¢ao superior as espécies Laguncularia racemosa e Avicennia
germinans e shaueriana. Internamente, nos setores de maior salinidade registra-se a
ocorréncia do género Avicennia, € nos aportes de dgua doce o mangue branco (Lagunculdria
racemosa). Nos canais de maré inundados periodicamente e nas ilhotas localizadas nos rios
Sergipe e Pomonga as margens sdo colonizadas pela vegetacio de mangue do género

Rhizophora mangle que se mistura bosque adentro com o género Avicennia. O mangue de



botdo (Conocarpus erectus) restringe-se a poucos individuos, devido, sobretudo, ao processo

de antropizagdo das dreas de apicum (ARAUJO et al., 2011).

Estudrio do rio Sao Francisco

Conforme relatado por Brasil (2004) a Bacia Hidrogrifica do rio Sdo Francisco
abrange 639.219 km? de drea de drenagem, tendo o rio Sdo Francisco uma extensdo de 2.700
km entre a Serra da Canastra, em Minas Gerais, escoando no sentido sul-norte pela Bahia e
Pernambuco, quando altera seu curso para este, chegando ao Oceano Atlantico através da

divisa entre Alagoas e Sergipe (Figura 3).

FIGURA 3 - Estudrio da Bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco, com énfase ao rio Parapuca

FONTE: Secretdria do Meio Ambiente e Recursos hidricos - SEMARH (Disponivel em:
http://www.semarh.se.gov.br/comitesbacias)

Com uma disponibilidade de dgua de 64,4 bilhdes de m3.an0'1, o Rio Sao Francisco
possui uma grande importancia no abastecimento e irrigacdo do pais, sendo responsavel por
69% das dguas superficiais do Nordeste. No entanto, sua importancia ndo se restringe somente
a disponibilidade de &4gua, apresentando uma importante contribuicdo ecoldgica, para a
biodiversidade local, histérica e econdmica, para as populacdes ribeirinhas (PRUSKI et al.,
2005).

Os manguezais do estudrio do rio Sao Francisco correspondem a uma planicie de
inundacdo resultante de processos de acumulagdo de sedimentos fluviais e marinhos, cortada
pelo rio Parapuca e pequenos canais de maré, que estd sob a influéncia permanente das dguas

oceanicas (ALVES et al., 2007).



2.4. Solos de manguezal

Os solos dos manguezais sao formados por deposi¢do de sedimentos fluviomarinhos,
constituida por material mineral e orginico, em terrenos baixos e planos, as margens de
cursos d’agua. (IPT, 1988; CINTRON e SCHAEFFER-NOVELLI, 1983). Veloso e Goes
Filho (1982) relatam que as dreas de mangue sdo pedologicamente instdveis, dindmicas, seja
pela constante deposi¢@o de areias do mar, seja pelo rejuvenescimento do solo ribeirinho, com
deposi¢des aluviais e lacustres.

A formagdo do solos de manguezal e os diferentes processos pedogenéticos e
diagenéticos sdo abordados por Ferreira et al. (2007) e que salienta a acdo conjunta dos dois
processos, sendo que a pedogénese predomina nas camadas superficiais e a diagénese
gradativamente em profundidade. Entre os processos pedogenéticos predominantes nos
manguezais pode-se destacar: os de adi¢do, envolvendo o aporte de material mineral, via
transporte aluvial e coluvial e material organico, proveniente da vegetacio do mangue e da
decomposicdo de raizes; translocacdo das formas dissolvidas de ferro (Fe) e de material
mineral pela acdo da fauna do solo; transformagdo de Fe-férrico em Fe-ferroso (gleizacao),
SO4? em sulfetos metélicos (sulfidizacdo) e neo- formacdo de minerais de argila 2:1; E por
ultimo o processo de perdas, associado a acdo das ondas e da maré, por erosdo e lixiviagao.

Fatores topograficos, como elevacdo, determinam a frequéncia e duracdo das
inundacdes das marés, que posteriormente afetam a salinidade, o estado de oxidacdo e a
disponibilidade de nutrientes no solo, resultando em padrdes complexos da demanda e da
oferta de nutrientes que contribuem para a estrutura varidvel de florestas de mangue (REEF et
al., 2010).

Em funcdo das frequentes inundacdes e drenagens, o solo dos manguezais sofrem
processos de oxirreducdo, que permite observar a decomposi¢cdo da matéria organica de
maneira aerébica, anaerdbica e sub-6xida. Porém a condicdo de saturacdo do solo, promove
uma lenta decomposi¢do da matéria organica, por meio de micro-organismos anaerdbicos e a
custa de receptores de elétrons alternativos ao oxigénio (SCHULZ, 2000). A respiracdo 6xida
¢ apontada por Alongi et al., (2001) como a provavel principal via de decomposi¢do da
matéria organica, através de medi¢des do metabolismo total, reducdo do sulfato, ferro e
manganés e o consumo de oxigénio.

Nesses sedimentos onde a matéria organica se acumula mais rapidamente do que se
decompde, associada a saturacdo pela dgua, tais solos sdo de cores acinzentadas a pretas, com

presenca de H,S, fracamente consolidados e podendo atingir varios metros de profundidade.



Esse ecossistema atua entdo como um "transformador" de estrutura vegetal e animal
(matéria organica), em nutrientes, que sdo exportados para dguas costeiras (CINTRON e
SCHAEFFER-NOVELLI, 1983; HAMACHER, 2001). Esse material exportado, enriquecido
com fungos e bactérias, constitui a base da cadeia alimentar dessas dguas, formando um

ecossistema muito complexo e fértil (ODUM, 1970).

2.4.1. Aporte e disponibilidade de nutrientes

Grande parte das piscinas de nutrientes das florestas de mangue concentra-se
armazenada no solo (ALONGI et al., 2003). Esta é a fonte de nutrientes do solo e da dgua
intersticial fornecida para o sistema através da inundacdo de maré, pelo incremento de
material organico de raizes mortas e da queda de serapilheira. Associadas as baixas taxas de
decomposicdo da matéria organica do solo, vdo servir de fonte de nutrientes para o
ecossistema, bem como para os ecossistemas costeiros adjacentes através de lavagem corrente
(NEDWELL et al., 1994; LEE, 1995; DAVIS et al., 2003).

O Nitrogénio (N) e fésforo (P) tém sido considerados como os nutrientes mais
limitantes a produtividade primdria dos manguezais. Em muitos ecossistemas marinhos, o N
foi considerado o nutriente mais limitante ao crescimento das plantas, embora se constatou
que essa condicdo ocorre proporcionalmente igual para o N e P (ELSER e HAMILTON,
2007). Uma primeira anélise tedrica sugere que a limitacao P deve ser esperado em dreas com
baixas taxas de troca com os oceanos € limitagdo N em sistemas mais "abertos" (SMITH,
1984).

De maneira geral, o nitrogénio configura-se como um elemento essencial para o
crescimento das plantas, tornando-se disponivel para as plantas através da mineralizacdo da
matéria organica do solo, e consumida através da assimilag¢do, absorcdo e metabolismo de
plantas e micro-organismos (INOUE et al., 2011). De acordo com Kristensen et al., (2008), as
caracteristicas gerais do sedimento de mangue, com relacdo ao nitrogénio inorganico, sao
baixas concentracdes, baixa taxa de adi¢do e perdas pela maré, taxas reduzidas de processos
de transformacdo e assimila¢do microbiana eficiente.

As altas taxas de desnitrificacdo e amonificacdo, podem ser elevadas em condi¢des
anaerdbias, e em combinacdo com a fixacdo de N, favordvel em solos ricos em matéria
organica, diminuem a concentragdo de nitrato e nitrito e produzem amonia, tornando-a a
forma mais comum de nitrogénio (N) em solos de manguezais, conforme salientado por
Alongi (1994) e Kristensen et al., (2008).

A adicdo de P produz efeito positivo no crescimento de mangues, além de promover

maior fixacdo do aluminio, em condi¢des de acidez elevada. O efeito do aluminio sobre o
9



desenvolvimento dos manguezais, por sua vez, encontra-se fracamente investigado, porém
alguns estudos realizados apontam os manguezais como relativamente tolerantes ao aluminio,
tendo uma grande capacidade de armazenamento no dossel (ROUT et al., 2001; OXMANN et
al., 2009).

O potéassio (K+) € fundamental para manter a neutralidade elétrica intracelular,
regulacdo osmotica, ativacdo de enzimas, sintese de proteinas, metabolismo fotossintético,
transporte de solutos pelo floema e para a manutencdo do equilibrio cdtion: anion na citosol e
no vacuolo (MASER et al., 2002). Em ambientes de alta salinidade, como no caso dos
manguezais, o K+ ajuda a formar o potencial elétrico necessdrio para facilitar a absor¢cdo de
dgua, frente a grande concentraciao de sais (BALL et al., 1987), além do K+ e o do Caélcio
(Ca) serem os provavéis responsdveis pelo desenvolvimento da tolerdncia a sais das espécies
de mangue (COHEN et al., 1999).

A grande instabilidade dos manguezais, associados aos processos de adi¢cdo, perda,
transformacdo e translocacdo instigaram as espécies desse ecossistema desenvolverem
mecanismos para evitar a perda de nutrientes, com uma efetiva retencdo e reciclagem de
nutrientes (BOTO e BUNT, 1981; TWILLEY et al., 1986; BOTO ¢ ROBERTSON, 1990;
INOUE, 2011).

Dentre os mecanismos de conservacdo de nutrientes, Reef et al., (2010) destaca como
principais a persiténcia das folhas a deciduidade “evergreeness”, a reabsorcdo de nutrientes
antes da queda da folha, a imobilizacio de nutrientes na serapilheira durante a decomposig¢ao,
a presenca de raizes escoras para sustentacdo e o uso repetido de canais radiculares de idade e
a eficiéncia de uso de nitrogénio. Sendo essa eficiéncia de reabsorcdo de nutrientes em

manguezais uma das mais altas entre as angiospermas.

2.4.2. Fatores que afetam a disponibilidade de nutrientes em solos de manguezais

O estado redox do solo pode ser altamente heterogéneo, facilitando uma infinidade de
processos  biogeoquimico e influenciando na disponibilidade de nutrientes e
consequentemente na capacidade de absorcdo das plantas. O estado de oxidag¢do do solo
mantém uma estreita relacdo com os fatores topograficos, que agem como fatores
determinantes na frequéncia e intensidade das inundagdes, promovidas pela maré (REEF et
al., 2010).

Alguns autores, a exemplo de McKee, 1996; Pi et al., 2009; Smith et al., 1991; Alongi,
1994 e Corredor e Morell, 1994 ressaltam outros fatores influenciando na disponibilidade dos
nutrientes, como a biota, principalmente por bioturbacdo; a quantidade de raizes, pela perda

de oxigénio radial das raizes criando uma zona aerdbia, que pode variar em extensao entre as
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espécies de mangue; Presenga de bactérias desnitrificantes, abundantes em solos de mangue,
aumento da concentracdo de amonia no solo; e a salinidade, influenciado pela intrusdo salina,
e o pH do solo, pela deposi¢cdao de serapilheira, exsudatos de raiz, a disponibilidade de ions
inorginicos (MARY e KUEHL, 2001), que ambos podem afetar a demanda de nutrientes
imposta pelo crescimento das arvores (KRAUSS et al. 2006).

2.4.3. Agua intersticial

A 4gua intersticial, definida como a por¢cdo de dgua presente nos poros do solo,
apresenta uma grande importancia na compreensio da dindmica do solo de manguezal, com
destaque para o pH, a salinidade e o oxigénio dissolvido da 4gua intersticial, que segundo
Duke et al. (1998) e Bunt (1996; 1999) estdo diretamente relacionados com a distribui¢do e o
grau de desenvolvimento das espécies de mangue.

Potencial hidrogénionico (pH)

A inundacdo a qual os solos dos manguezais sdo frequentemente submetidos é
responsavel por importantes alteracdes fisico-quimicas nestes solos. Estas alteracdes podem
causar a queda do potencial redox e variacdes nos valores de pH, acarretando mudancgas
drésticas no equilibrio de minerais e na dindmica de elementos como o ferro e o enxofre
(PONNAMPERUMA, 1972).

O solo do mangue, normalmente, apresenta altos valores de pH, sendo a faixa
comumente encontrada nos solos de manguezal entre 4,8 e 8,0. Porém sob condigdes
oxidantes, os solos desses ecossistemas geram niveis muito baixos de pH, pela presenca do
acido sulfirico, formado as custas da oxidacao da pirita (FERNANDES e PERIA, 1995).

Salinidade

A salinidade pode interferir no desenvolvimento das plantas, na altura das arvores e no
renascimento das folhas. A Laguncularia racemosa habita costas banhadas por dguas de baixa
salinidade, a Rhizophora mangle, desenvolve-se perfeitamente em salinidade de 35 ppm,
podendo tolerar até 55 ppm e a Avicennia spp. (mangue-preto) é o género mais tolerante a
salinidade até 90 ppm e tem sua ocorréncia restrita as dreas do manguezal mais afastada do
mar e, consequentemente, com menor frequéncia de inundacdo (SCHAEFFER-NOVELLI e
LACERDA, 1994; SCHAEFFER- NOVELLI, 1995).

Oxigénio dissolvido

No ambiente do manguezal, durante o processo de decomposi¢do microbiana da
matéria organica, o oxigénio € rapidamente consumido e € fracamente difundido no substrato

(LACERDA, 1994).
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Em funcdo do alagamento, a taxa de difusio do oxigénio no solo sofre uma
diminuicdo de cerca de 10.000 vezes, tornando-se muito inferior 2 demanda microbiana para
oxidagdo da matéria organica. A decomposi¢do desta passa entdo a ocorrer através de micro-
organismos anaerdbios e a custa de outros receptores de elétrons que ndo o oxigénio
(SCHULZ, 2000).

A estrutura e a produtividade dos bosques de manguezal estdo regulados pelo teor de
oxigénio disponivel as raizes e concentra¢do de nutrientes, que encontra-se relacionada com a
velocidade de decomposi¢ao da matéria organica (HUTCHINGS & SAENGER, 1987). Esses
fatores seriam controlados principalmente pela frequéncia de inundag¢do (marés), taxa de

evaporacao e aporte de 4gua doce pluvial e fluvial (COELHO Jr., 1998).
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3. ARTIGO 1

Submetido para: Revista Arvore

CARACTERIZACAO DO SOLO DE FLORESTAS DE MANGUE: ESTUARIO DO
RIO SAO FRANCISCO, NORDESTE DO BRASIL

Karen Viviane Santana de Andrade; Francisco Sandro Rodrigues Holanda; Mykael Bezerra
Santos Santana; Tiago de Oliveira Santos; Heide Vanessa Souza Santos; David Alberto
Fontes Gonzalez Castaneda

Resumo

Os solos dos manguezais exercem uma forte influéncia na distribuicio e no grau de
desenvolvimento de espécies, mantendo uma relacdo direta com o aporte de sedimentos
marinhos e fluviais. Diversas agdes antrdpicas e a propria dinamica desse ecossistema, tem
demandado estudos que possibilitem melhor compreensdo das particularidades desse solo. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo ocupado por
florestas de manguezais localizados no estudrio do rio S@o Francisco, relacionando-as as
peculiaridades do ambiente. Foram selecionadas 02 (duas) estacOes, divididas em 03 (trés)
tipos de floresta (franja, bacia e transi¢do) e coletadas 05 (cinco) amostras de solo em cada
floresta. As amostras de solo foram submetidas as andlises quimicas e fisicas, incluindo pH. O
solo apresentou uma textura arenosa, com elevados valores de matéria organica e teores de
macro e micronutrientes obedecendo a seguinte ordem de concentracao: Mg > Na>Ca > H >
K> P > Al e Fe > Zn > Cu > Mn, respectivamente, com variagdes entre bosques e estacoes.
De maneira geral, os manguezais apresentaram elevada fertilidade, principalmente na floresta
de bacia, confirmado pelo desenvolvimento da vegetacdo, observando uma tendéncia de
zoneamento das espécies em relacdo a fertilidade do solo.

Palavras chaves — solos de mangue, nutrientes, mangue.

Abstract

The mangroves soil has a strong influence on the distribution and degree of species
development, maintaining a direct relationship to the contribution of marine and river
sediments. Several human activities and the dynamics of the mangrove ecosystem, have
demanded studies to provide a better understanding of the peculiarities of its soil. The
objective of this work was to evaluate the soil physical and chemical characteristics of
mangrove forests located in the estuary of the Sao Francisco River, related to local ecological
conditions. Two stations, divided in 03 (three) types of forest (fringe, basin and transition)
were selected and 05 (five) composite soil samples in each forest were collected. Soil samples
were submitted to chemical and physical analysis, including pH. The soil presented a sandy
texture, with high organic matter and macro and micronutrients contents in the following
order: Mg> Na> Ca> H> K> P> Al and Fe> Zn> Cu> Mn, respectively, with variations
among the forest and stations. In general, the mangroves forests had high fertility, especially
in the basin forest, provided by the vegetation development, noting a trend of zoning of the
species in relation to soil fertility.

Keywords - Mangrove soils, Nutrients, Mangrove.
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Introducao

Manguezais sdo ecossistemas complexos e altamente produtivos, eficazes na
disponibilizacdo de nutrientes para dreas adjacentes e detritos orginicos, que servem como
fonte de alimento para uma diversidade de organismos vivos (ZHOU et. al., 2010).

Este sistema ecoldgico, caracteristico de regides tropicais e subtropicais do mundo,
estende-se ao longo da costa brasileira, abrangendo uma drea de aproximadamente 13.000
km? (SPALDING et al., 2010). Esta localizagcdo possibilita que sedimentos carreados por
corpos d‘agua sejam retidos, propiciando o desenvolvimento de espécies vegetais, que por sua
vez, atuam como barreiras fisicas naturais € minimizam os efeitos da erosio costeira.

Por toda importancia ecolégica, o manguezal se enquadra na legislacdo vigente, LEI
N° 4.771, como Area de Preservacdao Permanente - APP (C()DIGO FLORESTAL
BRASILEIRO, 1965). No entanto, esse ecossistema tem sofrido degradagdo, iniciada com a
colonizagdo e intensificada com o crescimento populacional ao longo da zona costeira,
estimando-se uma supressdo de aproximadamente um ter¢co das florestas de mangue do
mundo, nos ultimos 50 anos (ALONGTI, 2002).

Nos manguezais brasileiros, as plantas arboreas identificadas sdo o mangue vermelho
(Rhizophora mangle L.), o mangue preto (Avicennia germinans (L.) Stearn. e Avicennia
shaueriana Stapft & Leechm), o mangue branco (Laguncularia racemosa (L.) Gaertn e
mangue de botdo (Conocarpus erectus Linnaeus) (SOARES et al., 2003). Essas espécies
lenhosas possuem vérias adaptacdes que permitem a colonizagdo de solos predominantemente
lodosos, que apresentam caracteristicas limitantes ao desenvolvimento de outras espécies.
Conhecidos como "solos indiscriminados de mangue" (EMBRAPA, 1995), ttm como
principais caracteristicas o elevado teor de sais e matéria orginica, baixa consisténcia,
coloragdo cinza escuro e textura variando de argilosa a arenosa.

As propriedades fisico-quimicas dos solos de mangue, associadas a frequéncia de
inundacao pelas marés, o pH, a salinidade da dgua intersticial, a producdo de serapilheira e a
taxa de decomposi¢ao do material organico, influenciam fortemente na zonacdo e no grau de
desenvolvimento das espécies (SHERMAN et al., 1998; REEF et al., 2010). O aporte de
nutrientes em florestas de mangue geralmente varia de acordo o grau de saturacdo do
sedimento, promovido pelo regime de marés, o que pode influenciar na disponibilidade dos
elementos quimicos e resulta numa elevada concentracio de cdtions trocdveis (Ca™* + Mg** +
K" + Na"), indicando boa fertilidade do solo (SOUZA et al., 1996; FERREIRA et al., 2010), e
de matéria organica, decomposta predominantemente por meio de micro-organismos

anaerdbios e a custa de receptores de elétrons alternativos ao oxigénio (SCHULZ, 2000).
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Os atributos do solo expressam a condicdo de preservacdo ou degradacdo dos
manguezais, que estdo diretamente relacionados a distribui¢do e grau de desenvolvimento das
espécies vegetais. Desta forma, a compreensdo sobre a dindmica do solo constitui uma
importante ferramenta no que concerne a resposta desse ecossistema as condigdes ambientais
existentes, podendo contribuir para trabalhos futuros de conservacdo. Neste sentido, o
objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do solo em florestas de

mangue, localizadas na zona estuarina do rio Sao Francisco, as peculiaridades do ambiente.

Metodologia
Area de estudo
O estudo foi realizado no estuario do Rio Sdo Francisco, Nordeste do Brasil, em um

afluente chamado de rio Parapuca, localizado no municipio de Brejo Grande, Sergipe (Figura

1).
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FIGURA 1 - Localizagdo da area de estudo no rio Parapuca.

Fonte: Google Earth (2010)

Segundo Fontes (1990) a regido estuarina-lagunar do rio Sdo Francisco ocupa uma
faixa litoranea com 5 km de largura de e 5 km de extensdo, entre a desembocadura do rio Sao
Francisco e a localidade de Ponta dos Mangues (municipio de Pacatuba). Parte da sua planicie
costeira holocénica constitui-se por uma sucessao de ilhas destacadas do continente por canais
de maré, que abrigam porcdes de solos halomérficos sob a influéncia das marés, com

vegetacdo caracteristica de mangue.
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O clima da regiao é classificado como megatérmico seco a sub-umido, com
temperatura média anual de 25,7° C e precipitacdo média anual de 1.201,7 mm, com periodo
chuvoso entre os meses de marco a agosto (SEPLAN, 2010).

A coleta de dados foi realizada em dois sitios experimentais, denominados de Estacao
A e Estagdo B, separados por um canal fluvial (10°30°57” e 48°26°25” a 10°31°13” e
48°26°38”). Cada estacdo foi dividida em zonas fisiograficas, de acordo com o gradiente de
inundacdo (LUGO E SNEDAKER, 1974): bosque de franja, definido como florestas que se
desenvolvem na margem dos canais; bosque de bacia, por¢ao interior da floresta; e bosque de
transi¢do, zona que limita a floresta de mangue com outros ecossistemas.

As florestas de mangue, nas diferentes zonas fisiograficas, foram caracterizadas como
mistas, em fase de amadurecimento, sendo identificadas na Estacdo A as espécies R. mangle e
L. racemosa e na Estacdo B as espécies R. mangle, L. racemosa e Avicennia spp., sendo a
espécie R. mangle de maior ocorréncia.

Coleta e andlise fisico-quimica do solo

Em cada estacdo foram selecionados 15 (quinze) pontos amostrais, sendo 05 (cinco)
localizados no bosque de franja, 05 (cinco) no bosque de bacia e 05 (cinco) no bosque de
transi¢cdo. Foram coletados 0,5 kg de solo na profundidade de 20 cm, armazenados em sacos
plasticos, etiquetados, acondicionados em gelo e encaminhados ao laboratério para anélises.

Em cada ponto amostral foram realizadas medi¢des in situ do pH, salinidade e
Oxigénio Dissolvido da 4gua intersticial, utilizando-se, respectivamente, o pH-metro
microprocessado PHTEK (modelo pH-100), o condutivimetro portatil PHTEK (modelo CD —
203) e o medidor de oxigénio dissolvido IMPAC (modelo DO-5509).

As medidas de pH do solo foram realizadas em campo, na superficie saturada de dgua,
em cada ponto amostral, ¢ no laboratorio em &4gua, pelo método SMP e pelo método do
Cloreto de Calcio. A determinagdo do pH em laboratdrio foi realizada conforme recomendado
por Silva (1999).

A granulometria foi determinada pelo método do densimetro e, com base nos
percentuais de areia, silte e argila, determinou-se a textura do solo pelo tridngulo de
classificagdo textural (SANTOS e LEMOS, 2005). Para fins de célculo os teores de areia fina
e grossa foram somados e considerados como fragdo areia.

As andlises quimicas foram realizadas em amostras de terra fina seca em estufa a 40°
C, sendo determinados os teores de Calcio (Ca®*), Magnésio (Mg*"), Aluminio (AI**), Sédio
(Na*), Potdssio (K*), Hidrogénio (H"), e Eésforo (P*), de acordo com a metodologia descrita
pela EMBRAPA (1997). Os micronutrientes Ferro (Fe**), Cobre (Cu®"), Manganés (Mn”*) e

Zinco (Zn2+) foram determinados por absorcdo atdmica (SILVA, 1999).
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A partir dos resultados das andlises quimicas, calculou-se a Capacidade de Troca
Catiodnica (CTC), a Soma de Bases Trocaveis (SB), a Saturac@o por Sédio (PST) e o Indice de
Saturacdo de Bases (V%) do solo.

Andlise Estatistica

Os tratamentos foram esquematizados em esquema fatorial 2 x 3 (estagdes x bosques),
com 05 (cinco) repeti¢cdes. Os dados das anélises fisicas e quimicas do solo dos bosques, de
cada estacdo, foram submetidos a andlise de variancia (ANAVA) e as médias foram

comparadas utilizando o Teste de Tukey, a 5% de probabilidade, pelo programa

computacional ASSISTAT, versao 7.5 (SILVA e AZEVEDO, 2009).

Resultados

Textura, Matéria Organica e pH do solo

A porcentagem média de areia, silte e argila variaram nas estagdes A e B de 59,11 a
80,34%, 14,55 a 30,73% e 6,10 a 10,94%, respectivamente (Tabela 1). Note-se que a
distribuicdo das particulas do solo ocorreu de forma homogénea, sendo que os sedimentos
mais grossos predominaram em todos os bosques, com valores intermedidrios de silte e

inferiores de argila.

TABELA 1 - Valores médios de matéria organica e fracdes granulométricas do estuério do rio
Sao Francisco

M.O. Areia Silte Argila

Estacdo/Bosque (2.dm™) (%) (%) (%) Classificag¢do
ESTACAO A
Franja 66,18 aa 71,63 aa 22,28 bA 6,09 bAB Franco arenoso
Bacia 77,92 aA 69,46 aA 19,60 aA 10,94 aa Franco arenoso
Transicao 53,86 aA 80,34 aa 14,55 bA 5,11 aB Areia Franca
ESTACAOB
Franja 70,76 aA 59,11 bA 30,73 aA 10,23 aA Franco arenoso
Bacia 64,82 aA 69,18 aa 24,31 aA 6,52 vA Franco arenoso
Transicao 55,58 aA 67,48 vA 25,95 aA 6,50 aA Franco arenoso
CV% 23,85 11,42 27,63 41,67

CV = Coeficiente de Variacdo; Médias seguidas das mesmas letras maidsculas, na vertical,
comparando as médias dos bosques em diferentes zonas fisiogréficas para a mesma estacao, e as letras
minusculas, comparando as médias entre as estacdes para o mesmo tipo de bosque, ndo diferem
significativamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

Os baixos teores de argila e elevada quantidade de areia, configuram um caréter
arenoso ao solo, como também observado por Nayar et al. (2006) em Pichavaram, na costa
oeste da India, Prasad e Ramanatham (2008) em Ponggol, nordeste de Cingapura, e Berninni

et al. (2006) no Espirito Santo, Sudeste do Brasil, ao contrdrio dos trabalhos pioneiros de
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Odum (1972) e Cintrén e Schaeffer-Novelli (1983) que definiram os solos de mangue como
extensos depdsitos de argila.

Os valores de matéria organica mostraram uma correlacdo positiva com o teor de
argila (Figura 2), como resultado da prote¢do quimica e fisica proporcionada pela matéria
organica como relatado por Perin et al. (2003), uma vez que associado aos maiores valores de
argila foram encontrados os valores mais elevados de argila, 10,94 e 10,23 (Tabela 1), na

floresta de bacia da estacdo A e na floresta de franja da estacdo B, respectivamente.

10 y =0,229x - 7,287
R = 0,7502

30 50 70 90

Matéria orgénica

FIGURA 2 - Diagrama de dispersdo entre os valores de matéria organica e teores de argila

Os valores encontrados para o pH no solo variaram na faixa de 5,7 a 7,9, indicando um
carater levemente 4cido a levemente bdsico. Em ambas as estagdes, verificou-se que os
valores de pH em agua, pH em cloreto de célcio e pH em SMP, seguiram uma tendéncia de
apresentar valores mais baixos do que os valores de pH medidos in situ (Figura 3). A

diminui¢do no pH pode estar relacionada a manipulagdo das amostras em laboratério

promovendo uma maior oxidagdo, e consequentemente tornando o seu meio mais acido.
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. Bacia

Estacdo B
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L pH in situ
E pH em agua
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m pH em cloreto de calcio

FIGURA 3 - Valores de pH em campo, em dgua, em cloreto de cdlcio e em SMP nas Estagdes

AeB

Macronutrientes e micronutrientes do solo

Os macronutrientes apresentaram a seguinte ordem decrescente de concentracdo:

Mg**> Na*> Ca**> H'> K'> P> AP’ (Tabela 2), sem diferencas significativas na

~ 2. 2 ~ .. e
comparacio do Ca**, Mg”*, AI**, K* e H" entre as estacdes e as zonas fisiograficas.
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TABELA 2 - Valores médios de macronutrientes do solo do manguezal do estudrio do rio Sao Francisco

Estacdo/Bosque P Ca Mg Ca+ Mg Al Na K H+ Al SB CTC PST \Y%
Mg.dm™ Cmolc.dm’ % %
ESTACAO A
Franja 17,42aB  4,29aA  14,10aA 18,38 aA 0,01 aA 7,00 aB 0,73aA  2,58aA  26,12aB 28,68aB  24,64aB  91,102A
Bacia 30,26 aA  5,25aA  19,10aA 24,34 aA 0aA 23,53aA  1,06aA  2,03aA  48,94aA 50,94aA  42,80aA  95,60aA

Transigdo 23,54aAB 6,18aA 14,02aA 20,20 2A 0,01 aA 17,56aAB  0,822A  1,79aA 38,60aAB  40,36aAB  40,74aA  95,14aA

ESTACAO B
Franja 22,4424 6,22aA 11,89aA 18,12aa  0,03aA 6,49aA  0,8laA  237aA  254aA 27,74aA  23,46aA  91,64aA
Bacia 30,98aA 5,14aA  14,64aA 19,762  0,03aA 11,12bA  0,83aA  2,51aa  31,726A  3422bA  28,92bA 91,02bA

Transigdo 24,18aA 4,42aA  12,642A 17,01 2A 0,02 aA 6,98 bA 0,82aA  1,69aA 24,86aA 26,52aA  26,30bA  93,24aA

CV% 26,99 41,37 43,20 27,40 175,09 60,41 26,81 32,45 36,65 34,01 26,61 3,16

SB = Soma de Bases; CTC = Capacidade de Troca Catidnica; PST = Saturacio por Sédio; V = Indice de saturagio por bases; CV = Coeficiente de Variacio; Médias seguidas das
mesmas letras maitsculas, na vertical, comparando as médias dos bosques em diferentes zonas fisiograficas para a mesma estagdo, e as letras mindsculas, comparando as médias
entre as estagdes para o mesmo tipo de bosque, ndo diferem significativamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05)
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As concentracdes dos micronutrientes ndo apresentaram variagdes entre bosques e
~ ~ ) L, e .. . .
estagdes (Tabela 3), com exce¢do do Mn~*, com valor médio significativamente maior (p <

0,05) na estagdo B (10,03) em relacdo a estacao A (2,35).

TABELA 3 - Valores médios de micronutrientes (mg.dm'3) das Florestas de mangue do
estudrio do rio Sdo Francisco.

Estacdo/Bosque Fe Cu Mn Zn
ESTACAO A
Franja 257,53 aA 5,55 aA 1,69 aA 36,12 aA
Bacia 328,48 aa 5,01 aa 2,74 aA 17,83 aa
Transicdo 446,61 aA 6,92 aA 2,64 bA 50,69 aA
ESTACAO B
Franja 625,05 aA 6,66 aA 7,34 aA 18,70 aA
Bacia 458,76 aA 7,65 aA 5,04 aa 38,26 aA
Transi¢do 725,89 aA 6,76 aA 17,71 aA 43,14 aA
CV% 77,51 81,55 153,60 114,05

CV = Coeficiente de Variacao; Médias seguidas das mesmas letras maitsculas, na vertical,
comparando as médias dos bosques em diferentes zonas fisiograficas para a mesma estacao, e as letras
minusculas, comparando as médias entre as estagcdes para o mesmo tipo de bosque, ndo diferem
significativamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

Agua intersticial

Os resultados médios de salinidade da dgua intersticial variaram entre 5,8 e 32%
(Tabela 4), se enquadrando, de maneira geral, na classificacdo de dguas salobras segundo a
Resolucao n°® 357 de 17/03/2005 do CONAMA (2005), que assim define corpos d’agua com
concentracdo de sais entre 5 e 30%. A excecdo foi para o bosque de transi¢do da estacdo A
que apresentou valores acima de 30%, sendo classificado como salino.

Ainda de acordo com a Resolugdo n° 357 de 17/03/2005 do CONAMA, daguas
salobras, que tem como uso preponderante a preservacdo dos ambientes aquaticos de unidades
de conservagdo, devem apresentar valores de pH entre 6,5 e 8,5 e oxigénio dissolvido acima
de 5mg/LL para condi¢des de boa qualidade. O pH da 4gua intersticial apresentou valores
maximo de 7,44 e minimo de 6,68 (Tabela 4), considerado dentro dos padrdes adequados de
qualidade para a conservacdo dos ambientes aqudticos. Os teores de oxigénio dissolvido na
dgua nao ocorreram dentro da faixa dos padrdes de qualidade, acima de Smg/L, configurando

0 quanto esse ecossistema € pobre em oxigénio.
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TABELA 4 - Caracterizacdo da dgua intersticial das Florestas de mangue do estudrio do rio
Sao Francisco

Salinidade O dissolvido

Estacdo/Bosque pH (%) (me/L)
ESTACAO A
Franja 7,44 aA 5,8 aC 2,6 aA
Bacia 6,68 bB 24,0 aB 0,62 aa
Transi¢ao 6,72 vB 32,4 aA 2,76 aA
ESTACAO B
Franja 7.4 aA 7,4 aC 2,94 aa
Bacia 6,94 aB 13,6 bB 1,54 aA
Transicao 7,2 aAB 20,6 bA 1,48 aa
CV (%) 2,55 16,92 95,38

CV = Coeficiente de Variacdo; Médias seguidas das mesmas letras maidsculas, na vertical,
comparando as médias dos bosques em diferentes zonas fisiograficas para a mesma estacao, e as
letras mindsculas, comparando as médias entre as estacdes para o mesmo tipo de bosque, ndo
diferem significativamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

Discussao

Textura, Matéria Organica e pH do solo

As fracOes granulométricas do solo da drea de estudo seguiram a tendéncia de areia >
silte > argila, sendo que os percentuais de areia dos bosques de franja e transicdo da Estacao
A se apresentaram significativamente mais elevados, quando comparados com a Estacdo B (p
< 0,05), associados aos menores percentuais de silte (Tabela 1). Esse fato foi justificado por
Nayar et al. (2006) pelas lavagens promovidas pela maré em regides estuarinas, que ocasiona
um carreamento das fracdes de silte e argila, facilitado pela menor dimensdo das particulas,
aumentando assim a porcentagem de areia no solo.

Comparando o mesmo tipo de bosque, a fracdo argila apresentou um comportamento
divergente entre as estacdes, sendo os maiores percentuais observados no bosque de bacia da
Estacdo A e no bosque de franja da Estacdo B. E na comparacdo entre os bosques, de mesma
estacdo, observaram-se diferencas significativas (p<0,05) apenas na estacdo A, com
percentuais maiores para a bacia.

Ambas as estacOes apresentaram um comportamento semelhante quanto a
classificacdo textural do solo, prevalecendo a classificacdo franco arenosa (moderadamente
grossa), exceto para o solo do bosque de transi¢do da Estacdo A que foi classificado como
areia franca (grossa). A predominancia de particulas mais grosseiras no solo pode estar
relacionada com a acumulagdo de sedimentos marinhos e fluviais, haja vista que no estudrio
do rio Sdo Francisco, segundo Alves et al. (2007) vem sendo desencadeado processos
erosivos, devido as mudangas morfolégicas na sua desembocadura. Esta quantidade de

sedimentos grossos também pode também ser influenciada pela movimentacdo de fracdes
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granulométricas do sedimento praial, sopradas continente adentro, sob a a¢do dos ventos e
eventos de marés altas (BITTENCOURT et al., 1990).

Na drea de estudo foram encontrados elevados teores de Matéria Organica (MO),
alcancando valores médios de até 77,92 g.dm'3 (Tabela 1), embora Cuzzuol e Campos (2001)
relatem que os manguezais, normalmente, apresentam teores de matéria orginica (MO)
oscilando entre 10 e 40 g.dm'3. Os elevados teores de matéria organica dos solos dos
manguezais podem ser explicados pela frequente deposicao de serapilheira (FERNANDES et
al., 2007) e de residuos vegetais oriundos dos cursos d’agua, associados a baixa taxa de
decomposicdo desse material, pela condi¢do de anoxia do solo, proveniente do alto grau de
saturacao do sedimento.

Os valores de pH posicionaram-se préximos a neutralidade, o que pode ser
considerada como uma caracteristica habitual dos solos de manguezais ndo submetidos a
perturbacdo, que tendem ao equilibrio do pH através de processos dos oxi-reducdo (BOTO e
WELLINGTON, 1984; SOUZA-JUNIOR et al., 2008). O decréscimo nos valores de pH
determinados em laboratério (Figura 3), em relacdo aos valores de pH in situ, pode estar
relacionado a oxidacdo da pirita (FeS,), estdvel sob condi¢des anaerdbicas, que quando
expostas ao ar sofrem oxidagdo, formando o 4cido sulfurico (LIN e MELVILLE, 1992; TAM
e WONG, 1997; SOUZA-JUNIOR et. al., 2008; ROISENBERG et al., 2008).

O método do cloreto de cdlcio possibilitou valores inferiores aos valores de pH em
agua e em SMP, que apresentaram comportamento semelhante, isso pode ser explicado pelo
fato do método de determinacdo de pH com cloreto de célcio ser menos afetado pela presenca
de sais (ROSSA, 2006), abundante em solos de mangue, em consequéncia da influéncia
marinha ou da mineralizacdo que ocorre em amostras de solo umidas acondicionadas em
sacos plasticos.

Macronutrientes e micronutrientes

As menores concentracdes de sédio (Na") e fésforo (P3') foram identificadas nas
florestas da franja da estacdo A, possivelmente justificadas pela lavagem didria promovida
pela maré, diferindo das porcdes interiores, bosque de bacia, que apresentaram niveis
elevados desses elementos (Tabela 2). Este comportamento pode estar relacionado a uma
menor exposicdo do bosque de bacia a frequéncia de inundagao, que de acordo com Ferreira
et al. (2010) o torna mais propenso ao maior acimulo de sais, devido a evaporagdo da dgua
superficial. Comportamento similar foi observado na Estacdo B, porém sem diferenca
significativa entre as zonas fisiograficas. Na comparagdo dessas estacdes, o bosque de bacia e
de transicdo da estacdo A, apresentaram valores maiores de Na do que os mesmos tipos de

bosques da estacio B.
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Em relacdo as espécies, observou-se a ocorréncia de Avicennia spp. € L. racemosa em
por¢des internas das Estacdes, Bosque de Bacia, as quais apresentam maior teor de sais,
podendo ser um indicio que essas espécies possuem maior tolerancia a salinidade do solo e da
dgua, justificada por suas caracteristicas fisioldgicas (SUAREZ e MEDINA, 2008;
ZAMORA-TREJOS e CORTES, 2009; UMETSU et al, 2011). Enquanto a Rhizophora
mangle se adapta melhor as margens do curso d’agua, fato associado aos menores valores de
salinidade média e a presenca das raizes escoras de sustentagao.

A presenca dos cdtions trocdveis no solo apresentou a seguinte ordem decrescente:
Mg** > Ca** > K*, como também observado por Alongi et al. (2004), nos manguezais da
Malésia. A natureza quimica dos solos de mangue relaciona-se ao aporte marinho—fluvial das
micas primérias (biotitas e muscovitas), fontes de K™ e Mg2+; E carbonatos de calcio e fosfatos
de cdlcio, oriundos da decomposicdo das carcacas de crusticeos, que representam as
principais entradas de Ca” no ambiente.

Os teores de nutrientes quantificados em solos de mangue diferem bastante dos valores
identificados em solos agricultdveis, como relatado por Sobral (2007), exceto para os teores
de Aluminio (AI’*) que estiveram abaixo da faixa limite de toxicidade. Isso pode ser reflexo
do pH registrado no solo, caracterizado segundo a EMBRAPA (1999) na classe “praticamente
neutra”, que possibilita uma maior solubilidade deste elemento, constituindo uma situacdo
mais favorédvel para a lixiviacdo do AI’* e a precipitacdo de hidréxidos de Al**.

Nos bosques de franja e bacia, das estagcdes A e B, foram observados teores mais
elevados de matéria orginica e de H" + AI’* (Tabela 2), uma vez que o aluminio apresentou
uma influéncia insignificante na acidez trocavel, o aumento dos teores de hidrogénio pode ter
sido decorrente da dissociacio dos fons H' dos grupos fendlicos da matéria organica (R-OH),
que ocorre em pH 6,0, faixa identificada na drea estudada (EMBRAPA, 20006).

Comparando as estagdes estudadas, a floresta de mangue da Estacdo A € mais
desenvolvida do que a Estacdo B e levando em consideracdo a zona fisiografica, a vegetacao
no bosque de bacia se apresentou mais desenvolvida, em ambas estagdes. Esse grau de
desenvolvimento das espécies pode ser relacionado a maior fertilidade do solo no interior da
floresta, confirmados pelos elevados valores de SB, CTC, PST e V, maior teor de matéria
organica e predominancia de sedimentos mais finos.

Os elevados valores de Ferro (Fe**) (Tabela 3) podem ser explicados pela condi¢do
frequente de anaerobiose dos solos de mangue, permitindo que ocorra oxidacdo da matéria
organica do solo, através de microrganismos aerdbicos facultativos e anaerdbicos, tendo
consequentemente formas menos cristalinas de 6xidos de Fe®*, as quais sdo mais facilmente

reduzidas, aumentando assim a concentracao e a disponibilidade do Fe no solo. Identificou-se
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um comportamento semelhante entre o Fe** e o Mn™, que possuem os seus teores acrescidos
quando submetidos a inundagdo, associado a elevacdo do pH, alta concentracdo de matéria
organica e a possivel presenca de formas menos estdveis deste elemento.

. 2 2
Ao contrario do Fe™*, o Zn™*

apresentou baixa concentra¢do, por responder
negativamente a condicao anaerdbica, provavelmente devido ao acimulo de CO,, resultado da
decomposicdo da matéria organica e das oscilagdes no pH, que segundo Lima et al. (2005)
possibilita a precipitacdo do ZnCO?, Zn(OH)* e ZnS.

Em outros solos de manguezais brasileiros (COTTA et al., 2006; ONOFRE et al.,
2007), as concentracdes de metais pesados (Fe**, Mn**, Zn** e Cu**) foram muito superiores
aos valores encontrados no Estudrio do Rio Sdo Francisco (Tabela 3). Os baixos niveis de tais
elementos podem ser explicados pela auséncia de atividades industriais e de despejos de
esgotos expressivos nas areas adjacentes ao manguezal estudado. E pela predominincia de
sedimentos mais grosseiros, formados principalmente por compostos de quartzo, que
apresentam baixos teores de metais, devido a sua drea de superficie especifica mais baixa.

Agua intersticial

A riqueza em sais encontrada neste ambiente era esperada pela grande influéncia da
maré, mostrando uma correlagdo entre os componentes do mangue e os elementos da dgua do
mar (LARCHER, 2000). Os dados de salinidade apresentaram diferencgas significativas (p <
0,05) entre os bosques nas diferentes zonas fisiograficas, aumentando da margem do rio em
direcdo a zona de transicdo (Tabela 4), como observado por Schaeffer-Novelli et al. (2000) e
por Mckee (1993). Este comportamento pode ser explicado pela influéncia do rio, uma vez
que, as parcelas de franja ficam submetidas as frequentes lavagens, por causa do aumento do
nivel de 4gua no rio, acarretando em uma possivel diluicdo dos sais na dgua doce que fica
retida no solo, conforme também identificado por Ferreira et al. (2010) e perdas por
lixiviagdo.

Segundo Camargo et al. (1993) solos 4cidos tem seus valores de pH aumentado pela
reducgdo e solos alcalinos reduz os valores de pH, devido a acumulacdo mais intensa de CO,.
Essas reagdes de oxi-redu¢do envolvem o consumo ou a produgio dos fons H/OH’, fazendo
com que os solos atinjam um equilibrio dinamico.

Condicdes menos dcidas foram identificadas na margem do rio (bosque de franja),
onde os valores observados se apresentaram maiores, em ambas as estagdes. Esses maiores
valores de pH encontrados na por¢ao mais proxima a dgua provavelmente estdo relacionados
a menor elevacdo microtopografica local e a maior frequéncia de inundagdo. E os bosques de
bacia e transi¢ao da Estacao B apresentaram resultados superiores de pH, quando comparados

com a Estacdo A (Tabela 4).
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Os resultados de salinidade e pH apresentados nesse trabalho estdo de acordo com os
valores encontrados por Silva et al. (2005) que apresentaram valores de salinidade oscilando
entre 2 e 38% e de pH variando de 5,7 ¢ 7,9.

Os baixos teores de oxigénio dissolvido podem ser explicados pela constante
inundagdo, onde a dgua desloca o ar dos espagos porosos, criando regides de anaerobiose
devido a deplecdo do oxigénio e o aumento de CO,, produzido pela respiragdo microbiana,
sendo que o oxigénio livre residual desaparece rapidamente em funcdo da necessidade de
energia (micro-organismos aerébios) para os processos biolégicos (CAMARGO et al., 1999).

A atividade microbiana em ambientes submersos concerne uma distribuicao
heterogénea do oxigénio, uma vez que o oxigénio € fracamente difundido nos solos de
mangue (SCHULZ, 2000) e como reflexo dessa fraca difusdo do oxigénio observou-se

elevado Coeficiente de Variagdo, 95,38%.

Conclusoes

1) O dominio das particulas grosseiras observado no solo do manguezal do Estudrio do
rio Sdo Francisco pode estar relacionado com a acumulacdo de sedimentos marinhos e
fluviais, oriundos de processos erosivos do Estudrio do rio Sao Francisco.

2) O grau de preservagdo observado na foz do rio Sdo Francisco, associado a baixa
energia do rio nas estacdes de coleta, mantém elevada concentracdo de matéria organica e
macronutrientes no solo estudado;

3) A influéncia marinha constante e a condi¢do frequente de inundacdo trouxeram
efeitos nas caracteristicas do solo do manguezal, como 4gua intersticial predominantemente
salobra e anoxa, além de varios processos de oxi-redu¢do no solo.

4) Os valores elevados de bases trocdveis (Na', Ca™t e Mg2+) conduziram a valores
elevados SB, CTC e V, propiciando um comportamento eutr6fico ao solo.

5) O solo do manguezal apresenta baixa concentracdo de metais pesados fato
associado a auséncia de fontes contaminantes expressivas no entorno e a consisténcia arenosa
do solo.

6) Ha uma tendéncia de zoneamento de espécies em relacdo a fertilidade do solo,

dominado por Rhizophora mangle, fortemente desenvolvida em solos férteis.
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4. ARTIGO 2

A Submeter

ATRIBUTOS FISICO-QUIMICOS DOS SOLOS DE MANGUEZAIS E SUAS
INTERACOES: UM ESTUDO DE CASO DO ESTUARIO DO RIO SERGIPE,
NORDESTE DO BRASIL

Karen Viviane Santana de Andrade; Francisco Sandro Rodrigues Holanda; Mykael Bezerra
Santos Santana; Tiago de Oliveira Santos

Resumo

Os manguezais localizados nas zonas tropicais do mundo apresentam papel fundamental na
estabilidade dos ecossistemas costeiros, sendo caracterizados pela alta taxa de ciclagem de
matéria orginica e nutrientes com 0s oceanos € os ambientes terrestres. Na perspectiva de
ampliar a abrangéncia dos estudos acerca desse ecossistema e compreender melhor a sua
dindmica, este estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do solo do
manguezal localizado na zona estuarina do Rio Sergipe. Foram selecionadas 02 (duas)
Estacoes, divididas em 03 (trés) tipos de bosques (franja, bacia e transicdo), de acordo com o
gradiente de inundagdo, e coletadas 05 (cinco) amostras de 0,5 kg de solo em cada bosque,
realizando-se medig¢des in situ de pH, em cada ponto amostral. Em laboratdrio, as amostras de
solo foram submetidas as andlises quimicas e fisicas, incluindo pH. O solo da regido estuarina
do rio Sergipe apresentou uma textura siltosa no Bosque de Franja e Bacia e textura arenosa
no Bosque de Transicdo, elevados valores de matéria organica, teores de macronutrientes
obedecendo 2 seguinte ordem de concentragdo: Mg®*> Na**> Ca**> H'> K*> P*> A’ e
elevada concentracdo de metais, com destaque para o Fe e Mn. Apresentando de maneira
geral, elevada fertilidade, principalmente nas porg¢des mais proximas ao curso d’agua, pela
frequente deposicdo de material orgénico.

Palavras chave: manguezal, solos e nutrientes.

Abstract

Mangrove forests located in tropical areas of the world have key role in the stability of coastal
ecosystems, and are characterized by high rate of cycling of organic matter and nutrients to
the oceans and terrestrial environments. In order to expand the scope of the studies on this
ecosystem and to better understand its dynamics, the objective of this study was to evaluate
the physico-chemical soil characteristics in mangrove forest located in the estuary of the Rio
Sergipe and determine possible interactions between its elements. We selected two (02)
stations, divided into 03 (three) types of Woods (fringe, basin and transition), according to the
level of flooding and collected five (05) samples of 0.5 kg of soil in each forest , performing
in situ measurements of pH, each sample point. In the laboratory, soil samples were subjected
to chemical and physical analyzes, including pH. The soil of the estuary of the Sergipe River
presented a silty texture in the Fringe and Basin forest and sandy texture in the Transition
forest. High values of organic matter content and macronutrients concentrations in the
following order: Mg**> Na**> Ca®*> H"> K*'> P*> AI’* were preented as well as high
concentrations of metals, especially Fe and Mn. Generally, high fertility, was identified
especially in the portions closer to the stream, with frequent deposition of organic material.

Keywords: mangrove, soils, nutrients and heavy metals.
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Introducao

O manguezal é um ecossistema que ocorre em dreas costeiras abrigadas e apresenta
condi¢des propicias para alimentacdo, protecdo e reproducdo de muitas espécies animais,
desempenhando outras fun¢des importantes, como eficiente retentor de sedimentos trazidos
pelas dguas das chuvas e rios, minimizando o assoreamento dos canais de navegacdo, e
atuando como transformador de nutrientes (retidos em excesso pela vegetacdo) em matéria
organica, contribuindo na ciclagem de nutrientes do ambiente costeiro (SCHAEFFER-
NOVELLI, 1995; VASQUES et al., 2011).

Apesar da grande importincia dos manguezais para a sustentabilidade dos
ecossistemas costeiros, associado ao fator de que os manguezais deveriam ser ambientes
preservados, por se enquadrar na legislacio vigente, LEI N° 4.771, como Area de Preservagio
Permanente - APP (CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO, 1965), este ambiente encontra-se
frequentemente ameacado pela ocupacdo e exploragdo desordenada das regides costeiras.

A grande urbanizacdo e a especulacdo imobilidria da regido estuarina do rio Sergipe,
exerce uma forte pressd@o nos manguezais do estudrio, em grande parte incluido na regiao mais
valorizada de Aracaju, e caracterizada pela ocupacdo desordenada e pelo uso intenso dos
recursos naturais, ocasionando supressdo da vegetacdo, contaminagdo e interferindo na
distribuicao e no grau de desenvolvimento das espécies.

O conhecimento satisfatorio sobre a dindmica e a estrutura do ecossistema manguezal,
demanda a compreensdo dos teores de nutrientes, sua distribui¢cdo no solo e os processos de
interacdo entre os elementos. Além de outros fatores como a frequéncia de inundacdo pelas
marés, o pH, a salinidade, a producdo de serapilheira e a taxa de decomposicao do material
organico, que também tém sido apontados como contribuintes na zonacdo das espécies de
manguezais (HAY & LACERDA, 1984; SHERMAN et al., 1998; REEF et al., 2010).

Os solos do Manguezal sdo formados por sedimentos que possuem caracteristicas
varidveis devido as diferentes origens, apresentando elevado teor de matéria organica, alto
conteddo de sal, baixa consisténcia e coloracdo escura (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995;
FERREIRA et al., 2007). Estes solos sdo pouco conhecidos e recebem a denominagdo de
“solos indiscriminados de mangue” (EMBRAPA, 1995).

De maneira geral, os manguezais normalmente apresentam alta concentracdo de
matéria organica, devido a baixa taxa de decomposi¢do, caracterizando o ambiente como
altamente fértil. Reef (2010) salienta que os teores de nutrientes geralmente variam ao longo
da zona intertidal - zona compreendida entre o nivel da maré baixa e da a¢do das ondas na

maré alta — levando em consideracdo a oscilagdo do nivel da maré e o grau de saturacdo do
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sedimento, que influencia o potencial redox e pode afetar a forma e a disponibilidade de
elementos quimicos.

O manguezal pode atuar como eficiente barreira biogeoquimica ao transito de metais
pesados em dreas costeiras, por meio da imobilizagdo de metais nos sedimentos sob formas
ndo biodisponiveis e por adaptacdes fisioldgicas, tipicas das drvores de mangue, que reduzem
sensivelmente a absor¢do de metais pesados pelas plantas (LACERDA, 1997; LACERDA,
1998; XIN et al., 2010), com variagdes na adsor¢do desses metais conforme o tamanho das
particulas do sedimento e o contetddo organico (OLIVEIRA, 2010).

Grande parte dos estudos realizados em dreas de mangue tem-se limitado a
composi¢do floristica e as condi¢Oes fisicas do ambiente, sendo poucos os trabalhos
relacionados com os aspectos do solo dos manguezais brasileiros, principalmente no estado de
Sergipe. Na perspectiva de ampliar a abrangéncia dos estudos sobre os bosques de
manguezais do estado de Sergipe, este estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas
fisico-quimicas do solo do manguezal localizado na zona estuarina do Rio Sergipe e verificar

as possiveis interagdes entre os elementos.

Metodologia

Descricdo da drea

O estudo foi realizado na sub-bacia hidrogréfica rio Poxim, principal afluente do rio
Sergipe, na sua regido estuarina, municipio de Aracaju, estado de Sergipe (Figura 1). A
amostragem foi realizada, em dois sitios experimentais selecionados, denominados de Estagcdo
A e Estacdo B, levando em consideracdo a representatividade da vegetacdo e a existéncia de
zonas fisiograficas bem delimitados.

A divisdo de cada estacdo foi realizada de acordo com o gradiente de inundagdo,
delimitando-se as seguintes zonas fisiograficas (LUGO E SNEDAKER, 1974): Bosque de
Franja que sdo as florestas que se desenvolvem na margem dos canais; Bosque de Bacia que
se desenvolve na por¢ado interior da floresta; e o Bosque de Transicdo que se desenvolve na
zona que limita a floresta de mangue com outros ecossistemas.

A sub-bacia hidrografica do rio Poxim apresenta clima tropical imido, com verdo seco
e indice pluviométrico médio anual variando de 1.600 mm a 1.900 mm, sendo que o periodo
chuvoso ocorre entre os meses de margo e agosto. A temperatura média é de 23°C (inverno) e

de 31°C (verdo) (SOARES, 2001; MACEDO et al., 2008).
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FIGURA 1 - Localizacdo das Estacdes de estudo no estudrio do rio Sergipe

A vegetacdo da regido estuarina-lagunar do rio Sergipe € formada por espécies
vegetais de Rhizophora mangle L., Lagunculdria racemosa (L.) Gaertn, Avicennia germinans
(L.) Stearn. e Avicennia shaueriana Stapft & Leechm, com dominéncia da primeira espécie na
zona préxima a desembocadura do rio e das demais na porgio superior do rio (ARAUJO,
2009), sendo também encontrada a espécie Conocarpus erectus (L.), nas zonas de transicao.

Coleta e Andlises fisica e quimica do solo

Em cada Estacdo foram selecionados 15 (quinze) pontos amostrais, sendo 05 (cinco)
localizados no Bosque de Franja, a margem do rio, 05 (cinco) no Bosque de Bacia, interior da
floresta, e 05 (cinco) no Bosque de Transicdo, limite com ecossistema adjacente, nos quais se
realizou a coleta de 0,5 kg de solo, na profundidade de 0-20cm. As amostras foram
armazenadas em sacos plasticos, etiquetadas, acondicionadas em gelo e encaminhadas ao
laboratdrio para posteriores analises.

As medidas do pH do solo foram realizadas in situ, em cada ponto amostral, na
superficie saturada de dgua. A granulometria dos solos amostrados foi determinada pelo
método do densimetro e, com base nos percentuais de areia, silte e argila, determinou-se a
textura do solo pelo tridngulo de classificacao textural (SANTOS e LEMOS, 2005). Para fins
de célculo os teores de areia fina e grossa foram somados e considerados como areia.

As andlises quimicas foram realizadas em amostra de terra fina seca em estufa a 40°C,
sendo determinados os teores de Calcio (Ca®"), Magnésio (Mg2+), Aluminio (AI*"), Sédio
(Na), Potéssio (K"), Hidrogénio (H"), e Fésforo (P3'), de acordo com a metodologia descrita

pela EMBRAPA (1997). Os micronutrientes Ferro (Fe**), Cobre (Cu®*), Manganés (Mn**) e
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Zinco (Zn**) foram determinados por absorcdo atdmica, segundo a metodologia de Silva
(1999).

Com base nos resultados das andlises quimicas, foram calculados a Capacidade de
Troca Catidnica (CTC), a Soma de Bases Trocaveis (SB), a Saturacdo por Sédio (PST) e o
Indice de Saturagdo de Bases (V%) do solo.

Tratamento dos dados

Os tratamentos foram esquematizados em fatorial 2 x 3 (estagdes x bosques), com 05
(cinco) repeti¢des. Os dados das andlises fisicas e quimicas do solo dos bosques, de cada
estacdo, foram submetidos a andlise de varidncia (ANAVA) e as médias comparadas
utilizando o Teste de Tukey, a 5% de probabilidade, pelo programa computacional
ASSISTAT, versio 7.5 (SILVA e AZEVEDO, 2005). As médias das varidaveis foram
projetadas no Primeiro Plano Fatorial, com a finalidade de verificar possiveis diferencas
grupais, possibilitando visualizar as correlacOes positivas ou negativas entre os elementos

quimicos analisados no solo do manguezal da 4rea de estudo.

Resultados

Textura, Matéria Orgénica e pH do solo

A distribui¢do das particulas do solo do manguezal do estudrio do Rio Sergipe variou
entre as zonas fisiogréficas, sendo que no Bosque de Franja e no Bosque de Bacia a fracdo
granulométrica que predominou foi o silte, com valores intermedidrios de areia e inferiores de
argila. Ja no Bosque de Transi¢do a fracdo granulométrica que predominou foi a areia, com

valores intermedidrios de silte e inferiores de argila (Tabela 1).

TABELA 1 - Valores médios de matéria organica e fracdes granulométricas do solo do
manguezal do Estudrio do rio Sergipe

M.O. Areia Silte Argila

Estacdo/Bosque pH (g.dm"?) (%) (%) (%) Classificagdo
ESTACAO A
Franja 7,28 26,78bA 36,01aB 62,51aA 1,48bB Franco siltoso
Bacia 7,01 37,08aA 31,94aB 61,50aA 6,56aA Franco siltoso
Transicao 6,32 24,90bA 75,54aA 19,33aB 5,13aA  Franco arenosa
ESTACAO B
Franja 7,36 56,12aA 28,56aB 61,86aA 9,58aA Franco siltoso
Bacia 7,48 39,56aA 36,31aB 57,49aA 6,20aB Franco siltoso
Transicao 7,62 43,48aA 70,41aA 25,55aB 4,04aB Areia Franca
CV% 28,39 19,02 18,25 32,47
CV = Coeficiente de Variacdo; Médias seguidas das mesmas letras maidsculas, na vertical,

comparando as médias dos bosques em diferentes zonas fisiograficas para a mesma estacio, e as letras
minusculas, comparando as médias entre as estacdes para o mesmo tipo de bosque, ndo diferem
significativamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05)
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Os teores médios de Matéria Organica (M.O.) se apresentaram dentro da média
identificada em outros manguezais (CUZZUOL e CAMPOS, 2001), variando de 24,90 a
56,12 g.dm'3, sendo que de maneira geral, a Estacdo A apresentou maiores concentragdes de
M.O. do que a Estacdo B (Tabela 1).

Macronutrientes e Micronutrientes

Os macronutrientes apresentaram a seguinte ordem decrescente de concentracdo: Na*™>
Mg**> Ca®*> H'> K*> P>> AI’* (Tabela 2), sem diferencas significativas na comparacio do

3. ~ . . .
P~ entre as estacdes e as zonas fisiogréficas.
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TABELA 2 - Valores médios de macronutrientes nas amostras de solo do manguezal do Estudrio do rio Sergipe

Estacdo/Bosque P Ca Mg Ca+ Mg Al Na K H+ Al SB CTC PST \Y%
Mg.dm™ Cmolc.dm’ % %
ESTACAO A
Franja 25,02aA  12,67aA 9,02bA  17,34bA 0,08aA  28,92bA  1,42bA 1,67bA  49,86bA  51,50bA 56,16bA 96,74aA
Bacia 27,76aA 10,82aA  12,42aA  23,22aA 0,23bA 33,58aA  1,48aA  2,51bA 58,30aA  60,82aA 55,16bAB 95,76aA
Transicdo 19,06aA  3,43bB 7,31aA  10,74bB 0,25aA 15,98bB 0,80aB  3,22aA 27,52bB  30,74bB  51,88bB 89,34bB
ESTACAO B
Franja 22,88aA 14,18aA 17,62aA  31,80aA 1,07aB 58,00aA  1,98aA 4,55aAB 91,82aA  96,34aA  60,10aA 95,26aA
Bacia 26,56aA  8,16aB 8,11aB  16,26bB 4, 74aA 38,48aB  0,89bB  6,58aA 55,64aB  62,24aB  61,56aA 89,36bB
Transicdo 26,44aA 9,07aAB  11,07aB  20,14aB 0,32aB 29,28aB 1,11aB  2,40aB 50,54aB  52,92aB  55,10aB 95,84aA
CV% 23,73 33,81 33,70 20,64 85,77 19,18 23,12 39.80 17,73 17,05 4,20 2,31

SB = Soma de Bases; CTC = Capacidade de Troca Catidnica; PST = Saturacdo por Sédio; V = Indice de saturagio por bases; CV = Coeficiente de Variacdo; Médias seguidas das
mesmas letras maitsculas, na vertical, comparando as médias dos bosques em diferentes zonas fisiograficas para a mesma estagdo, e as letras mindsculas, comparando as médias

entre as estagdes para o mesmo tipo de bosque, ndo diferem significativamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05)
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Na Figura 2 estdo representadas as projecoes das varidveis no primeiro plano fatorial,
com a finalidade de verificar as correlagdes positivas ou negativas entre os elementos
quimicos analisados no solo do manguezal da drea de estudo. Pode-se verificar a formacgao de
3 grupos de varidveis, com elevadas correlagdes positivas entre si, o primeiro representado
pelos teores de Matéria Orgénica, Silte, Na*, Mg**, Ca*, K*, Fe**, Mn**, SB e CTC; O
segundo pelo P*, Zn** e Cu*; e o terceiro pelo H' e o AI**, sendo que cada grupo de varidvel
apresenta-se fracamente correlacionado com os outros grupos de varidveis (que apresentam
forte correlacdo negativa entre si). O eixo traduz a oposi¢do entre o teor de areia e o restante
das varidveis, haja vista que esta fracdo possui menor superficie especifica, dificultando a

aderéncia a materiais organicos, ricos em nutrientes.
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FIGURA 2 - Projecdo dos elementos quimicos do solo do manguezal do Estudrio do rio

Sergipe no primeiro plano fatorial.

Os teores de Aluminio (AI’*) foram relativamente baixos, fato que pode ser explicado
pela capacidade de armazenamento deste elemento no dossel dos manguezais (OXMANN et
al., 2009). O Ferro (Fe**) e o Manganés (Mn™") apresentaram uma forte correlacdo positiva
com o teor de matéria organica (Figura 2). Sendo que nos Bosques de Franja e Transi¢do da
Estacdo B os teores de Fe** e Mn”* foram significativamente maiores que os mesmos bosques

da Estacdo A. E comparando as zonas fisiograficas, os Bosques de Franja e Bacia
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apresentaram as maiores concentragdes, associada aos maiores teores de matéria organica

(Tabela 3).

TABELA 3 - Valores médios de micronutrientes (mg.dm-3) nas amostras de solo de ambas as
estacdes, do manguezal do Estudrio do rio Sergipe.

Estacdo/Bosque Fe Cu Mn Zn
ESTACAO A
Franja 2921,84bA 1,24aA 38,03bA 8,48aA
Bacia 2875,02aA 0,66aA 37,69aA 8,91aA
Transi¢ao 758,24bB 0,84bA 3,53aB 3,08bA
ESTACAO B
Franja 3861,88aA 1,96aAB 78,02aA 15,04aA
Bacia 2471,18aB 1,22aB 33,87aB 14,82aA
Transi¢ao 2165,28aB 3,06aA 8,80aC 24.49aA
CV% 18,95 73,48 33,83 109,53

CV = Coeficiente de Variacao; Médias seguidas das mesmas letras maitsculas, na vertical,
comparando as médias dos bosques em diferentes zonas fisiograficas para a mesma estacao, e as letras
minudsculas, comparando as médias entre as estacdes para o mesmo tipo de bosque, ndo diferem
significativamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05)

Discussao

Textura, Matéria Organica e pH do solo

Em termos médios, observou-se baixos teores de argila e elevada quantidade de areia e
silte, como também observado por Nayar et al. (2006) em Pichavaram, costa oeste da India;
Prasad e Ramanatham (2008) em Ponggol, nordeste de Cingapura; e Cuzzuol e Rocha (2012)
na Bahia, Brasil.

A maior concentracdo das particulas de areia nos Bosques de Transicdo pode estar
vinculada a influéncia do continente, agindo como fonte de particulas grossas, transportadas
pela acdo dos ventos e da chuva, além de haver maior remocdo de particulas grossas do
Bosque de Franja e Bacia, pela lavagem promovida pela maré.

A distribuicao das particulas do solo ocorreu de forma homogénea, configurando um
carater mais siltoso aos Bosques de Franja e Bacia, apresentando como classificacdo textural
Franco-Siltoso e para o Bosque de Transi¢cdo, que apresentou a particularidade de
predominancia da fracdo areia, classificada texturalmente como Franco Arenosa e Areia
Franca (Tabela 1).

As alteragOes observadas entre os teores de matéria organica da Estacdo A e da
Estacdo B estdo associadas a hidrodinamica do rio, haja vista que o Bosque da estacdo B onde
foram observados valores significativamente maiores, estd localizado em uma regiao de mais
baixa energia, do que a Estacdo A, o que favorece o acimulo de sedimentos e proporciona
melhor preservacdo dos residuos organicos, possibilitando uma melhor ciclagem de
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nutrientes, confirmada pelos maiores valores de Soma de Bases (SB) e Capacidade de Troca
Catiodnica (CTC) e Saturagado por sédio (PST) (Tabela 2).

Macronutrientes e Micronutrientes

A similaridade na tendéncia de variagdes encontradas entre a matéria orgénica e os
elementos: Na*, Mg**, Ca®*, K*, Fe**, Mn**, fato relacionado ao contetido organico do solo
(Figura 2), que apds decomposto e mineralizado, torna-se fonte de nutrientes para os
manguezais e os ecossistemas adjacentes. O Ca”™, Mg2+, Na* e K" apresentaram concentragdes
significativamente maiores nas por¢des mais proximas ao curso d’agua (Franja e Bacia), pela
maior ciclagem de nutrientes, tendo como vias principais a contribui¢do via serapilheira e pela
frequente deposi¢do de material organico através do curso d’agua.

Os Bosques de Transi¢do apresentaram valores significativamente inferiores de célcio
(Tabela 2), ocasionado pela menor quantidade de carcagas de crustiaceos e conchas nesta zona,
por causa da distancia do curso d’agua, que apos a decomposicao, representa a principal fonte
de Ca dos manguezais.

A saturacdo por bases (V) e a saturagdo por sédio (PST) apresentaram-se fracamente
correlacionadas com a soma de bases e o sddio, respectivamente, pelo fato destas
apresentarem proporcionalidade inversa com a capacidade de troca cationica (CTC) (Figura
2). Em todas as zonas fisiograficas o solo foi caracterizado como sddico, ou seja, porcentagem
de saturacdo por sédio (PST) em relacdo a capacidade de troca de cétions superior ou igual a
15%, alcancando valores médios de até 61,56% (Tabela 2), salientando a alta influéncia do
sédio (Naz+) no complexo trocédvel do solo.

Ao ser analisada a interacdo entre a matéria organica e a CTC do solo foi verificado
que estes parametros encontram-se estritamente relacionados, observando os maiores valores
de CTC associados aos valores mais elevados de MO. Essas observagdes demonstram que a
adsorcdo dos contaminantes estd diretamente relacionada a matéria organica presente no solo
(RAMOS et al. 2007).

A correlagio positiva entre os teores de Fe** ¢ Mn®* e matéria orgénica (Figura 2), se
explica pela oxidacdo da matéria organica do solo, tendo consequentemente formas menos
cristalinas de 6xidos de Fe’* e Mn2+, as quais sdo mais facilmente reduzidas, aumentando
assim a concentracio e a disponibilidade do Fe** e do Mn”** no solo. A fraca correlacio
observada entre o Cu®* e Zn** com o Fe** ¢ Mn** pode ser explicado por responderem de
maneira inversa a inundacdo, sendo que o Cu™* e Zn** tém suas concentragdes decrescidas
quando submetidos a inundagao.

A interacdo observada entre o P¥, Zn** e Cu** (Figura 2) pode ser explicada pela

geoquimica destes elementos, que apresentam seu comportamento influenciado pela
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inundacdo, sendo liberados (por precipitagdo ou lixiviacdo) ou retidos de acordo com a
entrada e saida da coluna d’4gua e consequente variagdo nos teores de oxigénio (LIMA et al.,
2005; MARINS et al., 2007).

As concentra¢des de P* encontradas no estudrio da bacia hidrografica do rio Sergipe
foram semelhantes aos valores encontrados por MARINS et al. (2011), em condi¢des de
densidade urbana elevada e auséncia de viveiros de carcinocultura nas proximidades,
salientando como principais entradas de P* no sistema: as contribui¢des naturais, oriundos da
deposi¢ao atmosférica e perda de solo; e as contribui¢des antropicas, vinculadas aos impactos

da ocupacdo urbana, como despejo de esgotos.

Conclusoes

1) Os manguezais da foz do rio Sergipe apresentaram predominéncia da fracdo silte no
solo, com uma tendéncia de aumentar a porcentagem de areia no sentido da floresta de
transi¢do, por fonte continental;

2) O elevados teores de matéria organica estiveram associados as concentracdes de
Na*, Mg*, Ca**, K*, Fe**, Mn®*, por atuar como fonte desses elementos e estes mesmos
responderem positivamente as condi¢des locais.

3) Os teores de matéria organica foram significativamente maiores nas por¢des mais
proximas ao curso d’agua, pela maior deposicdo de materiais organicos, carreados pela
movimentacdo das dguas estuarinas;

4) Os manguezais da foz do rio Sergipe possuem alta concentragdo de metais pesados,
pelos efeitos da alta atividade antrépica, com destaque para o Fe** e o Mn?*, com valores
acrescidos com a inundacdo, tendo os teores de Cu2+, e Zn>"um comportamento inverso.

5) Os valores elevados de bases trocdveis (Na', Ca™* e Mg2+) conduz a valores

elevados SB, CTC e V, propiciando um comportamento eutr6fico ao solo.
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5. CONSIDERACOES GERAIS

Podem-se evidenciar as variacdes que ocorrem na textura do solo dos manguezais a
depender da sua localizacdo, tendo sua constitui¢do vinculada aos ecossistemas adjacentes.
Tendo em vista que as florestas de mangue do Estudrio do rio Sergipe, que faz transi¢do com
0 ecossistema praial, receberam maior contribuicdo de sedimentos grossos, predominando um
cardter arenoso ao solo e as florestas de mangue do Estudrio do rio Sdo Francisco, que faz
transi¢do com o ecossistema de restinga, apresentaram um cardter siltoso ao solo.

O elevado conteddo orgéanico dos solos dos manguezais pode ser atribuido a baixa taxa
de decomposicao destes solos, pela condi¢do anoxa do solo, que causa uma acumulacdo de
residuos organicos depositados pelo curso d’agua e pela serapilheira. Esses elevados teores de
matéria organica do solo apontam para uma elevada fertilidade do solo, contribuindo assim
para o enriquecimento das dguas marinhas e ecossistemas adjacentes.

A matéria organica apresenta forte correlacdo com praticamente todos os elementos
quimicos analisados, por atuar como principal fonte de macro e micronutrientes e interferir
indiretamente na disponibilidade dos mesmos, devido a elevacdo do pH.

As fontes de K e Mg** relacionam-se ao aporte marinho—fluvial das micas primérias
(biotitas e muscovitas); As principais entradas de Ca®* sdo oriundas da decomposicdo das
carcacas de crustidceos, em forma de carbonatos de célcio e fosfatos de cdlcio; O sais
observados no manguezal grande parte encontram-se atrelados a fontes marinhas.

No estudrio do rio Sergipe observou-se grande concentracdo de material organico e
dos metais pesados, Fe** e Mn**, quando comparado ao estudrio do rio Sdo Francisco, fato que
pode estar associado a existéncia de despejos de esgotos nas proximidades das Estacdes de
coleta e pelas atividades industriais exercidas ao longo da bacia hidrografica.

Em relacdo a zonagdo, a espécie R. mangle predomina em ambos 0s estudrios,
associada a elevada fertilidade do solo. Com maior ocorréncia de individuos de Avicennia
spp. € L. racemosa no Estudrio do rio Sergipe, pela maior tolerancia a sais suportada por essa

espécie.
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