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RESUMO

Rios intermitentes sdo ecossistemas que passam a maior parte do ano secos. Estes ambientes
tém sido estudados, principalmente, sobre a Otica de ecologia de populacbes e comunidades e
degradacdo ambiental. No que se refere a dinamica de elementos, os estudos ainda sdo
incipientes e os dados obtidos pouco concisos. O objetivo desse estudo foi investigar qual a
relacdo entre os hidroperiodos com a disponibilidade, formas e quantidades de fosforo em rios
intermitentes. Coletas de sedimentos e agua foram realizadas em trés periodos hidrologicos
baseados em modelos tedricos propostos para estudos em ecossistemas intermitentes: Dry, Post
dry e, Pre dry. Fracionou-se o fésforo e dados de textura, mineralogia, extracdo de ferro, pH,
eh, condutividade elétrica, fésforo em agua, oxigénio dissolvido e carbono organico total foram
obtidos para dar suporte a discussdo. Utilizou-se a ferramenta de andlise sciometrica para
compreender a evolugdo do tema de pesquisa ao longo dos anos e seu estado atual. Testes de
comparagdo de médias e analise de funcdo discriminante foram realizadas para mensurar
diferencas e predominancia de fracGes de fosforo temporal e espacialmente. Conclui-se que as
pesquisas relacionadas a rios intermitentes aumentaram ao longo dos anos de forma continua,
mas, pesquisas sobre ciclagem e dindmica de nutrientes ainda sdo poucas. As principais fraces
que controlam a dindmica de fésforo foram P adsorvido aos éxido-hidroxidos de Fe, P
adsorvido aos filossilicatos e hidroxidos de Al e P ligado a matéria organica refrataria. As
hipdteses propostas foram respondidas parcialmente. Apenas os ciclos de umedecimento e
secagem ndo sdo capazes de alterar a dinamica do elemento, pois essa depende fortemente da

matriz do solo.

Palavras-chave: rios intermitentes; ciclagem de nutrientes; fracionamento de fosforo.



ABSTRACT

Intermittent rivers are ecosystems that spend most of the year dry. These environments have
been studied mainly from the perspective of population and community ecology and
environmental degradation. About the dynamics of elements, the studies are still incipient and
the data obtained are not very concise. This study aimed to investigate the relationship between
hydroperiods and availability, forms and amounts of phosphorus in intermittent rivers.
Sediment and water collections were carried out in three hydrological periods based on
theoretical models proposed for studies in intermittent ecosystems: Dry, Post dry, and Pre dry.
Phosphorus was fractionated and data on texture, mineralogy, iron extraction, pH, eh, electrical
conductivity, phosphorus in water, dissolved oxygen, and total organic carbon were obtained
to support the discussion. The sciencemetric analysis tool was used to understand the evolution
of the research topic over the years and its current status. Means comparison tests and
discriminant function analysis were performed to measure differences and predominance of
phosphorus fractions temporally and spatially. It is concluded that research related to
intermittent rivers has increased continuously over the years, but research on nutrient cycling
and dynamics is still few. The main fractions that control the phosphorus dynamics were P
Oxyhydroxides (iron), P associated with phyllosilicates and hydroxides (Al) (F3a) and, P
associated with refractory organic matter (F5). The proposed hypotheses were partially
answered. Only the wetting and drying cycles are not able to change the element's dynamics,

as this is strongly dependent on the soil matrix.

Keywords: intermittent rivers; nutrient cycling; phosphorus fractionation.
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1 INTRODUCAO GERAL

Rios intermitentes séo ecossistemas que secam o seu fluxo parte do ano (DATRY et al.,
2014; ACUNA et al., 2014; PEREZ et al., 2020). Estes ambientes representam mais de 30 %
dos rios no mundo, sendo presente principalmente em regifes aridas e semiaridas (LARNED
etal., 2010; DATRY et al, 2014). Do ponto de vista ecoldgico, estes ambientes sdo importantes
como abrigo de organismos, ciclagem de nutrientes e servigos ecossistémicos (SKOULIKIS et
al., 2009; LARNED et al., 2010; DATRY et al., 2014; LEIGH et al., 2015; ACUNA et al.,
2014; ACUNA et al., 2017).

Em estudos no campo da ecologia de rios, trabalhos com rios intermitentes sao recentes
(DATRY et al., 2014; GOMES et al., 2020). A falta de métodos capazes de mensurar as
variaveis nesses ambientes, tem sido um dos entraves para 0 avango das pesquisas antes do
inicio do século XXI (DATRY et al., 2014; DATRY et al., 2016). A maioria dos trabalhos em
rios intermitentes dao atencédo para ecologia de populaces e comunidades (QUEIROZ et al.,
2019; FARIAS et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2020; RODRIGUES FILHO et al., 2020). Pouco
atencdo tem sido dada aos ciclos biogeoquimicos nos trabalhos envolvendo esses ecossistemas
(ACUNA et al, 2017).

Por experimentar ciclos de umedecimento e secagem constantes, rios intermitentes
também sdo importantes para compreender os ciclos biogeoquimicos (TZORAKI et al., 2007;
LILLEBO et al., 2007; LARNED et al., 2010; STEWARD et al., 2012; DATRY et al., 2014).
A maioria das pesquisas acerca de ciclagem de nutrientes sdo voltadas para dois elementos que
sdo limitantes para a producao primaria em ecossistemas aquaticos: nitrogénio e fosforo. No
caso do fosforo, os estudos se concentram mais no seu poder de eutrofizacdo e dados causados
por acdes antropicas DA — PENG et al., 2010; NOBREGA et al, 2014; CAVALCANTE et al.,
2018; HORPPILA, 2009; BARCELLOS et al, 2019).

Os ciclos de umedecimentos secagem em sedimentos podem ser a chave para o
entendimento da dindmica do fosforo e, consequentemente, inferir sobre dinamica de ferro,
acumulacdo de matéria organica, estruturacdo de habitats e mudancas climaticas. Este trabalho
objetivou compreender a dinamica do fésforo em rios intermitentes do ponto de vista temporal
(sazonalidade) e espacial (dinamica montante/jusante). A pergunta principal € a respeito de
como os ciclos de umedecimento e secagem alteram a dindmica do elemento ao longo dos ciclos

hidroldgicos e ao longo do rio.
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2 PERGUNTA
Qual a relacéo entre os hidroperiodos com a disponibilidade, formas e quantidades de

fosforo em rios intermitentes?

3 HIPOTESES

1. As formas, quantidades e disponibilidade se alteram devido & forte influéncia da
dindmica de umidade e secagem proporcionado pela sazonalidade;
2. Essas formas diferem também ao longo do rio, tendo em vista o fluxo, solos, fontes e

drenos do nutriente.

4 PREVISOES

1. Devido ao intenso processo de intemperismo em climas tropicais, a maior parte do
fosforo estaré adsorvida a 6xido - hidréxidos de ferro;

2. As fracOes relacionadas a matéria organica terdo valores mais altos nos ciclos mais
Umidos;

3. No periodo mais seco ha uma menor disponibilidade do elemento.

5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O rio Cruxati € um afluente do rio mundad. A bacia do rio mundal compde a bacia
hidrogréfica do litoral do Estado do Ceara (COGERH, 2012). Este curso de agua ocupa uma
area de aproximadamente 77 km de extensdo, tendo sua nascente na serra da Ibiapaba e
desaguando no rio mundal (COGERH, 2012). Este rio tem como principal caracteristica

principal a intermiténcia.

O clima é do tipo semiarido, com pluviosidade média de 800 a 1100 mm (FUNCEME,
2018) sendo precipitaces mal distribuidas temporal e espacial (PORTO et al., 2004). A
vegetacdo € bem diversificada com presenca do complexo vegetacional da zona litoranea,
floresta subcaducifélia tropical pluvial (mata seca), floresta subperenifélia tropical pluvio-
nebular (mata Umida), caatinga arbustiva densa e caatinga arbustiva aberta (FUCEME, 2018).

A geologia predominante é terrenos predominantemente de rochas metamdrficas e areas de
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rochas sedimentares, com classes de solos de Argissolos, Planossolos e Neossolos (FUNCEME,
2018).

O uso e ocupacdo do solo predomina, pincipalmente, floresta natural e atividades
agropecuérias. A &area em porcentagem equivale a 59,4 % de floresta natural; 0,18% de
formacdo natural ndo florestal; 0,64% com area ndo vegetada; 0,79% com corpos de agua; e,
39% ocupado com atividades agropecuérias. A figura 3 representa a distribuicdo desse uso e
ocupagéo.

As figuras 1 e 2 mostram a delimitacdo da area de estudo e o mapa de solos, respectivamente.

Figura 1 — Delimitag&o da Bacia Hidrografica do Rio Cruxati
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Figura 2 — Solos que comp&em a bacia da area onde foram realizadas as coletas

9617000.0 9632000.0 9647000.0

9602000.0

4101‘52.0 4271|50.D 4441|48.0 4611I46.0

+ + AL

+ + +

+ +

-+ + + r

SGR - SIRGAE 2000 ' 5' 0 10 '15km
PROJECAC - UTM AN .

SISTEMA DE COORDENADAS - UTM 245

Fonte: elaborado pelo autor.

Legenda

|:| Argissolos Vermelho-Amarelos - PV
|:| Planossolos Natricos - SN
I:I Planossolos Haplicos - SX

I:J Argissolos Vermelho-Amarelos eutréficos - PVA
|:| Neossolos Litdlicos - RL

-Corpo hidrico

17



Figura 3 — Mapa de uso e ocupacéo do solo
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6 RIOS INTERMITENTES: UMA ABORDAGEM CIENCIOMETRICA

RESUMO

Rios intermitentes sdo ecossistemas que passam a maior parte do ano seco em que suas
caracteristicas sdo determinadas por taxas de pluviosidade e evapotranspiracdo. Sdo ambientes
complexos, pois apresentam fases l6ticas, Iénticas e até mesmo terrestres. Desempenham
importante papel como abrigo de organismos, acimulo de matéria organica, ciclagem de
nutrientes e servigos ecossistémicos. Mesmo assim, estudos que abordam esses espagos sao
recentes no campo da ecologia de dgua doce, se intensificando penas apds a década de 90. Esse
trabalho objetivou descrever e interpretar as abordagens de pesquisas direcionadas para esses
ecossistemas. Focou-se em partir de um panorama geral até adentrar ao tema ciclagem de
nutrientes. Lancando méo da analise cieciometrica, destacamos a evolucgdo das publicacbes ao
longo dos anos, tipos de publicacdes, autores, paises que estdo trabalhando com a tematica e as
areas de estudo. Além disso, interpretamos como as pesquisas recentes tém discutido o tema do
ponto de vista ecologico. Conclui - se que a maioria dos trabalhos que abordam o tema séo
oriundos de pesquisas acerca de gestdo de recursos hidricos, atividades agropecuarias e
poluicdo. Essas abordagens sdo feitas de forma disciplinar ndo abrangendo a totalidade das
funcdes e relacdo desses ambientes com ecossistemas terrestres. S&o necessarios métodos que
qualifiguem e guantifiguem esses ambientes na paisagem e suas influéncias nos organismos e

ciclos biogeoquimicos.

Palavras-chave: ecossistemas aquaticos; cienciometria; ecologia de agua doce; ciclagem de

nutrientes.
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ABSTRACT

Intermittent rivers are ecosystems that spend much of the year dry, having their characteristics
determined by rainfall and evapotranspiration rates. They are complex environments because
they have lotic, lentic, and even terrestrial phases. They play an important role as a shelter for
organisms, accumulation of organic matter, nutrient cycling, and ecosystem services. Even so,
studies that address these spaces are recent in the field of freshwater ecology, intensifying only
after the 90s. This work aimed to describe and interpret research approaches to these
ecosystems. It focused on starting from a general overview until entering the nutrient cycling
theme. Using sciencemetric analysis, we highlight the evolution of publications over the years,
types of publications, authors, countries that are working on the theme, and areas of study. Also,
we interpret how recent research has discussed the theme from an ecological point of view. We
concluded that the majority of the works that address the theme come from research on water
resources management, agricultural activities, and pollution. These approaches are made in a
disciplinary way and do not cover the totality of the functions and relationships of these
environments with terrestrial ecosystems. Methods are needed to qualify and quantify these

environments in the landscape and their influence on organisms and biogeochemical cycles.

Keywords: aquatic ecosystems; sciencemetric; freshwater ecology; nutrient cycling.
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6.1 Introducao

Rios intermitentes sdo cursos de agua que mantém — se secos boa parte do ano (DATRY
et al., 2014; ACUNA et al., 2014; PEREZ et al., 2020). Estes rios sdo localizados em sua
maioria, em regides de clima predominante semiérido, mas ndo estdo restritos a esses ambientes
(LARNED et al., 2010). Encontram — se distribuidos por vérias paisagens ocupando mais de
30 % da extensdo total de rios no globo (DATRY et al, 2014). Estudos indicam que s&o
facilmente afetados pelas mudancas no clima, uso da dgua e uso e ocupacao da terra (LARNED
et al., 2010; ACUNA et al., 2014; DATRY, 2016).

Os estudos desses ecossistemas sdo recentes no campo da ecologia de agua doce
(DATRY etal., 2014). Além disso é considerado como um campo multidisciplinar que envolve
hidrologia, ciclos biogeoquimicos, dindmica da matéria orgénica e gestéo de recursos hidricos
(ACUNA et al., 2017; PEREZ et al., 2020). Sua complexidade esta centrada no fato de serem
ambientes Iénticos, loticos, que podem, dependendo do regime de chuvas, apresentar fase
terrestre (DATRY et al., 2014; ACUNA et al., 2014; PEREZ et al., 2020).

As pesquisas que focam nesses ambientes devem levar em consideracdo toda a
paisagem, geologia, geomorfologia e comunidades de organismos que o circundam (LARNED
et al., 2010; PEREZ et al., 2020). De acordo com 0 conceito proposto para rios continuos, as
propriedades fisicas influenciam na liberacéo ou retencédo de nutrientes, alteram o acimulo de
matéria organica, espécies de plantas e animais ao longo do rio (VANNOTE et al., 1980).
Entretanto, esse conceito ndo é totalmente valido e aplicavel para rios intermitentes devido a
interrupcao do fluxo e eventos de cheias e seca ao longo dos anos (DATRY et al., 2014;
ACUNA et al., 2014; PEREZ et al., 2020).

Os fluxos de matéria e massa, dependem de ecossistemas adjacentes (CORTI e DATRY,
2013). Ao longo do tempo, 0s eventos em rios intermitentes podem contribuir para a evolucao
de caracteristicas adaptativas de organismo (STEWARD et al., 2012; DATRY et al., 2014).
Além de se constituir em um reflgio para animais e plantas, estes cursos de aguas tém suportado
comunidades ribeirinhas através do provimento de diversos servicos ecossistémicos
(STEWARD et al., 2012; ACUNA et al., 2014). Entretanto, devido a mudancas ambientais que
tém tornado estes eventos extremos, e pela pouca compressdo ecoldgica desses locais, essas
adaptacoOes e servicos podem ser prejudicadas (LARNED et al., 2010; DATRY et al., 2014;
LEIGH et al., 2015; ACUNA et al., 2014; ACUNA et al., 2017).
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Compreender a fungdo de ecossistemas e como estes ambientes interagem na dinamica
de nutrientes e vida dos organismos associados ¢ uma das premissas da ecologia enquanto
ciéncia (ODUM, 1969; TOWNSEND e BEGON, 2010; HARPER RICKLEFS e RELYEA,
2016). Assim, para compreender esses ecossistemas, € necessario sair da perspectiva linear que
domina a ecologia de rios nos ultimos 20 anos (BENDA et al, 2004). Os fenbmenos de interacéo
entres ambientes exigem métodos capazes de compreender a complexidade e de abordagens
amplas da ciéncia. Os métodos usados para rios perenes ndo abordam a multidisciplinaridade
que esses ambientes apresentam (DATRY et al., 2014; DATRY et al., 2016), sendo necessarios
integrar outras abordagens.

O objetivo do presente capitulo é descrever e interpretar as abordagens de pesquisas
direcionadas para 0s ecossistemas de rios intermitentes e como estes estudos tém abordado os
ciclos biogeoquimicos com atencéo a pesquisas relacionadas ao fosforo. Langando méo de uma
analise bibliométrica, objetiva — se destacar a evolucao das publica¢des. Para isso, mostrou —
se a evolucdo das publicagdes ao longo dos anos, autores que publicam acerca do tema, paises

que estdo trabalhando com a temética e periciais areas de estudo que tém abordado o tema.

6.2 Material e métodos

Para esse trabalho foi utilizada a base Scopus como fonte de trabalhos a serem
analisados. Foram utilizadas palavras chaves envolvendo desde conceitos gerais até buscas
mais especificas do tema de trabalho. A busca dos dados ocorreu em trés etapas usando 0S
seguintes termos chave: | — “Intermittent rivers OR Intermittent watersheds OR Ephemeral
streams”; II - “Intermittent rivers OR Intermittent watersheds OR Ephemeral streams AND
“Nutrients dynamic OR Nutrients cycling”; e III - “Intermittent rivers OR Intermittent
watersheds OR Ephemeral streams” AND “Nutrients dynamic OR Nutrints cycling” AND

“Phosphorous”.

Partindo das consideracdes de Leigh e colaboradores (2015), Datry e colaboradores
(2014), e Datry e colaboradores (2017), sobre as terminologias usadas em pesquisas com rios

intermitentes, optou-se por considerar 0s seguintes termos como equivalentes (Tabela 1):
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Tabela 1 - Palavras que foram consideradas equivalentes nos resultados da pesquisa

Palavra

Equivalente Equivalente Equivalente

Arid

Anthropogenic

Intermittent river
Intermittent streams
Drought

Nutrients cycling
Sediment deposition
Transport
Ephemeral

Aquatic ecosystems

Arid and semi-arid Arid environments  Arid regions

zones
Activities Anthropogenic
Anthropocene impact

Ephemeral rivers Temporary river
Ephemeral streams  Temporary streams
Drying Dry phase
Nutrients dynamics

Sedimentation

Transported

Intermittent

Aquatic ecology

Fonte: elaborada pelo autor.

Para as analises e comparacdo dos dados delimitou — se como ponto de partida
metoologia usado por (Zhi e Ji, 2012), (CUI Meng-gian et al., 2019) e (Martini et al., 2020),

como se segue. Termos como: Ano de publicacédo; paises de publicacdo, areas que o artigo foi

publicado, palavras chave; palavras usadas no titulo, tipo de veiculo de divulgacéo e periodico.

O espaco temporal escolhido foi 1940 — 2019, escolha essa baseada na data da primeira

publicacdo do tema, mostrando a evolucgéo e as abordagens. Os dados foram analisados usando
0 Scopus® website, VOSViewer (Van Eck and Waltman, 2010), e R (R Core Team, 2019).
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6.3 Resultados
6.3.1 Evolucéo das publicacdes e abordagens

Para a primeira busca foram encontrados 1.444 documentos, dando inicio com a
primeira publicacdo datada de 1940. Na segunda busca, obteve — se um total de 17 documentos,
em que as publicac¢des envolvendo os termos de busca comegaram no ano de 1997. Por fim, a
altima busca com os termos mais especificos, forneceu 9 documentos, em que as pesquisas

envolvendo todos os termos datam dos Gltimos 18 anos.

As publicacdes envolvendo o tema iniciaram - se no ano de 1940, tendo um consideravel
aumento no nimero de publicages no inicio do século XXI. Entretanto, esse aumento foi
seguido de queda sem um padr&o linear ao longo dos anos subsequentes (Figura 4). Apesar do
namero consideravel de publicacdes, as abordagens se mostraram diversas, como as areas do
conhecimento que tém tratado do tema

Figura 4 - Evolucdo das publicacgdes, relacionados a rios intermitentes, ao longo
dos anos (1940 — 2019)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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As trés principais areas que tém abordado o tema em pesquisas (Tabela 2), sdo as
ciéncias ambientais (764 publicacdes), ciéncias da terra (645 publicacGes) e agricultura e
ciéncias biologicas (427 publicagdes). Ao se acrescentar os termos “Ciclagem de nutrientes” e
“fosforo” as buscas, ha um aumento nos resultados relacionados a area agricultura (Figuras 5.1
e 5.2), respectivamente.

Tabela 2. Areas e quantidade de publicagdes com o tema rios intermitentes entre os anos de
1940-2019

Area de Publicagao NUmero de publicacGes

Environmental Science 764
Earth and Planetary Sciences 645
Agricultural and Biological Sciences 427
Engineering 117
Social Sciences 89
Computer Science 29
Biochemistry, Genetics and Molecular Biology 24
Arts and Humanities 21
Mathematics 17
Energy 13
Decision Sciences 9
Immunology and Microbiology 8
Multidisciplinary 8
Chemical Engineering 6
Chemistry 5
Physics and Astronomy 5
Business, Management and Accounting 4
Medicine 4
Materials Science 2
Neuroscience 2
Pharmacology, Toxicology and Pharmaceutics 2
Veterinary 1

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 5 - Porcentagem de representatividade das areas do conhecimento com os termos de
busca “Intermittent rivers” OR “Intermittent watersheds” OR “Ephemeral streams”
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Fonte: elaborado pelo autor.
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6.3.2 Formato das publicacdes

No geral, usando todos os termos de busca, a maioria das publicacdes séo publicadas
como artigo (Figura 6). Esse padréo se repetiu para todas buscas, diferenciando apenas em
quantidades. As pesquisas envolvendo o tema ainda ndo sdo abordadas de forma
interdisciplinar, concentrando — se em revistas mais especificas como Journal of Hidrology,

Hydrological Processes e Geomorphology (Figura 7).

Figura 6 — Formatos das publica¢des (1940 — 2019)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ao se adicionar mais termos a busca, como “Nutrients dynamic OR Nutrients cycling”
AND “Phosphorous”, o nimero de publicagdes se igualam, entretanto, a quantidade de artigos
tiveram pouca expressividade (Tabela 3). A figura 7 apresenta os principais periddicos que
abordam o tema no espaco temporal proposto. Na tabela 3, sdo apresentados os periddicos que

publicaram trabalhos acerca do tema com abordagem na ciclagem de nutrientes.

Figura 7 - Principais jornais que tiveram no minimo 20 publicacGes sobre o tema (1940-2019)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 3 - Principais periddicos e publicacdes ao adicionar a busca os termos “ciclagem de

nutrientes” e “fésforo”

Periddico

NUmero de Publicagdes

Animal production Science

Aquatic living resources

Catena

Environmental modelling and software
Estuarine, coastal and shelf Science
Fresenius environmental bulletin
Hydrobiologia

Hydrological processes

Hydrological sciences jornal

Hydrology and management of forested
wetlands - proceeding of the international
conference

Intermittent rivers and ephemeral streams:
ecology and management

Journal of environmental quality

Journal of hydrology
Limnologica

Marine chemistry
Oecologia

Wetlands

R e e T Y S e e S S S

e

Fonte: elaborada pelo autor.
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6.3.3 Termos de pesquisa mais frequentes, paises e pesquisadores

Dentre os termos mais frequentes de pesquisa, observou-se que estdo conectados ao
estudo de rios intermitentes, os relacionados a “qualidade de agua” e “mudancas climaticas”
tiveram maior predominancia. Em segundo grau de intensidade, vém as pesquisas envolvendo
“vegetacdo riparia”, “inundag¢des” e “macroinvertebrados”. Por ultimo, estdo estudos que

2 ¢ bR 1Y

abordam temas sobre “vegetacdo”, “erosao”, “sedimentos”, ‘seca” e “perturbagdes” (Figura 8).

Em relacdo aos paises notamos que os estudos se concentram em poucos lugares, e ndo
estdo ligados, diretamente, com as regifes semiaridas. Na escala temporal de 2006 a 2008, 0s
Estados Unidos da América concentraram a maioria das pesquisas. Os restantes dos estudos
foram desenvolvidos no Canada, Israel e Africa do Sul. Ja& nos anos seguintes (2010 — 2012),
outros paises produziram um maior numero de trabalhos. Austrdlia com maior intensidade,
seguida por paises como Espanha, Grécia, Brasil, México, entre outros ganharam expressao

nesses ultimos anos (Figura 9).

Ao tentar identificar os pesquisadores e grupos que mais produziram e estdo produzindo
conhecimento sobre esses ecossistemas, observa — se concentragdo da producdo em alguns
poucos grupos (Figura 10). Dentre os autores com mais estudos nos ultimos anos (2015 — 2018),
estdo Datry, Bonada e Leigh. As redes de conexdes entre estes pesquisadores também séo

relativamente restritas.
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Figura 8 - Principais termos (frequéncia de minima de 10 vezes) citados pelos autores quando o tema “rios intermitentes” foi abordado
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A proporc¢éo que o tamanho do circulo aumenta representa a frequéncias em que os termos se repetem. As linhas de mesma cor indicam a conexao existente entre os termos.

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 9 - Principais paises onde o tema foi abordado entre os anos de 2006 e 2012
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Figura 10 - Principais autores que pesquisaram o tema nos ultimos anos (2012 — 2018)
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6.4 Discussao

Os dados evidenciam que apesar de haver uma publicacdo nos anos 40, a tendéncia de
aumento de publicagdes inicia-se apenas nos anos 60. Os estudos pioneiros foram publicados na
década de 50, 60 e 70 mas ndo foram suficientes para alavancar os estudos nesse campo (DATRY
et al., 2014). Ja na década de 80 Vannote e colaboradores definiram o conceito de rio continuo
(VANNOTE et al., 1980).

Na teoria do rio continuo, os fluxos de matéria e energia, assim como as comunidades
bentdnicas sdo explicadas por gradientes fisicos, como a geomorfologia. O conceito de rio continuo
é baseado na geomorfologia fluvial (BENDA et al., 2014). Essa abordagem sugere, entretanto,
poucas contribuicGes tedricas para 0 conceito de rios intermitentes. Esses ultimos, devido as
condicdes hidrologicas, afetam todos os processos ecoldgicos (DATRY et al., 2014). Isso explica

a pouca evolugéo das pesquisas antes dos anos 2000.

Leigh e colaboradores (2015) estudando a evolugdo das pesquisas sobre rios intermitentes
afirmaram que essas tiveram expressivo aumento na década de 90. Isso foi constatado, mas,
percebemos um pico nos anos 2000. Esse aumento esta relacionado com o inicio das pesquisas
acerca dos ciclos biogeoquimicos, hidrologia e servicos ecossistémicos que datam dessa década
(LEIGH, et al., 2015). Ha poucas publicacdes de livros textos sobre o assunto. 1sso provavelmente
é um reflexo do pouco tempo que esses ambientes sdo estudados no campo da ecologia de dgua
doce (DATRY et al., 2014).

Nos ultimos 20 anos a ecologia de rios intermitentes tem emergido como um campo
multidisciplinar (DATRY et al., 2014). Entretanto, mesmo com a emergéncia de pesquisas
multidisciplinares, as abordagens utilizadas nos artigos dos Gltimos 20 anos ainda estéo restritas e
unidisciplinares. Essa afirmacéo fica evidente quando se observa que a maioria dos trabalhos estédo
concentrados em poucas revistas. Esse fato é explicado, de acordo com Benda e colaboradores
(2014), a uma abordagem linear desse tema. Na maioria dos casos, esses ecossistemas sdo
considerados como ecossistemas secundarios (ACUNA et al., 2017). Outra questdo é a falta de
métodos capazes de integrar as areas para a abordagem desses ecossistemas (DATRY et al., 2014;
ACUNA et al., 2017; PEREZ et al., 2020).
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A maior porcentagem de pesquisa relacionada a area das ciéncias ambientais e agricultura,
quando se acrescenta o termo fosforo, se deve provavelmente a pressdo antropica, em especial a
poluicdo de ecossistemas aquéaticos com despejo de dejetos, uso e ocupacao do solo e atividades
agropecuérias (ACUNA et al., 2014; DATRY et al., 2014; LEIGH, et al., 2015). O aumento
relacionado a agricultura, quando se adiciona o termo fosforo, pode ser relacionado com as
pesquisas envolvendo adubacdo fosfatada utilizada em éreas de cultivo limitrofes aos rios

intermitentes utilizada em areas de cultivo limitrofes aos rios intermitentes

Os termos que mais se destacam nas buscas, mostram que as andlises ainda estdo muito
ligadas a gestdo de recursos hidricos. Os paises que se destacam sdo ambientes com zonas
climaticas mais aridas, principalmente nos ultimos anos. Isso indica que as pesquisas estdo
adentrando em ambientes que mais sofrem com eventos de secas e que exige uma compreensao
melhor sobre a dindmica do ecossistema de rios intermitentes. A predominancia de poucos
pesquisadores no tema, traz a tona a necessidade de um carater mais interdisciplinar nas
abordagens, como também, mostra as lacunas que podem ser ainda exploradas por ecélogos e

demais cientistas.

6.5 Conclusoes

A maioria dos trabalhos que abordam o tema sdo oriundos de pesquisas acerca de gestdo de
recursos hidricos, atividades agropecuarias e poluicdo. Ha poucas pesquisas que tratem de
quantificacdo e caracterizacdo desses ecossistemas na paisagem, como abrigo para organismos e
suas possiveis influéncias para a dinamica de nutrientes. A maioria das abordagens sdo feitas de
forma unidisciplinar, e dessa forma, ndo sdo capazes de compreender a totalidade de fungdes desses

ambientes.
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7 DINAMICA DO FOSFORO EM RIOS INTERMITENTES: INFLUENCIA DOS CICLOS
DE UMEDECIMENTO E SECAGEM

RESUMO

Estudos tém sugerido que ciclos de umedecimento e secagem podem alterar as quantidades e
especiacdo do Fosforo. Entretanto, a maioria das pesquisas séo realizadas em laboratérios devido
a dificuldade de delimitar esses periodos. Além disso, tém sugerido resultados diversos. Rios
intermitentes tém sido mencionados como ambientes importantes na ciclagem de nutrientes, além
de habitats estruturadores na dinamica de populagdes e comunidades. O objetivo desse estudo foi
investigar como os ciclos de umedecimento e secagem influenciam na dindmica do elemento em
rios intermitentes. O estudo foi desenvolvido no rio Cruxati, localizado na bacia hidrografica do
litoral do Ceara. As coletas foram realizadas em trés hidroperiodos: Dry, Post dry e Pre dry. Essa
denominacdo foi com base na literatura sobre o tema e condicGes climaticas locais. Pontos foram
mapeados no rio e destes foram escolhidos trés principais que representam a parte mais a montante,
0 centro e a jusante do rio. O fosforo foi fracionado em: P trocavel (F1); P adsorvido aos 6xidos —
hidroxidos de ferro (F2); P associado aos filossilicatos e hidroxidos de aluminio (F3a); P associado
a acidos humicos (F3b); P Carbonatos/apatita (F4); e, P associado a matéria organica refrataria
(F5). O intuito era obter qual fracdo tem maior dominio, além de comparar os valores entre 0s
hidroperiodos. Andlise granulométrica, mineralogia, extracdo de ferro, pH, eh, condutividade
elétrica, fosforo em agua, oxigénio dissolvido e carbono organico total foram mensuradas para
apoiar na discussao. A estatistica foi teste de comparacdo de médias para dados ndo paramétricos
Kruskal-Wallis com significancia definida para p-valor < 0.05 e analise de funcao discriminante
para separar os hidroperiodos e obter qual das fracdes de fosforo ajudaria a compreender melhor a
separacdo. As fracbes que controlam a dinamica de P em rios intermitentes sdo P adsorvido aos
oxidos — hidroxidos de ferro, P associado aos filossilicatos e hidroxidos de aluminio e P associado
a matéria organica refrataria. A hipotese que formas, quantidades e disponibilidade se alterariam
devido a forte influéncia da dinamica de umidade foi parcialmente confirmada, na verdade, a
dinamica de P em rios intermitentes é fortemente influenciada pela matriz mineral do solo.
Conclui-se que a dindmica do elemento ndo esta apenas atrelada aos eventos de umedecimento e

secagem, mas também a mineralogia do ambiente, fontes do elemento, quantidades de ferro e
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contetdo de matéria organica. As quantidades associadas a matéria orgénica refrataria, assim como
as de carbono organico, indicam esses ambientes como fortes estabilizadores de frages organicas,

e dessa forma, importante em relacdo as mudancgas climaticas.

Palavras-chave: ecossistemas aquaticos; sedimentos; mineralogia; éxidos-hidréxidos de ferro.
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ABSTRACT

Studies have suggested that wetting and drying cycles can alter phosphorus amounts and
speciation. However, most research is carried out in laboratories due to the difficulty of delimiting
these periods. Furthermore, they have suggested different results. Intermittent rivers have been
mentioned as important environments in nutrient cycling, in addition to structuring habitats in the
dynamics of populations and communities. This study aimed to investigate how the wetting and
drying cycles influence the element dynamics in intermittent rivers. The study was carried out in
the Cruxati river, located in the watershed off the coast of Ceara. The collects were carried out in
three hydroperiods: Dry, Post dry, and Pre dry. This designation was based on the literature on the
topic and local climatic conditions. Points were mapped on the river and from these three main
points were chosen that represented the most upstream, center, and downstream part of the river.
Phosphorus was fractionated into exchangeable P (F1); P Oxyhydroxides (iron), (F2); P associated
with phyllosilicates and hydroxides (Al) (F3a); P associated with humic acids (F3b); P
Carbonates/apatite (F4); and, P associated with refractory organic matter (F5). The aim was to
obtain which fraction has the greatest domain, in addition to comparing the values between
hydroperiods. Particle size analysis, mineralogy, iron extraction, pH, eh, electrical conductivity,
phosphorus in water, dissolved oxygen, and total organic carbon were measured to support the
discussion. The statistic was a mean comparison test for non-parametric Kruskal-Wallis data with
significance set at p-value < 0.05 and discriminant function analysis to separate the hydroperiods
and obtain which of the phosphorus fractions would help to better understand the separation. The
fractions that control the dynamics of P in intermittent rivers are P Oxyhydroxides (iron), P
associated with phyllosilicates and hydroxides (Al), and P associated with refractory organic
matter. The hypothesis that forms, quantities, and availability would change due to the strong
influence of the moisture dynamics was partially confirmed the P dynamics in intermittent rivers
are strongly influenced by the soil mineral matrix. It is concluded that the element dynamics is not
only linked to the wetting and drying events but also the environmental mineralogy, element
sources, amounts of iron, and organic matter content. The quantities associated with refractory
organic matter, as well as organic carbon, indicate these environments as strong stabilizers of

organic fractions, and thus, important about climate changes.



Keywords: aquatic ecosystems; sediments; mineralogy; oxyhydroxides (iron).
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7.1 Introducéo

O fésforo € um nutriente limitante para producdo priméaria em ecossistemas aquaticos
(MARTINS, et al, 2007; ATTYGALLA et al., 2016; O'CONNELL et al, 2018; HORPPILA,
2009). Sua dindmica é complexa, pois sua disponibilidade depende de fontes externas e da relacéo
com outros elementos, principalmente o ferro (DARKE at al., 2000; ATTYGALLA et al., 2016;
O'CONNELL et al., 2018; CAVALCANTE et al., 2018; KONG et al., 2021). Mesmo sendo
fundamental para manutencdo da vida em ecossistemas terrestres e aquéaticos, quando presente em
elevadas concentraces, em especial nos corpos hidricos, pode causar eutrofizacdo nesses
ambientes (DA — PENG et al., 2010; NOBREGA et al, 2014; CAVALCANTE et al., 2018;
HORPPILA, 2009; BARCELLOS et al, 2019). Entretanto, pouco se tem dito a respeito da sua

fungdo e dindmica em ecossistemas preservados.

Comparado a outros elementos, como o nitrogénio por exemplo, ciclo de fésforo apresenta
outras caracteristicas. Seu ciclo é considerado terrestre, pois ndo passa pela atmosfera, dependendo
entdo, de fatores como pH, atividade microbiana e relagdo com outros ions, principalmente como
o ferro. Como afirmou Esteves (2011), em seus estudos imunoldgicos, em sistemas aquaticos esse
elemento pode ser retido nos sedimentos devido a concentracdo de oxigénio e elementos como
ferro e sulfato. Em ecossistemas aquaticos as fragcdes organicas, precisamente, sdo importantes pois
serviriam como compartimentos para fornecer o nutriente para plantas e outros organismos
(O'CONNELL et al., 2018). Compartimentos esses ainda mais imponentes em rios intermitentes

em periodos mais criticos (fase mais seca)

Nesse sentido, os ciclos de umedecimentos e secagem, sob 0s quais estdo submetidos 0s
sedimentos fluvias podem ser a chave para o entendimento da dindmica de nutrientes em rios
intermitentes, uma vez que podem afetar disponibilidade de fésforo, tendo em vista que, 0s
sedimentos podem funcionar com um compartimento de estoque para o elemento (DA — PENG et
al., 2010; ATTYGALLA et al., 2016; CAVALCANTE et al., 2018; ZHANG et al., 2018). Esses
ciclos, de umedecimento e secagem em sedimentos, tém sido estudados em simulacdes em
laboratdrios, assim como a literatura sobre o assunto, devido sua complexidade (BALDWIN et al.,
2000b; SCHONBRUNNER et al., 2012; ATTYGALLA et al., 2016). A falta de capacidade de
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predigao e as definigdes dos ciclos de “seco” e “mido” tem sido um dos motivos de poucos estudos
em campo (HUMPHRIES et al., 2003).

Estudos acerca da liberacdo de fosforo em relacio aos ciclos “amidos” e “secos” ainda sdo
discrepantes. Schonbrunner et al. (2012), fazendo testes com secagem e re-inundacdo de
sedimentos, controlados em laboratorio, indicaram que o grau de secagem é um fator determinante
no controle de liberacdo do fosforo nos sedimentos, por exemplo. Segundo esses autores, quando
reconectado o fluxo de agua ha liberacdo de fosforo que variam de leves a altas
(SCHONBRUNNER et al., 2012). Por outro lado, de acordo com Attygalla et al. (2006), periodos
de secas severas tém impacto sobre a teores de do fosforo trocavel (prontamente disponivel) em
sedimentos. Em resultados obtidos a partir de estudos experimentais em laboratorio esses autores,
observaram aumento nos teores de fosforo trocavel ap0s o processo de secagem e posterior
umedecimento. Entretanto, as outras formas de fosforo ndo disponiveis associadas a minerais nao
tiveram variagdes significativas (ATTYGALLA et al., 2016). Nesse sentido, a disponibilidade de
fosforo ndo esta atrelada apenas aos ciclos, mas também com o controle exercido pela associacéo
de fosforo com fases minerais como, fosforo retido em 6xidos de ferro e fases organicas tais como
fosforo organico (BALDWIN et al., 2000a; 2000b).

Estudos recentes reportam que que 0s eventos de secagem diminuiram a quantidade de
fosforo organico, ou seja, atuam no processo de mineralizagao de fosforo organico (O’CONNELL
et al., 2018). Além da secagem, fatores biologicos podem, de alguma forma, influenciar essas
mudancas em relacdo a quantidades (KONG et al., 2021). Os resultados ainda sdo poucos
compreendido, pois essa liberacdo também depende de variaveis como pH, Eh e quantidades de

matéria organica (KIM et al., 2016).

Os rios intermitentes sdo ecossistemas que desempenham importante papel nos ciclos
biogeoquimicos (TZORAKI et al., 2007; LILLEBO et al., 2007; LARNED et al., 2010;
STEWARD et al., 2012; DATRY et al., 2014). Entretanto, tém recebido pouca aten¢do (ACUNA
et al., 2017). Uma das explicacfes para poucas pesquisas nesses ecossistemas pode ser devido a
estudos desses ambientes serem recentes no campo da ecologia doce, por isso esse papel tem sido
pouco explorado (GOMES et al., 2020).
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O objetivo desse capitulo foi investigar como os ciclos de umedecimento e secagem
influenciam na dindmica do elemento P fosforo em rios intermitentes. A hipotese de capitulo era
que as formas, quantidades e disponibilidade do elemento se alterariam devido a forte influéncia
da dinamica de umidade e secagem proporcionado pela sazonalidade.

7.2 Material e métodos
7.2.1 Amostragem

As coletas foram realizadas em trés hidroperiodos denominados: Dry (Coletas de outubro e
novembro de 2018); Pre dry (Coletadas em julho de 2019) e; Post dry (Coletadas em janeiro de
2020). As fases foram adaptadas do modelo tedrico proposto para estudos de rios intermitentes
(DATRY etal, 2014; DATRY et al, 2016; DATRY et al, 2017; LARNED et al., 2010), adaptacéo
essa, feita de acordo com as caracteristicas climaticas da regido. Essas separacdes de fases e
amostragem acompanham a distribui¢do da pluviosidade e evapotranspiracdo (Figura 11).

Figura 11 — Distribuicdo pluviométrica e evapotranspiracdo ao longo do ano na regido onde a
pesquisa foi desenvolvida
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Na fase dry o fluxo de &gua cessa, e o rio seca totalmente em varios trechos. Esse periodo
tem predominancia na maior parte do ano. Com a chegada das chuvas, no inicio do ano, forma-se
pogas de &gua que se conectam rapidamente devido a intensidade de chuvas nesse periodo. Essa
fase é denominada como post dry. Na fase pre dry o rio tem maior volume de agua e fluxo
aumentado de agua constante, sendo considerada a fase cheia do rio. As imagens dos periodos sdo
representadas na figura 12.

Figura 12 — Fases hidroldgicas de um rio intermitente

A fase dry é a fase mais duradoura (A) e sua principal caracteristica € a interrupcdo do fluxo, chegando a secar em
muitos pontos do rio. A post dry (B) é um periodo intermediério, ocorrendo no inicio do ano. As chuvas iniciais
formam pogas que conectam rapidamente devido a incidéncia de chuvas nesse periodo. E a fase mais curta.
Na pre dry ha fluxo de &gua (C), ou seja, esse periodo é referente a fase cheia do rio.

Fonte: fotos da pesquisa.
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Para as coletas de sedimentos, foram escolhidos trés pontos ao longo do rio, de acordo com
o gradiente do relevo, sdo eles: ponto alto, ponto médio, e, 0 ponto mais baixo do rio (Figura 13).
Cada ponto tinha uma delimitagdo de 200 m de extenséo onde foram coletadas amostras em 0,0 m,
100 m e 200 m, nas profundidades de 0-3 cm, 3-6 cm e 6-9 cm. Os sedimentos em cada ponto
foram coletados na margem esquerda, margem direita e centro da calha do rio, utilizando tubos de
policarbonato (0.05 m de didmetro interno e 0.5 m de comprimento) acoplados a um amostrador
de sedimentos (Cole Parmer Instrument). Os valores de pH e Eh foram mensurados para cada
profundidade utilizando um eletrodo de vidro calibrado com padrdes de pH de 4,0 e 7 e eletrodo
de platina, respectivamente. Amostras de dgua foram coletadas, armazenadas em baixa temperatura
e, posteriormente, realizou-se a determinagdo dos teores de fésforo. Medidas de pH em &gua,
seguindo 0 mesmo delineamento, foram medidas com o uso de uma sonda multipamétrica (YSI
7000).

Figura 13 — Delimitacdo dos pontos de coleta
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(ponto 8).

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.2.2.Analises granulométricas

A distribuicdo granulométrica foi determinada a partir do método da pipeta (GEE &
BAUDER, 1986) ap0s pré-tratamento com peroxido de hidrogénio para remoc¢do da matéria

organica.

7.2.3 Analises mineraldgicas

Analise de caracterizacdo mineraldgica, foi realizada utilizando amostras de uma das fases
(pre dry). As amostras foram previamente tratadas com solugdo de hipoclorito de sodio para
oxidacdo da matéria organica e depois trituradas e peneiradas (< 150 mesh) (SIREGAR et al.,
2005). Em seguida, a fracdo argila foi concentrada apos tratamento fisico e quimico para remocao
das fragOes areia e silte, e floculagéo da fracéo argila.

A caracterizacdo mineralogica foi obtida por difratometria de raios-x em amostras nao
orientada (em p0), utilizando um Miniflex Il Desktop X-Ray Diffractometer com radia¢do Cu-Ka
ao passo de 0,02° 20 s no intervalo de 3-60° 20 (CHEN, 1977).

7.2.4 Fracionamento de fosforo

Para a obtencdo dos dados de fosforo foi adotado o fracionamento de acordo com Paludan
et al. (1995); Paludan et al. (1999) e Nobrega et al (2014): P trocavel (F1); P adsorvido aos 6xidos
— hidroxidos de ferro (F2); P associado aos filossilicatos e hidroxidos de aluminio (F3a); P
associado a acidos humicos (F3b); P carbonatos/apatita (F4); e, P associado a matéria organica
refrataria (F5) (PALUDAN et al., 1995; PALUDAN et al., 1999; NOBREGA et al., 2014). As
concentracdes de fosforo foram obtidas com o uso do espectrofotdmetro com comprimento de onda

de 885 nm e curva de cloreto de magnésio para P trocavel e curva de dgua para as outras fracoes.

F1: extraida com MgCl> 1M; F2: extraida com solugdo Bicarbonato de sédio e ditionito de sodio
(NaHCO3 + Na»S:04) 0.11M; F3a: extraida com solucdo: NaOH 0.1M; F3b: extrato de P3,
adicionado HCI (HCI puro) até pH ~1. Ap0s precipitar, retirou - se sobrenadante (F3a). Depois, 0s

filtros foram secos a 45 °C e calcinados por 2 horas a 520 °C na mufla. O procedimento final
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consiste em ferver os filtros em HCI (1 M) até dissolver as cinzas (extrato F3b); F4: Extraida com
solugéo: HCI (37%) 0.5 M; e F5: As amostras foram secas a 45°C (o que sobrou da F4), transferidas
para cadinhos e calcinadas a 520 °C na mufla durante 2 h. Depois, o material foi fervido com HCI
1M até dissolucdo total (extrato F5).

Os dados de fosforo total foram obtidos por diferenca

7.2.5 Extracdo de 6xidos de ferro

A composi¢do quimica dos oxidos de ferro (menos cristalinos e mais cristalinos) foi obtida a partir

de duas analises de extracéo:

Ditionito — citrato — bicarbonato (DCB): Este método € responsavel pela extracéo de ferro livre ou
pedogénico de alta cristalinidade (MEHRA & JACKSON, 1960);

Oxalato acido de aménio (AO): Este usado para extracao do ferro de materiais amorfos e de baixa
cristalinidade (McKEAGUE, 1978).

Os extratos foram lidos com o uso do espectrémetro de absorcao atbmica.

7.2.6 Analises estatisticas

Foram plotados graficos de médias e variancias. Para o teste de comparacdo de médias,
foram submetidos ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar as diferencas entre
épocas, com um nivel de significancia definida para p-valor < 0,05. Opgdo essa devido a maioria
dos dados ndo atenderem a normalidade estatistica (SOUTO E SOUTO, 2020). Para obter uma
visdo de separacdo espacial entre todas as variaveis, o método usado foi a analise de funcéo
discriminante. Essa analise permite interpretar as variaveis conjuntamente (MANLY, 2008;
GOTELLI E ELLISON, 2011). As analises estatisticas e graficas foram realizadas nos softwares
Past 4.03 e R (R Core Team, 2019).
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7.3 Resultados
7.3.1 Granulometria e mineralogia

A composicdo granulométrica nas épocas analisadas é predominantemente arenosa (> 90%
de areia), apresentando textura franco arenosa (Figura 14). Na mineralogia (Figura 15) os
resultados mostraram que o Unico argilomineral presente nas amostras é caulinita com 0s picos

semelhantes em todos os pontos de amostragem.

Figura 14 — Triangulo textural apresentando a composicdo granulométrica (hidroperiodos)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 15 — DRX da frag&o argila dos trés pontos de coletas ao longo do rio
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7.3.2 Fracionamento de fosforo

As fracBes que tiveram maior dominio foram: P adsorvido aos 6xido-hidroxidos de Fe, P
associado aos filossilicatos e hidroxidos de Al, e, P associado a matéria organica refrataria (Figura
16). Nao se obteve valores de P trocavel na fase post dry (Figura 16B). P associado a &cidos
hamicos foi observada apenas na fase post dry (Figura 16B). Além disso, foi observado que ha um
gradiente de aumentos nos teores dessa fracdo a medida que as profundidades aumentaram (Figura
16B). Por outro lado, o fosforo associado a apatita (F4) foi encontrado na fase dry e pre dry,
principalmente na superficie (0-3 cm; Figura 16 A e C).

Figura 16 — Fracionamento de fosforo mostrando as fracdes que mais predominam entre 0s
hidroperiodos e profundidades
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A figura mostra como estéo distribuidas as fracdes ao longo dos trés periodos hidrolégicos, levando em consideragdo

também, as profundidades de coleta. (A) Dry, (B) Post dry, e (C) Pre dry. Nela podemos observar como as fragdes
aumentam e diminuem de intensidade, entre as fases coletadas.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para P trocavel (Figura 17A), obteve-se valores de 2.42 + 0.65 mg kg (Dry); 0.0 + 0.0 mg
kg™ (Post dry); 2.0 +0.67 mg kg™ (Pre dry). P adsorvido aos dxidos-hidroxidos de Fe (Figura 17B),
os valores foram de 21.67 + 16.43 mg kg™ (Dry); 14.83 + 7.38 mg kg™ (Post dry); 28.61 + 21.08
mg kg™ (Pre dry). Na fragdo associada aos filossilicatos e hidroxidos de Al (Figura 17C), os valores
observados foram de 15.56 + 10.66 mg kg™ (Dry); 14.58 + 5.86 mg kg™ (Post dry); 14.87 + 18.05
mg kg (Pre dry). Para P associado a acidos hiimicos (Figura 17D), os resultados obtidos foram de
0.0 £ 0.0 mg kg™ (Dry); 0.33 + 0.2 mg kg™ (Post dry); 0.0 + 0.0 mg kg™ (Pre dry). Em P ligado a
carbonatos/apatita (Figura 17E), os resultados foram de 5.32 + 6.21 mg kg™ (Dry); 0.0 + 0.0 mg
kg™ (Post dry); 5.94 + 7.57 mg kg* (Pre dry). Na fracdo ligada a matéria organica refrataria (Figura
17F), os valores foram de 13.78 + 5.92 mg kg™ (Dry); 10.36 + 11.47 mg kg™ (Post dry); 15.45 +
12.45 mg kg* (Pre dry).
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Figura 17 — Teores de fosforo para cada fracdo nos trés hidroperiodos
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7.3.3 Teores de 6xidos-hidroxidos de ferro

A extracgdo de oxidos de ferro indica um predominio de fases mais cristalinas (Fe DCB) em
comparacdo as fases menos cristalinas (Fe OA) (Figura 18). Os valores extraidos por DCB (Figura
18A) foram de 3.92 + 2 g kg™ (Dry); 4.77 + 2.24 g kg™ (Post dry); 6.8 + 3.6(Pre dry). Na extracdo
por AO (Figura 18B) obteve-se valores de 0.04 + 0.01 g kg™ (Dry); 0.05 + 0.02 g kg™* (Poste dry);
0.06 + 0.06 g kg* (Pre dry).

Figura 18 - Teores de 6xidos de ferro extraido por DCB e oxalato
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Fonte: elaborado pelo autor.

7.3.4 Fésforo total

A fase pre dry apresentou os maiores valores de concentracdo de fosforo total (561.2 mg
kg™l). Entretanto, esses valores ndo diferiram muito da fase dry (524.5 mg kg™?). O hidroperiodo
que apresentou menor valor foi a post dry (380.7 mg kg?). Esses valores (Figura 19) ndo

apresentaram diferencas estatisticamente (p-valor > 0.05).
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Figura 19 — Teores de fosforo total
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Fonte: elaborado pelo autor.

7.3.5 Fosforo em agua

Os teores de fosforo total em agua (Figura 20A), foram maiores na fase dry (0.12 + 0.04
mg L1). J& os teores médios na fase pre dry foram de 0.09 + 0.05 mg L. Os valores de Ortofosfato
(Figura 20B) foram similares nos dois periodos analisados. Valores médios de 0.01 +0.01 mg L
foram observados na fase dry. Por outro lado, na fase pre dry os teores foram em média de 0.02 +
0.01 mg L. As médias de P total e P Ortofosfato ndo apresentaram diferencas significativas (p-
valor > 0.05).
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Figura 20 - Teores de fosforo em dgua em analisados em dois hidroperiodos
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Fonte: elaborado pelo autor.

7.3.6 ph, Eh, Condutividade Elétrica, Oxigénio dissolvido e Carbono organico total

Os valores de pH em agua e sedimentos seguiram a mesma tendéncia. A diferenca foi que
as medidas em sedimentos foram levemente mais &cidas que em agua. Em agua (Figura 21A), 0s
valores de pH foram 8.4 + 0.5 (Dry); 6.6 + 0.3 (Post dry); 7.1 + 0.1 (Pre dry). Nos sedimentos
(Figura 21B), os valores foram de 7.33 £ 0.1 (Dry); 6.3 £ 0.2 (Post dry); 6.3 £ 0.2 (Pre dry). Ja nas
medidas de Eh, valores obtidos em agua (Figura 21C), foram de 0.4 + 0.05V (Dry); 0.4 £ 0.1V
(Post dry); 0.5 £ 0.0 V (Pre dry). Para sedimentos (Figura 21D), os valores obtidos foram de 0.4 +
0.08 V (Dry); 0.4 £ 0.12 V (Post dry); 0.3 £ 0.13 V (Pre dry). Como nas medidas de pH, valores

de Eh foram maiores em agua.

Mesmo com valores menores no periodo hidrolégico pre dry (Figura 21E), a condutividade
elétrica ndo apresentou diferenca significativa (p-valor > 0.05) obteve-se valores médios de 1.3 +
1.2 dS m™ (Dry); 1.2 + 1.6 dS m™ (Post dry); 0.7 + 0.3 dS m™ (Pre dry).
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Figura 21 — Gréficos de pH, eh (4gua e sedimentos) e Condutividade elétrica relacionando os trés
hidroperiodos
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Em relacdo ao oxigénio dissolvido (Figura 22), os valores foram estatisticamente
significantes (p-valor = 0.002). A fase pre dry apresentou 0s maiores teores. Para esses dados foram
obtidos valores de 7.8 + 02 mg L. Valores de 5.5 + 2.5 mg L™ foram obtidos nos dados da dry.

No conjunto de dados do periodo post dry os valores foram de 4.4 + 2 mg L.

Figura 22 — Teores de oxigénio dissolvido
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Fonte: elaborado pelo autor.
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7.3.7 Carbono orgénico total

Os contetdos de carbono orgéanico total diferiram entre as fases (p-valor = 0.008), onde
valores maiores foram obtidos no hidroperiodo pre dry (Figura 23). Fase dry: médias de 0.3 £ 0.04
%; Post dry: médias 0.3 + 0.03% e Pre dry: médias de 0.5 + 0.19 %.

Figura 23 — Valores de carbono organico total
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Fonte: elaborado pelo autor.
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7.3.8 CorrelacGes e Analise de funcao discriminante

As varidveis mostraram boas correlagdes entre si (positivas e negativas) (Figura 24), dando
suporte para a analise de funcdo discriminante feita posteriormente. A fungéo discriminante (Figura
25) separou bem os grupos, totalizando 100% de separag@o. Na funcéo 1, obtivemos um valor de
94.85% em que F1, F3b, F4, pH (agua e sedimentos) e Fe (DCB) foram as variaveis que mais
contribuiram para a separacdo dos grupos.

Figura 24 — Correlacdo (Spearman) entre todas as variaveis
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O gréfico mostra a correlagéo entre as variaveis. Por meio das cores pode-se observar se a correlagdo é positiva ou
negativa. Fdsforo trocavel (F1); Fésforo adsorvido aos éxidos — hidroxidos de ferro (F2); Fosforo associado aos
filossilicatos e hidréxidos de alumunio (F3a); Fésforo assocaido a &cidos humicos (F3b); Fosforo ligado a
carbonatos/apatita (F4); Fosforo associado & materia organica refrataria (F5); Ferro extraido por ditionito-bicarbonato-
citrato (Fe DCB); Ferro extraido por oxalato de amdnio (Fe AO); Condutividade elétrica (CE); pH em sedimentos (pH
S); Eh em sedimentos (Eh S); pH em &gua (pH); Eh em agua (Eh); Oxigénio dissolvido (OD); e, Carbono organico
total (COT).

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 25 — Funcéo de analise discriminante separando os trés hidroperiodos
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7.4 Discussao

A complexidade do elemento e do ambiente exige atencdo e mensuragcdo de diversas
variaveis. Apenas os ciclos de umedecimento e secagem ndo sdo capazes de alterar a dindmica do
P. entre os hidroperiodos. Dessa forma, a hipdtese de que as formas, quantidades e disponibilidade
se alteram devido a forte influéncia da dindmica de umidade e secagem proporcionada pela
sazonalidade foi confirmada parcialmente. Nem todas as formas do elemento sdo afetadas da

mesma forma.

As variaveis que controlam a dindmica de P em rios intermitentes sdo 6xido-hidroxidos de
Fe, filossilicatos e hidroxidos de Al e matéria organica. Apesar do sedimento apresentar textura
arenosa, as quantidades de caulinita e de o0xidos de Fe sdo responsaveis pela dindmica de P entre
as fases, principalmente os 6xidos de Fe. Assim, essa dinamica é fortemente dependente da matriz
mineral do solo. Os dados acerca das quantidades de Fe confirmam uma das previsdes de que
devido ao intenso processo de intemperismo em climas tropicais, a maior parte do fosforo estara

adsorvida a 6xido - hidréxidos de ferro.

A predominancia arenosa nas analises granulométricas refletiu o ambiente de coleta, este
que faz parte do grupo formagéo barreiras. Esse grupo se caracteriza por apresentar sedimentos
argiloso-arenoso e arenosos (MELO et al., 2002b; MELO et al., 2002c; CORREIA et al., 2008;
EMBRAPA, 2011). A mineralogia caulinitica também & caracteristica desse grupo de sedimentos.
Nesses ambientes ha altas quantidades de caulinita e pouca formacéo de hematita e goethita devido
aos baixos teores de 6xidos de ferro (MELO et al., 2002b; CORREIA et al., 2008). Dessa forma
podem ser considerados sedimentos bastantes estaveis (MELO et al., 2002b; EMBRAPA, 2011).

A fase adsorvida aos 6xido-hidréxidos de Fe foi a fragdo com maior dominio nas amostras.
Em solos e sedimentos a dinamica de P é controlada, principalmente, pela presenca desses 0xido-
hidroxidos (BALDWIN et al., 2000a; (BALDWIN et al., 2000b; CORREIA et al., 2008; DA —
PENG etal., 2010; ATTYGALLA et al., 2016; O'CONNELL et al., 2018; CAVALCANTE et al.,
2018; KONG et al., 2021). Os valores menores dessa fracdo foram mensurados na post dry,
indicando que as intensidades de chuvas podem aumentar o poder redutor nessa fase porque fracdes
ligadas ao ferro sdo sensiveis a mudancas de eh (NOBREGA et al., 2014; KIM et al., 2016; KONG

et al., 2021) e liberar P para o sistema. Entretanto, ndo podemos afirmar que essas quantidades séo
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totalmente dependentes das condigdes de oxirreducdo, j& que os valores de eh em agua e em

sedimentos ndo variaram muito entres as fases de coleta.

Quantidades variando de 4 — 43.4 g/kg (Extraido por DCB) e 0.08 — 1.18 g/kg (Extraido
por OA) foram mensuradas em estudos nesse grupo de sedimentos (MELO et al., 2002b; MELLO
et al., 2002c; Correia et al, 2008). Para esses autores, esses valores sdo baixos e variam bastantes.
Entretanto, 6xido-hidréxidos de Fe tém uma area superficial especifica (ASE) grande, por isso sao
importantes da adsorgdo de P (MELO et al., 2001; DA — PENG et al., 2010). Devido a tais

caracteristicas, a influéncia na dindmica do P é alta.

Secagem e oxidacdo podem mudar a mineralogia de sedimentos levando-0s a uma maior
estabilidade (BALDWIN et al, 2000; (MELO et al., 2002b; MELLO et al., 2002c). Repetidos
ciclos de umedecimento e secagem podem levar ao envelhecimento dos minerais no sedimento,
tornando 0s minerais mais cristalinos ao passar dos eventos. (BALDWIN et al, 2000b;
ATTYGALLA et al, 2016). Isso explica a quantidade de 6xidos mais cristalinos nas amostras

O conteudo e dindmica da caulinita ajuda a compreender, também, boa parte dos dados em
relacdo a dindmica do fosforo. Estudando sedimentos do grupo barreiras, Mello et al., (2002b),
atribui a presenca desse mineral a baixas concentracdes de ferro, assim, limitando a génese de
hematita e goethita. Adicionalmente, os autores enumeram fatores que favorecem a formacao desse
fillossilicato: baixos teores de ferro no material de origem; transformacdo direta de minerais
primarios em caulinita devido as condicdes de clima tropical); e, condi¢c6es umidade dos tabuleiros
favorecem a concentracdo de caulinita e remocdo de outros minerais, Oxidos de ferro,
principalmente (MELLO et al., 2002c; CORREIA et al., 2008).

Mesmo como baixa area superficial especifica (ASE), a caulinita € um argilomineral que
apresenta baixo grau de cristalinidade sob clima tropical tmido (MELO et al., 2002b; MELLO et
al., 2002c; CORREIA et al., 2008). Esse baixo grau de cristalinidade aumenta o poder de adsorcéo.
O conteldo de P associado aos filssilicatos e hidréxidos de Al foi 0 segundo mais extraido, embora
as médias dessa fracdo ndo diferiram muito, como mostrou a analise estatistica. As semelhancas
entre as médias nos periodos é por que os processos de oxirreducdo, desencadeados pelos ciclos

de umedecimento e secagem, e taxas respiratdria ndo alteram a dinamica do aluminio (DARKE et
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al., 2000). Matéria organica tende a acumular em ambientes Umidos interagindo com aluminio e
aumentando a associacdo com P (DARKE et al., 2000; NGUYENA et al., 2005).

A fracdo ligada a matéria organica refratéria foi a terceira maior fragdo em nimeros. Esses
teores indicam um que a matéria organica exerce um papel-chave na dindmica de fésforo em rios
intermitentes. A humina é o compartimento que representa a fracdo mais recalcitrante da matéria
organica (KELLEHER et al., 2006). E provavel que menores valores no hidroperiodos dry estejam
associados a maiores quantidades de oxidacdo da matéria organica (BALDWIN et al, 2000b;
KONG et al., 2021). Valores mais altos foram mensurados no periodo mais imido (pre dry). O
connell et al. (2018), indicou que as quantidades de P organico tendem ser maiores que P

inorganicos nos ciclos mais tmidos.

A fracdo associada a &cidos humicos mostrou vetores distantes da média porque foram
obtidos valores apenas em um hidroperiodo (Post dry). Acidos hiimicos sdo mais solGveis em meio
basico (KELLEHER et al., 2006; PRIMO et al., 2011). Dessa forma, nesses ambientes, em que 0
pH tende a ser basico (TUNDISI E TUNDISE, 2008; ESTEVES, 2011), esses acidos seriam

solubilizados (PRIMO et al, 2001). Por isso os valores associados a essa fracdo sdo menores.

Baseado nos dados obtidos nas fracGes P associadas a acidos hamicos, apesar de valores
baixos, P associado a matéria organica refrataria e teores de carbono total maiores em periodos
mais umidos sustentam as afirmacdes de O connell et al. (2018). Dessa forma, confirmam a
previsdo que as fracOes relacionadas a matéria organica terdo valores mais altos nos ciclos mais

Umidos.

Os baixos teores de fosforo trocavel nos hidroperiodos indicam a influéncia de outros
fatores na sua dindmica, como explicado principalmente, pelos Oxido-hidroxidos de Fe. As
principais fontes desse nutriente para 0s rios sdo vias externas e processos biogeoquimicos
(LILLEBO et al., 2007). Ha estudos que propuseram que umas das causas da liberacdo de P (P
trocavel) reinundacéo seria a morte de bactérias no periodo da fase seca (BALDWIN et al., 2000b;
WILSON et al., 2008). Assim, as fases mais umidas teriam maiores valores de P trocavel, ou seja,
0 contrario dos dados obtidos nas analises. Entretanto, a falta dessa fracdo no hidroperiodo post
dry pode estar atrelada a alta demanda do nutriente nessa fase, ja que ha nela um aumento da

produtividade em rios intermitentes (BALDWIN et al., 2000b). Ao reconectar, devido a reducao
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do Fe, amaioria do elemento ainda estaré indisponivel (ATTYGALLA et al., 2016) e as quantidade
liberadas seriam rapidamente absorvidas pelos organismos. Essa fase é a mais curta, assim, as
precipitacOes intensas e as reagdes redutoras agiriam no sistema, fazendo com que quantidades do
elemento sejam liberadas na fase pre dry (KONG et al., 2021).

P ligado a carbonatos e apatita pouco contribuiram para a dindmica do elemento. A analise
estatistica mostrou que essa fracao variou em relacdo a média, isso por que nao se obteve dados no
periodo hidrolégico post dry (post dry). Isso reforca ainda mais o quanto a disponibilidade de
fosforo depende de outras fases minerais como caulinita e dxidos de ferro. Alguns estudos em
microbiol6gicos argumentam que no periodo post dry hd uma alta atividade biolégica e maiores
taxas respiratérias, aumentando assim, a mineralizacdo (KONG et al., 2021). Uma maior umidade
em comparacdo a fases mais secas, pode favorecer a atividade biologica, aumentando as taxas
respiratorias que levam a uma maior liberacdo de CO> e formacéo de acido carb6nico, o que pode
favorecer a dissolucdo de carbonatos e liberacdo do fosforo associado para o hidroperiodos
posterior (KONG et al., 2021).

Valores mais altos dessa variavel na estacdo mais seca podem ser atribuidos a maior
presenca de bicarbonatos e calcio. Pode-se correlacionar esses valores a pH mais alcalinos nesse
periodo, pois valores de pH tendem aumentar em condi¢6es alcalinas (KIM et al., 2016). Ainda, é
possivel relacionar com os valores maiores de condutividade elétrica, como mostrado em estudos
limnoldgicos (TUNDISI E TUNDISE, 2008; ESTEVES, 2011).

As variaveis pH, eh, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e fésforo em agua foram
mensuradas para apoiar a discussdo das fracdes de P. Os valores de pH (em agua e sedimentos)
ndo diferiram muito entre os periodos. Obteve-se valores levemente mais altos na fase mais seca
(dry), mas todos dentro dos parametros de estudos em limnologia (TUNDISI E TUNDISE, 2008;
ESTEVES, 2011) A fase seca também apresentou valores mais elevados de condutividade elétrica,
mas também dentro dos parametros (TUNDISI E TUNDISE, 2008; ESTEVES, 2011; HOLANDA
et al., 2016). A concentracdo de sais causada pela evapotranspiracdo explica esses dados serem
maiores nesse hidroperiodos (HOLANDA et al., 2016)

As quantidades de oxigénio dissolvidos e fésforo em agua estdo dentro dos parametros de

ambientes sem eutrofizacao definidos pela resolu¢do namero 357 do Conama (CONAMA, 2005).
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Quantidades de oxigénio dissolvidos foram maiores na fase pre dry, medidas essas que devem estar
relacionadas a menores temperaturas na dgua em relacdo as outras nessa época do ano, pois o
oxigénio dissolvido tem relacdo direta com a temperatura da dgua (KONG et al., 2021). Os valores

de eh também néo variaram muito os hidroperiodos.

7.5 Conclusoes

e Ahipotese que formas, quantidades e disponibilidade se alterariam devido a forte influéncia
da dindmica de umidade e secagem proporcionada pela sazonalidade foi parcialmente
confirmada. A dindmica de P em rios intermitentes é fortemente influenciada pela matriz
mineral do solo;

e As previsdes que a maior parte do fosforo estaria adsorvida a 0xido - hidroxidos de ferro e
que as fracOes relacionadas a matéria organica teriam valores mais altos nos ciclos mais
umidos foram constatadas;

e A previsdo de que no periodo mais seco ha uma menor disponibilidade do elemento néo se
confirmou. As quantidades de fosforo disponivel ndo estéo atreladas diretamente aos ciclos
de umedecimento e secagem, mas tambem de fatores como: fontes do elemento,
mineralogia, quantidade de ferro e matéria organica;

e A especiacdo e formas do elemento diferiram bastante, sendo que a dindmica de P em rios
intermitentes é controlada pelas fragdes P adsorvida aos 6xidos — hidroxidos de Fe, seguida
pela fracdo associada aos filossilicatos e hidroxidos de Al e P ligado a matéria organica
refrataria;

e Osconteudos de P da fracdo ligada a matéria organica refrataria indica que esses ambientes
sdo ecossistemas importantes na estabilizacdo de matéria organica e, consequentemente,
carbono;

e As quantidades semelhantes de fosforo total entre os hidroperiodos indicam que o foco das

pesquisas deve ser direcionado a especiacdo do elemento.
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8 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO FOSFORO EM ECOSSISTEMAS INTERMITENTES:
UM ESTUDO DE CASO NO RIO CRUXATI, CEARA

RESUMO
Rios intermitentes tém sido estudados sobre a 6tica da ecologia de popula¢fes e comunidades. A
dindmica de elementos ao longo de um gradiente pode ser fator chave no equilibrio e estruturacao
de organismos nesses ecossistemas. No que se refere a dindmica de nutrientes, 0s estudos nesses
ecossistemas sao incipientes. O objetivo desse estudo foi examinar o comportamento do fosforo
ao longo de um rio intermitente no semiarido cearense. O estudo foi desenvolvido no rio Cruxati,
localizado na bacia hidrografica do litoral do Ceara. As coletas foram realizadas no hidroperiodo
Pre dry. Essa denominacéo foi com base na literatura sobre o tema e condic¢des climéticas locais.
Pontos foram mapeados no rio e destes foram escolhidos trés principais que representam a parte
mais a montante, o centro e a jusante do rio. O fésforo foi fracionado em: P trocavel (F1); P
adsorvido aos oxidos — hidroxidos de ferro (F2); P associado aos filossilicatos e hidroxidos de
aluminio (F3a); P associado a acidos humicos (F3b); P Carbonatos/apatita (F4); e, P associado a
matéria organica refrataria (F5). Com esse fracionamento foi possivel identificar o comportamento
do P ao longo do rio e comparar em qual ponto as fracdes diferiram. Analise granulométrica,
mineralogia, pH, eh, condutividade elétrica, fosforo em agua, oxigénio dissolvido e carbono
organico total foram mensuradas para apoiar na discussdo. A estatistica foi teste de comparacao de
médias para dados ndo parametricos Kruskal-Wallis com significancia definida para p-valor < 0.05
e analise de funcdo discriminante para separar os conjuntos de dados (pontos). O comportamento
das fragcdes variou ao longo do rio em que P associado aos filossilicatos e hidroxidos de aluminio
e P associado a matéria organica refrataria controlam a dindmica de P entre os pontos. A hipotese
de que as formas iriam diferir ao longo do rio foi parcialmente confirmada. Conclui-se que nem
todas as fracOes irdo se diferenciar e que essa dindmica é fortemente influenciada pela matriz do
solo, em que é controlada principalmente por éxido-hidréxidos de Fe. As concentracdes associadas
a matéria organica refrataria e condutividade elétrica no ponto mais baixo, indicam que existe um
gradiente de concentracdo na parte mais baixa do rio. Os dados (valores zero) na fracdo P
carbonatos/apatita nos pontos mais baixos indicam que a umidade é um fator importante para a

dindmica de P.
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ABSTRACT

Intermittent rivers have been studied from the perspective of population and community ecology.
The dynamics of elements along a gradient can be a key factor in the balance and structuring of
organisms in these ecosystems. About nutrient dynamics, studies in these ecosystems are incipient.
This study aimed to examine the behavior of phosphorus along an intermittent river in the semiarid
region of Ceara. The study was carried out on the Cruxati River, located in the watershed off the
coast of Ceara. The collects were carried out in the Pre dry hydroperiods. This designation was
based on the literature on the topic and local climatic conditions. Points were mapped on the river
and from these three main points were chosen that represented the most upstream, center, and
downstream part of the river. Phosphorus was fractionated into exchangeable P (F1); P
Oxyhydroxides (iron) (F2); P associated with phyllosilicates and hydroxides (Al) (F3a); P associated
with humic acids (F3b); P Carbonates/apatite (F4); and, P associated with refractory organic matter
(F5). With this fractionation, it was possible to identify the behavior of P along the river and
compare at which point the fractions differed. Particle size analysis, mineralogy, pH, eh, electrical
conductivity, phosphorus in water, dissolved oxygen, and total organic carbon were measured to
support the discussion. The statistic was mean comparison test for non-parametric Kruskal-Wallis
data with significance set at p-value < 0.05 and discriminant function analysis to separate the data
sets (points). The behavior of the fractions varied along the river where P associated with
phyllosilicates and hydroxides (Al) and P associated with refractory organic matter control the
dynamics of P between points. The hypothesis that the shapes would differ along the river was
partially confirmed. It is concluded that not all fractions will differ and that this dynamic is strongly
influenced by the soil matrix, which is mainly controlled by Fe oxide-hydroxides. Concentrations
associated with refractory organic matter and electrical conductivity at the lowest point, indicate
that there is a concentration gradient in the lower part of the river. Data (zero values) on the P
carbonates/apatite fraction at the lowest points indicate that moisture is an important factor for P

dynamics.

Keywords: aquatic ecosystems; phosphorus dynamics. oxyhydroxides (iron); nutrients

accumulation.
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8.1 Introducao

Estudos em rios intermitentes, de forma geral, sdo recentes no campo da ecologia de agua
doce (DATRY etal., 2014; GOMES et al., 2020). Esse campo € multidisciplinar, envolvendo desde
pesquisas sobre paisagem até estudos acerca de habitats organismos (DATRY et al., 2014;
ACUNA et al., 2014; PEREZ et al., 2020). Mesmo com estudos pioneiros nas décadas de 50, 60 e
70, estudos que exploram a biogeoquimica nesses ecossistemas alavancaram apenas depois dos
anos 2000 (LEIGH et al., 2015).

Para esses ecossistemas, a ciclagem de nutrientes ainda continua sendo estudada pela 6tica
do conceito de rio continuo elaborado na década de 80 (BENDA et al., 2004). Em outros casos,
ndo ha atribuicdo desses ambientes como importantes do ponto de vista ecoldgico, sendo
considerados como ecossistemas secundarios (ACUNA et al., 2017). Outras vezes, os estudos se

concentram apenas em impactos antropicos, e ndo em quantificar e qualificar estes ecossistemas.

A dindmica de nutrientes em ecossistemas naturais pode ser alterada por fatores como
fontes do elemento, exigéncia do nutriente pelos organismos presentes, €, o0 tipo de ecossistema.
Em rios intermitentes, 0 mecanismo da dinamica de nutrientes, assim como quantidades de matéria
organica ainda ndo s@o bem elucidados (BALDWIN et al., 2000b; HUMPHRIES et al., 2003). Um
dos fatores que contribuem para essa lacuna de conhecimento é a falta de metodos capazes de
captar essas informacoes (DATRY et al., 2014; DATRY et al., 2016). Além disso, a rapidez que
estes ecossistemas tém a mudancas dificulta estabelecer critérios mais adequados para pesquisas
(DATRY et al., 2014; ACUNA et al., 2017; PEREZ et al., 2020).

Os nutrientes distribuidos ao longo de um gradiente espacial em ecossistemas intermitentes
podem interferir diretamente na estruturacdo de populacdes e comunidades (DATRY et al., 2014).
Vanonte (1980), afirmou a mesma coisa para rios perenes. 1sso fica ainda mais em evidéncia
quando se trata de um nutriente limitante da producédo primaria como é o fosforo. Dependendo do
uso do recurso de agua a dindmica e quantidades de nutrientes podem interferir em servigos
ecossistemas (LARNED et al., 2010; DATRY et al., 2014; LEIGH et al., 2015; ACUNA et al.,
2014; ACUNA et al., 2017).
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Esse capitulo teve como objetivo investigar a distribuicdo espacial do fésforo e sua
especiacdo ao longo de um rio intermitente no semiarido cearense. A hipétese desse capitulo foi
que as formas de fosforo ao longo do rio, tendo em vista o fluxo, solos, fontes e drenos do nutriente.

8.2 Material e métodos
8.2.1 Amostragem

Para essas analises foram escolhidos os trés pontos do rio, entendendo que esses pontos
representam todo o curso de dgua. Os pontos foram: ponto mais alto do rio, ponto préximo a metade
do curso de &gua e, ponto baixo do rio. As amostras foram coletadas em julho de 2019, periodo
denominado Pre dry, de acordo com modelo tedrico para estudos em rios intermitentes (DATRY
et al, 2014; DATRY et al, 2016; DATRY et al, 2017; LARNED et al., 2010).

Cada ponto tinha uma delimitacdo de 200 m de extensdao onde foram coletadas amostras em
0,0 m, 100 m e 200 m, nas profundidades de 0-3 cm, 3-6 cm e 6-9 cm. Os sedimentos em cada
ponto foram coletados na margem esquerda, margem direita e centro da calha do rio, utilizando
tubos de policarbonato (0.05 m de diametro interno e 0.5 m de comprimento) acoplados a um
amostrador de sedimentos (Cole Parmer Instrument). Os valores de pH e Eh foram mensurados
para cada profundidade utilizando um eletrodo de vidro calibrado com padrées de pHde 4,0e 7 e
eletrodo de platina, respectivamente. As coletas para as variaveis mensuradas na agua (Fosforo,
pH, Eh e condutividade) seguiram 0 mesmo delineamento e foram medidas com o0 uso da sonda
multipamétrica (YSI 7000). Todas as amostram foram comparadas entre cada ponto de coleta de

forma a obter diferencas espaciais.

8.2.2 Anélises granulométricas e mineraldgicas

A distribuicdo granulométrica foi determinada a partir do método da pipeta (GEE &
BAUDER, 1986) apds pré-tratamento com peroxido de hidrogénio para remocdo da matéria

organica.
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Analise de caracterizacdo mineraldgica, foi realizada utilizando amostras de uma das fases
(pre dry). As amostras foram previamente tratadas com solugdo de hipoclorito de sodio para
oxidacdo da matéria organica e depois trituradas e peneiradas (< 150 mesh) (SIREGAR et al.,
2005). Em seguida, a fracdo argila foi concentrada ap6s tratamento fisico e quimico para remocao
das fragOes areia e silte, e floculagéo da fragéo argila.

A caracterizacdo mineraldgica foi obtida por difratometria de raios-x em amostras nao
orientada (em p06), utilizando um Miniflex 1l Desktop X-Ray Diffractometer com radiagdo Cu-Ka
ao passo de 0,02° 20 s no intervalo de 3-60° 206 (CHEN, 1977).

8.2.3 Fracionamento de fésforo

Para a obtencéo dos dados de fosforo foi adotado o fracionamento de acordo com Paludan
et al. (1995); Paludan et al. (1999) e Nobrega et al (2014): P trocavel (F1); P adsorvido aos 6xidos
— hidroxidos de ferro (F2); P associado aos filossilicatos e hidroxidos de aluminio (F3a); P
associado a acidos humicos (F3b); P carbonatos/apatita (F4); e, P associado a matéria organica
refrataria (F5) (PALUDAN et al., 1995; PALUDAN et al., 1999; NOBREGA et al., 2014). As
concentracdes de fosforo foram obtidas com o uso do espectrofotdmetro com comprimento de onda

de 885 nm e curva de cloreto de magnésio para P trocavel e curva de 4gua para as outras fragdes.

F1: extraida com MgCl> 1M; F2: extraida com solugdo Bicarbonato de sédio e ditionito de sodio
(NaHCO3 + Na»S:04) 0.11M; F3a: extraida com solugdo: NaOH 0.1M; F3b: extrato de P3,
adicionado HCI (HCI puro) até pH ~1. Ap0s precipitar, retirou - se sobrenadante (F3a). Depois, 0s
filtros foram secos a 45 °C e calcinados por 2 horas a 520 °C na mufla. O procedimento final
consiste em ferver os filtros em HCI (1 M) até dissolver as cinzas (extrato F3b); F4: Extraida com
solucdo: HCI (37%) 0.5 M; e F5: As amostras foram secas a 45°C (o que sobrou da F4), transferidas
para cadinhos e calcinadas a 520 °C na mufla durante 2 h. Depois, 0 material foi fervido com HCI

1M até a dissolucdo total (extrato F5).



81

8.2.4 AnAlises estatisticas

Foram plotados graficos de médias e variancias. Para o teste de comparagdo de médias,
foram submetidos ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar as diferencas entre
épocas, com um nivel de significancia definida para p-valor <0,05. Op¢do essa devido a maioria
dos dados ndo atenderem a normalidade estatistica (SOUTO E SOUTO, 2020). Para obter uma
visdo de separacdo espacial entre todas as variaveis, 0 método usado foi uma analise de funcéao
discriminante. Essa analise permite interpretar as variaveis conjuntamente (MANLY, 2008;
GOTELLI E ELLISON, 2011). As analises estatisticas e graficas foram realizadas nos softwares
Past 4.03 e R (R Core Team, 2019).

8.3 Resultados
8.3.1 Granulometria e mineralogia

As amostras (Figura 26) ndo mostraram diferencas entre os pontos, sendo em sua maioria
arenosas. A caulinita foi o dnico mineral da fracdo argila. Os picos de intensidade foram

semelhantes em ambos os pontos de coleta (Figura 27).

Figura 26 — Triangulo textural apresentando a composicao granulométrica (pontos)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 27 — DRX da fracdo argila nos trés pontos de coleta ao longo do rio
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8.3.2 Fracionamento de fosforo

O comportamento das fragdes variou ao longo do rio (Figura 28). Valores de P associado
aos filossilicatos e hidroxidos de Al fora zero no ponto mais alto do rio (Figura 28A). A fragdo P
carbonatos/apatita apareceu apenas no ponto mais alto do rio, sendo zero nos outros dois pontos
(Figura 28A). No geral, a principal fragdo dominante em todos os pontos foram P Adsorvido aos
Oxido-hidroxidos de Fe e P ligado a matéria organica refratéria.

Nas fracOes Fle F2 (figuras 29A e 29B), ndo houve diferencas estatisticas entre as médias
(p-valor > 0.05). Na F3b os dados foram zero em todos os pontos. Diferencas estatisticas foram
encontradas nas fracdes F3a (p-valor = < 0.001), F4 (p-valor = < 0.001) e F5 (p-valor = 0.048).
Para a F3a (Figura 29C) valores médios foram de 0.0 + 0.0 mg kg™ (ponto alto); 15.18 + 4 mg kg
! (ponto médio); 29.41 + 24.84 mg kg* (ponto baixo). Valores médios de 14.40 + 5.36 mg kg™
(ponto alto); 0.0 = 0.0 mg kg™ (ponto médio); 0.0 + 0.0 mg kg™ (ponto baixo) foram encontrados
para a fracdo F4 (Figura 29D). Na fracdo F5 (Figura 29E), obteve-se valores médios de 15.03 £
8.37 mg kg (ponto alto); 8.12 + 7.6 mg kg™ (ponto médio) e 26.40 + 16.8 mg kg™ (ponto baixo).
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Figura 28 — Fracionamento de fosforo mostrando as fragdes que mais predominam entre 0s pontos

ao longo do rio e profundidades
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Figura 29 — Teores de fosforo para cada fracdo nos trés pontos ao longo do rio
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8.3.3 Variaveis ambientais: ph, Eh, condutividade elétrica, fosforo em agua, oxigénio dissolvido

e Carbono orgénico total

Os valores de pH e Eh na agua (Figura 30A e 30B) e nos sedimentos (Figura 30C e 30D)
ndo tiveram muita variacdo ao longo dos pontos. Para a comparacdo dessas variaveis, ndo houve

diferencas estatisticamente significante entre as médias (p-valor > 0.05).

Valores de condutividade elétrica aumentaram em direcdo a parte mais baixa do rio (Figura
30E). Diferiram estatisticamente (p-valor = < 0.001), onde os valores foram 0.4 + 0.0 dS m™ (ponto
alto); 0.6 + 0.09 dS m* (ponto médio); 1.0 + 0.01 dS m™* (ponto baixo).
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Figura 30 — Valores de dados obtidos de pH e Eh (&dgua e sedimentos) e condutividade elétrica

mostrando as diferencas entres os pontos ao longo do rio
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Os dados de fosforo em agua (P total e Ortofosfato) (Figura 31) diferiam estatisticamente.
Para fosforo total (p-valor = 0.004), foram obtidas médias de 0.16 + 0.03 mg L (Ponto alto); 0.07
+0.02 mg L™ (ponto médio); 0.05 + 0.0 mg/L (ponto baixo). Para essa variavel, notou-se que as

quantidades diminuem em direcéo a jusante do rio.

Para o ortofosfato (Figura 31) observou-se um gradiente semelhante ao P total. Os valores
de médias foram maiores para 0 ponto mais proximo a montante, decrescendo em direcdo a jusante
do rio. As médias foram diferentes estatisticamente (p-valor = < 0.001). Os valores obtidos foram
de 0.03 £0.0 mg L (ponto alto); 0.01 + 0.0 mg L (ponto médio); 0.01 + 0.0 mg L™ (ponto baixo).

Figura 31 — Valores de fésforo em agua
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N&o foram encontradas diferencas estatisticas entre as médias de oxigénio dissolvido

(Figura 32A), como também, para carbono organico total (Figura 32B) (p-valor > 0.05).

Figura 32 — Valores de Oxigénio dissolvido e Carbono organico total
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3.3.4 Anélise de funcéo discriminante

A analise permitiu compreender as variaveis de forma conjunta, separando bem 0s grupos,
totalizando 100% de separacdo (Figura 33). Na funcéo 1, obteve-se um valor de 97.84% em que
F1, F3a, F4, condutividade elétrica, Eh (em sedimento e agua), Fe (DCB) e P em agua (P total e

Ortofosfato) foram as variaveis que mais contribuiram para a separacao dos grupos.



Figura 33 — Analise de funcédo discriminante separando o0s trés grupos de dados (pontos)
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8.4 Discussao

A hipotese de que as formas de fésforo mudariam ao longo do rio foi confirmada
parcialmente. A separacdo dos grupos mostrado pela anélise de funcéo discriminante mostrou
bem que existem diferencas espacialmente, e, que devem ser consideradas. Entretanto néo

foram observadas variacGes em todas as varidveis, como sugeria a hipdtese.

Oxido-hidréxidos de Fe, filossilicatos e hidroxidos de Al e matéria organica foram as
variaveis que controlam espacialmente a dindmica de P no rio cruxati. Os sedimentos sdo
arenosos estaveis (MELO et al., 2002b; EMBRAPA, 2011). Mas devido aos oxidos de Fe e a
mineralogia caulinitica, observou-se que ha forte influéncia da matriz mineral do solo. Mesmo
esse grupo de sedimentos (formagéo barreiras) apresentando quantidades baixas de Fe (ferro
(MELO et al., 2002b; CORREIA et al., 2008), essa fragdo tem grande influéncia da dindmica
do P devido a grande area superficial dos 6xidos de Fe (MELO et al., 2001; DA — PENG et al.,
2010). Essa capacidade de adsorcéo explica os baixos teores de P trocavel. Como os contetddos
de Oxidos de Fe e mineralogia é a mesma ao longo do rio, os valores de P trocavel também n&o

mudariam.

A caulinita apresenta grande capacidade de adsorver P devido as caracteristicas de
formacdo e climas onde o estudo foi desenvolvido imido (MELO et al., 2002b; MELLO et al.,
2002c; CORREIA et al., 2008). Essa caracteristica explica as quantidades de P ligadas a esse
argilomineral. Valores de fésforo associado ao filossilicatos e hidroxidos de aluminio no ponto
mais alto do rio (valores zero) podem ser devido a uma lavagem de sedimentos na parte mais
alta do rio. Sedimentos funcionam como um compartimento de estoque de nutrientes (DA —
PENG et al, 2010; SCHONBRUNNER et al., 2012; ATTYGALLA et al., 2016;
CAVALCANTE et al., 2018; ZHANG et al., 2018), assim, uma lavagem maior na parte de
cima do rio e a ndo capacidade expansiva da caulinita (sofreria maior intemperismo fisico),
levariam uma liberacdo maior de P. As maiores quantidades de P em agua no ponto mais alto,
pode também estar atrelada a essa lavagem, devido um maior fluxo de agua na montante do rio.
Os valores mais altos de P associado aos filossilicatos e hidoxidos de Al na parte mais baixa do
rio, podem estar atrelados ao acimulo de matéria organica. Matéria organica tende a acumular
no ponto mais baixo devido a maiores teores de umidade nas partes mais baixas e interagir com
0 Al (DARKE et al., 2000; NGUYENA et al., 2005). Essa interacdo pode estar aumentando a

associacdo como P.
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Conteudos de P ligados a matéria refratéria indica que o fluxo ao longo do rio (aumentos
ou diminuicdo da intermiténcia) ndo foi capaz de alterar o poder de estabilizacdo das fracOes
orgénicas. Além disso, essa fracdo é mais recalcitrante (KELLEHER et al., 2006). Esse
comportamento, em que os terrores ligados a fragdo organica aumentou no sentido a jusante é
mesmo sugerido e explicado pelo conceito de rio continuo. Vannote (1980) propés que devido
ao alto peso molecular e energia cinética do rio, contetidos de matéria organica se acumulariam
na parte mais baixa do rio. Partindo do principio que a parte mais baixa seria mais imida, as
concentracdes maiores de P associada a fragdes organicas tenderiam a se concentrarem em
detrimento das fragfes inorganicas (O’CONNELL et al., 2018). Valores menores na parte mais
alto do rio podem estar associadas ha uma menor umidade, e consequentemente, maior

oxidacdo da matéria organica (KONG et al., 2021).

Valores iguais de pH, tendendo a basico, foram dentro do esperado para ambientes
aquaticos de agua doce (TUNDISI E TUNDISE, 2008; ESTEVES, 2011). Esses valores de pH
podem ajudar a explicar os dados obtidos na fracdo ligado a acidos humicos (valores zero).
Essas condicOes basicas tendem a dissolver esses acidos (KELLEHER et al., 2006; PRIMO et
al., 2011). Dessa forma, ndo haveria P ligado a essa fracdo. Valores de Eh também néo

diferiram.

Apenas no ponto mais alto foram obtidos P ligado a carbonatos/apatita em relacdo aos
outros dois (dados zero). Teores de umidade mais alta podem aumentar a liberacdo de carbono
e dissolucao nesses pontos baixos (KONG et al., 2021). Esse fator pode explicar os dados zeros

nos pontos mais baixos.

Os dados maiores de condutividade elétrica no ponto mais baixo, assim como da fracao
organica mais recalcitrante, indicam que ha um gradiente de concentracdo na parte mais baixa
do rio, seguindo um gradiente fisico, como, como apontado para rios continuos (VANNOTE et
al., 1980).

Mesmo ndo diferindo espacialmente, as quantidades de COT, junto com as quantidades
de P ligado a fracdo humina (matéria organica refrataria), indicam esse ambiente como forte
estabilizador de fracdes organicas. Concentracdes de oxigénio dissolvido ndo diferiram
estatisticamente. Tendo em vista que essa variavel € proporcionalmente dependente da
temperatura (KONG et al., 2021) ndo se alterariam, ja que a tendéncia seria de pouca variacao

de temperatura nessa época do ano ao longo do rio.
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8.5 Conclusdes

e A hipdtese se que as formas de fosforo ao longo do rio iriam diferir (segunda hipétese),
foi confirmada parcialmente;

e No fracionamento do fésforo, apenas as fragdes P- associado aos filossolicatos e
hidréxidos de aluminio, P- apatita/carbonatos e P- Ligado a matéria organica refrataria
obtiveram médias diferentes ao longo do rio;

e As diferengas acerca dos filosilicatos e hidroxidos de Aluminio com valores de fésforo
maiores no ponto mais baixo do rio podem ser devido a uma lavagem de sedimentos na
parte mais alta do rio;

e A falta de P — apatita/carbonatos no ponto mais baixo pode estar atrelada a maiores
teores de umidade, que dessa forma, aumentaria a solubilidade desses carbonatos.

e De acordo com os valores maiores de P associado a fracdo organica no ponto mais baixo
do rio, pode-se sugerir que a dindmica da matéria organica € a mesma sugerida pelo

conceito/modelo proposto para rios continuos.
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9 CONCLUSOES GERAIS

As pesquisas sobre ciclagem e dindmica de nutrientes em rios intermitentes ainda séo
incipientes. Entre os fatores que justificam a pouca quantidade de trabalhos sobre este tema
estdo as dificuldades de métodos que abrangem a complexidade desses ecossistemas. Além do
pouco espaco temporal que estes ecossistemas foram inseridos no campo da ecologia de agua
doce.

Apenas os ciclos de umedecimento e secagem néo séo capazes de alterar a dinamica do
P em rios intermitentes. Essa especiacdo € fortemente atrelada a matriz mineral do solo,
principalmente os dxidos-hidroxidos de Fe. Ao longo do rio (dindmica jusante-montante),
gradientes fisicos como a geomorfologia ajudam a compreender a dindmica de nutrientes e

matéria organica.

Quantidades de P ligado a fracGes organicas, como também os teores de carbono
organico total indicam esses ambientes como ecossistemas estabilizadores de matéria organica.
Dessa forma, rios intermitentes s@o importantes para compressdo, também, das mudancas

climaticas.
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