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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar a dindmica de transporte do Fe e Mn do rio Madeira
(ecossistema de aguas brancas) para o lago Puruzinho (ecossistema de aguas pretas)
no periodo de seca (vazante e aguas baixas) e cheia (enchente e aguas altas) usando
peixes coletados no lago de diferentes habitos alimentares (carnivoros, piscivoros,
herbivoros e detritivoros) como bioindicadores. Espera-se que a variagdo sazonal da
concentracdo desses elementos no musculo dos peixes seja contrastante, devido a
diferencas no comportamento desses dois elementos durante a mistura de 4guas dos
dois ecossistemas com caracteristicas fisico-quimicas distintas. As determinacdes de
Fe e Mn foram realizadas no tecido muscular desses peixes (massa seca) por meio de
espectrometria de emissdo otica (ICP-OES) e conjugados com dados de is6topos
estaveis de carbono e nitrogénio. Os resultados mostraram que o Fe e Mn se
comportam de maneira antagénica no musculo da espécie carnivora e herbivora. A
maior concentracdo de Fe foi encontrada na espécie herbivora (21,87 mgkg?). A
concentracdo mais alta de Mn ocorreu na espécie detritivora (2,37 mg-kg™). A Unica
espécie que refletiu um padrédo comportamental semelhante para os dois elementos (Fe
e Mn) foi a piscivora. A alimentacéo € o fator determinante para a acumulacéo de Fe e
Mn nas espécies avaliadas. Somente a espécie carnivora refletiu o padréo
comportamental esperado de acumulacao de Fe e Mn devido ao pulso de inundacéo,
tanto na seca quanto na cheia podendo, dessa forma, ser considerada como uma boa
bioindicadora do comportamento desses elementos na agua. Os isétopos estaveis de
carbono e nitrogénio foram importantes no entendimento da dieta das espécies
estudadas e na compreensao do comportamento do Fe e Mn no musculo dos peixes
ao longo dos niveis tréficos, mostrando a ocorréncia do fenébmeno de biodiluigdo no

musculo das espécies com o aumento do nivel trofico.

Palavras-chave: Ferro, Manganés, peixes, pulso de inundacéo, habitos alimentares,

Amazobnia.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the transport of Fe and Mn from the Madeira river
(white water ecosystem) to the Puruzinho lake (black water ecosystem) during the dry
season (falling water and low water) and flood (rising water and high water) using fish
sampled in the lake from different eating habits (carnivores, piscivores, herbivores and
detritivores) as bioindicators. It was expected that the seasonal variation of Fe and Mn
concentration in the fish muscle was contrasting, due to differences in the behavior of
two elements during the mixing of these two ecosystems with different physical and
chemical characteristics. The Fe and Mn determinations were carried out in the fish
muscle tissue (dry mass) using optical emission spectrometry (ICP-OES) and they were
associated with carbon and nitrogen stable isotope data. The results showed that Fe
and Mn behave in antagonistic ways in the muscle of carnivorous and herbivorous
species. The highest Fe concentration was found in the herbivorous species (21.87
mg-kg™?). The highest Mn concentration was found in the detritivorous species (2.37
mg-kg™?). Only one species (piscivorous) reflected a similar seasonal pattern for the two
elements (Fe and Mn). The eating habits were the determining factor for the
accumulation of Fe and Mn in the species evaluated. Only the carnivorous species
reflected the expected behavioral pattern of Fe and Mn accumulation due to the flood
pulse, both in the dry and flood season, thus being considered a good bioindicator of
the behavior of the elements in the water. Stable isotopes of carbon and nitrogen were
important to understand the diet of the studied species and in understanding the
behavior of Fe and Mn in fish muscle along the trophic chain, showing the occurrence

of the biodilution in the muscle of the species with increased trophic level.

Keywords: Iron, Manganese, fish, flood pulse, food habits, Amazon.
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ESTE ESTUDO

O objetivo desse estudo foi avaliar a dinamica de transporte do Fe e Mn do rio
Madeira para o lago Puruzinho na seca (dguas baixas e vazante) e cheia (enchente e
aguas altas) usando peixes do lago, com diferentes habitos alimentares (carnivoros,

piscivoros, herbivoros e detritivoros), como bioindicadores.

Essa dissertacdo € composta de (1) uma introducéo geral, onde sado abordados
aspectos relevantes sobre a dinAmica de transporte de Fe e Mn entre corpos hidricos
de diferentes caracteristicas fisico-quimicas e (2) um artigo cientifico que contém os

resultados desse trabalho.
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1. Introducéo geral

Na Amazbnia, a combinacdo de chuvas que ocorrem na bacia de
drenagem juntamente com o degelo da cordilheira dos Andes todo ano no veréo
causa um fendbmeno denominado “pulso de inundacido”. Esse fendmeno é
caracteristico dos rios dessa regido (Junk et al., 1989) e gera quatro periodos

hidrol6gicos bem definidos (enchente, aguas altas, vazante e aguas baixas).

O pulso de inundacao eleva o nivel de agua dos rios fazendo com que
essa agua transborde para a planicie de inundacdo e, assim, é capaz de
controlar o funcionamento ecoldgico, hidrolégico, fisico, quimico e bioldgico
desses ecossistemas. Este fendmeno também é responsavel pela transferéncia
de material organico do ambiente terrestre para os corpos d’agua, alterando sua
fisico-quimica (Brito et al., 2017; Tundisi et al., 2002), e por trocas de metais,

como o Ferro (Fe) e Manganés (Mn), por exemplo, entre rios e lagos.

Os metais presentes em ecossistemas aquéticos podem se acumular nos
tecidos dos peixes, que tendem a refletir os padrées de comportamento desses
elementos no meio, facilitando a compreensao da influéncia do pulso de
inundacdo em ecossistemas distantes. Sendo assim, 0s peixes podem ser
considerados bons bioindicadores, pois podem acumular quantidades
expressivas desses metais em seu organismo (Yilmaz, et al., 2010).

S&0 escassos 0s estudos na Amazonia sobre a transferéncia de metais
de um rio para as planicies de inundacdo as quais ele influencia, cujas
caracteristicas fisicas e quimicas séo distintas e variaveis durante o ano, quando
comparadas com as do rio. A construcdo de hidrelétricas, rotas de navegacéo
fluvial, expanséo urbana e industrial tém alterado o ciclo natural dos metais na
bacia do Rio Madeira e, por isso, estudos que visam propor novas ferramentas
para o monitoramento desses ambientes sado importantes para a regido (Leite et
al., 2011; Santos et al., 2015).

1.1. Peixes na Amazbnia e acumulacédo de metais

A regido amazodnica possui uma economia baseada na pesca e se

destaca pela riqueza de espécies que possui e também pela quantidade de
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pescado que é capturado todo ano (Costa, 2013). Aproximadamente 500 g de
peixe sdo consumidos diariamente per capita em uma populacédo de quase 500
mil habitantes que vivem em &reas ribeirinhas e rurais da bacia amazonica
(Hacon et al., 2014; IDAM/SEPROR, 2015). Também ¢é possivel observar essa
importancia socioeconémica na bacia do rio Madeira, que é reconhecida pela
riqueza e diversidade de espécies de peixes (Doria et al., 2012; Ohara et al.,
2015).

O peixe € um produto de elevado valor nutritivo, conhecido como
importante fonte de vitaminas como A e D, e minerais como célcio e fésforo
(Soares e Gongalves, 2012). No entanto, apesar de todos os beneficios para a
saude, o consumo de peixes pode oferecer riscos para o homem enquanto
consumidor (Lopes, 2012), pois eles podem acumular metais, essenciais ou néo
essenciais, em seu organismo através do consumo de 4gua, presas e interacoes

com os sedimentos (Yilmaz, et al., 2010).

Quando os organismos entram em contato com um compartimento
ambiental contaminado, estes podem acumular os metais em seus tecidos em
um processo denominado bioacumulacdo. Quando esses metais vao se
acumulando de maneira progressiva ao longo da cadeia tréfica através da
assimilacdo a partir da alimentacdo, pode também ocorrer o processo de
biomagnificacdo (Laws, 1993). No entanto, outros elementos podem diminuir
suas concentracdes a medida que o nivel trofico aumenta, sendo esse processo
conhecido como biodiluicdo (Campbell et al., 2005a; Cui et al., 2011; Revenga
et al., 2012). O principal meio de transporte dos metais sdo as aguas, através da
gual se dispersam para os demais compartimentos ambientais (Goncgalves et al.,
2016; Baird, 2002).

Os peixes podem ser considerados como bons bioindicadores, pois
podem fornecer informacdes sobre as condices ambientais de seu habitat, seja
pela sua presenca ou auséncia no local, pelo seu comportamento (Van Gestel e
Van Brummelen, 1996; Van Der Oost et al., 2003) ou por mudangcas em suas
funcBes vitais e composicdo quimica quando estdo na presenca de

contaminantes (Fernandez et al., 2012).
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Dessa forma, padrdes comportamentais dos metais no ambiente aquatico
podem ser entendidos a partir da acumulacdo dos mesmos no organismo dos
peixes e, segundo Lemly (1999), essa acumulacdo é determinada pelo habito
alimentar que pode sofrer influéncia do pulso de inundagdo na Amazonia. 1sso
ocorre porgue o ciclo hidrolégico amaz6nico exerce um efeito sobre a quantidade
e qualidade de alimentos disponiveis para oS organismos que vivem nas

planicies de inundacédo (Junk, 1980; Abujanra et al., 2009).

1.2. Influéncia do Pulso de Inundacéo na alimentac&do dos peixes

Os peixes da regido Amazodnica confinados em planicies de inundacéo
(varzeas) sdo submetidos as mudancas das condicdes do ambiente aquatico
causadas pelas variagbes sazonais periodicas da regido. Isso gera a
necessidade de otimizarem seus ganhos energéticos na cheia (enchente e
aguas altas), que é a época mais favoravel (Goulding, 1980), principalmente para
as espécies herbivoras. Neste periodo ocorre o transbordamento do canal dos
rios que invadem as areas de varzea, permitindo que muitos organismos ocupem
esses locais em busca de alimento e abrigo. Na cheia também ocorre a
frutificacdo de grande numero de espécies de arvores das florestas de varzea,
gue dispersam suas sementes para outros locais que com a ajuda da agua
(Kubitzki e Ziburski, 1994). Esses frutos e sementes sédo fontes energéticas
importantes para a alimentacdo de peixes, principalmente os que estdo na base
da cadeia alimentar (Goulding, 1980; Waldhoff et al., 1996).

No periodo da cheia também ocorre a colonizacao dos lagos de varzeas
por plantas aquaticas, que ocupam areas extensas. As macrofitas aquéticas e
capins flutuantes formam um biétopo com alta heterogeneidade ambiental e
nichos ecoldgicos. A parte aérea, formada por folhas e flores, e a parte submersa
das macrofitas, composta por raizes, rizomas e folhas, € usada como substrato
e alimentacdo por invertebrados aquaticos. Além disso, sdo consideradas
ambientes de grande riqueza, pois fornecem substrato que abriga uma rica fauna
de animais aquaticos, semiaquaticos e terrestres (Piedade e Junk, 2000; Junk e
Piedade, 1997; Junk e Robertson, 1997; Junk, 1973).



Durante a estacdo seca (vazante e aguas baixas), os lagos de varzea
ficam isolados da floresta presente no seu entorno e o fitoplancton, pirifitons,
zooplancton, macroinvertebrados e macrdéfitas aquaticas tornam-se fontes
importantes de carbono e de nitrogénio (Junk et al., 1997; Saint-Paul et al.,
2000). Com a diminuicdo de areas aquaticas na seca, a mortalidade das plantas
aguaticas é alta, podendo ter uma reducdo de até 90% na sua comunidade
(Junk, 1980). Segundo Barbosa (2013), no periodo de seca (vazante e aguas
baixas) ha uma menor oferta de alimentos para os peixes herbivoros e o0s peixes
mais jovens que, ao tentarem retornar para os rios, acabam sendo predados nos
canais que ligam os lagos aos rios (igarapés) por peixes carnivoros e/ou

piscivoros, favorecidos com relagao a alimentacéao nesses periodos hidrolégicos.

1.3. IsOtopos estaveis na ecologia alimentar

A investigacao sobre a dieta dos peixes pode ser feita através da analise
do conteddo estomacal e/ou is6topos estaveis, que sdo dois métodos muito
utilizados. A anélise de conteddo estomacal utiliza observacdes diretas para
determinar os alimentos presentes no trato digestivo dos peixes (Kawakami e
Vazzoler, 1980), mas esclarecem apenas a dieta aparente e ndo revela com
exatidao quais e quanto das fontes disponiveis no habitat sdo importantes para

a manutencao dos estoques das espécies (Araujo-Lima et al., 1986).

Diferentemente da analise de conteludo estomacal, a analise de is6topos
estaveis determina as principais fontes alimentares e mensura a posicéo trofica
gue integra a assimilacdo de energia ou o fluxo de massa através de todas as
diferentes vias tréficas de um organismo (Post, 2002). Esse método baseia-se
na premissa de que a razao isotdpica, que é a proporcao entre o is0topo mais
pesado e o mais leve, varia de uma forma previsivel, de acordo com a ciclagem
do elemento na natureza. Quando a matéria organica passa por transformacdes
fisicas, quimicas e bioldgicas, seus is6topos sdo discriminados e podem ser
utilizados como tracadores naturais (Boutton, 1991). Assim, toda vez que o
animal ingerir e assimilar um determinado alimento, o sinal isotdpico desse

alimento sera refletido em seus tecidos.



A determinacdo da composicdo isotopica do tecido animal e suas
possiveis fontes fornece informacdes quantitativas sobre as contribuicbes
relativas de cada uma dessas fontes para sua alimentacdo (DeNiro e Epstein,
1978). Dessa forma, a composi¢ado isotépica dos consumidores da base da
cadeia tréfica reflete a composicéo isotopica dos produtores primarios que, por
sua vez, reflete as caracteristicas do ambiente que vivem (Reich e Worthy,
2006).

Em estudos de ecologia, as razdes isotdpicas mais utilizadas sédo as de
carbono (3'C) e de nitrogénio (3*°N) (Peterson e Fry, 1987), expressas pela
notagdo delta (8), com unidade em parte por mil (%o). Essas razbes medem a
diferenca entre a razdo do isétopo pesado e leve na amostra e essa mesma
razdo no material de referéncia, podendo ser positiva ou negativa. Os is6topos
de carbono permitem determinar as fontes de carbono usadas por consumidores
(Vander Zanden e Rasmussen 2001, Post 2002) e os de nitrogénio, por sua vez,

sao utilizados nas estimativas de posicao trofica (Philippsen e Benedito, 2013).

Para o uso dos isétopos estaveis como metodologia em estudos
alimentares, é necessario que as fontes que compbdem a dieta do animal
estudado tenham sinais isotopicos distintos. Nos ecossistemas aquéaticos, por
exemplo, as plantas aquaticas e terrestres (indiretamente), sdo fontes primarias
de energia utilizadas pelos animais (Boutton, 1991; Forsberg et al., 1993) e sé&o
bem discriminadas isotopicamente de acordo com a via fotossintética de

assimilacao de carbono (Cs, C4 e CAM).

Visto que a alimentacdo € fundamental na acumulacdo de metais no
organismo dos peixes, as informacdes sobre as fontes que compdem a
alimentacdo e sobre a posicédo desses peixes na cadeia trofica sdo essenciais

para a compreensao da ciclagem de elementos em ecossistemas aquaticos.

1.4. Metais em ambientes aquaticos

Os metais ocorrem nos ecossistemas aquaticos e incluem elementos
essenciais como ferro (Fe), manganés (Mn), iodo (1), cobalto (Co) cobre (Cu)
entre outros que sao requeridos em pequenas quantidades no metabolismo dos

seres vivos. Mesmo tendo func¢éo bioldgica conhecida, esses elementos podem



apresentar toxicidade aos organismos quando em concentracdes mais elevadas
(Farrel et al., 2011).

Os processos naturais contribuem para o incremento das concentracfes
de metais nos ambientes aquaticos através do processo de intemperismos das
rochas e lixiviagdo dos solos (Sahoo et al., 2017). Por outro lado, as principais
fontes antropicas para o ambiente sdo atividades como a mineracao (Ribeiro et
al.,, 2017), uso indevido do solo na agricultura e descarga de efluentes

domeésticos e industriais (Lopes et al., 2004).

Em ambientes lacustres, os metais podem interagir com outros solutos,
formar complexos e permanecer em solucdo (Guinoiseau et al., 2016), ou
também podem se associar ao material particulado, quando se ligam a
substancias inorganicas e moléculas organicas por adsorcdo. Além disso,
podem ser assimilados por microrganismos (Bubb; Lester, 1991). Os metais
associados ao material particulado em suspensédo (MPS) podem precipitar e
acumular no sedimento e, posteriormente, podem retornar a coluna d’agua
através de processos de mineralizacdo mediados pela biota ou pela dessorcéo
de particulas mediadas pela variacéo fisico-quimica da agua (Mozeto, 2004;
Guilherme et al., 2005).

Observando as possiveis formas em que esses metais podem se
apresentar na agua, € importante destacar o papel do pulso de inundagédo na
Amazobnia. Este fenbmeno afeta significativamente a fisico-quimica de
ecossistemas aquaticos influenciados por ele, como as planicies de inundacéo
(Junk; Wantzen, 2003; Viers et al., 2005), além de ser fonte de MPS e metais

associados para esses ambientes (Guinoiseau et al., 2016).

1.5. O pulso deinundacdo e a mistura das aguas

Assim como acontece com grande parte dos lagos da Amazbnia, a
hidrodinamica do lago Puruzinho sofre influéncia do pulso de inundacéo e esta
sujeita a influéncia do MPS proveniente do rio Madeira em periodos de aguas
altas. O rio Madeira é um afluente do rio Amazonas que tem nascente na Bolivia

e é classificado como um rio de aguas brancas devido a grande carga de

sedimentos em suspensdao transportada por ele (Sioli, 1968),
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predominantemente argilosos (Guyot et al., 2007). Na coluna d’agua, elementos
como ferro (Fe) e Manganés (Mn) se ligam principalmente a fracao particulada

com granulometria menor que 0,22 ym (Guinoiseau et al., 2016).

Os rios de aguas brancas tém o pH proximo ao neutro, possuem ions de
célcio (Ca?*) e Magnésio (Mg?*) muito concentrados e entre os metais destacam-
se Manganés (Mn), Béario (Ba), Cobre (Cu), entre outros. Por outro lado,
ecossistemas de aguas pretas, como o lago Puruzinho, possuem elevada
guantidade de matéria organica resultante da lixiviagdo dos solos da floresta ao
longo de sua margem, pouco sedimento em suspenc¢ao, baixo pH (4,0 - 6,0) e
Fe, Mn, Al, sdo os constituintes mais concentrados (Edmond et al. 1995, Mortatti
e Probst 2003, Tardy et al. 2005).

O pulso de inundacéao e as diferencas fisico-quimicas contrastantes entre
as caracteristicas do rio Madeira (aguas brancas) e do Lago Puruzinho (dguas
pretas) levantam a questdo do comportamento de elementos como Fe e Mn no
lago apds a mistura de suas aguas e como 0s peixes podem refletir esse
comportamento. Aucour et al. (2003) realizaram um estudo sobre as mudancas
de particionamento de Fe e Mn nas fragfes dissolvidas e particuladas durante o
estagio inicial da mistura de um ecossistema de aguas pretas (Rio Negro) e
aguas brancas (Rio Solimdes) na bacia do rio Amazonas para entender os
processos geoquimicos que poderiam controlar essa dindmica. Eles observaram
gue o Fe e Mn se comportaram de maneiras opostas durante a misturas das
aguas: enquanto as concentracdes de Fe diminuiram na fracdo dissolvida
durante o inicio da mistura, o Mn foi o Unico elemento que apresentou aumento

de concentracéo.

1.6. Ferro e Manganés

Dentre os oito elementos quimicos mais abundantes na crosta terrestre,
o Fe ocupa o quarto lugar (5% da massa da crosta) e € encontrado na natureza
principalmente na forma de oOxidos, hidroxidos e oxihidroxidos, geralmente, na
forma cristalina. Na coluna d’agua ele participa de uma vasta gama de reagdes
guimicas assim como de processos que controlam a mobilidade de outros ions

na natureza (Duarte, 2019).



Na &gua, o ferro pode se apresentar na forma ibnica ou complexada, como
ion di (Fe?* ou Fe Il) ou trivalente (Fe®* ou Fe IIl), em estado coloidal ou disperso.
Em condi¢des de anoxia na agua ou pH acido, o Fe ocorre na forma iénica (Fe
II), e em condi¢gBes de aerobiose, ions ferrosos sédo convertidos a ions férricos
(Fe HlI) formando hidroxidos de ferro insoluveis (APHA/AWWA, WPCF,1998;
Fresenius, Quenetin e Schneider, 1988). O excesso de ferro dissolvido na agua
pode gerar flocos de Fe nas branquias dos peixes, levando a obstrucao e
acarretando perturbacdes respiratorias (Bury et al., 2003). Animais com dietas
ricas em Fe podem apresentar crescimento reduzido, mortalidade, diarreia,
danos histopatologicos nas células do figado, entre outros danos. (Lim et al.,
2001).

O Mn é menos abundante que o Fe, compreendendo aproximadamente
0,1% da crosta terrestre (ATSDR, 2000). O Mn é um elemento essencial, ou seja,
possui funcéo biolégica conhecida e participa de varios processos biol6gicos
como o0s associados ao metabolismo e a reproducéo, funcionando na maioria
das vezes como um cofator enzimatico (Prestifilippo et al., 2007). Em altas
concentracbes ele pode afetar negativamente 0s organismos, causando
alteracdes metabolicas (Partridge e Lymbery, 2009), peroxidacdo lipidica e
estresse oxidativo (Almeida et al., 2002). Sua toxicidade se deve principalmente
a sua capacidade de interferir em reacdes enziméaticas e também a sua baixa
mobilidade que faz com que o elemento se acumule nos tecidos, modificando

profundamente o metabolismo do organismo (Qu et al., 2014).

Para o nosso conhecimento, esse € o primeiro estudo realizado em um
sistema rio-planicie de inundacdo na regido amazénica que visa avaliar se a
transferéncia de Fe e Mn entre esses dois ecossistemas é refletida também nos
peixes que habitam essas planicies. Também € o primeiro estudo que visa
avaliar se a mudanca de particionamento de Fe e Mn entre as fracdes particulada
e dissolvida da coluna d’agua, que ocorre durante a mistura de agua com
caracteristicas fisico-quimica distintas (ex.: aguas brancas e aguas pretas), é
refletida pelos peixes e como seus habitos alimentares influenciam nesse

comportamento.
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Transporte de Fe e Mn em um sistema rio-planicie de inundacéo (AM):
avaliacéo do uso de peixes como indicadores da influéncia do pulso de
inundacéo

RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar a dinamica de transporte do Fe e Mn do rio
Madeira (ecossistema de aguas brancas) para o lago Puruzinho (ecossistema
de 4guas pretas) no periodo de seca (vazante e aguas baixas) e cheia (enchente
e aguas altas) usando peixes coletados no lago de diferentes habitos alimentares
(carnivoros, piscivoros, herbivoros e detritivoros) como bioindicadores. Espera-
se que a variacdo sazonal da concentracdo desses elementos no musculo dos
peixes seja contrastante, devido a diferengas no comportamento desses dois
elementos durante a mistura de aguas dos dois ecossistemas com
caracteristicas fisico-quimicas distintas. As determinacfes de Fe e Mn foram
realizadas no tecido muscular desses peixes (massa seca) por meio de
espectrometria de emissdo Otica (ICP-OES) e conjugados com dados de
is6topos estaveis de carbono e nitrogénio. Os resultados mostraram que o Fe e
Mn se comportam de maneira antagbnica no musculo da espécie carnivora e
herbivora. A maior concentracdo de Fe foi encontrada na espécie herbivora
(21,87 mgkg™). A concentragdo mais alta de Mn ocorreu na espécie detritivora
(2,37 mgkg?). A Unica espécie que refletiu um padrdo comportamental
semelhante para os dois elementos (Fe e Mn) foi a piscivora. A alimentacdo € o
fator determinante para a acumulacdo de Fe e Mn nas espécies avaliadas.
Somente a espécie carnivora refletiu o padrdo comportamental esperado de
acumulacéo de Fe e Mn devido ao pulso de inundagéo, tanto na seca quanto na
cheia podendo, dessa forma, ser considerada como uma boa bioindicadora do
comportamento desses elementos na agua. Os is6topos estaveis de carbono e
nitrogénio foram importantes no entendimento da dieta das espécies estudadas
e na compreensao do comportamento do Fe e Mn no musculo dos peixes ao
longo dos niveis troficos, mostrando a ocorréncia do fendmeno de biodiluicdo no

musculo das espécies com o aumento do nivel trofico.

Palavras-chave: Ferro, Manganés, peixes, pulso de inundacdo, héabitos
alimentares, Amazonia.
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1. Introducéo

Os metais presentes em ecossistemas aquaticos podem se acumular nos
tecidos dos peixes, que tendem a refletir os padrdes de comportamento desses
elementos no meio, facilitando a compreensao da influéncia do pulso de
inundacdo em ecossistemas distantes. Sendo assim, 0s peixes podem ser
considerados bons bioindicadores, pois podem acumular quantidades

expressivas desses metais em seu organismo (YILMAZ, et al., 2010).

Peixes da regido amazonica sdo submetidos as mudancas das condicfes
do ambiente aquético causadas pelos periodos hidrolégicos da regidao (Goulding,
1980). O pulso de inundagdo amazdnico exerce um efeito sobre a quantidade e
gualidade de alimentos disponiveis para 0s organismos que vivem nas planicies
de inundacdo (Junk, 1980; Abujanra et al., 2009). Dessa forma, padrdes
comportamentais dos metais no ambiente aquatico podem ser entendidos a
partir da acumulagdo dos mesmos no organismo dos peixes e, segundo Lemly
(1999), essa acumulacdo € determinada pelo comportamento alimentar que

sofre influéncia direta do pulso de inundacéao.

Assim como acontece com grande parte dos lagos da Amazbnia, a
hidrodinamica do lago Puruzinho, que € um ecossistema de aguas pretas, sofre
influéncia do pulso de inundacdo e esta sujeita a influéncia dos materiais
particulados em suspensao (MPS) provenientes do rio Madeira em periodos de
aguas altas. O rio Madeira é um afluente do rio Amazonas que tem nascente na
Bolivia e é classificado como um rio de aguas brancas devido a grande carga de
sedimentos em suspenséao (Sioli, 1968) que sao predominantemente sedimentos
de argila (Guyot et al., 2007). Na coluna d’agua, elementos como ferro (Fe) e
Manganés (Mn) se ligam principalmente a fracao particulada com granulometria

menor que 0,22 ym (Guinoiseau et al., 2016).

Aucour et al. (2003) realizaram um estudo sobre as mudancas de
particionamento de metais entre as fracbes particulada e dissolvida da coluna
d’agua durante o estagio inicial da mistura de aguas de ecossistemas de aguas
pretas (Rio Negro) e as aguas brancas (Rio Solimdes) na bacia do rio Amazonas
para entender 0s processos geoquimicos que poderiam controlar a dindmica de

metais entre esses compartimentos. Os resultados mostraram que o Fe e Mn se
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comportaram de maneiras distintas durante a misturas das aguas: enquanto as
concentra¢des de Fe diminuiram na fracéo dissolvida durante o inicio da mistura,

0 Mn apresentou aumento de concentracao.

O pulso de inundacéo e as diferencas fisico-quimicas contrastantes entre
as caracteristicas do rio Madeira (aguas brancas) e do Lago Puruzinho (adguas
pretas) levantam a questdo do comportamento de elementos como Fe e Mn no
lago apdés a mistura de suas aguas e, nesse sentido, determinar as suas
concentracdes em peixes pode ajudar na elucidacao do ciclo desses elementos
no meio aquatico e sua dindmica de interacdo com esses organismos. Carvalho
et al. (2018) avaliaram como a transferéncia de metais do rio Madeira alterava a
dindmica de metais no lago Puruzinho, porém esse estudo foi realizado apenas
para o sedimento do lago. Para o nosso conhecimento, é a primeira vez que se
avalia a utilizagdo de peixes como bioindicadores da influéncia do pulso de
inundacao para se estudar a transferéncia e dindmica de metais entre esses dois

tipos de ecossistemas.

Com isso, 0 objetivo desse estudo é avaliar a dindmica de transporte do
Fe e Mn do rio Madeira para o lago Puruzinho na seca (dguas baixas e vazante)
e cheia (enchente e aguas altas) usando peixes do lago Puruzinho de diferentes
habitos alimentares (carnivoros, piscivoros, herbivoros e detritivoros) como
bioindicadores, a fim de (l) avaliar a dindmica do transporte desses elementos
do rio Madeira para o lago Puruzinho e (ll) avaliar como a interrelacao entre os
periodos hidroldgicos e habitos alimentares influenciam na acumulacao desses
elementos no musculo dos peixes avaliados. Nossas hipoteses sao duas: (1) visto
gue o Fe e o Mn tém comportamentos contrastantes na fracéo dissolvida durante
a mistura de corpos de aguas brancas e aguas pretas que acontecem na cheia,
de forma que enquanto o Mn aumenta o Fe diminui (Aucour et al., 2003), espera-
se que o padréo de concentracado desses elementos no musculo dos peixes seja
igualmente contrastante. (Il) Levando em consideracdo a dinamica geoquimica
desses elementos (Aucour et al., 2003) e suas diferengcas nas concentracoes
basais do sedimento do lago Puruzinho (Carvalho et al., 2018), é esperado que
as concentracdes de Fe sejam mais altas nas espécies detritivoras devido a sua
alimentacéo ser baseada em sedimentos organicos presentes no fundo do lago,

gue possuem elevados teores de Fe, como mostrado por Carvalho et. al (2018),
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ao longo dos periodos hidrologicos. Também é esperado que as concentracdes
de Mn sejam mais altas em peixes herbivoros pescados no periodo de cheia,
guando ocorre a mistura de aguas do rio Madeira com a do lago trazendo
nutrientes, o que favorece o crescimento de macréfitas aquéticas que acumulam
grandes quantidades de metais (Viers et al., 2005) presentes na fracéo

dissolvida.

2. Material e Métodos

2.1. Areade Estudo

Este estudo foi realizado no lago Puruzinho, localizado préximo ao
municipio de Humaitd, no Amazonas (Figura 1), que possui uma area
aproximada de 4,84 Km2 durante a estacao seca e esta situado entre as latitudes
07° 20' 53 “S e 07° 22' 38” S e as longitudes entre 63° 05' 05 ” W e 63° 00' 57
W. O lago Puruzinho é classificado como um ecossistema de aguas pretas e
possui altas concentragfes de matéria organica dissolvida, pH acido, baixa
produtividade primaria e baixa concentracdo de material particulado em
suspensao (Wissmar et al., 1981; Almeida et al., 2014). Ele pertence a bacia de
drenagem do rio Madeira, que é classificado como um rio de aguas brancas que
possui pH neutro e altas concentracdes de ions e particulas em suspensédo que

foram erodidas na regiao andina (Sioli, 1967).

Em relacdo a coluna de agua, o lago Puruzinho possui periodos anoxicos
(dguas baixas) e hipdxicos (aguas altas) (Almeida, 2006; Nascimento et al.,
2006; Azevedo-Silva, 2011) por sofrer forte influéncia do regime hidrolégico da
regido. Com isso, durante o periodo de aguas altas suas 4guas se conectam
com as aguas do Rio Madeira e a sua coluna d’agua pode atingir 12,5 m
enquanto no o periodo de aguas baixas a coluna d’agua pode chegar a 0,30 m,
sendo a maior e menor altura de coluna d'‘agua ja ocorrida no lago,
respectivamente (Almeida et al., 2014). Em 2004, a Universidade Federal de
Rondo6nia e a Universidade Federal do Rio de Janeiro realizaram um censo que
mostrou que a populacdo dessa area era de 164 moradores (Oliveira, 2006).
Essa populacédo vive da agricultura e a sua principal fonte de proteina sdo os
peixes (Fonseca, 2007).

13


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/longitude
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001393511630322X#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001393511630322X#bib81
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001393511630322X#bib81
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001393511630322X#bib9

7°31'30°S 7°30'0°"S 7°28'30"S 7°27°0"S 7°25'30"S 7°24'0°S 7°22'30°S 7°21'0"S 7°19'30"S

63°7'30'W
N

63°4'30'W
i

63°1'30'W
N

62°58'30'W

1

1

|

\ La
go Pum Zinho J

|
1
)

P

o
=3

T

T

T

T
7°31°30°S 7°30°0°S 7°28'30°S 7°27'0"S 7°25'30°S 7°24'0°S 7°22'30°S 7°21'0"S 7°19'3

L
63°7'30'W

T
63°4'30'W

T
62°58'30'W

Localizagao da Folha
na Amazonia Legal

Amazoénia Legal

Legenda:

Cidades
I Rios, igarapés e lagos

Escala gréafica
1:150.000

0.1 2 o 6 8

km
Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum horizontal: South American 69
fem=15km
Fonte: Mapa elaborado através da
Base Cartogréfica do SIPAM

Figura 1. Localizacdo da area de estudo (Adaptado de Nascimento et al., 2007).

2.2. Amostragem e Tratamento das Amostras

Duzentos e sessenta e sete (N = 267) individuos com habitos alimentares
distintos (carnivoros, piscivoros, herbivoros e detritivoros) foram comprados de
pescadores da regido e séo referentes aos periodos de enchente, aguas altas,
vazante e aguas baixas (Tabela 1). Segundo Cella-Ribeiro et al. (2016), as
espécies carnivoras se alimentam de variados tipos de recursos de origem
animal, sejam eles vertebrados ou invertebrados; as espécies piscivoras
possuem uma dieta composta basicamente por outros peixes; as espécies
herbivoras se alimentam de vegetais e restos vegetais e as espécies detritivoras
se alimentam de matéria organica particulada em alto estagio de decomposicéo,
contendo argila, micro-organismos e também, alguns compostos inorganicos

associados.

Os peixes foram pescados (redes com malhas de 30, 40 e 60 mm) durante
0s quatro ciclos hidrolégicos entre dezembro de 2017 e outubro de 2018:
Enchente (dezembro de 2017 - fevereiro de 2018), aguas altas (abril de 2018),
vazante (setembro de 2018) e aguas baixas (outubro de 2018). Apenas peixes

adultos foram amostrados. Os dados sobre o nivel da agua do Lago do
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Puruzinho durante os meses de amostragem nao foram coletados, mas foram
obtidos dados da vazéo e nivel de agua do rio Madeira (ANA, 2019), medidos na
estacdo de Humaita, referentes ao periodo de amostragem (Material

suplementar 1).

Tabela 1. Espécies e numero de individuos coletados de acordo com os héabitos
alimentares e periodo hidrolégico.

Carnivoro Piscivoro Herbivoro Detritivoro
Cicla Serrasalmus Mylossoma Prochilodus
pleiozona rhombeus duriventre nigricans
(Tucunaré)  (Piranha Preta) (Pacu) (Curimatd)
Enchente 6 10 13 16
Aguas
altas 20 10 20 20
Vazante 35 20 25 20
Aguas 12 14 6 20
baixas
Total por
Espécie 73 54 64 76
Total geral 267

Os individuos comprados foram medidos e pesados para obtencdo do
comprimento e peso total. O tecido muscular foi extraido com bisturi, pingca e
tesoura inoxidaveis na Universidade Federal de Rondb6nia e enviados ao
Laboratério de Ciéncias Ambientais (LCA) da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, onde foram liofilizados (FreezeDry System,
Labconco, Model 7522900, Kansas City, USA) e macerados utilizado gral e
pistilo.

2.3. Analises Quimicas

2.3.1. Determinacao de Fe e Mn

A determinacdo de Fe e Mn no musculo (1,0 g peso seco) ocorreu da
seguinte maneira (adaptado de Paez-Osuna et al. 1995): (i) extragdo com 2 mL

de H20230% e 10 mL de HNO3 65%; (ii) aquecimento progressivo comegando a
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60 °C e terminando a 120 °C até a completa solubilizacdo da amostra; e (iii)
filtracdo com filtro Whatman 40, seguida de afericdo do volume até 35 mL com

agua ultra-pura (milli-Q, Millipore, Cambridge, MA, USA).

A determinacéo do Fe e Mn foi feita por espectrometria de emissao 6tica
(IPC-OES 720 ES, Varian, Australia) com limites de deteccéo de 0,023 e 0,010
ug-mL1, respectivamente. O controle de qualidade analitico das amostras foi
avaliado por meio de réplicas, brancos e pela utilizacdo do material certificado
de referéncia (DORM-3). O coeficiente da variacao das réplicas foi < 10 % para
ambos os elementos e a recuperacao para Fe e Mn foi de 78 % + 0,03 e 83 % +
0,04 (n=3), respectivamente. As analises foram realizadas no Laboratério de

Ciéncias Ambientais.

2.3.2. IsOtopos estaveis de Carbono e Nitrogénio

Os dados relativos a determinacédo das razdes isotdpicas de carbono e
nitrogénio foram extraidos de Azevedo et. al (2021) que utilizaram as mesmas
amostras desse estudo. A andlise foi feita em um espectrémetro de massa
Thermo Finnigan Delta V Advantage (espectrébmetro de massa da razdo de
isétopos, IRMS, Thermo Scientific, Mildo, Italia) juntamente com um analisador
elemental organico Flash 2000 (Thermo Scientific, Milan, Italy), utilizando uma
parte do muasculo dorsal dos peixes. Os autores utilizaram o Pee Dee Belemnite
(PDB) e nitrogénio atmosférico como padrées para o d¥C e 0N,
respectivamente. Foram feitas triplicatas a cada 20 amostras para testar a
precisdo analitica e coeficiente de variacéo entre réplicas foi + 0,2 %o para 3*3C
e *+ 0,3 %o para 8'°N. Foram utilizados padrdes certificados (Protein OAS/Is6topo
Cert 114.859; Microanalise Elemental, Reino Unido) para determinar a exatidao
do método. Além disso, a assinatura do &*3C foi corrigida para remover a

influéncia dos lipidios (McConnaughey & McRoy, 1979).

2.4. Anélise estatistica

As analises estatisticas foram conduzidas no programa estatistico R (R

Core Team, 2021). Linhas de tendéncias extraidas de regressdes quadraticas
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(funcédo Im, base package, R Core Team, 2021) foram plotadas para o Fe e Mn
ao longo dos periodos hidrolégicos. Além disso, regressoes lineares (funcéo Im,
base package, R Core Team, 2021) também foram utilizadas para avaliar a
relacdo das concentragfes Fe e Mn com os dados biométricos de comprimento
e peso total, e para avaliar a relacdo de ambos os elementos com o0s is6topos
estaveis de carbono e nitrogénio (53'3C e d'°N). Nas andlises de regresséo entre
as concentracfes dos elementos quimicos e os is6topos estaveis, a distribuicdo
elemento-isétopo foi representada através de elipses (funcédo data.ellipse, car
package; Fox e Weisberg 2019) construidas a 1 desvio-padrdo de distancia de

seu centroide (intervalo de confianca de 68%).

Uma funcdo de verossimilhanca maxima (boxcox, MASS package,
Venables e Ripley, 2002) foi utilizada para realizar transformacdes nos dados,
guando necessério, de forma a atender as premissas das regressodes lineares
realizadas (normalidade, linearidade, homocedasticidade). As regressdes foram
validadas utilizando graficos diagnésticos (Altman & Krzywinski, 2016). Em todos

os casos foi assumido um erro tipo | a priori de 5% (a = 0,05).

3. Resultados

3.1. Ferro e Manganés

As maiores medianas das concentragcfes de Fe foram encontradas no
musculo da espécie herbivora (Mylossoma duriventre), seguida pela espécie
detritivora (Prochilodus nigricans), carnivora (Cichla pleiozona) e as menores
concentracbes foram encontradas no muasculo da espécie piscivora
(Serrasalmus rhombeus), com valores minimos e maximos variando de 0,28 a
21,87 mg kg™, considerando as quatro espécies (Figura 2). As maiores medianas
das concentracfes de Mn foram encontradas no musculo da espécie detritivora,
seguida pela herbivora, carnivora, e as menores medianas foram encontradas
na espécie piscivora, com valores minimos e maximos variando de 0,06 a 2,36
mgkg. A maioria das relagées de Fe e Mn com as variaveis biométricas (peso
e comprimento) nao apresentaram significancia e, quando apresentaram,
tiveram seu coeficiente de determinacao (R?) baixo (Material suplementar 2 e 3),

0 que é esperado visto que apenas peixes adultos foram coletados. Portanto, a
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influéncia das variaveis biométricas dos peixes nas concentracdes de Fe e Mn

nao foi levada em consideracéo para apresentacdo dos resultados.
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Figura 2. Concentracéo (mg-kg™t) de Fe (eixo y priméario) e Mn (eixo y secundario) em
musculo (peso umido) dos peixes coletados no lago Puruzinho. (a) Carnivoro, (b)
Herbivoro, (c) Detritivoro e (d) Piscivoro). Linhas continuas e tracejadas representam
modelos quadraticos de tendéncias para Fe e Mn, respectivamente, ao longo dos

periodos hidrologicos.

No musculo da espécie carnivora (Cichla pleiozona), as concentracdes de
Fe e Mn apresentaram uma tendéncia quadratica ao longo dos periodos
hidroldgicos: a concentragdo de Fe diminuiu em periodos de influéncia do rio

Madeira sob o lago (enchente e aguas altas), enquanto no periodo de vazante e
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aguas baixas, essa concentracdo voltou a subir. Ja& o Mn apresentou
comportamento inverso nessa mesma espécie, aumentando no periodo de
enchente e aguas altas e diminuindo nos periodos de vazante e aguas baixas,
onde ndo ha conexao entre o rio Madeira e o lago Puruzinho. Ou seja, foi
observado um comportamento antagdnico entre os dois elementos nessa

espécie (Figura 2a).

No musculo da espécie herbivora (Mylossoma duriventre), o Fe e o Mn
também apresentaram um comportamento antagbénico entre si, porém esse
antagonismo foi o contrario do observado na espécie carnivora: a concentracdo
de Fe aumentou com a influéncia das aguas do rio Madeira, nos periodos de
enchente e aguas altas, e diminuiu a medida que a conexdo rio-lago foi
interrompida. Ja o Mn apresentou comportamento inverso ao do Fe, com queda
em sua concentracao nos periodos de enchentes e aguas altas e aumento nos

periodos de vazante e aguas baixas (Figura 2b).

A concentracdo de Mn no musculo dos detritivoros (Prochilodus nigricans)
também diminuiu nos periodos de enchentes e aguas altas sob influéncia do rio
Madeira e aumentou nos periodos de vazante e 4guas baixas, tal qual observado
para a espécie herbivora. JA o Fe apresentou um aumento linear em sua
concentracdo no musculo ao longo dos periodos hidrolégicos (Figura 2c). Esse
foi 0 Unico padréo linear observado para a concentracdo de um elemento quimico
ao longo dos periodos hidroldgicos. O piscivoro (Serrasalmus rhombeus) foi a
Unica espécie que apresentou o mesmo padrao de aumento-diminui¢cao ao longo

dos periodos hidrolégicos para ambos os elementos (Figura 2d).

3.2. Assinaturaisotépica de Carbono e Nitrogénio

Foi observada uma associa¢ao negativa entre os isétopos de nitrogénio e
a acumulacdo de Fe e Mn, onde os valores mais altos de Fe e Mn estéo
relacionados a menores valores de §*°N, e consequentemente, a niveis tréficos
mais baixos (herbivoros e detritivoros) (Figura 3). De forma contraria, 0os niveis
troficos superiores (carnivoro e piscivoro) apresentaram as menores

concentragdes para ambos os elementos. Os valores de §°N variaram em uma
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faixa de 4 a 12%0 para as quatro espécies estudadas, nos quatro periodos

hidroldgicos.
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Figura 3. Assinatura isotdpica de carbono (eixo x inferior) e nitrogénio (eixo x superior)
em fungdo da concentragdo (mg-kg™) de Fe (eixo y primario) e Mn (eixo y secundario)
em musculo (peso umido) de peixes coletados no lago Puruzinho. As linhas continuas
representam modelos de regressdao linear, cujas estatisticas (equacéo, R2 e valores de
p) estao apresentadas dentro de cada grafico. As elipses foram construidas a 1 desvio-

padréao do seu centroide, representando um intervalo de confianga de 68%.

E possivel observar que a espécie herbivora é a Unica com valores de
assinatura isotépica de carbono (613C) diferente das demais espécies, variando
entre -28 e -24%. (Figura 3). As espécies detritivora, carnivora e piscivora

apresentaram valores de &'3C sobrepostos, variando entre -40 e -30%o.
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Analisando as concentracbes dos elementos estudados, as maiores
concentracdes de Fe, encontradas no herbivoro, estdo associadas a assinaturas
isotOpicas mais elevadas de carbono (valores mais positivos), enquanto as
maiores concentragdes de Mn, encontradas nos detritivoros, estdo associadas

as assinaturas menores (valores mais negativos).
4. Discusséo

Segundo Guilherme et al. (2005), a alta variagdo na concentracdo de
metais em lagos de varzea € influenciada em parte pelas oscilagdes da fisico-
guimica da coluna d’agua, que controla principalmente os teores de Fe e Mn
nesses ecossistemas. O pulso de inundacéo é um fendmeno que gera oscilacées
importantes na fisico-quimica desses lagos e influencia de maneira direta no
comportamento alimentar dos peixes e, consequentemente, na acumulagcao de
metais em seu organismo (Doérea et. al 2006), além de influenciar no
particionamento de metais entre sedimento e coluna d’agua. As diferentes
concentracdes de Fe e Mn nas quatro espécies estudadas mostram que cada
uma dessas espécies possui um padrdo particular de acumulacdo desses
elementos, ligado aos periodos hidrologicos e seus habitos alimentares.

4.1. Carnivoro (Cichla pleiozona)

A queda nas concentracfes de Fe no musculo da espécie carnivora no
periodo da cheia pode ser reflexo de varios processos que ocorrem apos a
mistura das aguas e também do comportamento alimentar da espécie. Um
processo que pode contribuir para essa queda foi citado por Allard et al. (2002)
gue mostram que o Fe pode estar presente na fracéo dissolvida de duas formas
distintas: Fe organico e oxihidroxidos de ferro. Durante a mistura das aguas, um
processo de coagulagdo pode ocorrer, fazendo com que a matéria organica
presente no lago Puruzinho se ligue preferencialmente aos oxihidroxidos de Fe,
diminuindo a sua concentracao da fracdo dissolvida. Assim, com a precipitacao
do Fe ap0s a coagulagdo, esse elemento ficaria menos biodisponivel para ser
absorvido pelos peixes carnivoros e suas presas, depositando-se no sedimento

do lago. Segundo Tam e Wong (1995), a maior fracdo de metais € imobilizada
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nos sedimentos sob formas ndo biodisponiveis, diminuindo a concentracao

disponivel para a biota.

As concentracBes de Mn no musculo da espécie carnivora foram mais
baixas que as de Fe em todos os periodos hidrologicos, porém apresentou
comportamento crescente no periodo da cheia. Esse aumento mostra que o rio
Madeira pode estar sendo uma importante fonte de Mn para o lago Puruzinho
através do material particulado em suspensao (MPS), rico em Mn adsorvido.
Segundo Sunda e Kieber (1994), esses materiais particulados podem sofrer
dissolugéo redutiva na presenca da matéria organica liberando Mn para a fragéo

dissolvida.

Aucour et al. (2003) observaram que os teores de Fe e Mn no MPS sé&o
10 vezes maiores no rio SolimBes, que é um rio de aguas brancas e
caracteristicas semelhantes ao rio Madeira, que no rio Negro, que possui aguas
pretas. Por outro lado, os autores observaram que apenas o Mn se mobiliza da
fracdo particulada para a dissolvida com eficiéncia na zona de mistura da agua
desses dois rios, o que pode explicar ndo s6é o comportamento do Mn, mas
também o antagonismo com o Fe. O consumo de agua e alimentos também pode
estar sendo uma importante fonte de Mn para essa espécie. Como o Mn esta
presente na fracdo dissolvida, ele pode ser absorvido pelos peixes através do
contato direto com a agua, e além disso, essa espécie se alimenta
principalmente de outros animais presentes no lago, que também pode absorver

Mn para o seu organismo.

A menor disponibilidade de alimentos para os peixes carnivoros na cheia
também pode estar contribuindo para a queda das concentracdes de Fe no
musculo desses peixes. Isso ocorre porque apos a entrada das aguas do rio
Madeira, ricas em nutrientes e com pH neutro, o lago Puruzinho ganha condigdes
favoraveis para o crescimento das macrofitas aquaticas que servem como
barreira de protecdo para peixes menores (Sioli, 1967). Os lagos de varzea na
Amazénia sado colonizados por uma grande diversidade de espécies de plantas
aquéticas e no periodo de cheia ocorre uma rapida colonizacdo das é&reas
disponiveis de forma que os bancos de macrofitas podem ocupar até 75% da

area alagada de um lago de varzea (Bayley, 1989).
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Durante o periodo de cheia, peixes maiores procuram presas entre as
raizes dessas plantas aquaticas (Henderson e Hamilton 1995), mas nem sempre
tem sucesso em sua busca, pois os caules, raizes e folhas submersas das
macrofitas proporcionam uma barreira visual e fisica bem eficiente contra
predadores, proporcionando maior protecdo a peixes mais jovens e pequenos
(Crowder e Cooper, 1979; Savino e Stein, 1989). Foi demonstrado que, em
regibes temperadas, as raizes das macrdfitas aquaticas diminuem a predacédo
sobre peixes pequenos (Jacobsen e Perrow, 1998), sendo possivel que situacao

semelhante ocorra nas varzeas amazoénica e também no lago Puruzinho.

As macrdfitas aquaticas sédo colonizadas por uma rica ictiofauna, com
grande diversidade de peixes. Sanchez-Botero e Araujo-Lima (2001) e Petry et
al. (2003) identificaram 91 e 139 espécies, respectivamente, colonizando esses
bancos de macrdfitas em lagos de varzea da regido amazénica, das quais eram
predominantemente Characiformes. Cella-Ribeiro et al. (2017) analisaram o
conteudo estomacal do Tucunaré no Rio Madeira e o observaram que 75% (n==8)
das espécies analisadas possuiam apenas restos de Characiformes no
estbmago. Isso mostra que o Tucunaré nesse periodo, pode estar procurando
suas presas nesses locais, porém a barreira gerada pelas macrofitas pode estar
diminuindo a sua predacao, e consequentemente, as concentracées de Fe em

seu organismo.

4.2. Herbivoro (Mylossoma duriventre)

Foi observado um aumento nas concentracbes de Fe no musculo da
espécie herbivora na cheia, e isso pode ter contribuicdo do acumulo desse
elemento nas macrofitas, j& que sua dieta € composta principalmente de plantas,
frutas e sementes (Cella-Ribeiro et. al, 2017). As macréfitas aquaticas absorvem
os elementos da coluna d’agua através de suas raizes e/ou folhas e os peixes
gue as consomem acumulam esses elementos em seus organismos. Seus
caules e raizes funcionam como substrato para o perifiton (Engle e Melack, 1990;
Caffrey, 1993) e abrigam uma grande quantidade de invertebrados (Junk, 1973;
Blanco-Belmont, 1990; Junk e Robertson, 1997), que sdo importantes itens
alimentares para alguns peixes (Saint-Paul e Bayley, 1979; Goulding e Carvalho,
1982).
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Pressupfe-se que na cheia, a maior abundancia de plantas e pirifitons
associados a elas faz com que os peixes herbivoros prefiram esse tipo de
alimento, sugerindo que esses alimentos sejam uma importante fonte de Fe para
essa espécie. Algas perifiticas presentes nas macréfitas podem ser uma
importante fonte de metais para os herbivoros, pois segundo Lowe (1996), essas
algas estdo em contato direto com a coluna d’agua e respondem rapidamente
as mudancas na qualidade da agua. De acordo com Sladeckova (1991), as algas
perifiticas podem acumular grandes quantidades de metais presentes na agua e
isso pode contribuir para 0 aumento das concentragdes de Fe no periodo da

cheia nos herbivoros.

No entanto, esse processo nao foi observado com o Mn na espécie
herbivora, que apresentou queda de concentracdo no periodo de cheia. Esse
resultado foi contrario ao observado por Aucour et al. (2003), que verificaram
aumento da concentragao de Mn na fragado dissolvida da coluna d’agua apos a
mistura de aguas brancas e pretas. A diminuicdo observada aqui pode ser,
entdo, reflexo do aumento do pH da agua do lago pelas 4guas neutras do rio
Madeira que impossibilitam a dissolugdo do Mn e sua biodisponibilidade para os

produtores primarios, que sdo a principal fonte de alimento do M. duriventre.

4.3. Detritivoro (Prochilodus nigricans)

Comportamento de queda nas concentracdes de Mn também foi
observado na espécie detritivora na cheia. Essa diminuicdo pode indicar que
nesse periodo, o processo de entrada de Mn no lago através da agua do rio e
sua permanéncia na coluna d’agua é predominante em contraposicdo ao
processo de deposicdo de Mn, que ocorre em maior escala no periodo de seca,
causando o aumento de concentracdo no sedimento e consequentemente, no

musculo dos peixes detritivoros.

O Fe se comportou de maneira crescente na espécie detritivora na cheia
e isso pode ser devido ao consumo de detritos de fitoplancton e algas perifiticas
enriguecidos por metais. O Curimata (detritivoro) € uma espécie que se alimenta

de algas perifiticas, microrganismos e matéria organica em decomposi¢cao que
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geralmente estdo depositadas no fundo dos rios e lagos de planicies de
inundacao (Santos et al., 2006). Segundo Chapman (1990), os sedimentos sdo
importantes reservatérios ou fontes de metais além de outras substancias
guimicas e sado considerados substratos para uma grande variedade de
organismos que vivem na agua e processam a matéria organica. O contato direto
com o sedimento pode favorecer o processo de absorcao de Fe por essa espécie
ndo somente na cheia, mas também em periodos de seca, onde o sedimento é
mais facilmente revolvido. Carvalho et al. (2018) mostraram que parte dos metais

depositados nos sedimentos em periodos de influéncia do rio sdo remobilizados

4.4. (Serrasalmus rhombeus)

A Unica espécie que refletiu um padrdo comportamental semelhante para
os dois elementos (Fe e Mn) foi a piscivora e, por isso, pressupde-se que 0 pulso
de inundagcdo néo influencia significativamente no hébito alimentar dessa

espécie ao longo do ano, que é composto basicamente por outros peixes.

4.5. Antagonismo Fe x Mn e ainfluéncia dos hébitos alimentares

Na seca, o Fe apresentou um comportamento de queda na espécie
herbivora e aumento na espécie carnivora. A menor oferta de alimentos para os
herbivoros pode ser responséavel pela queda das concentracdes de Fe, pois
nesse periodo, ocorre a morte das macréfitas aquaticas que contribuem de
maneira direta no acumulo de metais nessa espécie. Por outro lado, Barbosa et
al. (2013) afirmaram que peixes de topo de cadeia séo favorecidos com relagéo
a alimentacg&o no periodo de cheia devido a maior facilidade de predacao peixes
menores, 0 que poderia explicar o aumento das concentracfes de Fe na espécie

carnivora.

Também € preciso considerar que o lago Puruzinho sofre grandes
variagbes na altura da coluna d’agua ao longo dos periodos hidrolégicos,
podendo chegar a 30 cm de altura em periodos de 4guas baixas (ALMEIDA et
al., 2014). Porém, essa maior proximidade dos peixes com o sedimento devido

a menor altura da coluna d’agua parece ter pouca participacdo na acumulacéo
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de metais em carnivoros e herbivoros, pois esses elementos se comportam de
maneiras distintas, entre eles, mostrando que o habito alimentar pode exercer

maior influéncia nessa acumulagao.

Houve queda nas concentragBes de Mn no carnivoro na seca. J4 no
herbivoro, concentracbes desse elemento aumentaram, sugerindo que 0s
processos de decomposi¢ao que ocorrem no lago durante a seca séo essenciais
para modificacdo da sua fisico-quimica, com énfase no aumento da acidez e
matéria organica dessas aguas, o0 que facilitaria 0 movimento do Mn da sua
fracdo particulada para a fragdo dissolvida. Isso explicaria o aumento da
concentracdo desse elemento nos herbivoros na seca com concomitante
diminuicdo para os carnivoros, que tem esse periodo menor disponibilidade
alimentar. Ou seja, ndo so foi observado um antagonismo entre o Fe e Mn para
0s peixes carnivoros e herbivoros, como também foi observada uma inverséo

desse antagonismo entre esses habitos alimentares.

O aumento das concentracbes de Mn também foi observado nos
detritivoros na seca mostrando que os sedimentos também apresentam maior
disponibilidade de Mn para essa espécie na seca. O Fe também apresentou
comportamento crescente no detritivoro mostrando que o sedimento é
importante fonte desse elemento para espécie detritivora ao longo de todo o ano.
Araujo-Lima et al. (1986) e Goulding et al. (1988) sugerem que os detritos de
aguas pretas, principalmente os ligados ao perifiton, possuem maior potencial
de assimilacdo para peixes detritivoros devido a sua alta qualidade proteica.
Portanto, essa assimilagdo seria maior nos periodos de seca, visto que é nesse
periodo que ha maior quantidade de matéria organica nos sedimentos devido os

processos de decomposi¢cao que ocorrem no lago.

4.6. Assinaturaisotdpica de Carbono e Nitrogénio

A associagdo negativa entre a assinatura isotdpica de Nitrogénio (8'°N)
as concentracdes de Fe e Mn se justifica pelos baixos niveis desses elementos
encontrados nas espécies de topo de cadeia (carnivora e piscivora) quando
comparados com a espécie herbivora e detritivora, evidenciando a ocorréncia do

fendmeno de biodiluicdo. A medida que o nivel tréfico aumenta, as
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concentracdes desses elementos diminuem e isso ocorre porque o Fe e Mn sdo
considerados como elementos essenciais e ndo sofrem biomagnificacdo no

organismo desses peixes.

Com base nos estudos que relataram as assinaturas isotopicas de
carbono em compartimentos ambientais Amazoénicos (Hedges et al., 1986;
Meyers, 1994; Martinelli et al., 2003; Kim et al., 2012; Pestana et al., 2019 ), é
possivel observar que o 3*C do herbivoro (-28 a -26%o.) indica as plantas Cs
como uma principal fonte de energia para essa espécie. Smith e Epstein (1971)
relataram que a maior parte das espécies de plantas em florestas tropicais
possuem o ciclo fotossintético do tipo Cs. Essas plantas podem ser de floresta
alagada e macrofitas, mas é preciso considerar também as algas perifiticas e
fitoplancton de metabolismo Cs presentes no lago Puruzinho. Forsberg et al.
(1993) estimou a fonte primaria de carbono para 34 espécies de peixes da regiao
Amazonica e concluiu que as plantas Cs séo a principal fonte de carbono para

individuos adultos, contribuindo com até 98% de toda sua assimilacéo alimentar.

Outras fontes com valores isotopicos de carbono sobrepostos aos valores
encontrados no musculo da espécie herbivora sdo os solos sob influéncia de
plantas com metabolismo Cs vindos da floresta em épocas de cheia, MPS do rio
Madeira e material dissolvido (Hedges et al., 1986; Meyers, 1994; Matrtinelli et
al., 2003; Kim et al., 2012; Pestana et al., 2019 ), que s&o de suma importancia
para o aporte de metais para o lago Puruzinho. Como os maiores valores de Fe
foram encontrados na espécie herbivora, pressupfe-se que essas fontes,
principalmente os vegetais que compdem sua dieta, estejam sendo importantes
contribuintes desse elemento para essa espécie, principalmente por via
alimentar.

As espécies detritivora, carnivora e piscivora apresentaram valores de
O13C sobrepostos entre si, entre -40 e -30%., € equivalentes aos valores de
assinatura isotopica de carbono do fitoplancton, sedimento, plantas Cs, material
dissolvido e particulado (Pestana et al., 2019; Kim et al., 2012; Martinelli et al.,
2003; Meyers, 1994; Hedges et al., 1986). Para a espécie carnivora e piscivora,
pode-se imaginar que essas fontes sejam provenientes principalmente da

ingest&o de outros peixes. E preciso considerar também que a espécie detritivora
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pode ser predada pelo carnivoro e piscivoro, gerando uma maior compatibilidade

das assinaturas isotopicas.

A presenca de plantas Cs e fitoplancton no sedimento do lago Puruzinho
pode explicar a sobreposicdo da assinatura isotopica de carbono dessas fontes
com a assinatura do peixe detritivoro, visto que eles se alimentam principalmente
de detritos encontrados no fundo. Segundo Araujo-Lima et al. (1986) e Forsberg
et al. (1993), a espécie Prochilodus nigricans possui preferéncia por fitoplancton,
pois geralmente se alimenta de sedimentos de fitoplancton decomposto ou de
uma mistura de matéria organica composta de fitoplancton. Entretanto, Oliveira
et al. (2006) estimando a contribuicdo de fontes de energia autotréfica de seis
espécies de peixes do lago Camaledo, dentre as quais P. nigricans, concluiram
gue a fonte autotréfica de maior importancia para essa espécie sao as plantas
Cs e afirmam que esse resultado se deve a grande contribuicdo das plantas Cs
na formacao do detrito do lago. Portanto, € provavel que o sedimento do Lago
Puruzinho seja composto principalmente por detritos de plantas Cs e fitoplancton,

por ser um lago raso.

E importante ressaltar, que as maiores concentracbes de Mn foram
encontradas no musculo dos detritivoros, reforcando a ideia de que o rio Madeira
€ uma importante fonte de Mn, através do MPS, para o lago e consequentemente
para essa espécie. O MPS provenientes do rio e os metais nele adsorvidos
tendem a se depositar no fundo do lago (Mozeto, 2004; Guilherme et al., 2005),
onde estd a maior disponibilidade de recursos alimentares para 0s peixes
detritivoros. Isso pode ser confirmado a partir dos resultados da assinatura
isotépica de carbono do detritivoro, que se sobrepde com as assinaturas do
material particulado e do sedimento (Pestana et al., 2019; Kim et al., 2012;
Martinelli et al., 2003; Meyers, 1994; Hedges et al., 1986).

5. Conclusao

A dindmica de Fe e Mn na fracdo dissolvida e particulada do lago é
fortemente influenciada pelo pulso de inundacdo, porém nos peixes o fator

determinante para a acumulacéo desses elementos é o habito alimentar de cada
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espécie. Os isOtopos estaveis de carbono e nitrogénio foram importantes no
entendimento da dieta das espécies estudadas e na compreensdo do
comportamento do Fe e Mn no musculo dos peixes ao longo dos niveis tréficos,
mostrando a ocorréncia do fendmeno de biodiluicdo no musculo das espécies
com o aumento do nivel tréfico. Supde-se que as fontes de energia ndo variaram
durante a seca e cheia para nenhuma espécie. Somente a espécie carnivora
refletiu o padrédo comportamental contrastante esperado para o Fe e Mn na
fracdo dissolvida da coluna d’agua a partir do pulso de inundacdo, podendo
assim ser considerada como um bom bioindicador do comportamento desses
elementos, enquanto as outras espécies apresentaram padrdes que tem suas

explicacbes mais associadas a seus habitos alimentares.
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7. Material suplementar
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Material suplementar 1. Profundidade (m) e fluxo (m3-s') do rio Madeira
medido na estacdo Humaita durante os meses de amostragem (Adaptado de
Azevedo et. al, 2020).
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Material suplementar 2 — Valores da regresséo linear (equacdo, R2 e valor de p) entre as
concentractes de Fe (mg-kg?) e os dados biométricos de peso (g) e comprimento (cm) para
cada espécie estudada.

Fe e Peso Fe e Comprimento
Espécie R2 Equacéo p R2 Equacao p
Cichla Y =3,5778-¢ Y = 5,6655 e
pleiozona 0,0892 0,0007 0,0114 0,0196 0,0027 0,2447
Serrasalmus Y =10,1888-e" Y = 5,0984-e
rhombeus | 0,2055 0.0022 0,0007 | 8,0930-10° 0.0004x 0,9490
Mylossoma Y =11,700-e Y =12,8652-e"
duriventre | 0,0003 0,002 0,9008 0,0004 0,008334X 0,8789
. VY =0,0017X 1WY = 0,1786X+
Prochilodus | 0 0392 0,0865 | 0,0618 0,0303
nigricans + 3,4947 0,0069
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Material suplementar 3 — Valores da regresséo linear (equacdo, R2 e valor de p) entre as
concentraces de Mn (mg-kg?) e os dados biométricos de peso (g) e comprimento (cm) para
cada espécie estudada.

Mn e Peso Mn e Comprimento
Espécie R2 Equacéo p R2 Equacéo p
clehla 0,0296 V¥ =03821 - 0,1515 | 0,1076 Y =0.2732- 0,0052
pleiozona | 0,00004232X | 0,0048X |
Log(Y) = Log (Y) =
Serrasalmus
rhombeus 2,25-:10°  0,000019X -  0,9731 | 0,0048 0,002772X - 0,6243
1,319 1,3804
Mylossoma Y=1,0975-€ Log(Y)=-0,01394X
duriventre 0,1026 0.003146 X 0,0099 | 0,0018 - 0.2501 0,7389
. Y =1,82917-¢e Y = 3,0612-€
Prochilodus | 00795 0,0136 | 0,0426 0,0738
nigricans 0,002082 X 0,04716X
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2. Consideracfes Finais

Os resultados obtidos nesse trabalho mostram a importancia do habito
alimentar dos peixes na acumulacdo de metais presentes na agua e mostram
gue, possivelmente, essas espécies nao alteram totalmente a sua dieta durante
os periodos hidroldgicos no lago e que ha mudancga somente na disponibilidade
de cada item alimentar com os periodos hidroldgicos. Essas informacgdes podem
ser Uteis para futuros trabalhos que queiram investigar todos os compartimentos
do lago (sedimento, MPS, peixe, macrdfita, pirifitons), utilizando uma
amostragem simultadnea e representativa, para determinar se o antagonismo de
Fe e Mn ocorre em outros compartimentos do lago. Esses trabalhos também
podem investigar de forma mais precisa as fontes alimentares preferenciais de
cada espécie ao longo dos periodos hidrologicos, utilizando a analise de is6topos
estaveis. Além disso, sabendo que o carnivoro € um bom bioindicador do
comportamento do Fe e Mn na agua do lago, outros trabalhos podem ser
realizados nessa espécie a fim de avaliar a acumulacdo de elementos toxicos

(Arsénio, Mercurio, Cadmio, Chumbo, entre outros) a partir do Fe e Mn.
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