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RESUMO 

O objetivo desse estudo foi avaliar a dinâmica de transporte do Fe e Mn do rio Madeira 

(ecossistema de águas brancas) para o lago Puruzinho (ecossistema de águas pretas) 

no período de seca (vazante e águas baixas) e cheia (enchente e águas altas) usando 

peixes coletados no lago de diferentes hábitos alimentares (carnívoros, piscívoros, 

herbívoros e detritívoros) como bioindicadores. Espera-se que a variação sazonal da 

concentração desses elementos no músculo dos peixes seja contrastante, devido a 

diferenças no comportamento desses dois elementos durante a mistura de águas dos 

dois ecossistemas com características físico-químicas distintas. As determinações de 

Fe e Mn foram realizadas no tecido muscular desses peixes (massa seca) por meio de 

espectrometria de emissão ótica (ICP-OES) e conjugados com dados de isótopos 

estáveis de carbono e nitrogênio. Os resultados mostraram que o Fe e Mn se 

comportam de maneira antagônica no músculo da espécie carnívora e herbívora. A 

maior concentração de Fe foi encontrada na espécie herbívora (21,87 mg∙kg-1). A 

concentração mais alta de Mn ocorreu na espécie detritívora (2,37 mg∙kg-1). A única 

espécie que refletiu um padrão comportamental semelhante para os dois elementos (Fe 

e Mn) foi a piscívora. A alimentação é o fator determinante para a acumulação de Fe e 

Mn nas espécies avaliadas. Somente a espécie carnívora refletiu o padrão 

comportamental esperado de acumulação de Fe e Mn devido ao pulso de inundação, 

tanto na seca quanto na cheia podendo, dessa forma, ser considerada como uma boa 

bioindicadora do comportamento desses elementos na água. Os isótopos estáveis de 

carbono e nitrogênio foram importantes no entendimento da dieta das espécies 

estudadas e na compreensão do comportamento do Fe e Mn no músculo dos peixes 

ao longo dos níveis tróficos, mostrando a ocorrência do fenômeno de biodiluição no 

músculo das espécies com o aumento do nível trófico.  

 

Palavras-chave: Ferro, Manganês, peixes, pulso de inundação, hábitos alimentares, 

Amazônia.  
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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-1). The highest Mn concentration was found in the detritivorous species (2.37 

mg∙kg-1). 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 dinâmica de transporte do Fe e Mn do rio 

Madeira para o lago Puruzinho na seca (águas baixas e vazante) e cheia (enchente e 

águas altas) usando peixes do lago, com diferentes hábitos alimentares (carnívoros, 

piscívoros, herbívoros e detritívoros), como bioindicadores. 

Essa dissertação é composta de (1) uma introdução geral, onde são abordados 

aspectos relevantes sobre a dinâmica de transporte de Fe e Mn entre corpos hídricos 

de diferentes características físico-químicas e (2) um artigo científico que contém os 

resultados desse trabalho. 
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1. Introdução geral 

Na Amazônia, a combinação de chuvas que ocorrem na bacia de 

drenagem juntamente com o degelo da cordilheira dos Andes todo ano no verão 

causa um fenômeno denominado “pulso de inundação”. Esse fenômeno é 

característico dos rios dessa região (Junk et al., 1989) e gera quatro períodos 

hidrológicos bem definidos (enchente, águas altas, vazante e águas baixas). 

O pulso de inundação eleva o nível de água dos rios fazendo com que 

essa água transborde para a planície de inundação e, assim, é capaz de 

controlar o funcionamento ecológico, hidrológico, físico, químico e biológico 

desses ecossistemas. Este fenômeno também é responsável pela transferência 

de material orgânico do ambiente terrestre para os corpos d’água, alterando sua 

físico-química (Brito et al., 2017; Tundisi et al., 2002), e por trocas de metais, 

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

Os metais presentes em ecossistemas aquáticos podem se acumular nos 

tecidos dos peixes, que tendem a refletir os padrões de comportamento desses 

elementos no meio, facilitando a compreensão da influência do pulso de 

inundação em ecossistemas distantes. Sendo assim, os peixes podem ser 

considerados bons bioindicadores, pois podem acumular quantidades 

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

São escassos os estudos na Amazônia sobre a transferência de metais 

de um rio para as planícies de inundação as quais ele influencia, cujas 

características físicas e químicas são distintas e variáveis durante o ano, quando 

comparadas com as do rio. A construção de hidrelétricas, rotas de navegação 

fluvial, expansão urbana e industrial têm 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 são importantes para a região (Leite et 

al., 2011; Santos et al., 2015). 

 

1.1. Peixes na Amazônia e acumulação de metais 

 A região amazônica possui uma economia baseada na pesca e se 

destaca pela riqueza de espécies que possui e também pela quantidade de 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://www.scielo.br/scielo.php%3Fpid%3DS2318-03312018000100218%26script%3Dsci_arttext&usg=ALkJrhgGOjM760ITrr4qCj2ASMaLa_wyaw#B022
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://www.scielo.br/scielo.php%3Fpid%3DS2318-03312018000100218%26script%3Dsci_arttext&usg=ALkJrhgGOjM760ITrr4qCj2ASMaLa_wyaw#B022
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://www.scielo.br/scielo.php%3Fpid%3DS2318-03312018000100218%26script%3Dsci_arttext&usg=ALkJrhgGOjM760ITrr4qCj2ASMaLa_wyaw#B036
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pescado que é capturado todo ano (Costa, 2013). Aproximadamente 500 g de 

peixe são consumidos diariamente per capita em uma população de quase 500 

mil habitantes que vivem em áreas ribeirinhas e rurais da bacia amazônica 

(Hacon et al., 2014; IDAM/SEPROR, 2015). Também é possível observar essa 

importância socioeconômica 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 é um produto de elevado valor nutritivo, conhecido como 

importante fonte de vitaminas como A e D, e minerais como cálcio e fósforo 

(Soares e Gonçalves, 2012). No entanto, apesar de todos os benefícios para a 

saúde, o consumo de peixes pode oferecer riscos para o homem enquanto 

consumidor (Lopes, 2012), pois eles podem acumular metais, essenciais ou não 

essenciais, em seu organismo através do consumo de água, presas e interações 

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 bioacumulação. Quando esses metais vão se 

acumulando de maneira progressiva ao longo da cadeia trófica através da 

assimilação a partir da alimentação, pode também ocorrer o processo de 

biomagnificação (Laws, 1993). No entanto, outros elementos podem diminuir 

suas concentrações à medida que o nível trófico aumenta, sendo esse processo 

conhecido como biodiluição (Campbell et al., 2005a; Cui et al., 2011; Revenga 

et al., 2012). O principal meio de transporte dos metais são as águas, através da 

qual se dispersam para os demais compartimentos ambientais (Gonçalves et al., 

2016; Baird, 2002).  

 Os peixes podem ser considerados como bons bioindicadores, pois 

podem fornecer informações sobre as condições ambientais de seu habitat, seja 

pela sua presença ou ausência no local, pelo seu comportamento (Van Gestel e 

Van Brummelen, 1996; Van Der Oost et al., 2003) ou por mudanças em suas 

funções vitais e composição química quando estão na presença de 

contaminantes (Fernandez et al., 2012). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996918303545#bb0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996918303545#bb0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996918303545#bb0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996918303545#bb0095
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 Dessa forma, padrões comportamentais dos metais no ambiente aquático 

podem ser entendidos a partir da acumulação dos mesmos no organismo dos 

peixes e, segundo Lemly (1999), essa acumulação é determinada pelo hábito 

alimentar que pode sofrer influência do pulso de inundação na Amazônia. Isso 

ocorre porque o ciclo hidrológico amazônico exerce um efeito sobre a quantidade 

e qualidade de alimentos disponíveis para os organismos que vivem nas 

planícies de inundação (Junk, 1980; Abujanra et al., 2009). 

 

1.2. Influência do Pulso de Inundação na alimentação dos peixes 

 Os peixes da região Amazônica confinados em planícies de inundação 

(várzeas) são submetidos às mudanças das condições do ambiente aquático 

causadas pelas variações sazonais periódicas da região. Isso gera a 

necessidade de otimizarem seus ganhos energéticos na cheia (enchente e 

águas altas), que é a época mais favorável (Goulding, 1980), principalmente para 

as espécies herbívoras. Neste período ocorre o transbordamento do canal dos 

rios que invadem as áreas de várzea, permitindo que muitos organismos ocupem 

esses locais em busca de alimento e abrigo. Na cheia também ocorre a 

frutificação de grande número de espécies de árvores das florestas de várzea, 

que dispersam suas sementes para outros locais que com a ajuda da água 

(Kubitzki e Ziburski, 1994). Esses frutos e sementes são fontes energéticas 

importantes para a alimentação de peixes, principalmente os que estão na base 

da cadeia alimentar (Goulding, 1980; Waldhoff et al., 1996).  

 No período da cheia também ocorre a colonização dos lagos de várzeas 

por plantas aquáticas, que ocupam áreas extensas. As macrófitas aquáticas e 

capins flutuantes formam um biótopo com alta heterogeneidade ambiental e 

nichos ecológicos. A parte aérea, formada por folhas e flores, e a parte submersa 

das macrófitas, composta por raízes, rizomas e folhas, é usada como substrato 

e alimentação por invertebrados aquáticos. Além disso, são consideradas 

ambientes de grande riqueza, pois fornecem substrato que abriga uma rica fauna 

de animais aquáticos, semiaquáticos e terrestres (Piedade e Junk, 2000; Junk e 

Piedade, 1997; Junk e Robertson, 1997; Junk, 1973). 
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 Durante a estação seca (vazante e águas baixas), os lagos de várzea 

ficam isolados da floresta presente no seu entorno e o fitoplâncton, pirifítons, 

zooplâncton, macroinvertebrados e macrófitas aquáticas tornam-se fontes 

importantes de carbono e de nitrogênio (Junk et al., 1997; Saint-Paul et al., 

2000). Com a diminuição de áreas aquáticas na seca, a mortalidade das plantas 

aquáticas é alta, podendo ter uma redução de até 90% na sua comunidade 

(Junk, 1980). Segundo Barbosa (2013), no período de seca (vazante e águas 

baixas) há uma menor oferta de alimentos para os peixes herbívoros e os peixes 

mais jovens que, ao tentarem retornar para os rios, acabam sendo predados nos 

canais que ligam os lagos aos rios (igarapés) por peixes carnívoros e/ou 

piscívoros, favorecidos com relação à alimentação nesses períodos hidrológicos.  

 

1.3. Isótopos estáveis na ecologia alimentar 

A investigação sobre a dieta dos peixes pode ser feita através da análise 

do conteúdo estomacal e/ou isótopos estáveis, que são dois métodos muito 

utilizados. A análise de conteúdo estomacal utiliza observações diretas para 

determinar os alimentos presentes no trato digestivo dos peixes (Kawakami e 

Vazzoler, 1980), mas esclarecem apenas a dieta aparente e não revela com 

exatidão quais e quanto das fontes disponíveis no habitat são importantes para 

a manutenção dos estoques das espécies (Araújo-Lima et al., 1986). 

 Diferentemente da análise de conteúdo estomacal, a análise de isótopos 

estáveis determina as principais fontes alimentares e mensura a posição trófica 

que integra a assimilação de energia ou o fluxo de massa através de todas as 

diferentes vias tróficas de um organismo (Post, 2002). Esse método baseia-se 

na premissa de que a razão isotópica, que é a proporção entre o isótopo mais 

pesado e o mais leve, varia de uma forma previsível, de acordo com a ciclagem 

do elemento na natureza. Quando a matéria orgânica passa por transformações 

físicas, químicas e biológicas, seus isótopos são discriminados e podem ser 

utilizados como traçadores naturais (Boutton, 1991). Assim, toda vez que o 

animal ingerir e assimilar um determinado alimento, o sinal isotópico desse 

alimento será refletido em seus tecidos.  
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A determinação da composição isotópica do tecido animal e suas 

possíveis fontes fornece informações quantitativas sobre as contribuições 

relativas de cada uma dessas fontes para sua alimentação (DeNiro e Epstein, 

1978). Dessa forma, a composição isotópica dos consumidores da base da 

cadeia trófica reflete a composição isotópica dos produtores primários que, por 

sua vez, reflete as características do ambiente que vivem (Reich e Worthy, 

2006).  

Em estudos de ecologia, as razões isotópicas mais utilizadas são as de 

carbono (δ¹³C) e de nitrogênio (δ15N) (Peterson e Fry, 1987), expressas pela 

notação delta (δ), com unidade em parte por mil (‰). Essas razões medem a 

diferença entre a razão do isótopo pesado e leve na amostra e essa mesma 

razão no material de referência, podendo ser positiva ou negativa. Os isótopos 

de carbono permitem determinar as fontes de carbono usadas por consumidores 

(Vander Zanden e Rasmussen 2001, Post 2002) e os de nitrogênio, por sua vez, 

são utilizados nas estimativas de posição trófica (Philippsen e Benedito, 2013).  

 Para o uso dos isótopos estáveis como metodologia em estudos 

alimentares, é necessário que as fontes que compõem a dieta do animal 

estudado tenham sinais isotópicos distintos. Nos ecossistemas aquáticos, por 

exemplo, as plantas aquáticas e terrestres (indiretamente), são fontes primárias 

de energia utilizadas pelos animais (Boutton, 1991; Forsberg et al., 1993) e são 

bem discriminadas isotopicamente de acordo com a via fotossintética de 

assimilação de carbono (C3, C4 e CAM). 

Visto que a alimentação é fundamental na acumulação de metais no 

organismo dos peixes, as informações sobre as fontes que compõem a 

alimentação e sobre a posição desses peixes na cadeia trófica são essenciais 

para a compreensão da ciclagem de elementos em ecossistemas aquáticos.  

 

1.4. Metais em ambientes aquáticos 

Os metais ocorrem nos ecossistemas aquáticos e incluem elementos 

essenciais como ferro (Fe), manganês (Mn), iodo (I), cobalto (Co) cobre (Cu) 

entre outros que são requeridos em pequenas quantidades no metabolismo dos 

seres vivos. Mesmo tendo função biológica conhecida, esses elementos podem 
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apresentar toxicidade aos organismos quando em concentrações mais elevadas 

(Farrel et al., 2011).  

Os processos naturais contribuem para o incremento das concentrações 

de metais nos ambientes aquáticos através do processo de intemperismos das 

rochas e lixiviação dos solos (Sahoo et al., 2017). Por outro lado, as principais 

fontes antrópicas para o ambiente são atividades como a mineração (Ribeiro et 

al., 2017), uso indevido do solo na agricultura e descarga de efluentes 

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

 Em ambientes lacustres, os metais podem interagir com outros solutos, 

formar complexos e permanecer em solução (Guinoiseau et al., 2016), ou 

também podem se associar ao material particulado, quando se ligam a 

substâncias inorgânicas e moléculas orgânicas por adsorção. Além disso, 

podem ser assimilados por microrganismos (Bubb; Lester, 1991). Os metais 

associados ao material particulado em suspensão (MPS) podem precipitar e 

acumular no sedimento e, posteriormente, podem retornar à coluna d’água 

através de processos de mineralização mediados pela biota ou pela dessorção 

de partículas mediadas pela variação físico-química da água (Mozeto, 2004; 

Guilherme et al., 2005). 

 Observando as possíveis formas em que esses metais podem se 

apresentar na água, é importante destacar o papel do pulso de inundação na 

Amazônia. Este fenômeno afeta significativamente a físico-química de 

ecossistemas aquáticos influenciados por ele, como as planícies de inundação 

(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 de inundação e a mistura das águas  

Assim como acontece com grande parte dos lagos da Amazônia, a 

hidrodinâmica do lago Puruzinho sofre influência do pulso de inundação e está 

sujeita à influência do MPS proveniente do rio Madeira em períodos de águas 

altas. O rio Madeira é um afluente do rio Amazonas que tem nascente na Bolívia 

e é classificado como um rio de águas brancas devido à grande carga de 

sedimentos em suspensão transportada por ele (Sioli, 1968), 
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predominantemente argilosos (Guyot et al., 2007). Na coluna d’água, elementos 

como ferro (Fe) e Manganês (Mn) se ligam principalmente à fração particulada 

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

Os rios de águas brancas têm o pH próximo ao neutro, possuem íons de 

cálcio (Ca2+) e Magnésio (Mg2+) muito concentrados e entre os metais destacam-

se Manganês (Mn), Bário (Ba), Cobre (Cu), entre outros. Por outro lado, 

ecossistemas de águas pretas, como o lago Puruzinho, possuem elevada 

quantidade de matéria orgânica resultante da lixiviação dos solos da floresta ao 

longo de sua margem, pouco sedimento em suspenção, baixo pH (4,0 - 6,0) e 

Fe, Mn, Al, são os constituintes mais concentrados (Edmond et al. 1995, Mortatti 

e Probst 2003, Tardy et al. 2005).  

O pulso de inundação e as diferenças físico-químicas contrastantes entre 

as características do rio Madeira (águas brancas) e do Lago Puruzinho (águas 

pretas) levantam a questão do comportamento de elementos como Fe e Mn no 

lago após a mistura de suas águas e como os peixes podem refletir esse 

comportamento. Aucour et al. (2003) realizaram um estudo sobre as mudanças 

de particionamento de Fe e Mn nas frações dissolvidas e particuladas durante o 

estágio inicial da mistura de um ecossistema de águas pretas (Rio Negro) e 

águas brancas (Rio Solimões) na bacia do rio Amazonas para entender os 

processos geoquímicos que poderiam controlar essa dinâmica. Eles observaram 

que o Fe e Mn se comportaram de maneiras opostas durante a misturas das 

águas: enquanto as concentrações de Fe diminuíram na fração dissolvida 

durante o início da mistura, o Mn foi o único elemento que apresentou aumento 

de concentração. 

 

1.6. Ferro e Manganês 

Dentre os oito elementos químicos mais abundantes na crosta terrestre, 

o Fe ocupa o quarto lugar (5% da massa da crosta) e é encontrado na natureza 

principalmente na forma de óxidos, hidróxidos e oxihidróxidos, geralmente, na 

forma cristalina. Na coluna d’água ele participa de uma vasta gama de reações 

químicas assim como de processos que controlam a mobilidade de outros íons 

na natureza (Duarte, 2019).  
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Na água, o ferro pode se apresentar na forma iônica ou complexada, como 

íon di (Fe2+ ou Fe II) ou trivalente (Fe3+ ou Fe III), em estado coloidal ou disperso. 

Em condições de anoxia na água ou pH ácido, o Fe ocorre na forma iônica (Fe 

II), e em condições de aerobiose, íons ferrosos são convertidos a íons férricos 

(Fe III) formando hidróxidos de ferro insolúveis (APHA/AWWA, WPCF,1998; 

Fresenius, Quenetin e Schneider, 1988). O excesso de ferro dissolvido na água 

pode gerar flocos de Fe nas brânquias dos peixes, levando à obstrução e 

acarretando perturbações respiratórias (Bury et al., 2003). Animais com dietas 

ricas em Fe podem apresentar crescimento reduzido, mortalidade, diarreia, 

danos histopatológicos nas células do fígado, 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 função biológica conhecida e participa de vários processos biológicos 

como os associados ao metabolismo e à reprodução, funcionando na maioria 

das vezes como um cofator enzimático (Prestifilippo et al., 2007). Em altas 

concentrações ele pode afetar negativamente os organismos, causando 

alterações metabólicas (Partridge e Lymbery, 2009), peroxidação lipídica e 

estresse oxidativo (Almeida et al., 2002). Sua toxicidade se deve principalmente 

a sua capacidade de interferir em reações enzimáticas 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 é o primeiro estudo realizado em um 

sistema rio-planície de inundação na região amazônica que visa avaliar se a 

transferência de Fe e Mn entre esses dois ecossistemas é refletida também nos 

peixes que habitam essas planícies. Também é o primeiro estudo que visa 

avaliar se a mudança de particionamento de Fe e Mn entre as frações particulada 

e dissolvida da coluna d’água, que ocorre durante a mistura de água com 

características físico-química distintas (ex.: águas brancas e águas pretas), é 

refletida pelos peixes e como seus hábitos alimentares influenciam nesse 

comportamento.  
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Transporte de Fe e Mn em um sistema rio-planície de inundação (AM): 
avaliação do uso de peixes como indicadores da influência do pulso de 

inundação 
 

RESUMO 

O objetivo desse estudo foi avaliar a dinâmica de transporte do Fe e Mn do rio 

Madeira (ecossistema de águas brancas) para o lago Puruzinho (ecossistema 

de águas pretas) no período de seca (vazante e águas baixas) e cheia (enchente 

e águas altas) usando peixes coletados no lago de diferentes hábitos alimentares 

(carnívoros, piscívoros, herbívoros e detritívoros) como bioindicadores. Espera-

se que a variação sazonal da concentração desses elementos no músculo dos 

peixes seja contrastante, devido a diferenças no comportamento desses dois 

elementos durante a mistura de águas dos dois ecossistemas com 

características físico-químicas distintas. As determinações de Fe e Mn foram 

realizadas no tecido muscular desses peixes (massa seca) por meio de 

espectrometria de emissão ótica (ICP-OES) e conjugados com dados de 

isótopos estáveis de carbono e nitrogênio. Os resultados mostraram que o Fe e 

Mn se comportam de maneira antagônica no músculo da espécie carnívora e 

herbívora. A maior concentração de Fe foi encontrada na espécie herbívora 

(21,87 mg∙kg-1). A concentração mais alta de Mn ocorreu na espécie detritívora 

(2,37 mg∙kg-1). A única espécie que refletiu um padrão comportamental 

semelhante para os dois elementos (Fe e Mn) foi a piscívora. A alimentação é o 

fator determinante para a acumulação de Fe e Mn nas espécies avaliadas. 

Somente a espécie carnívora refletiu o padrão comportamental esperado de 

acumulação de Fe e Mn devido ao pulso de inundação, tanto na seca quanto na 

cheia podendo, dessa forma, ser considerada como uma boa bioindicadora do 

comportamento desses elementos na água. Os isótopos estáveis de carbono e 

nitrogênio foram importantes no entendimento da dieta das espécies estudadas 

e na compreensão do comportamento do Fe e Mn no músculo dos peixes ao 

longo dos níveis tróficos, mostrando a ocorrência do fenômeno de biodiluição no 

músculo das espécies com o aumento do nível trófico.  

 
Palavras-chave: Ferro, Manganês, peixes, pulso de inundação, hábitos 
alimentares, Amazônia.  
  



 

11 
 

1. Introdução  

Os metais presentes em ecossistemas aquáticos podem se acumular nos 

tecidos dos peixes, que tendem a refletir os padrões de comportamento desses 

elementos no meio, facilitando a compreensão da influência do pulso de 

inundação em ecossistemas distantes. Sendo assim, os peixes podem ser 

considerados bons bioindicadores, pois podem acumular quantidades 

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

 Peixes da região amazônica são submetidos às mudanças das condições 

do ambiente aquático causadas pelos períodos hidrológicos da região (Goulding, 

1980). O pulso de inundação amazônico exerce um efeito sobre a quantidade e 

qualidade de alimentos disponíveis para os organismos que vivem nas planícies 

de inundação (Junk, 1980; Abujanra et al., 2009). Dessa forma, padrões 

comportamentais dos metais no ambiente aquático podem ser entendidos a 

partir da acumulação dos mesmos no organismo dos peixes e, segundo Lemly 

(1999), essa acumulação é determinada pelo comportamento alimentar que 

sofre influência direta do pulso de inundação. 

Assim como acontece com grande parte dos lagos da Amazônia, a 

hidrodinâmica do lago Puruzinho, que é um ecossistema de águas pretas, sofre 

influência do pulso de inundação e está sujeita à influência dos materiais 

particulados em suspensão (MPS) provenientes do rio Madeira em períodos de 

águas altas. O rio Madeira é um afluente do rio Amazonas que tem nascente na 

Bolívia e é classificado como um rio de águas brancas devido à grande carga de 

sedimentos em suspensão (Sioli, 1968) que são predominantemente sedimentos 

de argila (Guyot et al., 2007). Na coluna d’água, elementos como ferro (Fe) e 

Manganês (Mn) se ligam principalmente à fração particulada com granulometria 

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

Aucour et al. (2003) realizaram um estudo sobre as mudanças de 

particionamento de metais entre as frações particulada e dissolvida da coluna 

d’água durante o estágio inicial da mistura de águas de ecossistemas de águas 

pretas (Rio Negro) e as águas brancas (Rio Solimões) na bacia do rio Amazonas 

para entender os processos geoquímicos que poderiam controlar a dinâmica 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 águas: enquanto as 

concentrações de Fe diminuíram na fração dissolvida durante o início da mistura, 

o Mn apresentou aumento de concentração. 

O pulso de inundação e as diferenças físico-químicas contrastantes entre 

as características do rio Madeira (águas brancas) e do Lago Puruzinho (águas 

pretas) levantam a questão do comportamento de elementos como Fe e Mn no 

lago após a mistura de suas águas e, nesse sentido, determinar as suas 

concentrações em peixes pode ajudar na elucidação do ciclo desses elementos 

no meio aquático e sua dinâmica de interação com esses organismos. Carvalho 

et al. (2018) avaliaram como a transferência de metais do rio Madeira alterava a 

dinâmica 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 utilização de peixes como bioindicadores da influência do pulso de 

inundação para se estudar a transferência e dinâmica de metais entre esses dois 

tipos de ecossistemas.  

Com isso, o objetivo desse estudo é avaliar a dinâmica de transporte do 

Fe e Mn do rio Madeira para o lago Puruzinho na seca (águas baixas e vazante) 

e cheia (enchente e águas altas) usando peixes do lago Puruzinho de diferentes 

hábitos alimentares (carnívoros, piscívoros, herbívoros e detritívoros) como 

bioindicadores, a fim de (I) avaliar a dinâmica do transporte desses elementos 

do rio Madeira para o lago Puruzinho e (II) avaliar como a interrelação entre os 

períodos hidrológicos e hábitos alimentares influenciam na acumulação desses 

elementos no músculo dos peixes avaliados. Nossas hipóteses são duas: (I) visto 

que o Fe e o Mn têm comportamentos contrastantes na fração dissolvida durante 

a mistura de corpos de águas brancas e águas pretas que acontecem na cheia, 

de forma que enquanto o Mn aumenta o Fe diminui (Aucour et al., 2003), espera-

se que o padrão de concentração desses elementos no músculo dos peixes seja 

igualmente contrastante. (II) Levando em consideração a dinâmica geoquímica 

desses elementos (Aucour et al., 2003) e suas diferenças nas concentrações 

basais do sedimento do lago Puruzinho (Carvalho et al., 2018), é esperado que 

as concentrações de Fe sejam mais altas nas espécies detritívoras devido a sua 

alimentação ser baseada em sedimentos orgânicos presentes no fundo do lago, 

que possuem elevados teores de Fe, como mostrado por Carvalho et. al (2018), 
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ao longo dos períodos hidrológicos. Também é esperado que as concentrações 

de Mn sejam mais altas em peixes herbívoros pescados no período de cheia, 

quando ocorre a mistura de águas do rio Madeira com a do lago trazendo 

nutrientes, o que favorece o crescimento de macrófitas aquáticas que acumulam 

grandes quantidades de metais (Viers et al., 2005) presentes na fração 

dissolvida. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1. Área de Estudo 

Este estudo foi realizado no lago Puruzinho, localizado próximo ao 

município de Humaitá, no Amazonas (Figura 1), que possui uma área 

aproximada de 4,84 Km² durante a estação seca e está 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 águas pretas e 

possui altas concentrações de matéria orgânica dissolvida, pH ácido, baixa 

produtividade primária e baixa concentração de material particulado em 

suspensão (Wissmar et al., 1981; Almeida et al., 2014). Ele pertence à bacia de 

drenagem do rio Madeira, que é classificado como um rio de águas brancas que 

possui pH neutro e altas concentrações de íons e partículas em suspensão que 

foram erodidas na região andina (Sioli, 1967). 

Em relação à coluna de água, o lago Puruzinho possui períodos anóxicos 

(águas baixas) e hipóxicos (águas altas) (Almeida, 2006; Nascimento et al., 

2006; Azevedo-Silva, 2011) por sofrer forte influência do regime hidrológico da 

região. Com isso, durante o período de águas altas suas águas se conectam 

com as águas do Rio Madeira e a sua coluna d’água pode atingir 12,5 m 

enquanto no o período de águas baixas a coluna d’água pode chegar a 0,30 m, 

sendo a maior e menor altura de coluna d’água já ocorrida no lago, 

respectivamente (Almeida et al., 2014). Em 2004, a Universidade Federal de 

Rondônia e a Universidade Federal do Rio de Janeiro realizaram um censo que 

mostrou que a população dessa área era de 164 moradores (Oliveira, 2006). 

Essa população vive da agricultura e a sua principal fonte de proteína são os 

peixes (Fonseca, 2007).  

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
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Figura 1. Localização da área de estudo (Adaptado de Nascimento et al., 2007). 

 

2.2. Amostragem e Tratamento das Amostras 

Duzentos e sessenta e sete (N = 267) indivíduos com hábitos alimentares 

distintos (carnívoros, piscívoros, herbívoros e detritívoros) foram comprados de 

pescadores da região e são referentes aos períodos de enchente, águas altas, 

vazante e águas baixas (Tabela 1). Segundo Cella-Ribeiro et al. (2016), as 

espécies carnívoras se alimentam de variados tipos de recursos de origem 

animal, sejam eles vertebrados ou invertebrados; as espécies piscívoras 

possuem uma dieta composta basicamente por outros peixes; as espécies 

herbívoras se alimentam de vegetais e restos vegetais e as espécies detritívoras 

se alimentam de matéria orgânica particulada em alto estágio de decomposição, 

contendo argila, micro-organismos e também, alguns compostos inorgânicos 

associados.  

Os peixes foram pescados (redes com malhas de 30, 40 e 60 mm) durante 

os quatro ciclos hidrológicos entre dezembro de 2017 e outubro de 2018: 

Enchente (dezembro de 2017 - fevereiro de 2018), águas altas (abril de 2018), 

vazante (setembro de 2018) e águas baixas (outubro de 2018). Apenas peixes 

adultos foram amostrados. Os dados sobre o nível da água do Lago do 
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Puruzinho durante os meses de amostragem não foram coletados, mas foram 

obtidos dados da vazão e nível de água do rio Madeira (ANA, 2019), medidos na 

estação de Humaitá, referentes ao período de amostragem (Material 

suplementar 1).  

 

Tabela 1. Espécies e número de indivíduos coletados de acordo com os hábitos 
alimentares e período hidrológico. 

 

Os indivíduos comprados foram medidos e pesados para obtenção do 

comprimento e peso total. O tecido muscular foi extraído com bisturi, pinça e 

tesoura inoxidáveis na Universidade Federal de Rondônia e enviados ao 

Laboratório de Ciências 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. Análises Químicas 

2.3.1. Determinação de Fe e Mn 

A determinação de Fe e Mn no músculo (1,0 g peso seco) ocorreu da 

seguinte maneira (adaptado de Paez-Osuna et al. 1995): (i) extração com 2 mL 

de H2O2 30% e 10 mL de HNO3 65%; (ii) aquecimento progressivo começando a 

 Carnívoro Piscívoro Herbívoro Detritívoro 

 
Cicla 

pleiozona 
(Tucunaré) 

Serrasalmus 
rhombeus 

(Piranha Preta) 

Mylossoma 
duriventre 

(Pacu) 

Prochilodus 
nigricans 

(Curimatá) 

Enchente 6 10 13 16 

Águas 
altas 

20 10 20 20 

Vazante 35 20 25 20 

Águas 
baixas 

12 14 6 20 

Total por 
Espécie 

73 54 64 76 

Total geral 267    
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60 ºC e terminando a 120 ºC até a completa solubilização da amostra; e (iii) 

filtração com filtro Whatman 40, seguida de aferição do volume até 35 mL com 

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

A determinação do Fe e Mn foi feita por espectrometria de emissão ótica 

(IPC-OES 720 ES, Varian, Australia) com limites de detecção de 0,023 e 0,010 

µg∙mL-1, respectivamente. O controle de qualidade analítico das amostras foi 

avaliado por meio de réplicas, brancos e pela utilização do material certificado 

de referência (DORM-3). O coeficiente da variação das réplicas foi < 10 % para 

ambos os elementos e a recuperação para Fe e Mn foi de 78 % ± 0,03 e 83 % ± 

0,04 (n=3), respectivamente. As análises foram realizadas no Laboratório de 

Ciências Ambientais.  

 

2.3.2. Isótopos estáveis de Carbono e Nitrogênio 

 Os dados relativos à determinação das razões isotópicas de carbono e 

nitrogênio foram extraídos de Azevedo et. al (2021) que utilizaram as mesmas 

amostras desse estudo. A análise foi feita em um espectrômetro de massa 

Thermo Finnigan Delta V Advantage (espectrômetro de massa da razão de 

isótopos, IRMS, Thermo Scientific, Milão, Itália) juntamente com um analisador 

elemental orgânico Flash 2000 (Thermo Scientific, Milan, Italy), utilizando uma 

parte do músculo dorsal dos peixes. Os autores utilizaram o Pee Dee Belemnite 

(PDB) e nitrogênio atmosférico como padrões para o δ13C e δ15N, 

respectivamente. Foram feitas triplicatas a cada 20 amostras para testar a 

precisão analítica e coeficiente de variação entre réplicas foi ± 0,2 ‰ para δ13C 

e ± 0,3 ‰ para δ15N. Foram utilizados padrões certificados (Protein OAS/Isótopo 

Cert 114.859; Microanálise Elemental, Reino Unido) para determinar a exatidão 

do método. Além disso, a assinatura do δ13C foi corrigida para remover a 

influência dos lipídios (McConnaughey & McRoy, 1979). 

 

2.4. Análise estatística 

 As análises estatísticas foram conduzidas no programa estatístico R (R 

Core Team, 2021). Linhas de tendências extraídas de regressões quadráticas 
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(função lm, base package, R Core Team, 2021) foram plotadas para o Fe e Mn 

ao longo dos períodos hidrológicos. Além disso, regressões lineares (função lm, 

base package, R Core Team, 2021) também foram utilizadas para avaliar a 

relação das concentrações Fe e Mn com os dados biométricos de comprimento 

e peso total, e para avaliar a relação de ambos os elementos com os isótopos 

estáveis de carbono e nitrogênio (δ13C e δ15N). Nas análises de regressão entre 

as concentrações dos elementos químicos e os isótopos estáveis, a distribuição 

elemento-isótopo foi representada através de elipses (função data.ellipse, car 

package; Fox e Weisberg 2019) construídas à 1 desvio-padrão de distância de 

seu centroide (intervalo de confiança de 68%). 

Uma função de verossimilhança máxima (boxcox, MASS package, 

Venables e Ripley, 2002) foi utilizada para realizar transformações nos dados, 

quando necessário, de forma a atender as premissas das regressões lineares 

realizadas (normalidade, linearidade, homocedasticidade). As regressões foram 

validadas utilizando gráficos diagnósticos (Altman & Krzywinski, 2016). Em todos 

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

3. Resultados 

 

3.1. Ferro e Manganês  
 

As maiores medianas das concentrações de Fe foram encontradas no 

músculo da espécie herbívora (Mylossoma duriventre), seguida pela espécie 

detritívora (Prochilodus nigricans), carnívora (Cichla pleiozona) e as menores 

concentrações foram encontradas no músculo da espécie piscívora 

(Serrasalmus rhombeus), com valores mínimos e máximos variando de 0,28 a 

21,87 mg∙kg-1, considerando as quatro espécies (Figura 2). As maiores medianas 

das concentrações de Mn foram encontradas no músculo da espécie detritívora, 

seguida pela herbívora, carnívora, e as menores medianas foram encontradas 

na espécie piscívora, com valores mínimos e máximos variando de 0,06 a 2,36 

mg∙kg-1. A maioria das relações de Fe e Mn com as variáveis biométricas (peso 

e comprimento) não apresentaram significância e, quando apresentaram, 

tiveram seu coeficiente de determinação (R²) baixo (Material suplementar 2 e 3), 

o que é esperado visto que apenas peixes adultos foram coletados. Portanto, a 
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influência das variáveis biométricas dos peixes nas concentrações de Fe e Mn 

não foi levada em consideração para apresentação dos resultados.  

Figura 2. Concentração (mg∙kg-1) de Fe (eixo y primário) e Mn (eixo y secundário) em 
músculo (peso úmido) dos peixes coletados no lago Puruzinho. (a) Carnívoro, (b) 

Herbívoro, (c) Detritívoro e (d) Piscívoro). Linhas contínuas e tracejadas representam 

modelos quadráticos de tendências para Fe e Mn, respectivamente, ao longo dos 

períodos hidrológicos. 

 

No músculo da espécie carnívora (Cichla pleiozona), as concentrações de 

Fe e Mn apresentaram uma tendência quadrática ao longo dos períodos 

hidrológicos: a concentração de Fe diminuiu em períodos de influência do rio 

Madeira sob o lago (enchente e águas altas), enquanto no período de vazante e 
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águas baixas, essa concentração voltou a subir. Já o Mn apresentou 

comportamento inverso nessa mesma espécie, aumentando no período de 

enchente e águas altas e diminuindo nos períodos de vazante e águas baixas, 

onde não há conexão entre o rio Madeira e o lago Puruzinho. Ou seja, foi 

observado um comportamento antagônico entre os dois elementos nessa 

espécie (Figura 2a). 

No músculo da espécie herbívora (Mylossoma duriventre), o Fe e o Mn 

também apresentaram um comportamento antagônico entre si, porém esse 

antagonismo foi o contrário do observado na espécie carnívora: a concentração 

de Fe aumentou com a influência das águas do rio Madeira, nos períodos de 

enchente e águas altas, e diminuiu à medida que a conexão rio-lago foi 

interrompida. Já o Mn apresentou comportamento inverso ao do Fe, com queda 

em sua concentração nos períodos de enchentes e águas altas e aumento nos 

períodos de vazante e águas baixas (Figura 2b). 

A concentração de Mn no músculo dos detritívoros (Prochilodus nigricans) 

também diminuiu nos períodos de enchentes e águas altas sob influência do rio 

Madeira e aumentou nos períodos de vazante e águas baixas, tal qual observado 

para a espécie herbívora. Já o Fe apresentou um aumento linear em sua 

concentração no músculo ao longo dos períodos hidrológicos (Figura 2c). Esse 

foi o único padrão linear observado para a concentração de um elemento químico 

ao longo dos períodos hidrológicos. O piscívoro (Serrasalmus rhombeus) foi a 

única espécie que apresentou o mesmo padrão de aumento-diminuição ao longo 

dos períodos hidrológicos para ambos os elementos (Figura 2d).  

 

3.2. Assinatura isotópica de Carbono e Nitrogênio 

Foi observada uma associação negativa entre os isótopos de nitrogênio e 

a acumulação de Fe e Mn, onde os valores mais altos de Fe e Mn estão 

relacionados a menores valores de 15N, e consequentemente, à níveis tróficos 

mais baixos (herbívoros e detritívoros) (Figura 3). De forma contrária, os níveis 

tróficos superiores (carnívoro e piscívoro) apresentaram as menores 

concentrações para ambos os elementos. Os valores de 15N variaram em uma 
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faixa de 4 a 12‰ para as quatro espécies estudadas, nos quatro períodos 

hidrológicos. 

   

Figura 3. Assinatura isotópica de carbono (eixo x inferior) e nitrogênio (eixo x superior) 

em função da concentração (mg∙kg-1) de Fe (eixo y primário) e Mn (eixo y secundário) 

em músculo (peso úmido) de peixes coletados no lago Puruzinho. As linhas contínuas 

representam modelos de regressão linear, cujas estatísticas (equação, R² e valores de 

p) estão apresentadas dentro de cada gráfico. As elipses foram construídas à 1 desvio-

padrão do seu centroide, representando um intervalo de confiança de 68%. 

 

É possível observar que a espécie herbívora é a única com valores de 

assinatura isotópica de carbono (13C) diferente das demais espécies, variando 

entre -28 e -24‰ (Figura 3). As espécies detritívora, carnívora e piscívora 

apresentaram valores de 13C sobrepostos, variando entre -40 e -30‰. 
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Analisando as concentrações dos elementos estudados, as maiores 

concentrações de Fe, encontradas no herbívoro, estão associadas a assinaturas 

isotópicas mais elevadas de carbono (valores mais positivos), enquanto as 

maiores concentrações de Mn, encontradas nos detritívoros, estão associadas 

às assinaturas menores (valores mais negativos). 

4. Discussão 

Segundo Guilherme et al. (2005), a alta variação na concentração de 

metais em lagos de várzea é influenciada em parte pelas oscilações da físico-

química da coluna d’água, que controla principalmente os teores de Fe e Mn 

nesses ecossistemas. O pulso de inundação é um fenômeno que gera oscilações 

importantes na físico-química desses lagos e influencia de maneira direta no 

comportamento alimentar dos peixes e, consequentemente, na acumulação de 

metais em seu organismo (Dórea et. al 2006), além de influenciar no 

particionamento de metais entre sedimento e coluna d’água. As diferentes 

concentrações de Fe e Mn nas quatro espécies estudadas mostram que cada 

uma dessas espécies possui um padrão particular de acumulação desses 

elementos, ligado aos períodos hidrológicos e seus hábitos alimentares.  

 

4.1. Carnívoro (Cichla pleiozona) 

A queda nas concentrações de Fe no músculo da espécie carnívora no 

período da cheia pode ser reflexo de vários processos que ocorrem após a 

mistura das águas e também do comportamento alimentar da espécie. Um 

processo que pode contribuir para essa queda foi citado por Allard et al. (2002) 

que mostram que o Fe pode estar presente na fração dissolvida de duas formas 

distintas: Fe orgânico e oxihidróxidos de ferro. Durante a mistura das águas, um 

processo de coagulação pode ocorrer, fazendo com que a matéria orgânica 

presente no lago Puruzinho se ligue preferencialmente aos oxihidróxidos de Fe, 

diminuindo a sua concentração da fração dissolvida. Assim, com a precipitação 

do Fe após a coagulação, esse elemento ficaria menos biodisponível para ser 

absorvido pelos peixes carnívoros e suas presas, depositando-se no sedimento 

do lago. Segundo Tam e Wong (1995), a maior fração de metais é imobilizada 
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nos sedimentos sob formas não biodisponíveis, diminuindo a concentração 

disponível para a biota.  

As concentrações de Mn no musculo da espécie carnívora foram mais 

baixas que as de Fe em todos os períodos hidrológicos, porém apresentou 

comportamento crescente no período 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 suspensão (MPS), rico em Mn adsorvido. 

Segundo Sunda e Kieber (1994), esses materiais particulados podem sofrer 

dissolução redutiva na presença da matéria orgânica liberando Mn para a fração 

dissolvida.  

Aucour et al. (2003) observaram que os teores de Fe e Mn no MPS são 

10 vezes maiores no rio Solimões, que é um rio de águas brancas e 

características semelhantes ao rio Madeira, que no rio Negro, que possui águas 

pretas. Por outro lado, os autores observaram que apenas o Mn se mobiliza da 

fração particulada para a dissolvida com eficiência na zona de mistura da água 

desses dois rios, o que pode explicar não só o comportamento do Mn, mas 

também o antagonismo com o Fe. O consumo de água e alimentos também pode 

estar sendo uma importante fonte de Mn para essa espécie. Como o Mn está 

presente na fração dissolvida, ele pode ser absorvido pelos peixes através do 

contato direto com a água, 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 carnívoros na cheia 

também pode estar contribuindo para a queda das concentrações de Fe no 

músculo desses peixes. Isso ocorre porque após a entrada das águas do rio 

Madeira, ricas em nutrientes e com pH neutro, o lago Puruzinho ganha condições 

favoráveis para o crescimento das macrófitas aquáticas que servem como 

barreira de proteção para peixes menores (Sioli, 1967). Os lagos de várzea na 

Amazônia são colonizados por uma grande diversidade de espécies de plantas 

aquáticas e no período de cheia ocorre uma rápida colonização das áreas 

disponíveis de forma que os bancos de macrófitas podem ocupar até 75% da 

área alagada de um lago de várzea (Bayley, 1989). 
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Durante o período de cheia, peixes maiores procuram presas entre as 

raízes dessas plantas aquáticas (Henderson e Hamilton 1995), mas nem sempre 

tem sucesso em sua busca, pois os caules, raízes e folhas submersas das 

macrófitas proporcionam uma barreira visual e física bem eficiente contra 

predadores, proporcionando maior proteção a peixes mais jovens e pequenos 

(Crowder e Cooper, 1979; Savino e Stein, 1989). Foi demonstrado que, em 

regiões temperadas, as raízes das macrófitas aquáticas diminuem a predação 

sobre peixes pequenos (Jacobsen e Perrow, 1998), sendo possível que situação 

semelhante ocorra nas várzeas amazônica e também no lago Puruzinho.  

As macrófitas aquáticas são colonizadas por uma rica ictiofauna, com 

grande diversidade de peixes. Sánchez-Botero e Araújo-Lima (2001) e Petry et 

al. (2003) identificaram 91 e 139 espécies, respectivamente, colonizando esses 

bancos de macrófitas em lagos de várzea da região amazônica, das quais eram 

predominantemente Characiformes. Cella-Ribeiro et al. (2017) analisaram o 

conteúdo estomacal do Tucunaré no Rio Madeira e o observaram que 75% (n=8) 

das espécies analisadas possuíam apenas restos de Characiformes no 

estômago. Isso mostra que o Tucunaré nesse período, pode estar procurando 

suas presas nesses locais, porém a barreira gerada pelas macrófitas pode estar 

diminuindo a sua predação, e consequentemente, as concentrações de Fe em 

seu organismo. 

 

4.2. Herbívoro (Mylossoma duriventre) 

Foi observado um aumento nas concentrações de Fe no músculo da 

espécie herbívora na cheia, e isso pode ter contribuição do acúmulo desse 

elemento nas macrófitas, já que sua dieta é composta principalmente de plantas, 

frutas e sementes (Cella-Ribeiro et. al, 2017). As macrófitas aquáticas absorvem 

os elementos da coluna d’água através de suas raízes e/ou folhas e os peixes 

que as consomem acumulam esses elementos em seus organismos. Seus 

caules e raízes funcionam como substrato para o perifíton (Engle e Melack, 1990; 

Caffrey, 1993) e abrigam uma grande quantidade de invertebrados (Junk, 1973; 

Blanco-Belmont, 1990; Junk e Robertson, 1997), que são importantes itens 

alimentares para alguns peixes (Saint-Paul e Bayley, 1979; Goulding e Carvalho, 

1982).  
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Pressupõe-se que na cheia, a maior abundância de plantas e pirifítons 

associados a elas faz com que os peixes herbívoros prefiram esse tipo de 

alimento, sugerindo que esses alimentos sejam uma importante fonte de Fe para 

essa espécie. Algas perifíticas presentes nas macrófitas podem ser uma 

importante fonte de metais para os herbívoros, pois segundo Lowe (1996), essas 

algas estão em contato direto com a coluna d’água e respondem rapidamente 

às mudanças na qualidade da água. De acordo com Sládecková (1991), as algas 

perifíticas podem acumular grandes quantidades de metais presentes na água e 

isso pode contribuir para o aumento das concentrações de Fe no período da 

cheia nos herbívoros.  

No entanto, esse processo não foi observado com o Mn na espécie 

herbívora, que apresentou queda de concentração no período de cheia. Esse 

resultado foi contrário ao observado por Aucour et al. (2003), que verificaram 

aumento da concentração de Mn na fração dissolvida da coluna d’água após a 

mistura de águas brancas e pretas. A diminuição observada aqui pode ser, 

então, reflexo do aumento do pH da água do lago pelas águas neutras do rio 

Madeira que impossibilitam a dissolução do Mn e sua biodisponibilidade para os 

produtores primários, que são a principal fonte de alimento do M. duriventre. 

 

4.3. Detritívoro (Prochilodus nigricans) 

Comportamento de queda nas concentrações de Mn também foi 

observado na espécie detritívora na cheia. Essa diminuição pode indicar que 

nesse período, o processo de entrada de Mn no lago através da água do rio e 

sua permanência na coluna d’água é predominante em contraposição ao 

processo de deposição de Mn, que ocorre em maior escala no período de seca, 

causando o aumento de concentração no sedimento e consequentemente, no 

músculo dos peixes detritívoros. 

O Fe se comportou de maneira crescente na espécie detritívora na cheia 

e isso pode ser devido ao consumo de detritos de fitoplâncton e algas perifíticas 

enriquecidos por metais. O Curimatã (detritívoro) é uma espécie que se alimenta 

de algas perifíticas, microrganismos e matéria orgânica em decomposição que 
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geralmente estão depositadas no fundo dos rios e lagos de planícies de 

inundação (Santos et al., 2006). Segundo Chapman (1990), os sedimentos são 

importantes reservatórios ou fontes de metais além de outras substâncias 

químicas e são considerados substratos para uma grande variedade de 

organismos que vivem na água e processam a matéria orgânica. O contato direto 

com o sedimento pode favorecer o processo de absorção de Fe por essa espécie 

não somente na cheia, mas também em períodos de seca, onde o sedimento é 

mais facilmente revolvido. Carvalho et al. (2018) mostraram que parte dos metais 

depositados nos sedimentos em períodos de influência do rio são remobilizados  

 

4.4. (Serrasalmus rhombeus) 

A única espécie que refletiu um padrão comportamental semelhante para 

os dois elementos (Fe e Mn) foi a piscívora e, por isso, pressupõe-se que o pulso 

de inundação não influencia significativamente no hábito alimentar dessa 

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

 

4.5. Antagonismo Fe x Mn e a influência dos hábitos alimentares 

Na seca, o Fe apresentou um comportamento de queda na espécie 

herbívora e aumento na espécie carnívora. A menor oferta de alimentos para os 

herbívoros pode ser responsável pela queda das concentrações de Fe, pois 

nesse período, ocorre a morte das macrófitas aquáticas que contribuem de 

maneira direta no acúmulo de metais nessa espécie. Por outro lado, Barbosa et 

al. (2013) afirmaram que peixes de topo de cadeia são favorecidos com relação 

a alimentação no período de cheia devido à maior facilidade de predação peixes 

menores, o que poderia explicar o aumento das concentrações de Fe na espécie 

carnívora.  

Também é preciso considerar que o lago Puruzinho sofre grandes 

variações na altura da coluna d’água ao longo dos períodos hidrológicos, 

podendo chegar a 30 cm de altura em períodos de águas baixas (ALMEIDA et 

al., 2014).  Porém, essa maior proximidade dos peixes com o sedimento devido 

a menor altura da coluna d’água parece ter pouca participação na acumulação 
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de metais em carnívoros e herbívoros, pois esses elementos se comportam de 

maneiras distintas, entre eles, mostrando que o hábito alimentar pode exercer 

maior influência nessa acumulação. 

Houve queda nas concentrações de Mn no carnívoro na seca. Já no 

herbívoro, concentrações desse elemento aumentaram, sugerindo que os 

processos de decomposição que ocorrem no lago durante a seca são essenciais 

para modificação da sua físico-química, com ênfase no aumento da acidez e 

matéria orgânica dessas águas, o que facilitaria o movimento do Mn da sua 

fração particulada para a fração dissolvida. Isso explicaria o aumento da 

concentração desse elemento nos herbívoros na seca com concomitante 

diminuição para os carnívoros, que tem esse período menor disponibilidade 

alimentar.  Ou seja, não só foi observado um antagonismo entre o Fe e Mn para 

os peixes carnívoros e herbívoros, como também foi observada uma inversão 

desse antagonismo entre esses hábitos alimentares. 

O aumento das concentrações de Mn também foi observado nos 

detritívoros na seca mostrando que os sedimentos também apresentam maior 

disponibilidade de Mn para essa espécie na seca. O Fe também apresentou 

comportamento crescente no detritívoro mostrando que o sedimento é 

importante fonte desse elemento para espécie detritívora ao longo de todo o ano. 

Araújo-Lima et al. (1986) e Goulding et al. (1988) sugerem que os detritos de 

águas pretas, principalmente os ligados ao perifíton, possuem maior potencial 

de assimilação para peixes detritívoros devido a sua alta qualidade proteica. 

Portanto, essa assimilação seria maior nos períodos de seca, visto que é nesse 

período que há maior quantidade de matéria orgânica nos sedimentos devido os 

processos de decomposição que ocorrem no lago.  

 

4.6. Assinatura isotópica de Carbono e Nitrogênio 

A associação negativa entre a assinatura isotópica de Nitrogênio (15N) 

as concentrações de Fe e Mn se justifica pelos baixos níveis desses elementos 

encontrados nas espécies de topo de cadeia (carnívora e piscívora) quando 

comparados com a espécie herbívora e detritívora, evidenciando a ocorrência do 

fenômeno de biodiluição. À medida que o nível trófico aumenta, as 
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concentrações desses elementos diminuem e isso ocorre porque o Fe e Mn são 

considerados como elementos essenciais e não sofrem biomagnificação no 

organismo desses peixes.  

 Com base nos estudos que relataram as assinaturas isotópicas de 

carbono em compartimentos ambientais Amazônicos (Hedges et al., 1986; 

Meyers, 1994;  Martinelli et al., 2003; Kim et al., 2012; Pestana et al., 2019 ), é 

possível observar que o  δ13C do herbívoro (-28 a -26‰) indica as plantas C3 

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 C3. Essas plantas podem ser de floresta 

alagada e macrófitas, mas é preciso considerar também as algas perifíticas e 

fitoplâncton de metabolismo C3 presentes no lago Puruzinho. Forsberg et al. 

(1993) estimou a fonte primária de carbono para 34 espécies de peixes da região 

Amazônica e concluiu que as plantas C3 são a principal fonte de carbono para 

indivíduos adultos, contribuindo com até 98% de toda sua assimilação alimentar. 

Outras fontes com valores isotópicos de carbono sobrepostos aos valores 

encontrados no músculo da espécie herbívora são os solos sob influência de 

plantas com metabolismo C3 vindos da floresta em épocas de cheia, MPS do rio 

Madeira e material dissolvido (Hedges et al., 1986; Meyers, 1994;  Martinelli et 

al., 2003; Kim et al., 2012; Pestana et al., 2019 ), que são de suma importância 

para o aporte de metais para o lago Puruzinho. Como os maiores valores de Fe 

foram encontrados na espécie herbívora, pressupõe-se que essas fontes, 

principalmente os vegetais que compõem sua dieta, estejam sendo importantes 

contribuintes desse elemento para essa espécie, principalmente por via 

alimentar. 

As espécies detritívora, carnívora e piscívora apresentaram valores de 

δ13C sobrepostos entre si, entre -40 e -30‰, e equivalentes aos valores de 

assinatura isotópica de carbono do fitoplâncton, sedimento, plantas C3, 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 carnívora e piscívora, 

pode-se imaginar que essas fontes sejam provenientes principalmente da 

ingestão de outros peixes. É preciso considerar também que a espécie detritívora 
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pode ser predada pelo carnívoro e piscívoro, gerando uma maior compatibilidade 

das assinaturas isotópicas.  

A presença de plantas C3 e fitoplâncton no sedimento do lago Puruzinho 

pode explicar a sobreposição da assinatura isotópica de carbono dessas fontes 

com a assinatura do peixe detritívoro, visto que eles se alimentam principalmente 

de detritos encontrados no fundo. Segundo Araújo-Lima et al. (1986) e Forsberg 

et al. (1993), a espécie Prochilodus nigricans possui preferência por fitoplâncton, 

pois geralmente se alimenta de sedimentos de fitoplâncton decomposto ou de 

uma mistura de matéria orgânica composta de fitoplâncton. Entretanto, Oliveira 

et al. (2006) estimando a contribuição de fontes de energia autotrófica de seis 

espécies de peixes do lago Camaleão, dentre as quais P. nigricans, concluíram 

que a fonte autotrófica de maior importância para essa espécie são as plantas 

C3 e afirmam que esse resultado se deve a grande contribuição das plantas C3 

na formação do detrito do lago. Portanto, é provável que o sedimento do Lago 

Puruzinho seja composto principalmente por detritos de plantas C3 e fitoplâncton, 

por ser um lago raso. 

É importante ressaltar, que as maiores concentrações de Mn foram 

encontradas no músculo dos detritívoros, reforçando a ideia de que o rio Madeira 

é 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 está a maior disponibilidade de recursos alimentares para os peixes 

detritívoros. Isso pode ser confirmado a partir dos resultados da assinatura 

isotópica de carbono do detritívoro, que se sobrepõe 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. Conclusão 

 A dinâmica de Fe e Mn na fração dissolvida e particulada do lago é 

fortemente influenciada pelo pulso de inundação, porém nos peixes o fator 

determinante para a acumulação desses elementos é o hábito alimentar de cada 
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espécie. Os isótopos estáveis de carbono e nitrogênio foram importantes no 

entendimento da dieta das espécies estudadas e na compreensão do 

comportamento do Fe e Mn no músculo dos peixes ao longo dos níveis tróficos, 

mostrando a ocorrência do fenômeno de biodiluição no musculo das espécies 

com o aumento do nível trófico. Supõe-se que as fontes de energia não variaram 

durante a seca e cheia para nenhuma espécie. Somente a espécie carnívora 

refletiu o padrão comportamental contrastante esperado para o Fe e Mn na 

fração dissolvida da coluna d’água a partir do pulso de inundação, podendo 

assim ser considerada como um bom bioindicador do comportamento desses 

elementos, enquanto as outras espécies apresentaram padrões que tem suas 

explicações mais associadas a seus hábitos alimentares. 
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7. Material suplementar  
 
 
 

 

Material suplementar 1. Profundidade (m) e fluxo (m3∙s-1) do rio Madeira 

medido na estação Humaitá durante os meses de amostragem (Adaptado de 

Azevedo et. al, 2020).  
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Material suplementar 2 – Valores da regressão linear (equação, R² e valor de p) entre as 
concentrações de Fe (mg∙kg-1) e os dados biométricos de peso (g) e comprimento (cm) para 
cada espécie estudada.   

 

 Fe e Peso Fe e Comprimento 

Espécie R² Equação p R² Equação p 

Cichla 
pleiozona 

 

0,0892 
Y = 3,5778∙e-

0,0007X 
0,0114 0,0196 

Y = 5,6655∙e-

0,0027X 
0,2447 

Serrasalmus 
rhombeus 

 

0,2055 
Y = 10,1888∙e-

0,0022X 
0,0007 8,0930∙10-5 

Y =   5,0984∙e-

0,0004X 
0,9490 

Mylossoma 
duriventre 

 

0,0003 
Y = 11,700∙e-

0,0002X 
0,9008 0,0004 

Y = 12,8652∙e-

0,008334X 
0,8789 

Prochilodus 
nigricans 

0,0392 
√𝑌 = 0,0017X 

+ 3,4947 
0,0865 0,0618 

1/√𝑌 = 0,1786X+ 

0,0069 
0,0303 
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Material suplementar 3 – Valores da regressão linear (equação, R² e valor de p) entre as 
concentrações de Mn (mg∙kg-1) e os dados biométricos de peso (g) e comprimento (cm) para 
cada espécie estudada.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Mn e Peso Mn e Comprimento 

Espécie R² Equação p R² Equação p 

Cichla 
pleiozona 

 

0,0296 
√𝑌  = 0,3821 -

0,00004232X 
0,1515 0,1076 

Y = 0,2732 -

0,0048X 
0,0052 

Serrasalmus 
rhombeus 

 

2,25∙10-5 

Log(Y) = 

0,000019X -

1,319 

0,9731 0,0048 

Log (Y) = 

0,002772X - 

1,3804 

0,6243 

Mylossoma 
duriventre 

 

0,1026 
Y= 1,0975∙e-

0,003146   X 
0,0099 0,0018 

Log(Y)= -0,01394X 

- 0,2501 
0,7389 

Prochilodus 
nigricans 

0,0795 
Y = 1,82917∙e-

0,002082 X 
0,0136 0,0426 

Y =   3,0612∙e-

0,04716X 
0,0738 
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2. Considerações Finais 

 Os resultados obtidos nesse trabalho mostram a importância do hábito 

alimentar dos peixes na acumulação de metais presentes na água e mostram 

que, possivelmente, essas espécies não alteram totalmente a sua dieta durante 

os períodos hidrológicos no lago e que há mudança somente na disponibilidade 

de cada item alimentar com os períodos hidrológicos. Essas informações podem 

ser úteis para futuros trabalhos que queiram investigar todos os compartimentos 

do lago (sedimento, MPS, peixe, macrófita, pirifítons), utilizando uma 

amostragem simultânea 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 períodos hidrológicos, utilizando a análise de isótopos 

estáveis. Além disso, sabendo que o carnívoro é um bom bioindicador do 

comportamento do Fe e Mn na água do lago, outros trabalhos podem ser 

realizados nessa espécie a fim de avaliar a acumulação de elementos tóxicos 

(Arsênio, Mercúrio, Cádmio, Chumbo, entre outros) a partir do Fe e Mn. 
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