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Atributos da historia de vida do peixe tetra olho-de-fogo Hemigrammus ocellifer
em riachos sob diferentes acoes antropicas

RESUMO

Nas ultimas décadas, a Amazonia tem sido palco de politicas territoriais para atividades econdmicas
o que vem garantindo a urbanizagdo, industrializagdo e exploracdo intensiva da terra e do subsolo.
Desse modo, o presente trabalho tem objetivo de avaliar os atributos da histéria de vida de
Hemigrammus ocellifer em riachos da bacia do Rio Capim que se encontram em areas de mineragao
e influéncia de agropecuaria. As coletas foram realizadas bimestralmente entre maio de 2022 e margo
de 2023 em duas areas: Al - riachos na area da mineracdo; e All — riachos sob efeito de agropecuaria
de soja e pasto. Foram analisadas periodo hidrologico e condi¢des fisica e quimica do ambiente ao
longo do periodo de estudo. Os espécimes foram capturados com redes de arrasto e de mao,
mensurados quanto ao comprimento padrdo e massa total. Foram coletadas amostras de sedimento,
agua e musculo de peixes para a quantificagdo de Al e Fe. As gonadas foram extraidas e submetidas
a técnica histologica com inclusdo em historesina para defini¢do do sexo e estagio de maturagdo. A
populacdo foi avaliada quanto a propor¢do sexual, indice gonadossomatico (IGS), estagios de
maturagdo gonadal, comprimento médio de primeira maturagdo sexual (Lso), padrdo de crescimento
e fator de condicao alométrico (K). Em relagdo aos dados abidticos, foi observado que condutividade
elétrica e solidos totais dissolvidos apresentaram maiores na AlIl. Oxigénio dissolvido e temperatura
foram maiores no periodo seco, enquanto que a turbidez, largura molhada e velocidade média do
canal foram maiores no periodo chuvoso. O pH manteve elevada acidez em ambas as dreas e durante
todo o periodo estudado. Nas areas I e II foram encontradas altas concentracdes de Al e Fe na 4gua,
sedimento ¢ musculo, como maior concentragdao de Al no sedimento ¢ Fe no sedimento na Al. Al e
Fe no musculo e Al no sedimento apresentaram maiores concentragdes no periodo chuvoso. Foram
analisados 362 espécimes, sendo 190 individuos provenientes da Al, no qual 84 eram fémeas e 106
eram machos; e 172 foram provenientes da All, no qual 92 eram fémeas e 80 eram machos. A
populacdo apresentou diferenga na propor¢ao sexual no periodo chuvoso, com proporcao de 1.37
machos para cada fémea. Foram encontrados os seguintes estagios gonadais: imaturo, em maturagao
maduro para ambos os sexos e desovada e repouso (para fémeas) e espermiado (para machos). Os
valores de IGS nao diferiram entre as areas, mas diferiram entre os periodos, com maiores valores no
periodo chuvoso. As fémeas e machos da Al atingiram Lso com tamanhos inferiores aos individuos
da AIl. K variou ao longo do periodo estudado, com os individuos da AIl apresentando maiores
valores em relagdo aos individuos da Al. A atividade reprodutiva de fémeas e machos se demostrou
positivamente relacionada com precipitagdo mensal acumulada e temperatura; negativamente
relacionada com pH, Al e Fe na agua. Em resumo, os resultados mostram H. ocellifer como um
excelente bioindicador no qual a espécie demonstra plasticidade reprodutiva para se manter em
riachos antropizados.

Palavras-chave: Aluminio, Ferro, Minerac¢ao, Reproducao, fatores ambientais



Life history attributes of the fireeye tetra fish Hemigrammus ocellifer in streams
under different anthropogenic actions

ABSTRACT

In recent decades, the Amazon has been the scene of territorial policies for economic activities, which
has guaranteed urbanization, industrialization and intensive exploitation of land and subsoil.
Therefore, the present work aims to evaluate the life history attributes of Hemigrammus ocellifer in
streams of the Capim River basin that are located in mining and agriculture influenced areas.
Collections were carried out bimonthly between May 2022 and March 2023 in two areas: Al - streams
in the mining area; and All — streams affected by soybean agriculture and pasture. The hydrological
period and physical and chemical conditions of the environment were analyzed throughout the study
period. Specimens were captured with trawl nets and hand nets, measured for standard length and
total mass. Samples of sediment, water and fish muscle were collected to quantify Al and Fe. The
gonads were extracted and subjected to histological technique with inclusion in historesin to define
sex and stage of maturation. The population was evaluated for sex ratio, gonadosomatic index (GIS),
gonadal maturation stages, average length at first sexual maturation (Lso), growth pattern and
allometric condition factor (K). Regarding abiotic data, it was observed that electrical conductivity
and total dissolved solids were higher in AIl. Dissolved oxygen and temperature were higher in the
dry period, while turbidity, wet width and mean channel velocity were higher in the rainy period. The
pH maintained high acidity in both areas throughout the studied period. In areas I and II, high
concentrations of Al and Fe were found in water, sediment and muscle, with a higher concentration
of Al in the sediment and Fe in the sediment in Al. Al and Fe in the muscle and Al in the sediment
showed higher concentrations in the rainy season. 362 specimens were analyzed, 190 individuals
from Al, of which 84 were females and 106 were males; and 172 came from All, of which 92 were
females and 80 were males. The population showed a difference in sex ratio during the rainy season,
with a ratio of 1.37 males for each female. The following gonadal stages were found: immature,
maturing, mature for both sexes and spawned and resting (for females) and spent (for males). IGS
values did not differ between areas, but they did differ between periods, with higher values in the
rainy season. Al females and males reached L50 with smaller sizes than All individuals. K varied
throughout the studied period, with AIl individuals presenting higher values compared to Al
individuals. The reproductive activity of females and males was positively related to accumulated
monthly precipitation and temperature; negatively related to pH, Al and Fe in water. In summary, the
results provide H. ocellifer as an excellent bioindicator in which the species demonstrates
reproductive plasticity to maintain in anthropized streams.

Keywords: Aluminum, Iron, Mining, Reproduction, Environmental factors
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1 INTRODUCAO

A bacia Amazonica € um ecossistema aquatico extremamente heterogéneo (Sioli, 1984) e que
abriga a maior diversidade de peixes de dgua doce do mundo (Oberdorff et al., 2019). No entanto,
nas ultimas décadas, essa regido tem sido palco de politicas territoriais para atividades economicas o
que vem garantindo a urbanizacdo, industrializacdo e exploragdo intensiva da terra e do subsolo
(Tritsch e Le Tourneau, 2016; Feng et al, 2017). Contudo, essas atividades geram pressdes
antropogénicas sobre o ambiente, especialmente sobre os ecossistemas aquaticos, que sofrem com o
aumento de ameacas como a fragmentacdo do habitat e a modificagdo de rios por barragens,
desflorestacdo, estradas, polui¢des urbanas, agricolas, introducdo de espécies, sobrepesca e
mineracdo (Castello et al., 2013).

Uma das atividades econdmicas ¢ a mineragdo, que em virtude da constituicao geomorfoldgica
destaca o solo amazonico como rico em aluminio (Al) e ferro (Fe) (Kotschoubey et al., 2005). Em
consequéncia, a mineracao tem se tornado uma das principais atividades econdmicas e o Estado do
Para vem se destacando por apresentar grandes reservas minerais, como a bauxita, fonte natural do
aluminio (Costa et al., 2014; Souza-Filho et al., 2016). A bauxita consiste em uma mistura de 6xido
de aluminio hidratado e outros elementos (Kotschoubey et al., 2005; Angélica et al., 2018) e, durante
a sua extrag¢do para obten¢do do aluminio ¢ gerado um residuo denominado de lama vermelha, que
apos varios processos de lavagens, além do Aluminio (Al), também apresenta titanio (Ti), vanadio
(V), arsénio (As) (Hyslop e Nesbeth 2012; Bouchoucha et al., 2019) e Cadmio (Cd) (Higgins et
al., 2016).

E importante destacar que devido a atividade de mineracio, ocorre o aumento das saidas
desses metais para 0 meio ambiente, uma vez que nesse processo ocorre a mobilizagdo de estoques
naturais (Lottermoser, 2010). Assim, estes elementos podem ser carreados do solo para o ambiente
aquatico (Clarck et al., 2015), provocando prejuizos nesses ecossistemas (Lottermoser, 2010). Uma
vez liberados nos ecossistemas aquaticos, os metais podem ser dissolvidos para formar ions ou
compostos metalicos, suspensos como material particulado ou depositados como sedimentos do leito
(Tuna et al., 2007), podendo inclusive, alterar as caracteristicas fisica e quimica da agua (Silva et al.,
2008). Portanto, apesar da relevancia econdmica, essa atividade gera impactos ambientais negativos
como supressdo florestal, redu¢do de fauna e a destruicdo das camadas subsuperficiais do solo
(Bandyopadhyay e Maiti, 2019; Martins et al., 2020).

Outras atividades que vém sendo amplamente empregadas na regido ¢ a de monocultura e
pecudria as quais tém provocado sérios problemas ambientais em virtude do uso generalizado de
pesticidas organofosforados (Costa, 2018). Desse modo, sdo observados aumentos da entrada de

sedimentos nos cursos d'dgua, mudancas na caracteristicas fisicas e quimicas da agua, diminuicdo da
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disponibilidade de abrigos naturais e, at¢ mesmo, redu¢do da diversidade de espécies (Teresa e
Casatti, 2012; Cunha e Juen, 2017). Logo, estas a¢cdes podem disponibilizar metais, como Al e Fe,
para 4gua e promover o rapido aumento de poluentes nesses ecossistemas (Sevcikova et al. 2011),
principalmente em pequenos riachos que sdo altamente vulnerdveis as influéncias antrdpicas
(Wantzen et al., 2008).

Nesse contexto, uma vez que os metais ou compostos organofosforados atingem os corpos
hidricos, estes podem ser bioacumulados nos organismos que vivem nesses ambientes,
principalmente os peixes. Essa contaminacdo pode ocorrer por meio da absor¢do alimentar, das
superficies respiratorias e absor¢ao epidérmica (Mackay e Fraser, 2000), através de 6rgdos como
branquias, trato digestorio e pele (Kehrig et al., 2011), podendo provocar lesdes e alteracdes
hematologicas, cardiovasculares, metabdlicas, comportamentais (Gensemer e Playle, 1999; Vieira et
al., 2009), e até mesmo comprometer o desempenho reprodutivo (Correia et al., 2010).

Os peixes sdo considerados bioindicadores de qualidade dos ecossistemas devido a sua
capacidade de bioacumular e integrar uma carga contaminante (Malakootian et al., 2016). Assim, o
contaminante presente na agua passa pelas branquias, ¢ transportado pelo sangue e acumula em
diferentes tecidos (Kehrig et al., 2011), como por exemplo, na musculatura (Pinheiro et al.,1019;
Pinheiro et al., 2021). Essa situacdo gera uma série de implicagdes, inclusive em relagdo a saude
humana, devido a capacidade de biomagnificacdo desses contaminantes ao longo da cadeia trofica
(Radomyski et al., 2018).

Nesse cenario, estudos que utilizem peixes como indicadores ecoldgicos sdo de suma
importancia, visto que esses organismos sdo ectotérmicos e sensiveis a mudangas no ambiente onde
vivem, podendo responder de diversas formas aos distirbios ambientais, por meio de alteracdes em
seu metabolismo, padrdes de crescimento, condi¢do, recrutamento e reproducdo (Li et al,
2013). Uma das formas de entender também como os peixes estdo respondendo a essas mudangas ¢
através da andlise e monitoramento dos aspectos da sua biologia reprodutiva, com base em
caracteristicas morfoldgicas (relagdo massa-comprimento, fator de condi¢do, proporcdo sexual) e
gonadais (indice gonadossomatico, comprimento da primeira maturidade sexual, periodo
reprodutivo, fecundidade e estdgios gonadais), principalmente em espécies que ndo possuem
dimorfismo sexual (Régo et al., 2008; Lourengo et al., 2012; Souza et al., 2014; Dalzochio e Gehlen,
2016; Mendes et al., 2021).

Os peixes possuem a maior diversidade de estratégias reprodutivas dentre os vertebrados
(Helfman et al. 2009), resultante da heterogeneidade de caracteres sexuais secundarios, morfologia
dos odcitos, cuidado parental, além de uma variedade de comportamentos de corte (Vazzoler, 1996).
Tais estratégias abrigam uma variedade de taticas reprodutivas, que, tendem a variar de acordo com

as intensidades de interagdes intra e interespecifica ou em resposta a variagcdes ambientais naturais ou
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decorrentes de atividade antropicas que afetam os ecossistemas aquaticos (Wootton, 1992; Souto et
al., 2017), podendo também contribuir com informagdes para o estabelecimento de regras que visem
o manejo e conservacao de espécies (Winemiller, 2005; Mdnaco et al., 2014).

Dentre os organismos que vivem nesses ambientes ressalta a espécie Hemigrammus ocellifer,
Steindachner, 1882 um caracideo de pequeno porte (Castro, 1999) que se destaca do ponto de vista
econdmico por estar na lista de espécies ornamentais, onde ¢ popularmente conhecido como
“Torpedinho”, “Olho vermelho”, “Olho-de-fogo”, “Matupiri”, “Tetra” e “Piaba” (Ibama, 2012). Esta
espécie pertence a familia characidae, uma das familias mais diversas dentre os peixes neotropicais
(Eschmeyer e Fong, 2023), com cerca de 1.100 espécies, esta familia representa aproximadamente
58% das espécies dentro dos Characiformes (Nelson, 2006). H. ocellifer pode ser encontrado isolado
ou em pequenos grupos de até oito individuos, alimentando-se frequentemente de particulas
suspensas em aguas de fluxo lento ou especulando presas entre galhos e raizes proximas as margens
(Brejao et al. 2013).

Nessa perspectiva, os ambientes aquaticos e 0s organismos que vivem neles, sdo capazes de
sofrer impactos negativos na presen¢a de metal no organismo, no crescimento ou na reproducgdo, que
podem estar associados a atividade de minerac¢do de bauxita. Neste contexto, o objetivo do presente
estudo foi avaliar os fatores abioticos e reprodutivos de H. ocellifer em riachos da bacia do Rio Capim
que se encontram em areas de mineracao e areas com influéncia de agropecudria. Nossa hipdtese ¢
que os residuos provenientes da atividade de mineracao e de agropecudria lancados em rios e riachos
alteram negativamente as caracteristicas fisico e quimica da dgua e influenciam na manuteng@o ou

preservagao das espécies de peixes no ambiente.

2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Avaliar os fatores abidticos e reprodutivos de H. ocellifer em riachos da bacia do Rio Capim que se

encontram em areas de mineracdo e areas com influéncia de agropecudria.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar os fatores fisico e quimico da 4gua;
e Verificar as concentragdes de Al e Fe no musculo de H. ocellifer, 4gua e sedimento em riachos

da bacia do rio capim;
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e Caracterizar a biologia reprodutiva de H. ocellifer através da andlise, da proporcao sexual,
I1GS%, dos estagios de maturagdo gonadal, Lso, padrdo de crescimento e Fator de condigao;
e Relacionar as caracteristicas ambientais e as concentracdes de metais com a biologia

reprodutiva de H. ocellifer.

3  MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado no municipio de Paragominas - PA, Bacia do rio Capim,
mesorregido do Nordeste Paraense, Brasil, em duas microbacias pertencentes as drenagens dos
igarapés Parariquara e Potiritd respectivamente (Figura 1). A vegetacdo natural da regido ¢
predominada por floresta perene de planicie (Barlow et al., 2016). No entanto, atualmente a regido ¢
caracterizada pela presenca de areas com pastagens e monoculturas. O clima da regido ¢ do tipo
tropical imido, pertencente ao subtipo climatico “Am” de acorda com a classificagdo de Koppen,
adaptada por Peel ef al., (2007). A temperatura média anual ¢ de 26,3 °C (Bastos et al., 2005), com
uma precipitacdo média anual de aproximadamente 1.800 mm, com um periodo chuvoso entre os

meses de dezembro a maio e periodo seco entre junho e novembro (Sist e Ferreira, 2007).

1.5 6.5E 11.5 16.5E

NS'ST

NS'8

NS'T

Figura 1-Localiza¢do do Estado do Pard, com destaque aos pontos de coleta nas microbacias dos
riachos/igarapés Parariquara (circulo laranja- AREA 1) e Potiritd (circulo verde- AREA II) na bacia
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do Rio Capim, municipio de Paragominas, Para, Brasil. A linha tracejada vermelha indica a 4rea de
mineragdo da Hydro.

3.2 Delineamento

As coletas foram realizadas bimestralmente entre maio de 2022 e marg¢o de 2023. Foram
considerados duas areas de estudo: Area I (AI)- correspondendo a trés pontos situados em uma area
da mineragio com extracdo de bauxita. Area II (AIl)- correspondendo a trés pontos localizados em
uma area, sob influéncia da agropecudria (Figura 1). Para a coleta dos espécimes, em cada ponto foi
selecionado um trecho de 150 metros. A fim de evitar que uma campanha interferisse na outra, a cada
coleta havia deslocamento a montante ou a jusante. E todas as coletas ocorreram no periodo de 08:00h

as 16:00h, totalizando 8h de esfor¢o amostral por riacho.

3.3 Coleta e analise de dados abidticos e bioticos

Para cada area e respectivos pontos de estudo foram mensuradas seis caracteristicas fisica e
quimicas da 4gua, tais como: Oxigénio Dissolvido (%), Condutividade Elétrica (uS/cm ), pH,

Temperatura (°C), Turbidez (NTU) e Soélidos totais dissolvidos (ppm), utilizando um Medidor
Multipardmetro Horiba modelo U-50. Também foram avaliadas caracteristicas da estrutura do habitat
fisico dos riachos, tais como profundidade média do canal (cm), largura molhada média do trecho
(cm), utilizando um Ecobatimetro Hondex PS-7, e velocidade da corrente (m?/s) através de um
fluxdmetro da marca Flowatch. Todas as variaveis foram coletadas em trés pontos equidistantes ao
longo dos 150 metros selecionados para realizagdo do trabalho. Os dados de precipitagdo mensal
acumulada (mm?®) foram fornecidos pela empresa Hydro. Para verificar possiveis diferengas nas
caracteristicas fisica e quimicas da 4gua entre periodos e entre areas, as variaveis foram verificadas
quanto as premissas estatisticas de normalidade e homoscedasticidade, e quando atenderam esses
pressupostos foram testadas por meio do teste T de Student, quando ndo atenderam os pressupostos
foram testados por meio do teste U de Mann-Whitney.

A captura dos espécimes de H. ocellifer foi realizada com auxilio de redes de mao retangulares
de 80 x 60 cm e rede de arrasto de 6 m, ambas com malha de 2 mm entre n6s opostos. Os espécimes
amostrados foram eutanasiados com doses letais de hidrocloreto de benzocaina (250mg.L). Ainda no
local de captura, os espécimes coletados foram mensurados quanto a sua massa total (M¢) em g com
auxilio de uma balanca analitica com precisdo de 0.0001 g, e quanto ao seu comprimento padrao (Cp)

em milimetros, utilizando um paquimetro da marca STARRET com 0.01 mm de precisao.
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3.4 Coleta e quantificagdo e analise de metais na dgua, sedimento e musculo

Para quantificar as concentracdes de metais tragos como Aluminio (Al) e Ferro (Fe), foram
coletadas amostras de sedimento, d4gua e musculo de peixes. As amostras de sedimento foram
coletadas a Im da margem dos riachos, com auxilio de uma draga Van-Veen em ago inox na
quantidade de 500g e armazenadas em sacos plasticos. As amostras de dgua foram coletadas com
auxilio de uma garrafa coletora Van-Dorn de policloreto de vinila (PVC), armazenadas em garrafas
de polipropileno de 500 ml previamente acidificadas com éacido cloridrico.

Para a coleta de musculo foram selecionados cinco individuos de tamanhos semelhantes de
cada ponto de captura. De cada individuo selecionado foi coletado um fragmento de musculo de
aproximadamente de 1,5 cm, que posteriormente, foram utilizadas para a quantificagdo de metais
tracos. Apos a coleta, os musculos foram armazenados em microtubos tipo eppendorf de 2ml. As
amostras de sedimento, 4gua e musculo de peixes que foram utilizadas para quantificagdo de metais
traco foram refrigeradas a 4 °C até as analises dos metais. Todo o procedimento de quantificaciao
metais foi realizado no Laboratdrio de Anélises Quimicas da Universidade Federal de Santa Maria
(RS), por meio de espectrometria de absor¢ao atdmica utilizando técnicas de atomizacao por chama
e forno de grafite, de acordo com a metodologia proposta por Welz e Sperlingo (1999). Para verificar
possiveis diferencas nas concentracdes de metais entre periodos e entre areas, as concentragdes foram
verificadas quanto as premissas estatisticas de normalidade e homoscedasticidade, e quando
atenderam esses pressupostos foram testadas por meio de um teste T independente, quando nao
atenderam os pressupostos foram testados por meio do teste U de Mann-Whitney.

Apbs a coleta do musculo os espécimes foram fixados em formol a 10% por 48h e
posteriormente foram acondicionados em alcool 70%. Em laboratério todos espécimes foram
eviscerados, por meio de uma incisdo longitudinal na regido ventral para a retirada das gonadas, que
foram verificadas quanto a sua massa (Mg), com precisdo de 0.0001 g, e acondicionadas em alcool
70%, apara analises microscopicas posteriores.

As coletas foram autorizadas pela licenca de numero 81469-1, expedida pelo Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), através do Sistema de Autorizagdao ¢
Informacao em Biodiversidade (SISBIO) e regulamentada pelo Comité de ética para uso animal da

Universidade Federal do Pard (UFPA), através do processo de nimero 8§730240222.

3.5 Microscopia de luz

Ap0s a fixacdo, as gonadas foram desidratadas em série crescente de etanol (70% a 100%) e

incluidas em Historesina (Cordeiro et al., 2019). Posteriormente as gonadas foram seccionadas a 3
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pm em um micrétomo semi-automatico Leica RM2125 e coradas com azul de metileno e azul de
toluidina. Por fim, as 1aminas foram analisadas e fotografadas em fotomicroscopio Nikon Eclipse Ci-
S H550S acoplado a uma camera Nikon Digital Sight DS-U3, usando software NIS-Elements BR
(4.00.07-bit). A defini¢cdo do sexo e dos estagios de maturagao dos espécimes foi realizado com base
na presenca e na frequéncia dos diferentes tipos de células da linhagem oocitaria e espermatogénica

de acordo com a classificagdo realizada por Mendes et al., (2017) e Viana et al., (2018).

3.6 Coleta e Andlise de dados da biologia reprodutiva

A proporcao entre machos e fémeas na populagao foi avaliada tanto para o periodo de estudo
como um todo, como para cada més amostrados. Diferengas nessa propor¢do sexual foram obtidas
através do teste Qui-quadrado (x?), considerando a hipdtese nula de que a propor¢io sexual dessa
populacdo nao difere de 1:1, conforme proposto por Vazzoler (1996).

O periodo reprodutivo de H. ocellifer foi avaliado através do Indice Gonadossomaticos (IGS
%) e a variagdo da frequéncia dos estagios de maturagdo ao longo do periodo estudado. O IGS foi
obtido através da equagdo: IGS% = (Mg/Mt) = 100, onde Mg ¢ a massa da gonada e Mt ¢ a massa
total do individuo. Para evidenciar possiveis diferengas entre areas e periodos os valores de IGS foram
verificados quanto as premissas estatisticas de normalidade e homoscedasticidade e foram testados
por meio do teste U de Mann-Whitney. Valores de IGS% iguais a zero foram retirados das andlises.

A estimativa de tamanho médio de primeira maturacao sexual (Lso), onde 50% dos individuos
da populagdo estdo aptos a reproduzir, foi obtido separadamente para machos e fémeas através da
equagdo logistica P = a(1+ e(€P~Ls0))=2 onde P é a propor¢do de individuos adultos; a é o
coeficiente de proporcionalidade; » ¢ o parametro de taxa de mudanca de fase (de individuos juvenis
para adultos); Cp é o comprimento padrdo em mm. Para esta analise foram definidas classes de
comprimento com amplitude de 2 mm. A equagdo foi ajustada através da rotina Solver do software
Microsoft Office Excel® 2016.

O padrao de crescimento de H. ocellifer foi avaliado através da relacdo peso comprimento dos
individuos baseado na equacgdo modificada por Huxley (1924), Mt= a.Cp?, onde Mt é Massa total
(g); Cp o comprimento padrao; a o coeficiente de proporcionalidade, e b o coeficiente alométrico.

Os espécimes foram avaliados quanto ao seu fator de condigdo alométrico (K), que foi
calculado através da equagio K = Mt/CpP, onde Mt ¢ a massa corporal total; Cp o comprimento
padrdo e b o coeficiente alométrico obtido através da relacdo peso-comprimento. Para evidenciar
possiveis diferencas entre areas e periodos os valores de K foram verificados quanto as premissas

estatisticas de normalidade e homoscedasticidade ¢ quando atenderam esses pressupostos foram
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testados por meio do teste T de Student, quando ndo entenderam foram testados por meio do teste U
de Mann-Whitney.

Para verificar o efeito das caracteristicas fisicas e quimicas (Oxigénio Dissolvido,
Condutividade Elétrica, pH, Temperatura, Turbidez e Solidos totais dissolvidos), caracteristicas da
estrutura do habitat fisico dos riachos (largura molhada, profundidade do canal e velocidade da
corrente), e das concentragdes de metais (Al e Fe no sedimento e 4gua) na biologia reprodutiva de H.
ocellifer nas areas I e II, foram realizados modelos lineares generalizados (GLM) com distribuicao
Gamma, utilizando e fun¢do de ligagdo link log (Zuur et al., 2009), tendo o IGS como variavel
resposta.

Em ambos GLMs a sele¢do de modelos foi realizada através do critério de informacgao de
Akaike (AIC) (Zuur et al., 2009), onde foram selecionados os modelos que apresentaram menor valor
de AIC. Por fim, foi realizado um novo modelo, a fim de verificar possiveis relagdes entre a atividade
reprodutiva e as varidveis secionadas pelo AIC. As analises foram realizadas separadamente para
machos e fémeas, utilizando as areas como fatore. Todas as andlises do presente estudo foram
conduzidas considerando um nivel de significancia de 5%, realizadas no Software R Core Team,
versdo 4.2.2, utilizando os pacotes MuMIn (Barton, 2022), Car (Fox e Weisberg, 2019) e Vegan
(Oksanen et al., 2022).

4 RESULTADOS

Em relacdo as caracteristicas fisicas e quimicas, do habitat fisico e hidroldgicas, foi possivel
verificar algumas variacdes entre as areas ao longo do periodo amostrado. Para a Al foi evidenciado
que oxigénio dissolvido foi maior no periodo seco (W,17=4,5; p<0,05). As varidveis turbidez
(Wa1,17=78,5; p<0,05), largura molhada (W1,17=81,5; p<0,05) e velocidade da corrente (W(1,17)=72;
p<0,05) foram maiores no periodo chuvoso. As varidveis condutividade elétrica (W(1,17=32,5;
p>0,05), pH (Tq1,17=-0,329; p>0,05), temperatura (T(1,17=-1,806; p>0,05), sélidos totas dissolvidos
(Wa,17=32,5; p>0,05) e profundidade media do canal (W(1,17=0,888; p>0,05) ndo diferiram entre os
periodos estudados. Para a All, foi evidenciado que a variavel oxigénio dissolvido (W(1,13)=9; p<0,05)
foi maior no periodo seco. As variaveis turbidez (W(1,13=45; p<0,05) e velocidade média da corrente
(W(,13y=46,5; p<0,05) foram maiores no periodo chuvoso. Por fim, as variaveis condutividade elétrica
(T(1,13=-0,726; p>0,05), pH (T(1,13)=-0,240; p>0,05), temperatura (T(1,13y=-1,648; p>0,05), so6lidos
totais dissolvidos (W(1,13=1; p>0,05), profundidade média do canal (W(,13y=0,24; p>0,05), largura
molhada (W(1,13)=38; p>0,05) ndo diferiram entre os periodos estudados (Tabela 1)
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Tabela 1-Variacdo por periodo e por drea das caracteristicas fisicas e quimicas, do habitat fisico e
hidrolégicas dos riachos em area de mineragao (Al) e sob influéncia de agropecuaria (AIl) no periodo
de maio de 2022 e mar¢o de 2023 no municipio de Paragominas, Par4, Brasil. Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre os periodos e entre as areas.

Area Periodo oD CE o T TU STD PM LM VM
(mg/L) (2 P (°C) _(NTU) (ppm) (m) (m) (m/s)
Seco 9,208+ 0,027+ 4,289+ 25,605+ 6,513+ 0,017+ 0,717+ 6,543+ 0,194+
1,363 0,002* 0,351* 0,753* 3,189* 0,001* 0,308 2,113* 0,053%

Al
Chuvoso 7,149+ 0,026+ 4,285+ 25,038+ 38,118+ 0,017+ 0,885+ 10,675+ 0,340+
0,703> 0,003* 0,316* 0,598 59.,848> 0,002 0,313 3,001® 0,158
Seco 10,151+ 0,031+ 4,261+ 25,379+ 6,256+ 0,020+ 0,869+ 7,951+ 0,169+
1,777¢  0,004* 0,575* 0,615* 2,234* 0,003 0,332 4,076* 0,046

All
8,034+ 0,029+ 4,203+ 24,934+ 29,231+ 0,045+ 0,777+ 12,1626+ 0,300+

Chuvoso

0,665° 0,005* 0,352% 0,423* 51,873 0,069° 0,366° 12,556* 0,129°

OD-Oxigénio Dissolvido; CE-Condutividade Elétrica; T-Temperatura; SDT-So6lidos Totais
Dissolvidos; TU-Turbidez; PM-Profundidade Média; LM-Largura Molhada; VM-Velocidade Média
da corrente de agua.

Em relacdo as concentragdes de Al e Fe no musculo, no sedimento e na agua, foram
evidenciadas altas concentracdes desses metais em ambos os periodos e areas de estudo. Para a Al,
foi evidenciado que Al (T(1,16=-5,102; p<0,05) e Fe (T(,16=-3,471; p<0,05) na 4gua apresentaram
maiores concentracdes no periodo seco. Fe no musculo foi apresentou maiores concentragdes no
chuvoso (W(1,73=887; p<0,05). Al (W(1,16=59; p>0,05) e Fe (W(1,16=52; p>0,05) no sedimento e Al
no musculo (W1,50=390; p>0,05) ndo variaram entre os periodos estudados. Para a All, foi
evidenciado que as concentracdes de Al na agua foram maiores no periodo seco (W(1,16=0,1; p<0,05).
As concentragdes de Al (W(1,45=240; p<0,05) e Fe (Wus2=1513,5; p<0,05) no musculo e Al no
sedimento (W(1,16=72; p<0,05) foram maiores no periodo chuvoso. As concentra¢des de Fe na dgua
(W1,16=29; p>0,05) e Fe no sedimento (W(1,16=37; p>0,05) ndo diferiram entre ao periodos
estudados (Tabela 2).

Tabela 2-Varicdo por periodo e por area das concentracdes Al e Fe no musculo de H. ocellifer, na
agua e sedimento dos riachos em area de mineracao (Al) e sob influéncia de agropecuaria (AIl) no
periodo de maio de 2022 e marco de 2023, municipio de Paragominas, Pard, Brasil. Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre os periodos e entre as areas.
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AlA AlSed AIM FeA FeSed FeM

Area Periodo
(mg/1) (mg/kg) (mg/kg) (mg/l) (mg/kg) (mg/kg)
S 1293+ 7289527+ 297993+ 1,680+ 5641678+ 43,484+
€O 10,3200 5030439*  235,156* 0,556° 5122,399% 46,221
Al
Chuvoso U457 12705073+ 405820+ 0,044+ 8351,933+ 54,484+
0374>  6688,779° 210224* 0309 6713256* 41,741°
S 1353+ 2657487+ 197,573+ 1317+ 2475719+ 27,855+
€O 10,1750 3650.627* 277.287* 0,678 3591,436° 13,128"
All
0339+ 6620470+ 587,113+ 0917+ 2108,082+ 72,299+
Chuvoso

0,369°  2638,640° 859,139> 0,250° 2554,665* 61,679°

AlA-Aluminio na dgua; AlSed-Aluminio no sedimento; AIM-Aluminio no musculo; FeA-Ferro na
agua; FeSed-Ferro no sedimento; FeM-Ferro no musculo.

Foram analisados um total de 362 espécimes, sendo 190 individuos provenientes da Al e 172
provenientes da AIL. Dos 190 espécimes provenientes da Al, 84 eram fémeas e 106 eram machos. As
fémeas apresentaram comprimento que variou entre 16,01 mm e 34,52 mm (média= 24,08+3,46),
enquanto os machos variaram entre 16,09 mm e 32,69 mm (média= 23,68+3,60). Dos 172 individuos
provenientes da All, 92 eram fémeas e 80 eram machos. O comprimento das fémeas variou entre
17,20 mm e 33,32 mm (média= 25,63+3,59), e os machos variou entre 15,87 mm e 30,70 mm (média=
24.97+3,58).

Para a Al a populacdo de H. ocellifer apresentou diferenga na propor¢do sexual entre os
periodos (x%= 5,94; gl= 1 p<0,05), onde no periodo chuvoso houve uma propor¢io de 1,7 machos
para cada fémea (Figura 2A). No entanto, ndo foram evidenciadas diferencgas na proporcao entre os

periodos para a All (x?= 0,84; gl= 1 p<0,05) (Figura 2B).
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Figura 2-Analise da propor¢do sexual para Al (A) e AIl (B) de fémeas e machos de H. ocellifer
coletados entre maio de 2022 e margo de 2023 em riachos nas areas de mineragao ¢ sob influéncia de
agropecuaria na bacia do Rio Capim, municipio de Paragominas, Pard, Brasil. A linha preta tracejada
representa a precipitagdo mensal acumulada o asterisco (*) representa diferencas significativas.

Em relacdo a atividade de maturacdo gonadal, para Al o IGS de fémeas variou entre os
periodos estudados, onde o periodo chuvoso apresentou maiores valores de IGS (W1, 67= 1153,5; p<
0,05) (Figura 3A). No entanto, para machos o IGS ndo variou entre os periodos (W, 74= 613; p>0,05)
(Figura 3B). Para a All o IGS de fémeas (W, g5= 1537; p< 0,05) e machos (W, s1= 569; p< 0,05)
variou entre os periodos estudados, onde o periodo chuvoso apresentou maiores valores de IGS

(Figura 3C e 3D).
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Figura 3-Variagdo do indice gonadossomatico nas Al (A e B) e AIl (C e D) para fémeas (A e C)e
machos (B e D) de H. ocellifer coletados entre maio de 2022 e margo de 2023 em riachos nas areas

de mineracdo e sob influéncia de agropecudria na bacia do Rio Capim, municipio de Paragominas,
Para, Brasil.

As gdnadas de H. ocellifer sao 6rgaos pares de aspecto tubular que confluem na porg¢ao caudal
formando um tnico ducto (Figura 4 B, C). Em relacdo aos estagios ovarianos de H. ocellifer foram
descritos cinco estagios de maturagdo, imaturo, em maturagdo, maduro, desovado e repouso.

Enquanto para os machos de H. ocellifer foram descritos quatro estagios de maturagdo testicular,

imaturo, em matura¢do, maduro e espermiado (Tabela 3).

Tabela 3- Descri¢do microscopica dos estagios de maturacdo ovariano e testicular de H. ocellifer
coletados entre maio de 2022 e margo de 2023 em riachos de areas antropizadas na bacia do Rio
Capim, municipio de Paragominas, Para, Brasil.

Estagios de

~ Fémeas Machos
maduracio gonadal

Caracterizadas pela presenga de Caracterizados pela presenca de
lamelas  ovigeras  contendo espermatogdnias, dos tipos A e
numerosas oogdnias e odcitos B, envolvidas por uma grande
Imaturo tipo I que apresentaram um quantidade de tecido conjuntivo
citoplasma basofilo e homogéneo (Figura 4E).
com nucleos centrais e nucléolos
evidentes (Figura 4D ).
Presenca de odcitos tipo I, tipo I Caracterizados pela presenga de
caracterizado pela presenca de tubulos seminiferos, onde no

Em maturagao
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alvéolos corticais na periferia de
célula e tipo III com nucleo
central, citoplasma ocupado por
granulos vitelo, alvéolos corticais
na periferia da célula e zona
radiata (Figura 4F).

interior havia organiza¢do de
espermatogonias dos tipos A e B,
espermatocitos, espermatides e
pequena quantidade de
espermatozoides no limen dos
tubulos (Figuras 4G). Entre os
tubulos hd um tecido intersticial.

Maduro

Ha o predominio de odcitos tipo
IV identificados por um
citoplasma  preenchido  por
granulos de vitelo, e ntcleo
pouco visivel na periferia da
célula. Era possivel encontrar
alguns odcitos citados
anteriormente (Figura 4H).

Presencga de tibulos seminiferos
de tamanhos irregulares
completamente preenchidos por
espermatozoides. As demais
células espermatogenicas foram
encontradas em menor
quantidade (Figura 41).

Desova/Espermiado

Presenca de complexos poOs-
ovulatérios e alguns odcitos
atrésicos. Sao observados odcitos
tipos I e II, alguns odcitos tipo IV
(Figura 4J).

Caracterizado por
tubulos com poucos
espermatozoides e  pequena
quantidade das demais células da
linhagem espermatogénica.
Tecido intersticial com aspecto
mais frouxo (Figura 4K).

apresentar

Repouso

Caracterizado por apresentar um
tecido  desorganizado, com
lamelas ovigeras bem definidas,
contendo principalmente odcitos
tipo I e II e tecido reticular
(Figura 4L).
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Figura 4- Aspectos macro e microscopicos dos Ovarios e testiculos de H. ocellifer coletados entre
maio de 2022 e margo de 2023 em riachos nas 4reas de mineragao e sob influéncia de agropecuaria
na bacia do Rio Capim, municipio de Paragominas, Para, Brasil. A-Individuo adulto de H. ocellifer;
B- Imagem macroscopica de ovario maduro; C-Imagem macroscopica de testiculo maduro; D-Ovério
imaturo; E-Ovario imaturo com detalhe para Oogonias, Odcitos tipo I e II e Nucléolos; F-Testiculo
imaturo; G-Testiculo imaturo com detalhe para Espermatogonias tipo A e B; H-Ovério em
maturacdo; I-Ovario em maturagdo com detalhe para Odcito tipo III; J-Testiculo em maturagdo; K-
Ovario maduro; L-Ovério maduro com detalhe para Odcito tipo VI; M-Testiculo maduro; N-Ovario
desovado; O-Testiculo espermiado; P-Ovério em repouso. I-Odcito tipo I; II-Odocito tipo II; III-
Odcito tipo IIT; IV-Odcito tipo IV; N-Nucleo; nu-Nucléolos; POC-Complexo pos-ovulatorio; OA-
Odcito atrésico; Linha tracejada em amarelo-Lamelas ovigeras; SgA-Espermatogonias A; SgB-
Espermatogonias B; Sc-Espermatocitos; St-Espermatides; Sz-Espermatozoides; L-Lumen; Linha
tracejada-Tubulos seminiferos.

Em relagdo a frequéncia dos estagios de maturacdo na Al, para fémeas e machos, foi
evidenciado a predominancia de gonadas maduras no més de margo (fémeas = 66,67%; machos =
100%), seguido de uma alta frequéncia de individuos imaturos entre os meses de maio (fémeas =
100%; machos = 33,33%), julho (fémeas = 100%; machos = 76,19%) e setembro (fémeas = 88,89%;
machos = 52,94%). Fémeas em maturagao foram encontradas nos meses de novembro (22,22%),
janeiro (42,86%) e margo (33,33%), enquanto machos em matura¢do foram encontrados em maio
(41,67%), julho (23,81%), setembro (47,06%), novembro (88%) e janeiro (79,17%). Fémeas em
repouso so foram evidenciadas nos meses de setembro (11,11%) e novembro (22,22%) (Figura 5A e
5B). Para a All foi observado predominancia de fémeas e machos maduros no més de marco (fémeas
= 56,25%; machos = 62,5%), seguido de uma predominancia de individuos imaturos nos meses de
maio (fémeas = 70%; machos = 22,22%)), julho (fémeas = 75%; machos = 50%), setembro (fémeas
= 84,85%; machos = 47,83%) e novembro (fémeas = 75%; machos = 100%). Houve uma
predominancia de fémeas em maturacdo em janeiro (54,55%), machos em maturagdo foram
predominantes em maio (38,89%), julho (50%) e setembro (47,83%). Por fim, fémeas com gonadas
em repouso foram evidenciadas em maio (5%), julho (25%), setembro (15,15) e novembro (25%)

(Figura 5C e 5D).
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Figura 5-Estagios de maturagéo para fémeas (A e C) e macho (B e D) de H. ocellifer coletados entre maio
de 2022 e marco de 2023 em riachos nas areas de mineragdo (A, B) e sob influéncia de agropecuaria
(C, D) na bacia do Rio Capim, municipio de Paragominas, Pard, Brasil. A linha preta tracejada
representa a precipitagdo mensal acumulada.

O tamanho médio de primeira maturagdo sexual (Lsg), para Al foi diferente entre fémeas e
machos. As fémeas apresentaram Lsp de 26,31 mm, enquanto os machos foram de 20,58 mm (Figura
6A). Para All as fémeas apresentaram Lsopde 27,97 mm, para os machos o Lsy foi 22,41 mm, (Figura

6B). Ao comparar as areas de estudo a Area I apresentou Lso menor em relagio a Area II.

27



1.00 -
0.90 - A
0.80 -
0.70 +
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -

0.20 1 @ Macho Al
0.10 { AFémea Al

0.00

Frequénca (%)

0 10 20 30 40
Classe de comprimento (mm)

1.00 -
0.90 -
0.80 -
0.70 -
0.60 -
050 4 - ——mmmmmme
0.40 -
0.30 -

0.20 1, Femea Al
0.10 1 e Macho All
0.00

Frequéncia (%)

0 10 20 30 40
Classe de comprimento (mm)

Figura 6-Estimativa de comprimento de primeira maturagdo sexual (Lsyo) para fémeas ¢ machos de H.
ocellifer coletados entre maio de 2022 e margo de 2023 em em riachos nas areas de mineragdo (A, B)
e sob influéncia de agropecudria (C, D) na bacia do Rio Capim, municipio de Paragominas, Par4,
Brasil.

O padrao de crescimento de H. ocellifer baseado na relagdo peso-comprimento foram
semelhantes nas areas Al e AIl. Houve um padrdo de crescimento do tipo alométrico positivo (b =
347 e b = 3,25). Para Al o padrio de crescimento foi representado pelo modelo (Mt =
0,00000531*Cp347; R> = 0,96) (Figura 7A), enquanto em AIl o padrio de crescimento foi

representado pelo modelo (Mt =0,0000111*Cp32>; R> = 0,91) (Figura 7C). Esse padrio de
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crescimento indica que em ambas as areas a espécie H. ocellifer apresenta um maior incremento em

peso em detrimento ao comprimento.
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Figura 7-Relagdo peso-comprimento e distribui¢ao dos residuos proporcionais para f€émeas e machos
de H. ocellifer coletados entre maio de 2022 e marcgo de 2023 em riachos nas areas de mineragao (A,
B) e sob influéncia de agropecudria (C, D) na bacia Rio Capim, municipio de Paragominas, Par4,
Brasil. A linha preta continua representa os ajustes resultantes dos modelos 0,00000531*Cp347(A) e
0,0000111*Cp325 (C).

O fator de condicdo alométrico (K) de fémeas H. ocellifer, para a Al ndo variou entre os
periodos amostrados (W, s2= 1054, p > 0,05) (Figura 8A). No entanto, o K de machos variou entre
os periodos, onde o periodo chuvoso apresentou maiores valores de K (W, 104= 1763, p < 0,05)

(Figura 8B). Para a All os valores de K de fémeas (W, 90= 1240, p > 0,05) e machos (T, 73~ 1,279,

p > 0,05) ndo diferiram entre os periodos estudados.
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Figura 8-Variagdo do Fator de condi¢do (K) nas Al (A e B) e AIl (C e D) para fémeas (AeC)e
machos (B e D) de H. ocellifer coletados entre maio de 2022 e margo de 2023 em riachos nas areas
de mineracdo e sob influéncia de agropecudria na bacia Rio Capim, municipio de Paragominas, Par4,
Brasil.

Em relacdo ao efeito das caracteristicas fisicas e quimicas, caracteristicas da estrutura do
habitat fisico dos riachos e das concentracdes de metais na biologia reprodutiva de H. ocellifer, as
variaveis preditoras que compuseram o modelo global foram: Al na 4gua, Fe na agua, Al no
sedimento, Fe no sedimento, pH, Temperatura da dgua, Oxigénio dissolvido, Condutividade elétrica,
Turbidez, Velocidade da corrente, Largura molhada, precipitagdo mensal acumulada, sélidos totais
dissolvidos, profundidade e as areas I e I1.

De acordo com o Critério de Informacao de Akaike (AIC) (AIC=18,00), as variaveis com
maior explica¢do da variagdo do IGS% de fémea foram: Al na dgua, Al no sedimento, Fe na 4gua,
interacdo entre Fe e Al na dgua, pH, Temperatura da dgua, largura molhada e precipitacdo mensal
acumulada. Essas variaveis explicaram 68,14% (R*= 0,6814) da variagdo do IGS% de fémeas (p <
0,05). Para os machos, o0 GLM, seguido pelo AIC destacaram as varidveis Al na agua, Fe na 4gua,
Oxigénio dissolvido, pH, Temperatura da dgua, Turbidez, precipitacdo mensal acumulada e Area.
Essas variaveis explicaram 64,29% (R?*= 0,6429) da varia¢ao do IGS% de machos (p < 0,05) (Tabela
4).

Tabela 4-Resultados de modelos lineares generalizados (GLM) entre as variaveis ambientais,
hidrolégicas, metais tragos e variaveis fisicas e quimicas em relagdo ao IGS de H. ocellifer coletados
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entre maio de 2022 e mar¢o de 2023 em riachos nas areas de mineragdo e sob influéncia de
agropecuaria na bacia do Rio Capim, Paragominas, Para, Brasil.

Variavel resposta GLM Variaveis B DP de t )2
Al na 4gua -1,855 0,424 -4,372 <0,005

Al no sedimento 0,007 0,003 1,942 0,054
Fe na agua -1,684 0,490 -3,436 0,001
Al+Fe na agua 1,599 0,405 3,949 <0,005
IGS de Fémeas R?=0,6814
pH -1,073 0,218 -4,930 <0,005
Temperatura da 4gua 0,505 0,178 2,841 0,005

Largura molhada -0,061 0,013 -4,674 <0,005

Precipitacao 0,007 0,001 11,353 <0,005
Fe na 4gua 0,396 0,130 3,048 0,003
Al na 4gua -0,471 0,143  -3,293 0,001

Oxigénio dissolvido 0,316 0,055 5,734 <0,005

pH -0,525 0,171  -3,070 0,003
IGS de Machos  R?=0,6429
Temperatura da 4gua -0,282 0,118 -2,398 0,018

Turbidez -0,014 0,002 -5,642 <0,005
Precipitacao 0,006 0,001 11,525 <0,005
Area Al -0,717 0,159 -4,513 <0,005

Para a avaliagdo do efeito das concentragdes de Al e Fe no musculo em relagdo ao IGS de H.
ocellifer, o GLM, seguindo do AIC (AIC=217,41) indicaram que a variavel com melhor explicacio
da variacdo do IGS de fémeas foi somente Al no musculo. Essa varidvel explicou 17,18% (R*=
0,1718) da variagdo do 1GS% (p < 0,05). Para os machos, o GLM, seguido pelo AIC também
indicaram apenas a variavel Al no musculo como variavel melhor explicagdo da variagdo do IGS.

Essa variavel explicou 13,47% (R?= 0,1347) da variacdo do IGS% de machos (p < 0,05) (Tabela 5).

Tabela 5-Resultados de modelos lineares generalizados (GLM) entre o IGS e as concentracdes de Al
e Fe no musculo de H. ocellifer coletados entre maio de 2022 e margo de 2023 2023 em riachos nas
areas de mineracdo e sob influéncia de agropecuaria na bacia do Rio Capim, Paragominas, Par4,
Brasil.

Variavel resposta GLM Metais Vi DP de f3 t p

IGS de Fémeas R?=0,1718 Al no Musculo 0,002 0,001 3,716 <0,005
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IGS de Machos R?=0,1347 Al no Musculo 2,869¢-03 1,187¢-03 2,418 0,021

5 DISCUSSAO

No presente estudo em ambas as éreas foram observadas que os fatores abidticos como
oxigénio dissolvido e turbidez foram maiores nos periodos seco e chuvoso respectivamente. Isso pode
estar ocorrendo devido a antropizag@o local, pois estas atividades podem favorecer mobilizagao de
sedimentos para os cursos d’agua (Hornung e Reynolds, 1995; Yusoff et al., 2018), principalmente
em periodo chuvoso resultando em alteracdes nos fatores fisicos e quimicos da agua. O pH ndo
diferiu entre as areas e periodos, porém se manteve acido ao longo do periodo estudado. Aspectos
similares foram encontrados em rios amazonicos antropizadas por mineragdo (Cunha e Pascoaloto,
2006; Monte et al, 2021; Cantanhéde et al., 2023). Acreditamos que a elevada acidez seja
consequéncia da intensa atividade nos solos para retirada de minérios que desaguam residuos nos rios
e riachos e da decomposi¢ao da matéria organica que favorece a producao de acidos hiimicos.

Em relacdo as concentragdes de metais, foi verificado que Al e Fe musculo e Al no sedimento
apresentaram maiores valores médios no periodo chuvoso, principalmente na area II. Ha relatos que
em periodo de maior intensidade de precipitagcdo os metais sdo carreados do solo para leito dos riachos
(Lefrancq et al., 2014; Meite et al., 2018), o que resulta em altas concentracdes desses metais neste
periodo. Em relacdo as concentragdes de Al na dgua foram encontradas um nivel 15 vezes maior ao
permitido pelos orgdos regulamentados CONAMA, 2005 e OMS, 2008, que estabelecem uma
concentragdo toleravel de Al dissolvido na d4gua doce em 0,1 mg/L. O Al ndo possui fungio biologica
aparente nos organismos e nao possui vias para sua metabolizagdo e excre¢do (Fernandez-Davila et
al., 2012; Exley e Mold, 2015), o que pode o tornar mais toxico para os ecossistemas aquaticas
(Igbokwe et al., 2019). Desse modo, a presenga desse metal pode gerar uma série de implicacdes,
pois em ambiente acido, o Al pode dissociar-se de suas formas complexadas e originar espécies
quimicas altamente reativas e toxicas, como Cloreto de Aluminio, Fluoreto de Aluminio, Sulfato de
Aluminio e Citrato de Aluminio (Walton, 2019). Nessa situacdo o Al aumenta seu potencial de
toxicidade, principalmente na regido amazdnica, que apresenta naturalmente aguas acidas (Cunha e
Pascoaloto, 2006), podendo afetar a reproducgdo dos peixes, na fecundidade, viabilidade dos 6vulos e
espermatozoides, o sucesso da desova, o desenvolvimento das goénadase a produgdo de
gametas (Vuorinen et al., 2004; Pinheiro et al., 2019; Pinheiro et al., 2020; Pinheiro et al., 2021).
Assim acreditamos que H. ocellifer por ser endémico da regido amazonica, esteja tolerando as
condi¢des do ambiente e seus 6rgaos reprodutivos ainda se encontram em funcionamento.

Em se tratando da concentragdo de Fe na dgua e no musculo de H. ocellifer foram observados

valores acima dos niveis regulamentados nas resolu¢des do Conama, 2005 que estabelecem uma
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concentragdo toleravel de Fe dissolvido na 4gua doce em 0,3 mg/L. A concentracio de Fe encontrada
neste estudo foi até 8 vezes maior aos niveis maximos regulamentados. O Fe ¢ um metal essencial
(Shahjahan et al., 2022) que desempenha fung¢des importantes nos organismos aquaticos, sendo
componente importante para enzimas, como superdxido dismutase, catalase e citocromo P450s, e
proteinas metalicas como, hemoglobina e mioglobina, que atuam no processo de transporte de
oxigénio, reagdes redox, regulacdo imunoldgica e metabolismo dos espermatozoides (Paoli et al.,
2002 ; Tvrda et al., 2015). Efeitos toxicos podem ocorrer em resposta as suas deficiéncias ou
concentragdes excessivas (Taslima et al., 2022), podendo provocar estresse oxidativo em peixes
(Shahjahan et al., 2022), resultando em distirbios respiratérios, afetar negativamente o crescimento,
metabolismo e a reproducdo dos organismos (Papanikolaou e Pantopoulos, 2005). Neste estudo nao
foi observado diferencas de tamanho de H. ocellifer entre as areas de estudo e os animais foram
observados em estagios de maturag@o o que nos leva acreditar na adaptacdo as condigdes do ambiente.

Aqui observamos a dinamica reprodutiva da populacdo de H. ocellifer no qual a propor¢do
sexual variou no periodo chuvoso entre as areas. Embora seja comum uma propor¢ao de 1:1 no
ambiente, esta pode variar ao longo do ciclo de vida das espécies em decorréncia das condi¢des
ambientais locais como, mortalidade, taxa de crescimento e comportamento (Vazzoler, 1996; Raposo
e Gurgel, 2001), e at¢ mesmo por poluentes ambientais desreguladores enddcrinos (Mills e
Chichester, 2004; Dang et al., 2019), como metais (Vieira et al., 2013; Kida et al.,2016). Desta forma,
acreditamos que embora haja diferencas de proporcao sexual entre as areas, os animais ainda podem
obter recursos para seu investimento energético, seja em crescimento ou em reprodugao.

Em consequéncia, foi observado que em ambas as areas H. ocellifer apresentou maior
intensidade reprodutiva no periodo chuvoso, onde houve alta frequéncia de individuos maduros. Esse
sincronismo com o periodo chuvoso foi evidenciado em outro caracideo da regido amazonica
(Oliveira et al., 2023), e outros peixes neotropicais (Lopez-Rodriguez, et al., 2021; Carvalho et al.,
2021). Ha estudos que estabelecem esse periodo com um maior aporte de matéria organica para o
leito dos canais dos riachos o que permite a formacdo de ambientes favoraveis a desova, abrigo e
alimentacdo dos peixes juvenis (Kramer, 1978; Casatti, 2005; Ropke et al., 2015; Wootton e
Smith, 2015), essenciais para suprir a energia investida na reproducdo (Castillo-Rivera ef al., 1994).
Nesse caso, embora as areas sejam antropizadas H. ocellifer extrai do ambiente condi¢des favoraveis
para seu refugio e manutengdo da prole.

Ao analisar o tamanho médio de primeira maturagdo sexual de H. ocellifer, foi verificado que
os individuos da Al, atingiram maturidade sexual com tamanhos inferiores quando comparado aos
individuos da AIl. H4 relatos que a exposi¢do cronica ao Al promova o atraso na maturacao sexual
de peixes (Paschoalini et al., 2019; Mercon et al., 2021). Contrariamente, observamos que na Al os

individuos apresentaram uma maturagao precoce e esta condicdo pode ser em resposta ao distirbio
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ambiental ao qual estdo acometidos. Um fator que poderia estar associado a essa reducdo no Lso dos
individuos da Al ¢ a turbidez, uma vez que foi verificado altas concentragdes desse pardmetro nesta
area. [sso porque a turbidez pode reduzir a capacidade visual para forrageamento e impedir as trocas
de oxigénio, uma vez que os residuos suspensos revestem as branquias dos peixes (Utne-Palm,
2002; Chapman et al., 2014). Assim, acreditamos que H. ocellifer, principalmente da area Al, em
virtude das pressdes do ambiente pode estar reproduzindo em tamanhos corporais menores para tentar
manter seus estoques.

Em relacdo ao K, fémeas e machos de H. ocellifer da area Al apresentaram baixos valores,
quando comparados com individuos da area All. K ¢ frequentemente utilizado para expressar o bem-
estar geral dos peixes (Bolger e Connolly, 1989). Esses resultados podem indicar que essa reducao
no K de H. ocellifer da area Al seja uma resposta ao ambiente antropico. Estudos descreveram a
relacdo negativa entre metais e K de peixes (Bervoets e Blust, 2003, Mariussen ef al., 2017), como
forma de compensar o desempenho reprodutivo (Lima-Junior e Goitein, 2006). Ao analisar
ocorréncia e frequéncia dos estagios de maturacdo, essa compensagao no desempenho reprodutivo
fica ainda mais evidente, pois foram observados altas frequéncias de individuos maduros nessa area,
contudo, essa compensacao ¢ refletida da redugao dos valores de K (Vazzoler, 1996). Sendo assim, o
que poderia explicar essa reducdo nos valores de K, ¢ que esses individuos podem estar alocando
energia e direcionando-a para o desempenho reprodutivo.

No presente estudo, o efeito das varidveis ambientais foi evidente para fémeas e machos de
H. ocellifer. Para ambos os sexos, 0 aumento da atividade reprodutiva, expressada pelo aumento nos
valores de IGS%, coincidiram com o periodo chuvoso, corroborando a ideia que a precipitacdo ¢ um
fator importante para reproducao de peixes na regido amazonica (Kramer, 1978; Winemiller, 2008;
Wootton e Smith, 2015). Outro fator que também foi importante nos modelos de ambos os sexos foi
a temperatura, similar ao observado por outros autores (Larsen et al., 2011). H4 relatos que a
temperatura do ambiente afeta diretamente as taxas metabolicas dos peixes, influenciado o seu
desempenho reprodutivo (Vagner et al ., 2019), garantindo o inicio do desenvolvimento das gonadas,
o que resulta em eventos de desova quando os limites da temperatura da dgua sdo atingidos (Olden e
Naiman, 2010). Apesar de ser um fator importante para a reproducdo de peixes, a relagdo entre
atividade reprodutiva de peixes e a temperatura ¢ frequentemente relatada para peixes de rios de
regides com clima temperado (Migaud ef al., 2010). Em se tratando da regido amazodnica, em virtude
das mudancas climdticas, acreditamos que a temperatura e precipitagdo sdo fatores relevantes para a
dindmica reprodutiva dos animais, em especial, em H. ocellifer.

A partir das andlises por GLM alguns fatores contribuiram para avaliar a condi¢do reprodutiva
de H. ocellifer seja de modo positivo ou negativo. Neste caso, esta o pH da dgua que em baixos

valores causam efeito prejudicial para reprodugdo de peixes (Mount, 1973; Forsgren et al., 2013); o
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oxigénio dissolvido cujo fator ¢ importante para biologia reprodutiva de peixes (Pauly e Cheung,
2017); o Al e Fe que interferem negativamente nos valores de IGS tanto de fémeas, como de machos
de H. ocellifer. Dados também observados em outras espécies de peixes neotropicais (Paschoalini et
al., 2019; Mergon et al., 2021; Narcizo et al., 2021). Ha relatos que na presenga de metais ha
alteracdes na produgdo de hormonios que modulam o eixo hipotalamo-hipo6fise-gonadal (Correia et
al., 2010; Kida et al,2016, ) e os processos metabdlicos relacionados a reproducdo (Vieira et
al, 2013). Em nosso estudo ndo avaliamos perfil fisiologico reprodutivo, mas somente as
caracteristicas gonadais de H. ocellifer no qual o IGS nio apresenta alteragdes.

Em sintese, foram observadas H. ocellifer provenientes de riachos em duas areas de estudos
que possuem diferentes atividades antrdpicas, onde a area Al demonstrou maiores niveis de metal ao
comparar com a All o que resultou na redugdo do Lsp dos individuos. Além disso, para garantir o
sucesso reprodutivo, houve maiores gastos energéticos que foram expressos através de baixos valores
de K nos individuos da area Al, enquanto os metais Al e Fe na 4gua apresentaram efeito negativo nos
valores de IGS dos individuos da area Al. Por fim, os resultados obtidos no presente estudo refletem
H. ocellifer um excelente bioindicador no qual a espécie demonstra plasticidade reprodutiva para se
manter em riachos antropizados. Desse modo, ¢ de suma importancia a elaboracdo de estratégias que
visem o0 manejo e a conservacao de espécies de peixes, sobretudo, de espécies que habitam areas que

estdo constantemente sob o efeito de atividades antropicas.
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