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“Sabemos muito pouco, mas é
surpreendente que saibamos tanto, e
ainda mais surpreendente que tdo pouco
conhecimento possa nos dar tanto poder.”

- Bertrand Russell
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RESUMO

Este estudo avaliou a dinamica sazonal e espacial do cromo (Cr) em peixes de diferentes
habitos alimentares do lago Puruzinho, localizado na bacia do rio Madeira, determinando
também a ingestédo diaria de Cr associada ao consumo desses peixes pela populagéo.
Essa avaliagdo foi realizada através da determinacdo dos teores de Cr nos peixes em
guatro periodos hidrolégicos distintos: enchente, aguas altas, vazante e aguas baixas.
As determinacfes de Cr foram realizadas por meio de espectrometria de emisséao o6tica
(ICP-OES). A ingestao diaria de Cr decorrente do consumo dos peixes analisados foi
determinada utilizando a concentracao de Cr no musculo dos peixes e a taxa de consumo
de cada espécie de peixe. A analise espacial foi realizada comparando-se os resultados
obtidos nesse estudo com concentracdes de Cr em peixes de diferentes habitos
alimentares capturados a montante do lago Puruzinho, no rio Madeira. Os habitos
alimentares e a sazonalidade influenciaram as concentracdes de Cr nos peixes
analisados de formas distintas (p<0.0001). As medianas de concentra¢cao de Cr variaram
entre 0,07 mg-kg* na espécie C. pleiozona no periodo das aguas altas e 0,62 mg-kg*
na espécie M. duriventre neste mesmo periodo. A dinamica de Cr se mostrou fortemente
associada a dinamica de Fe nos peixes analisados (R?=0,49, p<0,0001). A concentragdo
de Cr nos peixes reduziu com o aumento da razao isotopica de nitrogénio nos peixes,
indicando que o Cr é biodiluido ao longo da cadeia tréfica. Em relacéo a razao isotopica
de carbono, foi observado que a espécie M. duriventre apresentou uma razao isotépica
de carbono bem distinta de todas as outras espécies analisadas, indicando uma fonte de
matéria organica diferente para a espécie. Os valores de ingestéo diaria de Cr decorrente
do consumo dos peixes ficaram abaixo do valor recomendado pela ANVISA, 35 ug-dia?,
em todas as espécies e periodos hidroldgicos, exceto pela espécie M. duriventre no
periodo de aguas altas, cujo consumo resultou na ingestdo de 55,5 ug-dia* de Cr. A
avaliacdo da dinamica espacial demonstrou que existe uma tendéncia de aumento na
concentragdo de Cr ao longo do rio Madeira para os peixes carnivoros, detritivoros e
herbivoros, o que pode indicar que contaminantes presentes no rio Madeira estdo sendo

carreados por longas distancias e atingindo areas preservadas, como o lago Puruzinho.

Palavras-chave: Cromo, peixes, pulso de inundacao, habitos alimentares, Amazonia.
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ABSTRACT

This study evaluated the seasonal and spatial dynamics of chromium (Cr) in fish with
different feeding habits from lake Puruzinho, located in the Madeira River basin, also
determining the daily intake of Cr associated with the consumption of these fish by the
population. This assessment was carried out by determining the levels of Cr in fish in four
different hydrological periods: rising water, high water, falling water and low water. Cr
determinations were performed using optical emission spectrometry (ICP-OES). The
daily intake of Cr from the consumption of the fish was determined using the concentration
of Cr in the fish muscle and the consumption rate of each fish species. The spatial
analysis was performed comparing the results obtained in this study with Cr
concentrations in fish of different feeding habits caught upstream of Puruzinho lake, in
the Madeira River. Feeding habits and seasonality influenced Cr concentrations in fish in
different ways (p<0.0001). The medians of Cr concentration varied between 0.07 mg - kg
Lin the species C. pleiozona in the period of high water and 0.62 mg - kg in the species
M. duriventre in that same period. The Cr dynamics was strongly associated with the Fe
dynamics in the analyzed fish (R? = 0.49, p <0.0001). The concentration of Cr in the fish
decreased with the increase of the isotopic ratio of nitrogen, indicating that Cr is biodiluted
along the food chain. Regarding the carbon isotope ratio, it was observed that M.
duriventre presented a carbon isotope ratio different from all the other species analyzed,
indicating a different source of organic matter for the species. The values of Cr daily intake
resulting from fish consumption were below the value recommended by ANVISA, 35 ug -
day, in all species and hydrological periods, except for the species M. duriventre in the
high water period, whose consumption resulted in ingestion of 55.5 ug - day? of Cr. The
spatial dynamics evaluation demonstrated that there is a tendency to increase the
concentration of Cr along the Madeira River for carnivorous, detritivorous and herbivorous
fish, which may indicate that contaminants present in the Madeira River are being carried

over long distances and are reaching preserved areas, like the Puruzinho lake.

Keywords: Chromium, fish, flood pulse, feeding habits, Amazon.
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ESTE ESTUDO

Essa dissertacdo é composta de (1) uma introducao geral, onde sdo abordados
aspectos importantes a respeito da contaminacdo por Cr em peixes, e (2) um artigo

cientifico, que contém os resultados desse trabalho.
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1. Introducéao Geral

s

A bacia amazobnica, com uma area de captagcdo superior a 7-10% km?, é
reconhecida como o maior sistema fluvial do mundo (Archer, 2005; Sioli, 2012).
Composta por um conjunto de rios, lagos, igarapés e planicies de inundacéo, cerca de
20% do suprimento de agua doce do planeta esta na bacia amazoénica (Santos & Santos,
2005). As planicies de inundacdo amazoénicas cobrem uma area superior a 300.000 km?
e estdo sujeitas a inundagdes periddicas devido ao transbordamento sazonal dos rios da
regiao (Junk, 1997).

O regime de precipitacdo na regido amazénica é bem definido em duas estacdes:
uma estacao seca entre junho e outubro, e uma estacéo chuvosa entre dezembro e abril
(Junk, 1997). A variacdo sazonal da precipitagdo, que caracteriza as estacdes seca e
chuvosa, juntamente com o degelo anual da cordilheira dos Andes, impactam
diretamente o nivel d’agua dos rios amazdnicos, gerando quatro periodos hidrolégicos
bem definidos: vazante, 4guas baixas, enchente e aguas altas (Junk et al., 1989; Jardim-
Lima et al., 2005; Santos & Santos, 2005; Pereira, 2012).

No periodo de 4guas altas, quando os corpos hidricos atingem a maior altura da
coluna d’agua, o aumento dos niveis dos rios leva ao alagamento das planicies de
inundacdo que os circundam, conectando-os com os lagos (Junk, 1997; Santos &
Santos, 2005; Aprile & Darwich, 2013). As inundacdes peridédicas e sazonais em
sistemas formados por rio-planicie de inundacéo séo definidas pelo pulso de inundacéo
e causam profundas modificacbes na estrutura da comunidade aquética e nas
caracteristicas fisicas e quimicas da agua dessas planicies (Junk et al., 1989; Thomaz
et al., 2007).

A flutuacado dos niveis de agua afeta a vegetacéo das planicies de inundacéo, pois
com o aumento no nivel das aguas e, consequentemente, a entrada de sedimentos e
nutrientes, a vegetacao flutuante se desenvolve de forma intensa, formando os bancos
de macrofitas que ocupam grandes areas da superficie dos lagos inseridos nas planicies
de inundacéo, conhecidos como lagos de varzea (Junk 1970; Junk, 1997; Magalhaes et
al., 2015). Os bancos de macrofitas servem de habitat para diversos organismos, entre
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eles, os peixes, que utilizam esses locais como fonte de abrigo e alimento (Junk, 1973;
Junk & Howard-Williams, 1984; Lopes et al., 2011; Magalhaes et al., 2015).

Os peixes também vao ser influenciados pelas inundacdes de forma direta, pois
o aumento do nivel d’agua dos corpos hidricos causa uma expansdo do habitat
disponivel para eles e a formacédo dos bancos de macrofitas gera uma grande quantidade
de recursos, como plantas e sementes, que podem ser ingeridos pelas espécies. A
gueda no nivel das aguas tem efeito oposto, agrupando os peixes em espa¢os menores
e reduzindo o0s recursos, exceto para as espécies predadoras, que se beneficiam da
maior densidade de suas presas em um menor volume de agua (Junk, 1970; Junk, 1997;
Castello et al., 2015).

O ciclo biogeoquimico, a biodisponibilidade e acumulacdo de elementos traco
também séo influenciados pelos pulsos de inundacéo (Viers et al., 2004; Almeida et al.,
2014; Carvalho et al., 2018; Azevedo et al., 2019; Pestana et al., 2019). As inundacdes
sdo fatores importantes na dispersdo de poluentes, pois ao transportar sedimentos e
material particulado, elas acabam transportando os elementos associados a essas
particulas para os ecossistemas aquaticos adjacentes aos grandes rios (Ciszewski &
Grygar, 2016; Pestana et al., 2019). Os materiais transportados pelos rios podem ser
originarios de diversos processos, tanto naturais como antropogénicos. Os is6topos
estaveis, especialmente o isétopo estavel de carbono (33C), sdo ferramentas importante
na determinacéo da origem da matéria organica no ambiente, pois diferentes fontes de
matéria organica podem apresentar assinaturas isotépicas distintas, e essas diferencas
permitem a identificacdo das fontes desses materiais (Golyshev et al., 1991; Nagel et al.,
2009; Pestana et al., 2019; Xuan et al., 2020). Na regido amazénica, o 8'3C pode ser
utilizado para identificar a fonte da matéria organica e seus contaminantes associados

transportados pelos corpos hidricos (Pestana, 2015).

Os corpos hidricos da regido amazonica sao classificados, de acordo com suas
caracteristicas fisicas e quimicas, em aguas brancas, aguas pretas e aguas claras (Sioli,
2012). Os rios de éaguas brancas sdo caracterizados pela cor barrenta, grande
guantidade de material particulado em suspenséo e pH préximo a neutralidade, enquanto

corpos de aguas pretas tém como caracteristicas principais a cor escura, alto teor de
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matéria organica dissolvida, baixa quantidade de material particulado em suspenséo e
pH acido. Corpos de aguas claras, por sua vez, sdo transparentes ou esverdeados,
podem ter pH acido ou neutro e baixa quantidade de material particulado dissolvido
(Junk, 1997). As inundacbes, ao conectarem 0s corpos hidricos com caracteristicas
distintas, causam alteracfes nos parametros fisicos e quimicos da agua, afetando a
mobilidade e biodisponibilidade dos elementos traco (Gambrell, 1994; Junk, 1997,
Almeida et al., 2014).

1.1 Cromo

O cromo (Cr) € um metal de transicdo amplamente distribuido no ambiente,
podendo ser encontrado em rochas, no solo, em plantas e animais (ATSDR, 2011). Esse
elemento € usualmente encontrado no ambiente em sua forma trivalente (Cr Ill), mas
também pode ocorrer nas formas bivalente (Cr Il) e hexavalente (Cr VI), sendo que as

formas mais estaveis sdo Cr Il e Cr VI (Velma et al., 2009).

A ocorréncia de Cr no ambiente pode ser decorrente de fontes naturais ou
antropogénicas. Como fonte natural, o intemperismo de rochas com Cr em sua
composicdo se destaca e, nesse sentido, o solo formado sob influéncia desse processo
tende a ter também elevadas concentracfes do elemento (Guertin et al., 2004). Entre as
fontes antropogénicas, as industrias de producéo de ac¢o e ligas metalicas, a mineracao,
processamento de couro, fabricacdo de tintas e o processamento de madeira se
destacam (Pellerin & Booker, 2000; ATSDR, 2013; Jones et al., 2019; Tumolo et al.,
2020). A queima de combustiveis fosseis também é uma fonte antropogénica de Cr no
ambiente (ATSDR, 2013).

A toxicidade do Cr estd diretamente relacionada ao seu estado de oxidacéo,
sendo o Cr VI a forma mais tOxica e reconhecida como um carcinogénico para seres
humanos, além de ter acdo mutagénica e teratogénica (Miller, 2005; Velma et al., 2009;
Mamyrbaev et al.,, 2015). Aliado a sua alta toxicidade, o Cr VI penetra facilmente
membranas bioldgicas, sendo altamente soluvel e mével no ambiente aquético (Oliveira,
2012; Bakshi & Panigrahi, 2018).
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O Cr lll, por sua vez, é considerado de baixa toxicidade, pois, ao contrario do Cr
VI, tem dificuldade em penetrar membranas bioldgicas (Bakshi & Panigrahi, 2018). Por
muitos anos o Cr Il foi considerado um microelemento essencial para seres humanos,
participando do metabolismo de carboidratos e gordura (Anderson, 1997), contudo,
estudos mais recentes indicam que ndo ha evidencias para considera-lo um elemento
essencial (Di Bona et al., 2011; Vincent, 2017).

1.1.1 Cromo na AmazOnia

Os estudos de contaminacdo ambiental na Amazdénia sdo em sua maioria voltados
para a contaminacéo por Hg (Malm et al., 1995; Pinheiro et al., 2007; Azevedo-Silva et
al., 2016; Siqueira et al., 2018; Vieira et al., 2018; Azevedo et al., 2019; da Silva et al.,
2019; Pestana et al., 2019), porém, teores elevados de outros elementos traco, como Cr,
vém sendo identificados na Amazonia e podem representar riscos para a populacéo local
(Lima, 2013; Sousa et al., 2015; Sousa et al., 2016; Ribeiro et al., 2017; Moreira et al.,
2018).

Lima (2013) encontrou concentracfes médias de Cr acima do permitido pela
legislagdo (0,1 mg-kg™; Brasil, 1965) em vinte e trés espécies de peixes na bacia do rio
Cassiporé, um rio de aguas brancas da regido amazonica. O autor relacionou o0s
elevados valores encontrados ao teor natural de Cr no solo da bacia do rio Cassiporé,
gue chega aos 90 mg-kg? (Lima, 2013). No sudoeste amazoénico (Mato Grosso e
Rondonia), Santos & Alleoni (2013) determinaram o valor de 44,8 mg-kg* como o
background Cr no solo, enquanto Carvalho (2011) encontrou valores de Cr no solo de
8,15 mg-kg? na bacia do rio Madeira, o que demonstra uma grande heterogeneidade

espacial na distribuicdo desse elemento na regiao.

Valores elevados de Cr em peixes também foram encontrados por Sousa et al.
(2015), que observaram concentracbes acima do permitido pela legislacdo em quatro
espécies de peixes, de habitos alimentares distintos, pescados no rio Madeira. Os peixes
do referido estudo foram pescados a montante e a jusante de Porto Velho (RO) e os
valores de Cr determinados nos peixes coletados a jusante da cidade foram maiores do
gue os valores de Cr determinados nos peixes coletados a montante. O enriquecimento

de Cr nos peixes a jusante da cidade foi atribuido ao descarte de efluentes urbanos néo
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tratados e a presenca de empresas de curtumes (processamento de couro) que liberam
efluentes ricos em Cr (Sousa et al., 2015).

Também no estado de Rondbnia, Sousa et al. (2016) determinaram
concentracbes de Cr em aguas superficiais, material particulado em suspensédo e
sedimentos expostos aos efluentes de empresas de curtumes no rio Candeias, afluente
do rio Jamari, que desagua no rio Madeira. As coletas foram realizadas em diferentes
estacdes e a montante e a jusante das empresas de curtumes. Os resultados mostraram
um enriquecimento de Cr nos sedimentos apds a zona de descarga dos efluentes das
empresas de curtumes, 0 que indica que essa atividade estd sendo uma fonte de

contaminacao por Cr na regido (Sousa et al., 2016).

As empresas de curtumes sao uma importante fonte de contaminagéo por Cr no
ambiente aquatico (Pawlikowski et al., 2006). O efluente dessa atividade é rico em Cr llI
(Walsh & O'Halloran, 1996; Pawlikowski et al., 2006), a forma menos toxica do elemento,
e quando o efluente é despejado em corpos hidricos a tendéncia € que o Cr Ill, devido a
sua baixa solubilidade, se acumule nos sedimentos (Kotas & Stasicka, 1999; Pawlikowski
et al., 2006). Contudo, alteracbes nas caracteristicas dos corpos hidricos, como a
presenca de 6xidos de manganés, pode ocasionar a oxidacéo do Cr Il em Cr VI, forma
mais toxica e biodisponivel (Kotas & Stasicka, 1999; Dominik et al., 2007; Szalinska et
al., 2010). A insolubilidade do Cr Il reduz a sua biodisponibilidade, o que é benéfico para
a biota, contudo, a acumulacéo de Cr nos sedimentos pode representar um risco para a

fauna bentdnica (Pawlikowski et al., 2006).

Na regido amazonica, onde os peixes sao importantes fontes de proteina animal
e de renda para populacéo, a expansao da atividade agropecuaria é preocupante, uma
vez que a quantidade de empresas de curtumes, e consequentemente, contaminagao

por Cr, também deve aumentar (Sousa et al., 2016).
1.2 Peixes na Amazbnia: consumo e riscos associados

O consumo per capita de peixe no Brasil € consideravelmente mais baixo do que
a média mundial, com um valor de 8,9 kg-ano? (Sonoda & Shirota, 2012), enquanto a
média mundial é de 20,3 kg-ano* (FAO, 2017). Contudo, h& grande heterogeneidade no
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consumo desse item alimentar entre as regides do Brasil, uma vez que a regiao norte
apresenta um consumo per capita que pode chegar aos 34,7 kg-ano? (IBGE, 2008).
Especificamente na regido amazonica, ja foram registrados valores que ultrapassam 140
kg-pessoat-ano? (Oliveira et al., 2010; Isaac et al., 2015), um valor comparavel a paises
como as Maldivas (142 kg-pessoa?-ano?), cuja populacdo tem uma alimentacdo
baseada em peixes e frutos do mar e registra um dos maiores consumos per capita de
peixe do mundo (FAO, 2016).

O consumo de peixes € uma importante fonte de proteina para a populagéo
humana (Tacon & Metian, 2013). Contudo, a capacidade que os peixes tém de absorver
poluentes do ambiente os tornam uma das principais via de contaminacao para os seres
humanos (Dougherty et al., 2000). A absor¢cdo de contaminantes pelos peixes pode
ocorrer através da dieta ou através da pele e branquias, pelo contato com a coluna
d’agua (Javed, 2005; Nhiwatiwa, 2011). Como a dieta é a principal fonte de contaminag¢ao
para 0s peixes, 0 habito alimentar das espécies pode influenciar na absorcédo e
acumulacao de elementos traco (Pourang, 1995; Andres, 2000). De acordo com Dutton
& Fisher (2011), os itens alimentares que compde a dieta dos peixes influenciam

diretamente a taxa de assimilacéo e excre¢cao desses elementos.

A variacdo de habitos alimentares implica em uma variacdo na assinatura dos
is6topos estaveis de nitrogénio (6°N) nos peixes, uma vez que o d°N aumenta entre
3%o € 4%o no consumidor em relacéo ao seu alimento (Peterson & Fry, 1987; Post, 2002).
Essa variacdo permite que o 8'°N seja utilizado para estimar niveis tréficos (Post, 2002).
Os is6topos estaveis de nitrogénio sdo muito utilizados em estudos de contaminacao
envolvendo peixes, pois a associacdo entre o ON e as concentracbes de um
contaminante é uma ferramenta importante para avaliar como os contaminantes se
comportam ao longo da cadeia tréfica (Marin-Guirao et al., 2008; Yohannes et al., 2013;
Liu et al., 2018; Azevedo et al., 2021). Contaminantes que se biomagnificam, ou seja,
aumentam de concentracdo ao longo da cadeia trofica, sédo especialmente preocupantes

para a saude humana (Ali & Khan, 2019).

Peixes tém sido amplamente utilizados como bioindicadores de contaminacgao por

elementos traco em ambientes aquaticos (Naigaga et al., 2011; Van der Oost et al., 2013;
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Atobatele & Olutona, 2015; Mataba et al., 2016; Benzer, 2017; Jiang et al., 2018). A
capacidade de acumular contaminantes, sensibilidade a poluicdo, longevidade e
tamanho sdo fatores que fazem dos peixes bons bioindicadores de contaminacéo
ambiental (Chovanec et al., 2003). A utilizacdo dos peixes como bioindicadores é
interessante também porque, além de refletirem as condicdes ambientais, o
monitoramento da contaminacao nesses organismos € uma ferramenta para garantir a

seguranca alimentar da populacéo (Plessl et al., 2017).

Os estudos de avaliagdo da contaminagéo por elementos trago que utilizam peixes
como bioindicadores quantificam as concentracfes desses elementos em diversos
tecidos e visceras, como rim, guelra, figado e musculo. O musculo, por ser a parte do
peixe mais consumida por seres humanos, € o foco da maioria dos estudos (Dougherty
et al., 2000; Jovici¢ et al., 2015; Silva et al., 2016).

De acordo com a USEPA (2016), avaliacao de risco é o processo que estima a
natureza e a probabilidade de efeitos adversos a saude em seres humanos que estédo
expostos a produtos quimicos, agora ou no futuro. Modelos matematicos desenvolvidos
pela USEPA séo utilizados em muitos estudos para avaliar o risco de danos a saude
humana decorrente do consumo de alimentos contaminados (Basim & Khoshnood, 2016;
Caldas et al., 2016; Mataba et al., 2016; Azevedo et al., 2018; Gusso-Choueri et al., 2018;
Jiang et al., 2018; USEPA, 2019).

A quantificacdo de contaminantes e a avaliacdo do risco associado ao consumo
de peixes tem grande importancia, uma vez que podem fornecer informacgdes sobre
ameacas a saude humana (Atobatele & Olutona, 2015; Alipour & Banagar, 2018). Na
regido amazénica, onde a populacdo tem no peixe sua principal fonte de proteina animal
(Isaac et al., 2015) e altas concentracdes de Cr ja foram identificadas nesses animais em
estudos anteriores (Lima, 2013; Sousa et al., 2015; Sousa et al., 2016; Ribeiro et al.,

2017; Moreira et al., 2018), essa avaliacao se torna ainda mais critica.
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Dinamica de Cromo em peixes do lago Puruzinho, Amazbnia
Ocidental: Influéncia da sazonalidade, habitos alimentares, avaliacdo
de risco e avaliacao espacial
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Dinamica de Cromo em peixes do lago Puruzinho, Amazbnia
Ocidental: Influéncia da sazonalidade, habitos alimentares, avaliacao
de risco e avaliacao espacial

Resumo

Este estudo avaliou a dinamica sazonal e espacial do Cr (cromo) em peixes de diferentes
habitos alimentares do lago Puruzinho, localizado na bacia do rio Madeira, determinando
também a ingestéo diaria de Cr associada ao consumo desses peixes pela populacgéo.
Os hébitos alimentares e a sazonalidade influenciaram as concentracbes de Cr nos
peixes analisados de formas distintas (p<0.0001). As medianas de concentracéo de Cr
variaram entre 0,07 mg-kg* na espécie C. pleiozona no periodo das aguas altas e 0,62
mg-kg! na espécie M. duriventre neste mesmo periodo. A dinamica de Cr se mostrou
fortemente associada a dinamica de Fe nos peixes analisados (R?=0,49, p<0,0001). A
concentracdo de Cr nos peixes reduziu com o aumento de &N, indicando que o Cr é
biodiluido ao longo da cadeia tréfica. Os valores de ingestao diaria de Cr decorrente do
consumo dos peixes ficaram abaixo do valor recomendado pela ANVISA, 35 ug-dia?, em
todas as espécies e periodos hidrologicos, exceto pela espécie M. duriventre no periodo
de &guas altas, cujo consumo resultou na ingestdo de 55,5 yg-dia* de Cr. A avaliacdo
da dindmica espacial demonstrou que existe uma tendéncia de aumento na
concentracdo de Cr ao longo do rio Madeira para os peixes carnivoros, detritivoros e
herbivoros, o que pode indicar que contaminantes presentes no rio Madeira estdo sendo

carreados por longas distancias e atingindo areas preservadas, como o lago Puruzinho.

Palavras-chave: Cromo, peixes, pulso de inundacgéo, habitos alimentares, Amazonia.
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1. Introducgéo

A contaminacao ambiental por cromo (Cr) causa crescente preocupacao, uma vez
gue esse metal representa perigo para a fauna e flora (Oliveira, 2012; Choppala et al.,
2013). Na Amazonia, a maioria dos estudos de contaminagcdo ambiental sdo dedicados
ao ciclo do Hg devido ao historico de contaminacéo desse elemento na regidao (Nriagu et
al., 1992; Malm et al., 1995; Pinheiro et al., 2007; Almeida et al., 2014; Pestana et al.,
2019; Azevedo et al., 2021). Em contrapartida, poucas informacgfes estdo disponiveis
sobre a contaminacao por Cr e outros elementos que também podem ser prejudiciais a

saude humana e a qualidade ambiental (Sousa et al., 2015).

O Cr ocorre no ambiente principalmente em suas formas trivalente (Cr Ill) e
hexavalente (Cr VI) (Velma et al., 2009; Choppala et al., 2013). A especiacédo do Cr é
determinante para sua biodisponibilidade, mobilidade e toxicidade, sendo a espécie Cr
lIl considerada menos soluvel e de baixa toxicidade, enquanto o Cr VI é mais movel,
solavel, biodisponivel e toxico, apresentando efeitos cancerigenos e mutagénicos
(Choppala et al., 2013; Mamyrbaev et al., 2015; Mishra & Bharagava, 2016).

As fontes de Cr no ambiente podem ser naturais ou antropogénicas. Entre as
fontes naturais, o intemperismo de rochas com Cr em sua composi¢do é predominante
(ATSDR, 2013). Entre as fontes antropogénicas, se destacam a producdo de aco,
conservacdo de madeira, producdo de tintas, empresas de curtumes e cromagem
(Zhitkovic, 2011; ATSDR, 2013).

As empresas de curtumes séo consideradas uma das maiores fontes de Cr para
o0 ambiente, devido aos lancamentos de efluentes resultantes do processamento de
couro que possuem altas concentracdes desse elemento (Barnhart, 1997; Belay, 2010;
Thakur et al., 2016). A espécie de Cr predominante nos efluentes de curtume € o Cr llI,
contudo, alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos hidricos receptores
desse efluente ou a presenca de 6xidos de manganés pode levar a oxidacédo do Cr Il &
Cr VI, espécie mais toxica, movel e disponivel para a biota (Kotas & Stasicka, 1999;
Pawlikowski et al., 2006; Dominik et al., 2007; Szalinska et al., 2010). No rio Madeira, o
material particulado em suspenséo (MPS) é rico em Mn (Costa Junior, 2017). A presenca

de compostos de Fe no ambiente é outro fator que pode afetar a mobilidade e
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disponibilidade do Cr (Chebeir & Liu, 2018), pois esse elemento pode ser adsorvido e
coprecipitado por compostos de Fe em ambientes aquaticos (Rai et al., 1987; Richard &
Bourg, 1991; Charlet & Manceau, 1992).

Na Amazonia, concentragdes elevadas de Cr foram registradas em peixes, na
agua e em sedimentos em areas proximas a descarga de efluentes de curtumes (Sousa
et al., 2015; Sousa et al., 2016). Concentracdes elevadas de contaminantes em peixes
sdo especialmente preocupantes na regido amazonica, uma vez que o consumo de
peixes per capita na regido esta entre os maiores do mundo, registrando-se média de
406 g-pessoal-dia?t (Oliveira et al., 2010). Apesar de sua importancia para a populacdo
amazonica enquanto fonte de alimento e renda, o consumo de peixes pode trazer riscos
a populacdo humana, pois esses organismos sao eficientes na absorcdo de
contaminantes dos corpos hidricos (Dougherty et al.,, 2000). A absorcdo de
contaminantes por peixes pode se dar através da dieta ou diretamente pelo contato com
a coluna d’agua, através da pele e das guelras. Contudo, a dieta é considerada a principal

fonte de contaminacéo para esses animais (Javed, 2005; Nhiwatiwa, 2011).

A ANVISA, agéncia nacional de vigilancia sanitaria, regulamenta os limites de
contaminantes em alimentos no Brasil. Atualmente ndo existe um limite de concentracdo
de Cr em alimentos em vigor, devido a revogac¢éo do Decreto n® 55871, de 26 de marco
de 1965 (Brasil, 2019), que estabelecia como valor maximo 0,1 mg-kg' de Cr em
qualquer alimento. Contudo, a ANVISA recomenda a ingestdo diaria de 35 yg-dia*de Cr
para a populacédo (2005). Para fins de avaliacdo de risco, limites de concentracdes de
contaminantes em alimentos a serem comercializados impostos por lei podem né&o
estimar de forma apropriada o risco que o consumo de um determinado alimento pode
acarretar, pois consideram dados genéricos de frequéncia de ingestdo dos mesmos,
podendo sub ou super estimar o risco para uma populacdo. Neste sentido, a
determinacdo da ingestdo diaria de um elemento utilizando dados de frequéncia
alimentar da populagdo avaliada reflete de forma mais adequada o risco a que esta
populacdo esta exposta.

A dindmica de contaminantes em ecossistemas aquaticos na regido amazonica

pode ser afetada pela sazonalidade, uma vez que a regido esta sujeita ao pulso de
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inundacédo: enchentes periddicas que causam profundas modificacbes na estrutura da
comunidade aquética, no ciclo biogeoquimico e na biodisponibilidade e acumulacéo de
elementos traco (Junk et al., 1989; Viers et al., 2004; Thomaz et al., 2007; Almeida et al.,
2014; Carvalho et al., 2018; Azevedo et al., 2019; Pestana et al., 2019). O ciclo do Cr na
Amazonia ndo é completamente elucidado, portanto, pouco se sabe sobre como esse
elemento é afetado pela variagao hidrologica na regido. Além disso, a influéncia do pulso
de inundacao sobre as fontes de Cr para os peixes também €& desconhecida, e, sendo
assim, ndo se sabe o efeito da sazonalidade sobre a acumulacédo de Cr em peixes de

diferentes habitos alimentares.

Diante disso, o objetivo deste estudo é avaliar a dindmica sazonal e espacial do
Cr (cromo) em peixes de diferentes habitos alimentares do lago Puruzinho, determinando
também a ingestéo diaria de Cr associada ao consumo desses peixes pela populacgéo.
Nossas hipoteses sao trés: (I) Considerando a presenca de empresas de curtumes
préximas a cidade de Porto Velho que lancam seus efluentes ricos em Cr em rios que
fluem para o rio Madeira (Sousa et al., 2015), as noticias de outras empresas de pequena
escala que também lancam seus efluentes nesse rio (Sousa et al., 2015) e a expansao
das atividades pecudrias da regido Amazodnica que tendem a aumentar o nimero de
empresas de curtume na regido (Sousa et al., 2016), espera-se encontrar concentracdes
elevadas desse contaminante nos peixes do lago Puruzinho, comparativamente aos
peixes de habitos alimentares similares coletados no rio Madeira, uma vez que os lagos,
ao contrario dos rios, sdo ambientes propicios a acumulacéo de contaminantes (Esteves,
1988; Garcia, 1999). (Il) Considerando que o Cr (lll), principal forma quimica liberada
pelas industrias de curtume, € um metal insolivel em agua e tende a se acumular nos
sedimentos (Kotas e Stasicka, 2000; Pawlikowski et al., 2006), é esperado que peixes
com habitos detritivoros (que estdo em intimo contato com o sedimento) apresentem
maiores concentracbes do metal em relacdo aos demais habitos alimentares.
Finalmente, (Ill) considerando as mudancgas provocadas pelo pulso de inundagéao sobre
a disponibilidade de recursos alimentares e os habitats disponiveis para os peixes (Junk,
1997), é esperado que as concentracdes de Cr nesses organismos variem em funcao
dos habitos alimentares e da sazonalidade. Portanto, uma vez que o periodo de cheia

representa um momento de abundéancia de recursos para peixes herbivoros e detritivoros
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(Almeida et al., 1993; Junk, 1997), espera-se que esses organismos apresentem as
maiores concentracdes de Cr nesse periodo. Para 0s peixes carnivoros e piscivoros, que
tém maior eficiéncia de predacdo no periodo de seca (Junk, 1997; Winemiller, 2004), é
esperado que as maiores concentracfes de Cr também sejam identificadas nesse

periodo.
2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

A area de estudo se localiza na bacia do rio Madeira, abrangendo desde Jaci-
Parand, distrito de Porto Velho, (9°27'26.0"S; 64°25'22.0"W) até o lago Puruzinho
(7°21'43.9"S; 63°03'35.9"W) (Figura 1), compreendendo a regido metropolitana de Porto
Velho, capital do estado de Rondbnia e maior cidade do estado, com uma populacao
estimada em 539.354 habitantes (IBGE, 2020).

O rio madeira € um rio de aguas brancas (Sioli, 1984), que tem como
caracteristicas principais a cor marrom, grande quantidade de material particulado em
suspensdao e pH neutro (Junk, 1997). O rio Madeira é o segundo maior afluente do rio
Amazonas (Vauchel et al., 2017), podendo contribuir com até 50% da carga de
sedimentos desse rio (Laraque et al., 2005; Vauchel et al., 2017). Os sedimentos do rio
Madeira tém, predominantemente, origem andina, sendo decorrentes da erosao da
cordilheira dos andes. Contudo, a erosdo das margens do rio Madeira também € uma

fonte importante de sedimentos para o rio (Guyot et al., 2007; Carvalho et al., 2018).

Localizado a margem esquerda do rio Madeira, o lago Puruzinho é um
ecossistema de &gua preta, cujas principais caracteristicas sdo aguas escuras e
transparentes, alto teor de matéria organica dissolvida, pH &cido e baixa quantidade de
material particulado (Junk, 1997; Oliveira, 2006). O lago Puruzinho se conecta com o rio
Madeira por meio de um canal estreito (Figura 1) e sofre uma variacdo acentuada no
nivel da agua entre as estacdes (Oliveira, 2006). Nas aguas altas, a coluna d’agua do
lago Puruzinho pode chegar a 12,5 m e nas aguas baixas esse valor pode cair para 0,30
m (Almeida et al., 2014).
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O Lago Puruzinho se localiza no municipio de Humaita, Amazonas. No entorno do
lago, de acordo com o censo realizado em 2017, vive uma populacdo de 123 pessoas
(Pedrosa, 2018). A populacao local depende da agricultura de subsisténcia, da caca e
da pesca. O peixe é a principal fonte de proteina animal, sendo consumido diariamente
(Oliveira, 2006; Fonseca, 2007).

065°15'

S7°18

S7°48

S8°15°

$8°45'

$9°15

59°45

Figura 1— Mapa da area de estudo representando o rio Madeira e o lago Puruzinho, com
as demarcacoes dos pontos das coleta realizadas por Sousa et al. (2015) (pontos
pretos), JAM (a montante do distrito Jaci Parana), RSJ (a jusante do distrito Jaci Parana),
RSA (porcao superior do reservatério Santo Antdnio), RSB (porcdo inferior do
reservatério Santo Antonio), RST (igarapé Jatuarana |), JAD (igarapé Jatuarana Il), BEF
(foz do igarapé Belmont), CUN (lago Cunid), e o ponto de coleta do presente trabalho
PUR (lago Puruzinho; ponto branco). As cidades de Porto Velho e Humaita também
estdo representadas.

Os pontos de coleta a montante do lago Puruzinho (JAM, RSJ, RSA, RSB, RST,
JAD, BEF E CUN) sao pertencentes ao trabalho realizado por Sousa et al. (2015). O
ponto de coleta PUR, localizado no lago Puruzinho, é relativo a coleta realizada para o

presente estudo.
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2.2 Analise Espacial

A analise da variacao espacial das concentracdes de Crem um transecto formado
entre o rio Madeira até o lago Puruzinho foi realizada extraindo-se os dados de Sousa et
al. (2015) que determinaram a concentracdo de Cr em peixes de diferentes habitos
alimentares na bacia do rio Madeira. Dos pontos coletados por Sousa et al. (2015) (Figura
1), dois se localizam no rio Jaci Parana, um a montante (JAM) e outro a jusante do distrito
Jaci Parana (RSJ). Outros dois pontos se localizam no reservatorio da usina hidrelétrica
Santo Antbnio, um na porcao superior (RSA) e outro na porcéo inferior (RSB). Trés
pontos se localizam em igarapés ligados ao rio Madeira, Jatuarana | (RST), Jatuarana Il
(JAD) e a foz do igarapé Belmont (BEF), e outro ponto se localiza no lago Cunia (CUN).

As concentracdes de Cr em peixes de diferentes héabitos alimentares
determinadas por Sousa et al. (2015) e as concentracdes de Cr determinadas nesse

trabalho foram plotadas em funcéo da distancia, em km, até o lago Puruzinho.

Foram tracadas linhas de tendéncia (derivadas de regressdes lineares) para se
observar o comportamento das concentracdes de Cr nos peixes analisados ao longo do

rio Madeira.
2.3 Amostragem e Tratamento das Amostras

A amostragem dos peixes analisados nesse estudo ocorreu entre dezembro/2016
e dezembro/2018 e foram coletados peixes de quatro espécies diferentes nos periodos

de enchente, aguas altas, vazante e aguas baixas no lago Puruzinho (Tabela 1).

Tabela 1. Espécies de peixes coletadas, seus habitos alimentares e N amostral para
cada periodo hidrolégico avaliado do lago Puruzinho.

L . Cichla Prochilodus Serrasalmus Mylossoma
Espécies . T X
pleiozona nigricans rhombeus duriventre
Nome Comum Tucunaré Curimata Piranha Pacu
Habito Alimentar Carnivoro Detritivoro Piscivoro Herbivoro
Enchente 6 16 10 13
Aguas Altas 19 20 10 20
Vazante 35 20 20 25
Aguas Baixas 12 20 14 6
N Total 266
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Um total de 266 espécimes foram obtidos por meio do apoio de pescadores da
regido. Apds a coleta, os espécimes foram medidos e pesados para obtencdo do
comprimento e peso total. O tecido muscular foi extraido com bisturi, pinca e tesoura
inoxidaveis na Universidade Federal de Rondonia e enviados ao Laboratério de Ciéncias
Ambientais (LCA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, onde
foram liofilizados (FreezeDry System, Labconco, Model 7522900, Kansas City, USA) e

macerados utilizando gral e pistilo.
2.4 Andlises Quimicas
2.4.1 — Determinacéao de Cr

A determinacao de Cr no musculo utilizou uma aliquota de 1,0 g (peso seco) de
cada amostra e ocorreu da seguinte maneira (adaptado de Paez-Osuna et al., 1995): Foi
realizada uma extragdo com 2 mL de H20230% e 10 mL de HNOs 65%; as amostras
sofreram aquecimento progressivo come¢ando a 60 °C e terminado a 120 °C até a
completa solubilizagdo; Em seguida, o volume foi reduzido para 1 mL & 160 ° C; Foi entdo
realizada uma filtracdo com filtro Whatman® 40 seguida de aferi¢cdo do volume até 35 mL
com HNOs3 0,5 N.

A determinacdo de Cr no extrato final ocorreu através de espectrometria de
emissao Otica (ICP-OES 720 ES, Varian, Australia) com limite de deteccdo de 0,267
ug-g~! peso seco.

O controle de qualidade analitico das amostras foi avaliado por meio de réplicas,
brancos e pela utilizacdo do material certificado de referéncia (DORM-3). As andlises
foram realizadas no Laboratério de Ciéncias Ambientais. O coeficiente de variacdo entre
réplicas foi < 5% e a recuperacéo foi de 95%+0,01 (n=3).

Os resultados das andlises foram apresentados em ug-g! peso Umido,
considerando-se uma composi¢do de 77% de agua para a espécie Cichla pleiozona
(Inhamuns e Franco, 2008), 73% de agua para Mylossoma duriventre (Melo et al., 2019),
71% de agua para Prochilodus. nigricans (Inhamuns, 2000) e 78% de agua para
Serrasalmus rhombeus (Hiane et al., 2002). O peso e o comprimento das espécies ndo
apresentaram relagédo com os teores de Cr (Material Suplementar 1 e 2) e, portanto,

nenhuma padronizacao foi necessaria para apresentacao dos resultados.
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2.4.2 — Determinacdao de Fe

Os dados da concentracao de Fe nos peixes foram extraidos de Oliveira et al. (em
preparacao), que foi realizado concomitantemente a esse estudo, e utilizou o mesmo
processo de digestdo e os mesmos espécimes avaliados nesse estudo, com limite de

deteccédo de 0,467 ug-g~! peso seco e recuperagdo de 78%=+0,03.
2.4.3 — Determinacéo de Is6topos de Ce N

Os dados de isétopos de Carbono e Nitrogénio nos peixes foram extraidos de
Azevedo et al. (2021). Para a determinacdo da assinatura isotépica de C e N, Azevedo
et al. (2021) utilizaram uma aliquota do musculo dorsal dos peixes, liofilizada (Sistema
FreezeDry, Labconco, Modelo 7.522.900, Kansas City, EUA) e macerada. A analise de
isétopos estaveis foi realizada em um espectrébmetro de massa Thermo Finnigan Delta
V Advantage (espectrdmetro de massa de razdo isotépica, IRMS, Thermo Scientific,
Mildo, Italia) acoplado a um analisador elementar organico Flash 2000 (Thermo
Scientific, Mildo, Itdlia). Pee Dee Belemnite (PDB) e nitrogénio atmosférico foram usados
como padrbes para 8'°C e O'°N, respectivamente. O coeficiente de variacdo entre
réplicas foi £0.2%o para &'3C e +0.3%o0 para 5*°N. A assinatura do &'3C foi corrigida para

remover a influéncia dos lipidios (McConnaughey & McRoy, 1979).

2.5 Determinacdo da Ingestdo de Cr

A determinacdo da ingestéo diaria de Cr associada ao consumo dos peixes do
lago Puruzinho foi realizada através da multiplicacdo da concentracédo de Cr nos peixes
(Tépico 2.3.1) com a taxa média de ingestdo diaria, em g-dia!, para as quatro espécies
de peixes analisados neste estudo.

A taxa média de ingestdo diaria de peixes, considerando todas as espécies
consumidas na regido de estudo, é de 406 g-pessoa-dial (Oliveira et al., 2010).
Considerando apenas as quatro espeécies escolhidas para esse estudo, a taxa média de
ingestdo diaria € de 40,4 g-pessoa-dial. Através dos dados brutos de Oliveira et al.
(2010) foi possivel determinar a taxa média de ingestdo diaria das quatro espécies de

peixes analisadas nesse estudo (Figura 2).
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Figura 2 - Taxa média de ingestdo diaria, em g-dia?, para Curimatd (Prochilodus
nigricans), Pacu (Mylossoma duriventre), Piranha (Serrasalmus rhombeus) e Tucunaré
(Cichla pleiozona). As barras pretas representam a taxa média de ingestédo diaria para
cada espécie, a linha pontilhada representa a taxa média de ingestéo diaria considerando
as quatro espécies (40,4 g-pessoa-dia™t) e o sombreado cinza representa a distribuicdo
dos dados. A distribuicdo dos dados apresenta uma forte assimetria. Os dados foram
obtidos em colaboracdo com Oliveira et al., 2010.

N&ao foi possivel encontrar trabalhos que apresentassem valores de especiacdo
de Cr em peixes devido a alta dificuldade da realizac&o de especia¢ado quimica para esse
elemento com os métodos disponiveis (Hamilton et al., 2018). Contudo, é esperado que
o Cr VI, ao ser ingerido, seja reduzido a Cr Ill no ambiente acido do estdbmago (Milaci¢ &
Stupar, 1994; Vacchina et al., 2015; Hamilton et al., 2018). Portanto, para fins de
avaliacdo de risco de ingestdo, a concentracdo de Cr total determinada no musculo do

peixe analisado foi considerada Cr llI.
2.6 Andlise Estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas no programa estatistico R (R Core Team,
2021).
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Foi realizada uma ANOVA Two-Way (funcéo aov, base package, R Core Team,
2021), para avaliar o efeito da sazonalidade, dos habitos alimentares e da interacédo entre

essas variaveis sobre as concentracdes de Cr no musculo dos peixes.

Foram realizadas também regressdes lineares (funcéo aov, base package, R Core
Team, 2021) entre as concentracdes de Cr, as concentracdes de Fe e as assinaturas
isotopicas de C (8'°C) e N (d°N), de forma a identificar associacdes entre elas. Nas
analises de regressao entre as concentracdes de Cr e 0s isGtopos estaveis, a distribuicdo
Cr-is6topo foi representada através de elipses (fungéo data.ellipse, car package; Fox and
Weisberg 2019) construidas a 1 desvio-padréao de distancia de seu centroide (intervalo

de confianca de 68%).

Uma funcdo de verossimilhanca méaxima (boxcox, MASS package, Venables e
Ripley, 2002) foi utilizada para realizar transformacdes nos dados, quando necessario,
de forma a atender as premissas das regressfes lineares realizadas (normalidade,
linearidade, homocedasticidade). As regressbes foram validadas utilizando gréaficos
diagnosticos (Altman & Krzywinski, 2016).

Para a avaliacao do risco de ingestédo de Cr, os dados da concentragéo e ingestao
do elemento foram combinados utilizando andlises combinatérias empiricas (Método de
Monte Carlo; fungdo expand.grid; base package; Khitalishvili, 2016) de forma a simular

todos os cenarios possiveis de ingestao.
Em todos os casos foi assumido um erro tipo | a priori de 5% (a = 0,05).
3. Resultados

3.1 Relacédo entre as concentragdes de Cr, habitos alimentares e sazonalidade
As concentracdes de Cr nos peixes do lago Puruzinho variaram de forma diferente
ao longo dos periodos hidroldgicos de acordo com seus habitos alimentares (ANOVA

two-way interaction; p < 0,001) (Figura 3).

Os menores e maiores valores de mediana das concentracdes de Cr observados
foram 0,07 mg-kg! na espécie C. pleiozona no periodo das aguas altas e 0,62 mg-kg™

na espécie M. duriventre neste mesmo periodo.
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Para as espécies M. duriventre e P. nigricans, foi observado um padrao similar de
aumento na concentracdo de Cr na estacdo cheia (enchente e aguas altas) e uma
reducdo nos valores de Cr na estacdo seca (vazante e aguas baixas). Apesar de
seguirem um padrdo de variacdo similar ao longo dos periodos hidrologicos, M.
duriventre registrou uma queda mais expressiva na concentracéo de Cr entre a vazante
e as aguas baixas (72% menor) quando comparado com P. nigricans (13% menor) no

mesmo periodo.
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Figura 3 — Concentragées de Cr (mg-kg? peso Umido) em Cichla pleiozona (carnivoro),
Mylossoma duriventre (herbivoro), Prochilodus nigricans (detritivoro) e Serrasalmus
rhombeus (piscivoro) por periodos hidrologicos. As linhas continuas representam a
tendéncia das medianas ao longo dos periodos hidroldgicos, extraidas de regressdes
guadraticas.
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As concentracdes de Cr em C. pleiozona se comportaram de maneira oposta ao
observado em M. duriventre e P. nigricans, pois na estagcéo seca a concentracao do Cr
aumentou, enquanto na estacao cheia a concentracao desse elemento diminuiu. Apesar
da tendéncia de reducéo na concentracdo de Cr com o0 aumento no nivel das aguas, o

maior teor de Cr observado em C. pleiozona foi observado no periodo de enchente.

As concentracdes de Cr em S. rhombeus, uma espécie piscivora, seguiram um
padrdo distinto a todas as outras espécies analisadas, com as maiores medianas
registradas nos periodos enchente e vazante, e as menores foram observadas nas aguas

altas e 4guas baixas.

A dindmica de Cr se mostrou fortemente associada a dinAmica de Fe no tecido

muscular dos peixes analisados (R?= 0,49, p < 0,0001) (Figura 4).

o
[
& e C.pleiozona (Carnivoro) . .
e M.duriventre (Herbivoro) 3 =
P.nigricans (Detritivoro) :
8 _| | e S.rhombeus (Piscivoro) ° o o
°
h=4
£
n: o
o B
$ o
o
o
X
>
E o
[ [Q e
O o
Q
°
o
]
g o
S - -
£t ©
[
Q
c
S
© wn
Q -]
o
Y = 0.08:X074X
R? = 0.49, p < 0.0001

T T T T T T T
0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0 50.0

Concentragao de Fe (mg-Kg' peso iumido)

Figura 4 — Regresséo linear entre as concentracoes de Cr e as concentracdes de Fe nos
peixes analisados.
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3.2 Relagdo entre as concentragoes de Cr e as razdes isotopicas de C (5°C) e N
(8°N)
As concentracdes de Cr foram relacionadas com o nivel tréfico dos peixes (51°N)

e com as fontes de matéria orgénica para os mesmos (3*3C) (Figura 5).

A razao isotépica de nitrogénio aumentou gradualmente entre as espécies de
peixes analisadas (M. duriventre > P. nigricans > C. pleiozona > S. rhombeus). Foi
observada uma tendéncia de reducéo nas concentracdes de Cr como aumento do nivel
tréfico (01°N) nos peixes analisados, indicando que o Cr é biodiluido ao longo da cadeia

trofica.
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Figura 5 — Associacdes entre as concentracdes de Cr com as assinaturas isotdpicas de
C (5'3C) e N (d3%®N) nos peixes do lago Puruzinho analisados nesse estudo. As elipses
foram construidas a 1 desvio-padrdo do seu centroide, representando um intervalo de
confianca de 68%. As estatisticas das regressfes (equacao, R2 e valor de p) estdo dentro
de cada gréfico.

Em relagdo as fontes de matéria organica (3*3C), foi observada uma sobreposicéo
entre as espécies P. nigricans, C. pleiozona e S. rhombeus, enquanto a espécie M.

duriventre apresentou uma razao isotopica de carbono bem distinta de todas as outras
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espécies analisadas, indicando uma fonte diferente de matéria organica para M.

duriventre.

3.3 Ingestédo diaria de Cr pela populacao local

Utilizando os valores de concentracao de Cr em peixes (Figura 3) e combinando
esses valores com 0 consumo per capita das espécies analisadas pela populacédo que
vive ao entorno do lago Puruzinho (Figura 2; Oliveira et al., 2010), foi possivel determinar
os valores de ingestéao diaria de Cr decorrente do consumo dos peixes analisados (Figura
6).
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Figura 6 — Ingestdo diaria de Cr (ug-dia! peso Umido) pela populacédo que vive ao
entorno do lago Puruzinho. Os valores de Cr determinados nos peixes (Figura 3) foram
combinados com os valores de ingestdo de cada uma das espécies pela populagéo do
lago Puruzinho (Figura 2; Oliveira et al., 2010) através de analises combinatorias
empiricas (Método de Monte Carlo). Esses valores foram comparados com a Ingestao
Diaria Recomendada para Adultos, 35 ug-dia? (linha vermelha tracejada), determinado
pela ANVISA (2005).
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As medianas de ingestdo de Cr decorrente do consumo dos peixes analisados
variaram entre 0,21 ug-dia™® na espécie S. rhombeus no periodo das aguas altas, e 55,5

ug-dial na espécie M. duriventre, também no periodo de aguas altas.

As espécies M. duriventre e P. nigricans foram as maiores responsaveis pela
ingestao de Cr pela populagédo. No periodo das aguas altas, o consumo de M. duriventre
acarreta em uma ingestdo de Cr acima da ingestéo diaria recomendada pela ANVISA
(2005).

As menores medianas de ingestdo de Cr foram associadas ao consumo da
espécie S. rhombeus, cujos valores de ingestdo de Cr decorrentes do consumo estao

98% abaixo, em média, da ingestado diaria recomendada.

3.4 Andlise Espacial das Concentracdes de Cr em peixes de diferentes habitos

alimentares

As concentracoes de Cr dos peixes analisados foram comparadas as
concentracGes de Cr em peixes com 0s mesmos habitos alimentares determinadas por
Sousa et al. (2015), com o objetivo de observar a dindmica espacial do Cr em peixes na

bacia do rio Madeira (Figura 7).

Sousa et al. (2015) analisou as concentracdes de Cr em peixes a montante e a
jusante de Porto Velho e reportou um aumento na concentracdo de Cr nos peixes
coletados a jusante da cidade. Observando os dados de peixes pescados no lago
Puruzinho é possivel observar que a tendéncia de aumento nas concentracdes de Cr ao
longo do rio Madeira se manteve para os peixes herbivoros, carnivoros e detritivoros. O
comportamento das concentracbes de Cr ndo variou em funcdo da distancia nas

espécies piscivoras.
4. Discusséo
4.1 O efeito do pulso de inundagéo e habitos alimentares na dindmica de Cr

Os peixes podem absorver contaminantes de diferentes formas, contudo, ja é bem
estabelecido que a dieta se destaca como uma das principais fontes de contaminantes

para esses organismos (Wang, 2013). Portanto, € esperado que as concentracdes de Cr
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em peixes com diferentes habitos alimentares respondam de formas distintas as
mudancas provocadas pelo pulso de inundag¢do em seu hébitat.

Rio Madeira > Lago Puruzinho

@ Carnivoro

@ Herbivoro
Detritivoro

® Piscivoro

- Porto Velho
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Concentragao de Cr (mg-Kg-! peso umido)
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Distancia do lago Puruzinho (Km)

Figura 7 — Concentracdo de Cr (mg-Kg* peso Umido) em peixes carnivoros, herbivoros,
detritivoros e piscivoros em funcao da distancia do lago Puruzinho. Os dados utilizados
sdo oriundos do periodo de vazante. A linha vermelha pontilhada representa a
localizacéo da cidade Porto Velho, RO. Os dados dos peixes pescados a montante do
lago Puruzinho foram extraidos de Sousa et al., 2015. As barras representam o erro
padrdo quando n>1.

Para as espécies herbivoras, a enchente e as aguas altas representam um
periodo de abundéancia de recursos, pois ocorre uma expansao dos habitats e uma
grande quantidade de recursos vegetais, como plantas, frutos e sementes ficam
disponiveis (Junk, 1997). As enchentes também causam um influxo de nutrientes nos
corpos hidricos que leva a formacéo dos bancos de macrdfitas e a floracdo de algas, que
servem de recursos para os herbivoros (Junk, 1970; Junk, 1997; Affonso et al., 2011). O

periodo de cheia também beneficia os peixes detritivoros, devido a grande quantidade
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de detritos que entram nos corpos d’agua nessa estagcédo (Almeida et al., 1993; Gomes
& Agostinho, 1997, Azevedo et al.,, 2020). Contudo, para 0sS peixes carnivoros e
piscivoros, o aumento no nivel das aguas acarreta em uma menor eficiéncia de

predacéo, pois suas presas ficam dispersas em grandes areas (Junk, 1997).

No periodo de seca, o0 oposto € observado: com a reducédo no nivel das aguas, 0s
habitat ficam reduzidos, as presas ficam confinadas em pequenos espacos e as espécies
carnivoras e piscivoras se alimentam com maior facilidade, enquanto as espécies
herbivoras, ao ficarem retidas em hébitats menores, competem pelos poucos recursos
disponiveis (Junk, 1997).

A dificuldade de se alimentar na estacdo cheia é refletida nos teores de Cr
encontrados em C. pleiozona, um peixe carnivoro, nesse periodo: é possivel observar
uma queda de 72% na concentracao de Cr entre os periodos de enchente e 4guas altas.
O oposto € observado no periodo da seca, quando é observado um aumento acentuado
nos valores de Cr (vazante e aguas baixas), sugerindo uma maior eficiéncia de captura

de recursos alimentares para essa espécie nessa estacao.

As tendéncias de queda nas concentracdes de Cr no periodo de cheia e um
aumento na concentracdo desse elemento na seca em C. pleiozona corroboram a
alimentacdo como fonte principal de Cr para esta espécie. Apesar disso, as maiores
concentracfes de Crem C. pleiozona foram identificadas no periodo da enchente, sendo
gue era esperado que o valor mais alto fosse identificado nas aguas baixas, fase de pico
alimentar para esses peixes. As altas concentragdes de Cr identificadas na enchente
podem estar relacionadas a um efeito lag na absorgéo do Cr. Ou seja, as concentragdes
desse elemento referentes ao consumo de alimentos nas aguas baixas sao incorporadas
no musculo dos peixes de forma mais lenta, e nesse caso, os altos teores de Cr
identificados na enchente seriam representantes da alta ingestdo de Cr na estacao

anterior.

No periodo das aguas altas C. pleiozona registrou 0 menor valor de mediana de
concentracdo de Cr entre todas as espécies e periodos hidrolégicos. De fato, era
esperado que os menores valores de teor de Cr fossem registrados nos peixes

carnivoros e piscivoros, pois quando a concentragdo de Cr € relacionada os niveis
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tréficos das espécies (53'°N), foi observada uma tendencia de reducéo no teor de Cr ao
longo da cadeia trofica (Figura 5).

Em S. rhombeus esperava-se que as concentra¢cdes de Cr se comportassem de
forma similar a C. pleiozona, diminuindo no periodo de cheia e aumentando no periodo
de seca, uma vez que ambas espécies sao predadoras e com a diminuicao do nivel das
aguas elas tem uma maior eficiéncia de predacdo. Contudo, os teores de Cr nessa

espécie seguiram um padrédo distinto a todas as outras espécies analisadas.

Entre o periodo de aguas altas e vazante houve um aumento nas concentracoes
de Cr nesses peixes, que pode estar refletindo a maior eficiéncia de predacédo para a
espécie nesse periodo. Contudo, no periodo de aguas baixas houve uma queda nas
concentracdes de Cr para a espécie, de forma oposta ao observado em C. pleiozona. A
gueda nas concentracdes de Cr em S. rhombeus pode estar relacionada a um
esgotamento de suas presas preferenciais. Winemiller (2004) observou que se 0s peixes
piscivoros esgotam suas presas no periodo de vazante, de forma que o periodo de aguas
baixas passa a ser de restricdo de recursos para esses organismos, o que é compativel

com a reducao nos valores de Cr para a espécie nesse periodo.

Com a aumento do nivel das aguas, S. rhombeus tem um aumento nos niveis de
Cr na enchente e uma queda nessas concentracdes nas aguas altas. Apesar de ser um
peixe piscivoro, Sa-Oliveira et al. (2017) observaram que S. rhombeus, no periodo de
cheia, pode consumir também outros recursos, como insetos e crustaceos. A maior
variedade de recursos consumidos por S. rhombeus no periodo de cheia pode ter relacdo
com o aumento do teor de Cr para essa espécie na enchente. Contudo, esse peixe nao
apresenta uma variagdo na assinatura de 3'3C significante ao longo dos periodos
hidrologicos (Azevedo et al., 2021), o que pode indicar uma variacado das concentracdes
de Cr em fontes de assinatura isotopica semelhante. N&o obstante, o comportamento
atipico dos teores de Cr em S. rhombeus pode indicar outras fontes de Cr além da
alimentacao ou caracteristicas da espécie que podem influenciar os teores de Cr nesses

organismos.

As concentracfes de Cr em M. duriventre, espécie herbivora, mostraram um

comportamento oposto ao observado em C. pleiozona, observando-se maiores teores
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de Cr na cheia e reducdo desses valores na estacdo seca, sendo compativeis com a
oferta de recursos disponiveis para esses organismos entre as estacdes. Os teores de
Cr identificados nas aguas altas em M. duriventre sdo os maiores entre todos 0s peixes
analisados nesse trabalho. Os elevados valores de Cr identificados nessa espécie estao

relacionados ao seu nivel tréfico e aos itens que constituem sua dieta.

Os principais itens alimentares de M. duriventre sdo os frutos, sementes, raizes e
folhas (Goulding, 1980; Soares et al., 2007). A vegetacgao flutuante que surge nos lagos
de véarzea durante o periodo de cheia tem intima relagdo com a composi¢cao quimica da
coluna d’agua. Com a subida no nivel das aguas, o rio Madeira traz consigo uma grande
guantidade de materiais em suspensdao, entre eles nutrientes e Cr, que nos periodos de
cheia é suspenso do sedimento para a coluna d’agua e transportado ao longo dos rios
(Sousa et al., 2016). A grande quantidade de nutrientes carreados para os lagos leva a
formacédo da vegetacéo flutuante, que ao se desenvolver acumula grande quantidade
dos elementos disponiveis na agua e sedimentos dos lagos (Viers et al., 2004). Ao
absorver o Cr disponivel na coluna d’agua durante o periodo de cheia, a vegetacao pode
se tornar uma fonte de Cr para as espécies herbivoras. Considerando que o Cr é
biodiluido na cadeia tréfica, ou seja, as menores concentracdes desse elemento foram
encontradas em espécies com niveis troficos mais altos, € esperado que as
concentracfes desse elemento na vegetacao do lago Puruzinho seja maior do que nos
peixes analisados nesse estudo, visto que as plantas constituem a base da cadeia
alimentar, o que pode justificar os altos teores de Cr encontrados na espécie herbivora.

Apesarde utilizarem as macréfitas como fonte de alimentos (Claro-Jr et al., 2004),
os principais alimentos de M. duriventre sdo os frutos (Cella-Ribeiro et al., 2016). M.
duriventre tem uma fonte de matéria organica distinta dos outros peixes analisados, com
valores de 3'3C variando entre -25 %o e -28 %o. Esses valores sdo inferiores aos
observados por Azevedo-Silva et al. (2016), que determinou a assinatura isotopica de
carbono em peixes detritivoros, onivoros, planctivoros e piscivoros do lago Puruzinho,
registrando uma variacdo no d*3C entre -30,4 %o, em uma espécie onivora e -38,1 %o em

uma espécie detritivora. Os valores observados em M. duriventre também foram
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inferiores aos registrados para fontes de energia por Azevedo-Silva et al. (2016), que

analisou o 3*3C do sedimento superficial, séston e detritos.

Os valores de 8'3C observados em M. duriventre neste trabalho séo similares aos
registrados para solo e plantas Cs por outros trabalhos realizados na regido amazoénica
(Hedges et al., 1986; Meyers, 1994; Martinelli et al., 2003; Kim et al., 2012; Pestana et
al., 2019). Considerando o ambiente de floresta que circunda o lago Puruzinho, e,
portanto, a predominancia de plantas Cs, além da importancia dos frutos para essa
espécie, esse resultado era esperado.

Houve uma queda de 74,6% nas concentracoes de Cr identificadas em M.
duriventre entre o periodo de 4guas altas e aguas baixas, refletindo o impacto do pulso
de inundacéo sobre a abundéancia de recursos para a espécie. Goulding (1980) reportou
gue Mylossoma duriventre tem uma dieta extremamente restrita durante as aguas
baixas, chegando a 20% de individuos capturados nessa estacdo com estébmagos
vazios, enquanto nas aguas altas, nenhum individuo capturado se encontrava nessa

situacgao.

As concentracdes de Cr em P. nigricans variam de forma similar a M. duriventre,
pois assim como a espécie herbivora, os peixes detritivoros tem o seu pico alimentar no
periodo de cheia (Almeida et al., 1993; Gomes & Agostinho, 1997, Azevedo et al., 2020).
Contudo, apesar de se comportarem de forma parecida a M. duriventre, com uma
tendéncia de aumento das concentracdes na cheia e uma reducao na seca, a queda nas
concentracbes de Cr na seca é menor em P. nigricans do que o observado em M.

duriventre.

A pouca variacdo nas concentracdes de Cr ao longo dos periodos hidrolégicos na
espécie detritivora pode estar relacionada a diferentes fontes de Cr. Nas aguas altas a
grande quantidade de detritos oriundos das florestas recém inundadas podem servir de
fontes de Cr para esse organismo atraves da alimentacdo. Com a descida no nivel das
aguas ocorre a decomposicado da vegetacdo flutuante formada no periodo de cheia,
liberando os metais que foram absorvidos durante o seu crescimento (Viers et al., 2004).
Essas plantas em decomposicdo podem ser fontes de alimento e, consequentemente,

de contaminantes para as espécies detritivoras no periodo de seca.
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Outro fator que pode estar relacionado as concentragcbes de Cr em P. nigricans
nas 4guas baixas é o teor de Cr nos sedimentos de fundo. Sousa et al. (2016) analisaram
os teores de Cr no sedimento de fundo em diversos pontos do rio Candeias, na bacia do
rio Madeira, e ndo achou diferenca significativa entre estacées. Contudo, esse mesmo
trabalho analisou um ponto em um rio de aguas pretas, Rio Preto, que registrou um
aumento nas concentracdes de Cr entre a cheia e a seca no sedimento de fundo. Esse
aumento de Cr nos sedimentos na seca em corpos hidricos de aguas pretas pode se
repetir no lago Puruzinho, que tem caracteristicas fisicas e quimicas similares a este rio,

uma vez que também é um ecossistema de aguas pretas (Almeida et al., 2014).

O rio Madeira, como um rio de aguas brancas, tem uma grande quantidade de
material particulado em suspensado (Junk, 1997) e traz em suas aguas uma grande
guantidade de metais aderidos nesses materiais. Carvalho et al. (2018) analisou a
concentracdo de metais nos sedimentos do lago Puruzinho em duas regides do lago,
uma sob direta influéncia das aguas do rio Madeira e outra que ndo era influenciada pelo
rio, e encontrou concentracdes significativamente maiores de metais como Cr, Fe e Mn
na area sob influéncia do rio Madeira, indicando que o rio é fonte desses metais para o

lago.

Nos ambientes naturais, Cr tem uma forte associacéo com compostos de Fe (Sass
& Rai, 1987), podendo ser adsorvido e coprecipitado por moléculas de 6xidos de Fe (Rai
et al.,, 1987; Richard & Bourg, 1991; Charlet & Manceau, 1992). Devido a afinidade
desses elementos nos ambientes naturais € esperado que eles respondam ao pulso de
inundacao de forma similar, e as concentragdes desses elementos nos peixes analisados
confirma esse padrdo, uma vez que foi encontrada uma associacao entre os teores de
Cr e Fe nos peixes analisados. Esta associacdo é importante, pois a dindmica de Cr em
ambientes amazbnicos € pouco elucidada, enquanto a dindmica de Fe nesse
ecossistema ja foi alvo de mais estudos (Aucour et al., 2003; Bergquist et al., 2006;
Fritsch et al., 2007; Pinheiro et al., 2014; Mulholland et al., 2015). Dessa forma, essa
relacdo pode ajudar a explicar o comportamento do Cr na regido amazoénica.

Além do Fe, a presenca de Mn nos ambientes aquaticos também afeta a dinamica
de Cr, pois o Cr trivalente pode ser oxidado a Cr hexavalente na presenca de 6xidos de
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Mn (Szalinska et al., 2010; Chebeir & Liu, 2018). Segundo Richard & Bourg (1991), a
oxidagao de Cr Ill a Cr VI por 6xidos de Mn é eficiente em ambientes com pouco oxigénio
dissolvido, enquanto ambientes ricos em matéria organica favorecem a reducéo de Cr VI
a Cr lll. No periodo de cheia, com a maior entrada de Mn no lago Puruzinho e a reducéo
dos teores de O2 dissolvido (Almeida et al., 2014), o Cr presente no lago pode se oxidar
a Cr hexavalente, ficando na fase dissolvida, sendo mais biodisponivel, toxico e movel.
Com a reducéo no nivel das aguas na seca, e consequentemente, do teor de Mn no lago
e 0 aumento do teor de matéria organica (Almeida et al., 2014), o Cr seria reduzido a Cr
trivalente e se depositaria nos sedimentos, podendo afetar as concentracbes desse
elemento nas espécies que vivem e se alimentam proximas ao fundo do lago, como P.

nigricans.

Analisando a assinatura isotopica de carbono (53'3C) em P. nigricans foi observada
uma sobreposicdo entre esses peixes, C. pleiozona S. rhombeus, 0 que indica que a
fonte de matéria organica dessas espécies € comum as trés. Os valores da assinatura
isotopica de carbono das trés espécies variaram entre -32%o € -36%o, que sao similares
aos valores de 3'3C identificados para peixes piscivoros e planctivoros analisados por
Azevedo-Silva et al. (2016) no lago Puruzinho. Os valores de &'3C identificados neste
trabalho para P. nigricans sao inferiores aos observados em peixes detritivoros por
Azevedo-Silva et al. (2016), que registrou uma variagéo de d5*3C entre -37,8%o € -38,1%o

nesses peixes.

A variacao entre -32%o e -36%o que foi identificada para P. nigricans, C. pleiozona
e S. rhombeus sé&o similares aos valores de d'3C que foram identificados para séston no
lago Puruzinho (Azevedo-Silva et al., 2016) e plantas C3, macrofitas, fitoplancton,
material dissolvido e material particulado em suspensao identificados na regido
amazonica (Hedges et al., 1986; Meyers, 1994; Matrtinelli et al., 2003; Kim et al., 2012;
Pestana et al., 2019).

7

A dieta de P. nigricans é compativel com as fontes de matéria organica
identificadas para a espécie, pois esses peixes consomem detritos, algas e material
vegetal em decomposicdo (Winemiller, 2004; Soares et al., 2007; Isaac et al., 2012;

Cella-Ribeiro et al., 2016). Espécies detritivoras sdo importantes constituintes da dieta
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de piscivoros e carnivoros (Winemiller, 2004), portanto a sobreposicédo do 3'3C de S.
rhombeus e C. pleiozona com P. nigricans pode estar relacionada com a predacédo da

espécie detritivora pelas espécies carnivoras e piscivoras.
4.2 A variagao espacial nas concentragdes de Cr ao longo do rio Madeira

Sousa et al. (2015) analisaram o teor de Cr em peixes de diferentes habitos
alimentares do Rio Madeira, a jusante e & montante de Porto Velho (RO), no periodo
hidrolégico vazante, encontrando valores de Cr que variaram entre 0,09 mg-kg* em
Plagioscion squamosissimus, um peixe carnivoro, e 0,62 mg-kg*em Potamorhina latior,
uma espécie detritivora. Os resultados de Sousa et al. (2015) concatenados com os
dados obtidos nesse trabalho indicam que existe uma tendéncia de aumento na
concentracdo de Cr ao longo do rio Madeira para os peixes carnivoros, detritivoros e
herbivoros, enquanto para peixes piscivoros esse padrao néo se repetiu, corroborando

a dindmica de Cr singular dos peixes piscivoros analisados nesse trabalho.

A tendéncia de aumento dos valores de Cr registrados nas espécies com
diferentes habitos alimentares nesse trabalho em comparacéo ao que foi registrado por
Sousa et al. (2015) a montante de Porto Velho pode indicar que os contaminantes
presentes nos efluentes urbanos e industriais despejados no Rio Madeira estdo sendo
carreados por longas distancias através do rio e atingindo areas preservadas, como o
lago Puruzinho, que se localiza ha mais de 260 km de distancia de Porto Velho, seguindo

0 percurso do rio.

A contribuicdo dos rios Jamari e Machado, tributarios do rio Madeira, também
pode ser um fator importante para o aumento de Cr registrado nos peixes pescados no
lago Puruzinho em comparacdo com os peixes capturados a montante de Porto Velho,
no rio Madeira. A bacia do rio Machado é considerada uma das mais impactadas do
estado de Rondodnia (Vieira et al., 2018) e, em consequéncia, o rio Machado pode ser
uma fonte de contaminantes para o rio Madeira. Em Candeias do Jamari, regiao
metropolitana de Porto Velho, existem duas empresas de curtumes licenciadas em
operacao que se localizam proximas ao rio Candeias do Jamari, principal afluente do rio
Jamari, que saofontes antropogénicas de Cr na regido (Sousa et al., 2015). Sousa et al.

(2016) reportou um enriquecimento de Cr nos sedimentos préximos a areas de descarga
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de efluentes dessas empresas de curtume no rio Candeias, observando também que a
variacéo sazonal influenciou a acumulag¢ao do Cr nos sedimentos, havendo uma reducao
nos teores de Cr na estacdo seca. Os autores indicaram que no periodo de cheia o Cr

depositado no sedimento era suspenso e transportado ao longo do rio.

Os resultados encontrados por Sousa et al. (2016) sdo compativeis com o
observado nesse trabalho, pois o Cr pode estar sendo transportado pelo rio Madeira nos
periodos de cheia e acumulado no lago Puruzinho, uma vez que os lagos sédo corpos
hidricos propicios para a deposi¢cdo de sedimentos e, consequentemente, dos metais
aderidos a eles. Esse acumulo contribui para o aumento das concentracdes de Cr nos
peixes do lago em comparacao aos peixes analisados a montante, no rio Madeira. Com
a expansao da atividade agropecuéaria na Amazbnia, é esperado que o numero de
empresas de curtumes, e consequentemente, os teores de Cr em peixes e a ingestao de

Cr através da alimentacdo aumente consideravelmente nos préximos anos na regiéo.

E importante observar que os peixes analisados por Sousa et al. (2015) foram
capturados em 2012, enquanto que os peixes analisados no presente estudo foram
capturados em 2017 e 2018. A lacuna de cerca de 6 anos entre a captura dos peixes por
Sousa et al. (2015) e os peixes analisados no presente trabalho também pode ter
influenciado a tendencia de aumento nos valores de Cr observados, uma vez que os

peixes do lago Puruzinho estdo expostos ao Cr que se acumulou durante esse periodo.

No censo realizado em 2010 a populacédo de Porto Velho era de 428.527 (IBGE,
2010), enquanto que atualmente a populacdo da cidade é estimada em 539.354
habitantes (IBGE, 2020), o que mostra um aumento de mais de 100.000 habitantes em
10 anos. O aumento populacional acelerado e, consequentemente, a maior demanda por
recursos e maior producéo de efluentes urbanos e industriais que vem atrelados aos
processos de urbanizacdo pode também ter influenciado os teores elevados de Cr

encontrados no lago Puruzinho.
4.3 Avaliacao do risco de ingestao de Cr pela populagdo do lago Puruzinho
Entre os peixes analisados, C. pleiozona, M. duriventre e P. nigricans séo itens

importantes na alimentagéo da populagéo que vive ao entorno do lago Puruzinho, sendo
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0 Ultimo a espécie de peixe mais consumida nesta comunidade. Como os peixes podem
ser fontes de contaminantes para a populacdo € importante determinar quanto de Cr é
ingerido através do consumo dos peixes analisados. O consumo de peixes no Brasil é
superior entre as populacdes ribeirinhas, chegando aos 406 g-pessoa-dia’ (Oliveira et
al., 2010), enquanto o restante da populacédotem um consumo de 24 g-pessoa !-dia*
(Sonoda & Shirota, 2012), portanto, as comunidades ribeirinhas estdo mais vulneraveis

a contaminacao dos recursos hidricos.

A toxicidade do Cr depende da espécie quimica que ele se encontra (Velma et al.,
2009), contudo, a especiacdo desse elemento ainda € muito dificil de ser realizada em
peixes (Hamilton et al., 2018). Todavia, é esperado que o0 ambiente acido do estbmago
reduza o Cr presente nos alimentos a Cr Ill (Milagi¢ & Stupar, 1994; Vacchina et al., 2015;
Hamilton et al., 2018), forma menos toxica desse elemento.

Os menores valores de ingestdo diaria de Cr foram decorrentes do consumo de
S. rhombeus, isso se deve ao baixo consumo dessa espécie pela populacao que vive ao
entorno do lago Puruzinho. As espécies mais consumidas, P. nigricans, C. pleiozona e
M. duriventre contribuiram com valores de ingestdo de Cr préximos ao limite de ingestao
diaria recomendado pela ANVISA (2005). Entre os valores de ingestdo de Cr registrados,
a espécie M. duriventre no periodo das aguas altas ultrapassou o valor de ingestdo diaria
recomendada pela ANVISA (2005), logo, o consumo dessa espécie nesse periodo ja
ultrapassa toda a dose recomendada de Cr para um dia. Ndo sdo esperados efeitos
deletérios decorrentes do consumo desses peixes, uma vez que o Cr Il tem toxicidade
baixa, contudo, considerando que as populagdes ribeirinhas frequentemente consomem
peixes em mais de uma refeicéo por dia, e por vezes até mais de uma espécie na mesma
refeicdo, as estimacdes de ingestdo diaria de Cr realizadas nesse trabalho podem estar
representando um cenario conservativo (ingestdo de Cr derivado de apenas uma
espécie) comparativamente ao cenario real (ingestdo de Cr derivada do consumo

frequente de duas ou mais espécies simultaneamente).
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5. Concluséao

Os habitos alimentares e a sazonalidade influenciaram as concentracdes de Cr
nos peixes analisados de formas distintas. As maiores concentracdes de Cr nos peixes
herbivoros e detritivoros foram identificadas no periodo de cheia. Para os peixes
carnivoros a maior concentracdo de Cr foi identificada no periodo de enchente, contudo,
foi possivel observar um aumento das concentracdes de Cr no periodo de cheia e uma
queda no periodo seco. A concentragdo de Cr em S. rhombeus, espécie piscivora, seguiu
um padrao distinto as outras espécies analisadas ao longo dos periodos hidrolégicos. As
maiores concentracdes de Cr foram identificadas na espécie herbivora, M. duriventre.
Foi encontrada uma relacdo entre as concentracdes de Cr e de Fe nos peixes analisados.
A relacéo entre esses dois elementos pode ser crucial para a elucidacdo da dinamica de
Cr nos ecossistemas amazonicos. Foi possivel observar uma tendéncia de aumento nas
concentragcdes de Crnos peixes ao longo do rio Madeira, indicando que o Cr de fontes
antropogénicas, como efluentes urbanos e industriais, pode estar sendo carreado pelo
rio e impactando areas preservadas da Amazénia. Apesar disso, os teores de Cr nos
peixes ficaram abaixo do valor de ingestdo diaria recomendada pela ANVISA em todas
as espécies e periodos hidroldgicos, exceto por M. duriventre no periodo de 4guas altas.
Devido aos teores de Cr estarem dentro dos valores de ingestéo diaria recomendada e
a baixa toxicidade do Cr Ill, ndo sédo esperados prejuizos para a saude decorrentes do

consumo desses peixes.
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Material Suplementar 1 — Regressdes lineares entre as concentragdes de Cr (mg-kg™
peso umido) e o peso (g) para cada espécie. As estatisticas do modelo (Equacao, R2 e
p) estdo dentro de cada gréfico. A area contida entre as linhas cinzas representa 0s
intervalos de confianca de 95%.
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Material Suplementar 2 — Regressdes lineares entre as concentragdes de Cr (mg-kg™
peso umido) e o comprimento (cm) para cada espécie. As estatisticas do modelo
(Equacao, R? e p) estdo dentro de cada gréafico. A area contida entre as linhas cinzas
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2. Consideracg0Oes Finais

A dinamica de Cr na regido amazoénica, seja nos compartimentos bioticos ou
abidticos, é pouco estudada. Devido ao histérico de contaminacdo por mercurio, a
maioria dos estudos realizados nessa regido se dedicam a esse elemento. Contudo,
outros elementos vém sendo identificados com elevado potencial de contaminacdo na
regido amazoénica e podem afetar negativamente o ecossistema e a saude da populacao
local. Esse estudo teve como objetivo avaliar o comportamento do Cr em peixes na
regido amazébnica, observando como esse elemento € afetado pela progresséao
hidrolégica na regido, pelos diferentes habitos alimentares dos peixes e pela variacédo
espacial. A avaliacdo espacial indicou que o Cr de fontes antropogénicas, como efluentes
urbanos e industriais, pode estar sendo carreado por longas distancias pelo rio Madeira
e atingindo locais preservados da regido amazénica, 0 que é muito preocupante, pois a
urbanizacdo e as atividades agricolas e industriais vém se expandindo na Amazénia e
isso pode afetar negativamente esse bioma que tem grande importancia para o Brasil e

para o mundo.

Os ribeirinhos, que usam os peixes da regido como principal fonte de renda e de
proteina animal, estdo especialmente vulneraveis aos riscos decorrentes da
contaminagao de peixes por metais na Amazonia. Os teores de Cr identificados nesse
trabalho foram comparados ao valor de ingestdo diaria recomendada de Cr |ll
determinado pela ANVISA (2005). A toxicidade do Cr é diretamente relacionada a
espécie em que esse elemento se encontra no ambiente (Velma et al., 2009), contudo,
a especiacdo de Cr em matrizes bibdticas € um processo dificil com os métodos
disponiveis (Hamilton et al., 2018). A dificuldade em realizar a especiacdo do Cr em
peixes atrapalha a compreensé&o da ciclagem desse metal no ecossistema amazonico e
também limita a realizacdo de avaliagfes de risco probabilisticas, que dependem das
concentragfes das espécies do Cr para estimar o risco para a populagdo de forma

precisa.

A maior mediana de concentragéo de Cr nesse trabalho foi identificada na espécie
herbivora M. duriventre, e a analise isotopica realizada demonstrou que o Cr diminui de

concentracdo ao longo da cadeia trofica. Diante disso, sugere-se a realizacdo de um
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estudo que avalie as concentracdes de Cr em plantas e outros organismos produtores,
avaliando também a influéncia da sazonalidade sobre essas concentragbes, com o
objetivo de determinar a influéncia dos periodos hidrolégicos sobre as concentragfes de
Cr nesses organismos e o efeito dessa variacdo sobre o transporte do Cr ao longo da

cadeia trofica.

A relacéo entre concentracdes de Cr e Fe nos peixes identificada nesse trabalho
pode ser uma importante ferramenta na elucidacéo da dinamica de Cr nos ecossistemas
amazonicos, auxiliando na compreensdo do comportamento sazonal e do transporte

desse elemento na regido amazonica.
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