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RESUMO 

Este estudo avaliou a dinâmica sazonal e espacial do cromo (Cr) em peixes de diferentes 

hábitos alimentares do lago Puruzinho, localizado na bacia do rio Madeira, determinando 

também a ingestão diária de Cr associada ao consumo desses peixes pela população. 

Essa avaliação foi realizada através da determinação dos teores de Cr nos peixes em 

quatro períodos hidrológicos distintos: enchente, águas altas, vazante e águas baixas. 

As determinações de Cr foram realizadas por meio de espectrometria de emissão ótica 

(ICP-OES). A ingestão diária de Cr decorrente do consumo dos peixes analisados foi 

determinada utilizando a concentração de Cr no músculo dos peixes e a taxa de consumo 

de cada espécie de peixe.  A análise espacial foi realizada comparando-se os resultados 

obtidos nesse estudo com concentrações de Cr em peixes de diferentes hábitos 

alimentares capturados à montante do lago Puruzinho, no rio Madeira. Os hábitos 

alimentares e a sazonalidade influenciaram as concentrações de Cr nos peixes 

analisados de formas distintas (p<0.0001). As medianas de concentração de Cr variaram 

entre 0,07 mg·kg-1 na espécie C. pleiozona no período das águas altas e 0,62 mg·kg-1 

na espécie M. duriventre neste mesmo período. A dinâmica de Cr se mostrou fortemente 

associada à dinâmica de Fe nos peixes analisados (R2=0,49, p<0,0001). A concentração 

de Cr nos peixes reduziu com o aumento da razão isotópica de nitrogênio nos peixes, 

indicando que o Cr é biodiluído ao longo da cadeia trófica. Em relação a razão isotópica 

de carbono, foi observado que a espécie M. duriventre apresentou uma razão isotópica 

de carbono bem distinta de todas as outras espécies analisadas, indicando uma fonte de 

matéria orgânica diferente para a espécie. Os valores de ingestão diária de Cr decorrente 

do consumo dos peixes ficaram abaixo do valor recomendado pela ANVISA, 35 µg∙dia-1, 

em todas as espécies e períodos hidrológicos, exceto pela espécie M. duriventre no 

período de águas altas, cujo consumo resultou na ingestão de 55,5 µg∙dia-1 de Cr. A 

avaliação da dinâmica espacial demonstrou que existe uma tendência de aumento na 

concentração de Cr ao longo do rio Madeira para os peixes carnívoros, detritívoros e 

herbívoros, o que pode indicar que contaminantes presentes no rio Madeira estão sendo 

carreados por longas distâncias e atingindo áreas preservadas, como o lago Puruzinho.  

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

1 in the species C. pleiozona in the period of high water and 0.62 mg · kg-1 in the species 

M. duriventre in that same period. The Cr dynamics was strongly associated with the Fe 

dynamics in the analyzed fish (R2 = 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 µg ∙ 

day-1, 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 µg ∙ day-1 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 dissertação é composta de (1) uma introdução geral, onde são abordados 

aspectos importantes a respeito da contaminação por Cr em peixes, e (2) um artigo 

científico, que contém os resultados desse trabalho.  
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1. Introdução Geral 

A bacia amazônica, com uma área de captação superior a 7∙106 km2, é 

reconhecida como o maior sistema fluvial do mundo (Archer, 2005; Sioli, 2012). 

Composta por um conjunto de rios, lagos, igarapés e planícies de inundação, cerca de 

20% do suprimento de água doce do planeta está na bacia amazônica (Santos & Santos, 

2005). As planícies de inundação amazônicas cobrem uma área superior a 300.000 km2 

e estão sujeitas a inundações periódicas devido ao transbordamento sazonal dos rios da 

região (Junk, 1997).  

O regime de precipitação na região amazônica é bem definido em duas estações: 

uma estação seca entre junho e outubro, e uma estação chuvosa entre dezembro e abril 

(Junk, 1997). A variação sazonal da precipitação, que caracteriza as estações seca e 

chuvosa, juntamente com o degelo anual da cordilheira dos Andes, impactam 

diretamente o nível d’água dos rios amazônicos, gerando quatro períodos hidrológicos 

bem definidos: vazante, águas baixas, enchente e águas altas (Junk et al., 1989; Jardim-

Lima et al., 2005; Santos & Santos, 2005; Pereira, 2012).  

No período de águas altas, quando os corpos hídricos atingem a maior altura da 

coluna d´água, o aumento dos níveis dos rios leva ao alagamento das planícies de 

inundação que os circundam, conectando-os com os lagos (Junk, 1997; Santos & 

Santos, 2005; Aprile & Darwich, 2013). As inundações periódicas e sazonais em 

sistemas formados por rio-planície de inundação são definidas pelo pulso de inundação 

e causam profundas modificações na estrutura da comunidade aquática e nas 

características físicas e químicas da água dessas planícies (Junk et al., 1989; Thomaz 

et al., 2007).   

A flutuação dos níveis de água afeta a vegetação das planícies de inundação, pois 

com o aumento no nível das águas e, consequentemente, a entrada de sedimentos e 

nutrientes, a vegetação flutuante se desenvolve de forma intensa, formando os bancos 

de macrófitas que ocupam grandes áreas da superfície dos lagos inseridos nas planícies 

de inundação, conhecidos como lagos de várzea (Junk 1970; Junk, 1997; Magalhães et 

al., 2015). Os bancos de macrófitas servem de hábitat 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; Magalhães et al., 2015).   

Os peixes também vão ser influenciados pelas inundações de forma direta, pois 

o aumento do nível d’água dos corpos hídricos causa uma expansão do habitat 

disponível para eles e a formação dos bancos de macrófitas gera uma grande quantidade 

de recursos, como plantas e sementes, que podem ser ingeridos pelas espécies. A 

queda no nível das águas tem efeito oposto, agrupando os peixes em espaços menores 

e reduzindo os recursos, exceto para as espécies predadoras, que se beneficiam da 

maior densidade de suas presas em um menor volume de água (Junk, 1970; Junk, 1997; 

Castello et al., 2015).  

O ciclo biogeoquímico, a biodisponibilidade e acumulação de elementos traço 

também são influenciados pelos pulsos de inundação (Viers et al., 2004; Almeida et al., 

2014; Carvalho et al., 2018; Azevedo et al., 2019; Pestana et al., 2019). As inundações 

são fatores importantes na dispersão de poluentes, pois ao transportar sedimentos e 

material particulado, elas acabam transportando os elementos associados a essas 

partículas para os ecossistemas aquáticos adjacentes aos grandes rios (Ciszewski & 

Grygar, 2016; Pestana et al., 2019). Os materiais transportados pelos rios podem ser 

originários de diversos processos, tanto naturais como antropogênicos. Os isótopos 

estáveis, especialmente o isótopo estável de carbono (δ13C), são ferramentas importante 

na determinação da origem da matéria orgânica no ambiente, pois diferentes fontes de 

matéria orgânica podem apresentar assinaturas isotópicas distintas, e essas diferenças 

permitem a identificação das fontes desses materiais (Golyshev et al., 1991; Nagel et al., 

2009; Pestana et al., 2019; Xuan et al., 2020). Na região amazônica, o δ13C pode ser 

utilizado para identificar a fonte da matéria orgânica e seus contaminantes associados 

transportados pelos corpos hídricos (Pestana, 2015). 

Os corpos hídricos da região amazônica são classificados, de acordo com suas 

características físicas e químicas, em águas brancas, águas pretas e águas claras (Sioli, 

2012). Os rios de águas brancas são caracterizados pela cor barrenta, grande 

quantidade de material particulado em suspensão e pH próximo a neutralidade, enquanto 

corpos de águas pretas têm como características principais a cor escura, alto teor de 
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matéria orgânica dissolvida, baixa quantidade de material particulado em suspensão e 

pH ácido. Corpos de águas claras, por sua vez, são transparentes ou esverdeados, 

podem ter pH ácido ou neutro e baixa quantidade de material particulado dissolvido 

(Junk, 1997). As inundações, ao conectarem os corpos hídricos com características 

distintas, causam alterações nos parâmetros físicos e químicos da água, afetando a 

mobilidade e biodisponibilidade dos elementos traço (Gambrell, 1994; Junk, 1997; 

Almeida et al., 2014).   

1.1 Cromo  

 O cromo (Cr) é um metal de transição amplamente distribuído no ambiente, 

podendo ser encontrado em rochas, no solo, em plantas e animais (ATSDR, 2011). Esse 

elemento é usualmente encontrado no ambiente em sua forma trivalente (Cr III), mas 

também pode ocorrer nas formas bivalente (Cr II) e hexavalente (Cr VI), sendo que as 

formas mais estáveis são Cr III e Cr VI (Velma et al., 2009).    

A ocorrência de Cr no ambiente pode ser decorrente de fontes naturais ou 

antropogênicas. Como fonte natural, o intemperismo de rochas com Cr em sua 

composição se destaca e, nesse sentido, o solo formado sob influência desse processo 

tende a ter também elevadas concentrações do elemento (Guertin et al., 2004). Entre as 

fontes antropogênicas, as indústrias de produção de aço e ligas metálicas, a mineração, 

processamento de couro, fabricação 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 combustíveis fósseis também é uma fonte antropogênica de Cr no 

ambiente (ATSDR, 2013).  

A toxicidade do Cr está diretamente relacionada ao seu estado de oxidação, 

sendo o Cr VI a forma mais tóxica e reconhecida como um carcinogênico para seres 

humanos, além de ter ação mutagênica e teratogênica (Miller, 2005; Velma et al., 2009; 

Mamyrbaev et al., 2015). Aliado à sua alta toxicidade, o Cr VI penetra facilmente 

membranas biológicas, sendo altamente solúvel e móvel no ambiente aquático (Oliveira, 

2012; Bakshi & Panigrahi, 2018).  
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O Cr III, por sua vez, é considerado de baixa toxicidade, pois, ao contrário do Cr 

VI, tem dificuldade em penetrar membranas biológicas (Bakshi & Panigrahi, 2018). Por 

muitos anos o Cr III foi considerado um microelemento essencial para seres humanos, 

participando do metabolismo de carboidratos e gordura (Anderson, 1997), contudo, 

estudos mais recentes indicam que não há evidencias para considerá-lo um elemento 

essencial (Di Bona et al., 2011; Vincent, 2017).  

1.1.1 Cromo na Amazônia 

Os estudos de contaminação ambiental na Amazônia são em sua maioria voltados 

para a contaminação 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 traço, como Cr, 

vêm sendo identificados na Amazônia e podem representar riscos para a população local 

(Lima, 2013; Sousa et al., 2015; Sousa et al., 2016; Ribeiro et al., 2017; Moreira et al., 

2018).  

Lima (2013) encontrou concentrações médias de Cr acima do permitido pela 

legislação (0,1 mg∙kg-1; Brasil, 1965) em vinte e três espécies de peixes na bacia do rio 

Cassiporé, um rio de águas brancas da região amazônica. O autor relacionou os 

elevados valores encontrados ao teor natural de Cr no solo da bacia do rio Cassiporé, 

que chega aos 90 mg·kg-1 (Lima, 2013). No sudoeste amazônico (Mato Grosso e 

Rondônia), Santos & Alleoni (2013) determinaram o valor de 44,8 mg·kg-1 como o 

background Cr no solo, enquanto Carvalho (2011) encontrou valores de Cr no solo de 

8,15 mg·kg-1 na bacia do rio Madeira, o que demonstra uma grande heterogeneidade 

espacial na distribuição desse elemento na região. 

Valores elevados de Cr em peixes também foram encontrados por Sousa et al. 

(2015), que observaram concentrações acima do permitido pela legislação em quatro 

espécies de peixes, de hábitos alimentares distintos, pescados no rio Madeira. Os peixes 

do referido estudo foram pescados à montante e à jusante de Porto Velho (RO) e os 

valores de Cr determinados nos peixes coletados à jusante da cidade foram maiores do 

que os valores de Cr determinados nos peixes coletados à montante. O enriquecimento 

de Cr nos peixes à jusante da cidade foi atribuído ao descarte de efluentes urbanos não 
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tratados e a presença de empresas de curtumes (processamento de couro) que liberam 

efluentes ricos em Cr (Sousa et al., 2015).  

Também no estado de Rondônia, Sousa et al. (2016) determinaram 

concentrações de Cr em águas superficiais, material particulado em suspensão e 

sedimentos expostos aos efluentes de empresas de curtumes no rio Candeias, afluente 

do rio Jamari, que deságua no rio Madeira. As coletas foram realizadas em diferentes 

estações e à montante e à jusante das empresas de curtumes. Os resultados mostraram 

um enriquecimento de Cr nos sedimentos após a zona de descarga dos efluentes das 

empresas de curtumes, o que indica que essa atividade está sendo uma fonte de 

contaminação por Cr na região (Sousa et al., 2016).  

As empresas de curtumes são uma importante fonte de contaminação por Cr no 

ambiente aquático (Pawlikowski et al., 2006). O efluente dessa atividade é rico em Cr III 

(Walsh & O'Halloran, 1996; Pawlikowski et al., 2006), a forma menos tóxica do elemento, 

e quando o efluente é despejado em corpos hídricos a tendência é que o Cr III, devido à 

sua baixa solubilidade, se acumule nos sedimentos (Kotas & Stasicka, 1999; Pawlikowski 

et al., 2006). Contudo, alterações nas características dos corpos hídricos, como a 

presença de óxidos de manganês, pode ocasionar a oxidação do Cr III em Cr VI, forma 

mais tóxica e biodisponível (Kotas & Stasicka, 1999; Dominik et al., 2007; Szalinska et 

al., 2010). A insolubilidade do Cr III reduz a sua biodisponibilidade, o que é benéfico para 

a biota, contudo, a acumulação de Cr nos sedimentos pode representar um risco para a 

fauna bentônica (Pawlikowski et al., 2006).  

Na região amazônica, onde os peixes são importantes fontes de proteína animal 

e de renda para população, a expansão da atividade agropecuária é preocupante, uma 

vez que a quantidade de empresas de curtumes, e consequentemente, contaminação 

por Cr, também deve aumentar (Sousa et al., 2016).    

1.2 Peixes na Amazônia: consumo e riscos associados  

O consumo per capita de peixe no Brasil é consideravelmente mais baixo do que 

a média mundial, com um valor de 8,9 kg·ano-1 (Sonoda & Shirota, 2012), enquanto a 

média mundial é de 20,3 kg·ano-1 (FAO, 2017). Contudo, há grande heterogeneidade no 
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consumo desse item alimentar entre as regiões do Brasil, uma vez que a região norte 

apresenta um consumo per capita que pode chegar aos 34,7 kg·ano-1 (IBGE, 2008). 

Especificamente na região amazônica, já foram registrados valores que ultrapassam 140 

kg·pessoa-1·ano-1 (Oliveira et al., 2010; Isaac et al., 2015), um valor comparável a países 

como as Maldivas (142 kg·pessoa-1·ano-1), cuja população tem uma alimentação 

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 é uma importante fonte de proteína para a população 

humana (Tacon & Metian, 2013). Contudo, a capacidade que os peixes têm de absorver 

poluentes do ambiente os tornam uma das principais via de contaminação para os seres 

humanos (Dougherty et al., 2000). A absorção de contaminantes pelos peixes pode 

ocorrer através da dieta ou através da pele e brânquias, pelo contato com a coluna 

d’água (Javed, 2005; Nhiwatiwa, 2011). Como a dieta é a principal fonte de contaminação 

para os peixes, o hábito alimentar das espécies pode influenciar na absorção e 

acumulação de elementos traço (Pourang, 1995; Andres, 2000). De acordo com Dutton 

& Fisher (2011), os itens alimentares que compõe a dieta dos peixes influenciam 

diretamente a taxa de assimilação e excreção desses elementos.  

A variação de hábitos alimentares implica em uma variação na assinatura dos 

isótopos estáveis de nitrogênio (δ15N) nos peixes, uma vez que o δ15N aumenta entre 

3‰ e 4‰ no consumidor em relação ao seu alimento (Peterson & Fry, 1987; Post, 2002). 

Essa variação permite que o δ15N seja utilizado para estimar níveis tróficos (Post, 2002). 

Os isótopos estáveis de nitrogênio são muito utilizados em estudos de contaminação 

envolvendo peixes, pois a associação entre o δ15N e as concentrações de um 

contaminante é uma ferramenta importante para avaliar como os contaminantes se 

comportam ao longo da cadeia trófica (Marín-Guirao et al., 2008; Yohannes et al., 2013; 

Liu et al., 2018; Azevedo et al., 2021). Contaminantes que se biomagnificam, ou seja, 

aumentam de concentração ao longo da cadeia trófica, são especialmente preocupantes 

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

Peixes têm sido amplamente utilizados como bioindicadores de contaminação por 

elementos traço em ambientes aquáticos (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 poluição, longevidade e 

tamanho são fatores que fazem dos peixes bons bioindicadores de contaminação 

ambiental (Chovanec et al., 2003). A utilização dos peixes como bioindicadores é 

interessante também porque, além de refletirem as condições ambientais, o 

monitoramento da contaminação nesses organismos é uma ferramenta para garantir a 

segurança alimentar da população (Plessl et al., 2017).  

Os estudos de avaliação da contaminação por elementos traço que utilizam peixes 

como bioindicadores quantificam as concentrações desses elementos em diversos 

tecidos e vísceras, como rim, guelra, fígado e músculo. O músculo, por ser a parte do 

peixe mais consumida por seres humanos, é o foco da maioria dos estudos (Dougherty 

et al., 2000; Jovičić et al., 2015; Silva et al., 2016).  

De acordo com a USEPA (2016), avaliação de risco é o processo que estima a 

natureza e a probabilidade de efeitos adversos à saúde em seres humanos que estão 

expostos a produtos químicos, agora ou no futuro. Modelos matemáticos desenvolvidos 

pela USEPA são utilizados em muitos estudos para avaliar o risco de danos à saúde 

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 quantificação de contaminantes e a avaliação do risco associado ao consumo 

de peixes tem grande importância, uma vez que podem fornecer informações sobre 

ameaças à saúde humana (Atobatele & Olutona, 2015; Alipour & Banagar, 2018). Na 

região amazônica, onde a população tem no peixe sua principal fonte de proteína animal 

(Isaac et al., 2015) e altas concentrações de Cr já 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 avaliação se torna ainda mais crítica.   
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Dinâmica de Cromo em peixes do lago Puruzinho, Amazônia 

Ocidental: Influência da sazonalidade, hábitos alimentares, avaliação 

de risco e avaliação espacial 

 

 

 

 

Resumo 

Este estudo avaliou a dinâmica sazonal e espacial do Cr (cromo) em peixes de diferentes 

hábitos alimentares do lago Puruzinho, localizado na bacia do rio Madeira, determinando 

também a ingestão diária de Cr associada ao consumo desses peixes pela população. 

Os hábitos alimentares e a sazonalidade influenciaram as concentrações de Cr nos 

peixes analisados de formas distintas (p<0.0001). As medianas de concentração de Cr 

variaram entre 0,07 mg·kg-1 na espécie C. pleiozona no período das águas altas e 0,62 

mg·kg-1 na espécie M. duriventre neste mesmo período. A dinâmica de Cr se mostrou 

fortemente associada à dinâmica de Fe nos peixes analisados (R2=0,49, p<0,0001). A 

concentração de Cr nos peixes reduziu com o aumento de δ15N, indicando que o Cr é 

biodiluído ao longo da cadeia trófica. Os valores de ingestão diária de Cr decorrente do 

consumo dos peixes ficaram abaixo do valor recomendado pela ANVISA, 35 µg∙dia-1, em 

todas as espécies e períodos hidrológicos, exceto pela espécie M. duriventre no período 

de águas altas, cujo consumo resultou na ingestão de 55,5 µg∙dia-1 de Cr. A avaliação 

da dinâmica espacial demonstrou que existe uma tendência de aumento na 

concentração de Cr ao longo do rio Madeira para os peixes carnívoros, detritívoros e 

herbívoros, o que pode indicar que contaminantes presentes no rio Madeira estão sendo 

carreados por longas distâncias e atingindo áreas preservadas, como o lago Puruzinho.  

 

Palavras-chave: Cromo, peixes, pulso de inundação, hábitos alimentares, Amazônia.  
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1. Introdução 

A contaminação ambiental por cromo (Cr) causa crescente preocupação, uma vez 

que esse metal representa perigo para a fauna e flora (Oliveira, 2012; Choppala et al., 

2013). Na Amazônia, a maioria dos estudos de contaminação ambiental são dedicados 

ao ciclo do Hg devido ao histórico de contaminação desse elemento na região (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 informações estão disponíveis 

sobre a contaminação por Cr e outros elementos que também podem ser prejudiciais à 

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

O Cr ocorre no ambiente principalmente em suas formas trivalente (Cr III) e 

hexavalente (Cr VI) (Velma et al., 2009; Choppala et al., 2013). A especiação do Cr é 

determinante para sua biodisponibilidade, mobilidade e toxicidade, sendo a espécie Cr 

III considerada menos solúvel e de baixa toxicidade, enquanto o Cr VI é mais móvel, 

solúvel, biodisponível e tóxico, apresentando efeitos cancerígenos e mutagênicos 

(Choppala et al., 2013; Mamyrbaev et al., 2015; Mishra & Bharagava, 2016). 

As fontes de Cr no ambiente podem ser naturais ou antropogênicas. Entre as 

fontes naturais, o intemperismo de rochas com Cr em sua composição é predominante 

(ATSDR, 2013). Entre as fontes antropogênicas, se destacam a produção de aço, 

conservação de madeira, produção de tintas, empresas de curtumes e cromagem 

(Zhitkovic, 2011; ATSDR, 2013).  

As empresas de curtumes são consideradas uma das maiores fontes de Cr para 

o ambiente, devido aos lançamentos de efluentes resultantes do processamento de 

couro que possuem altas concentrações desse elemento (Barnhart, 1997; Belay, 2010; 

Thakur et al., 2016). A espécie de Cr predominante nos efluentes de curtume é o Cr III, 

contudo, alterações nas características físicas e químicas dos corpos hídricos receptores 

desse efluente ou a presença de óxidos de manganês pode levar a oxidação do Cr III à 

Cr VI, espécie mais tóxica, móvel e disponível 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 suspensão (MPS) é rico em Mn (Costa Júnior, 2017). A presença 

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 aquáticos (Rai et al., 1987; Richard & 

Bourg, 1991; Charlet & Manceau, 1992).  

Na Amazônia, concentrações elevadas de Cr foram registradas em peixes, na 

água e em sedimentos em áreas próximas a descarga de efluentes de curtumes (Sousa 

et al., 2015; Sousa et al., 2016). Concentrações elevadas de contaminantes em peixes 

são especialmente preocupantes na região amazônica, uma vez que o consumo de 

peixes per capita na região está entre os maiores do mundo, registrando-se média de 

406 g·pessoa-1·dia-1 (Oliveira et al., 2010). Apesar de sua importância para a população 

amazônica enquanto fonte de alimento e renda, o consumo de peixes pode trazer riscos 

à população humana, pois esses organismos são eficientes na absorção de 

contaminantes dos corpos hídricos (Dougherty et al., 2000). A absorção de 

contaminantes por peixes pode se dar através da dieta ou diretamente pelo contato com 

a coluna d’água, através da pele e das guelras. Contudo, a dieta é considerada a principal 

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

A ANVISA, agência nacional de vigilância sanitária, regulamenta os limites de 

contaminantes em alimentos no Brasil. Atualmente não existe um limite de concentração 

de Cr em alimentos em vigor, devido à revogação do Decreto nº 55871, de 26 de março 

de 1965 (Brasil, 2019), que estabelecia como valor máximo 0,1 mg·kg-1 de Cr em 

qualquer alimento. Contudo, a ANVISA recomenda a ingestão diária de 35 µg∙dia-1 de Cr 

para a população (2005). Para fins de avaliação de risco, limites de concentrações de 

contaminantes em alimentos a serem comercializados impostos por lei podem não 

estimar de forma apropriada o risco que o consumo de um determinado alimento pode 

acarretar, pois consideram dados genéricos de frequência de ingestão dos mesmos, 

podendo sub ou super estimar o risco para uma população. Neste sentido, a 

determinação da ingestão diária de um elemento utilizando dados de frequência 

alimentar da população avaliada reflete de forma mais adequada o risco a que esta 

população está exposta.  

A dinâmica de contaminantes em ecossistemas aquáticos na região amazônica 

pode ser afetada pela sazonalidade, uma vez que a região está sujeita ao pulso de 
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inundação: enchentes periódicas que causam profundas modificações na estrutura da 

comunidade aquática, no ciclo biogeoquímico e na biodisponibilidade e acumulação de 

elementos traço (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 

Amazônia não é completamente elucidado, portanto, pouco se sabe sobre como esse 

elemento é afetado pela variação hidrológica na região. Além disso, a influência do pulso 

de inundação sobre as fontes de Cr para os peixes também é desconhecida, e, sendo 

assim, não se sabe o efeito da sazonalidade sobre a acumulação de Cr em peixes de 

diferentes hábitos alimentares.  

Diante disso, o objetivo deste estudo é avaliar a dinâmica sazonal e espacial do 

Cr (cromo) em peixes de diferentes hábitos alimentares do lago Puruzinho, determinando 

também a ingestão diária de Cr associada ao consumo desses peixes pela população. 

Nossas hipóteses são três: (I) Considerando a presença de empresas de curtumes 

próximas à cidade de Porto Velho que lançam seus efluentes ricos em Cr em rios que 

fluem para o rio Madeira (Sousa et al., 2015), as notícias de outras empresas de pequena 

escala que também lançam seus efluentes nesse rio (Sousa et al., 2015) e a expansão 

das atividades pecuárias da região Amazônica que tendem a aumentar o número de 

empresas de curtume na região (Sousa et al., 2016), espera-se encontrar concentrações 

elevadas desse contaminante nos peixes do lago Puruzinho, comparativamente aos 

peixes de hábitos alimentares similares coletados no rio Madeira, uma vez que os lagos, 

ao contrário dos rios, são ambientes propícios a acumulação de contaminantes (Esteves, 

1988; García, 1999). (II) Considerando que o Cr (III), principal forma química liberada 

pelas indústrias de curtume, é um metal insolúvel em água e tende a se acumular nos 

sedimentos (Kotaś e Stasicka, 2000; Pawlikowski et al., 2006), é esperado que peixes 

com hábitos detritívoros (que estão em íntimo contato com o sedimento) apresentem 

maiores concentrações do metal em relação aos demais hábitos alimentares. 

Finalmente, (III) considerando as mudanças provocadas pelo pulso de inundação sobre 

a disponibilidade de recursos alimentares e os hábitats disponíveis para os peixes (Junk, 

1997), é esperado que as concentrações de Cr nesses organismos variem em função 

dos hábitos alimentares e da sazonalidade. Portanto, uma vez que o período de cheia 

representa um momento de abundância de recursos para peixes herbívoros e detritívoros 
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(Almeida et al., 1993; Junk, 1997), espera-se que esses organismos apresentem as 

maiores concentrações de Cr nesse período. Para os peixes carnívoros e piscívoros, que 

têm maior eficiência de predação no período de seca (Junk, 1997; Winemiller, 2004), é 

esperado que as maiores concentrações de Cr também sejam identificadas nesse 

período.   

2. Material e Métodos  

2.1 Área de Estudo 

A área de estudo se localiza na bacia do rio Madeira, abrangendo desde Jaci-

Paraná, 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 região metropolitana de Porto 

Velho, capital do estado de Rondônia e maior cidade do estado, com uma população 

estimada em 539.354 habitantes (IBGE, 2020).   

O rio madeira é um rio de águas brancas (Sioli, 1984), que tem como 

características principais a cor marrom, grande quantidade de material particulado em 

suspensão 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 têm, predominantemente, origem andina, sendo decorrentes da erosão da 

cordilheira dos andes. Contudo, a erosão das margens do rio Madeira também é uma 

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

Localizado à margem esquerda do rio Madeira, o lago Puruzinho é um 

ecossistema de água preta, cujas principais características são águas escuras e 

transparentes, alto teor de matéria orgânica dissolvida, pH ácido 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 variação acentuada no 

nível da água entre as estações (Oliveira, 2006). Nas águas altas, a coluna d’água do 

lago Puruzinho pode chegar a 12,5 m e nas águas baixas esse valor pode cair para 0,30 

m (Almeida et al., 2014).  
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O Lago Puruzinho se localiza no município de Humaitá, Amazonas. No entorno do 

lago, de acordo com o censo realizado em 2017, vive uma população de 123 pessoas 

(Pedrosa, 2018). A população local depende da agricultura de subsistência, da caça e 

da pesca. O peixe é a principal fonte de proteína animal, sendo consumido diariamente 

(Oliveira, 2006; Fonseca, 2007).  

 

Figura 1 – Mapa da área de estudo representando o rio Madeira e o lago Puruzinho, com 

as demarcações dos pontos das coleta realizadas por Sousa et al. (2015) (pontos 

pretos), JAM (à montante do distrito Jaci Paraná), RSJ (à jusante do distrito Jaci Paraná), 

RSA (porção superior do reservatório Santo Antônio), RSB (porção inferior do 

reservatório Santo Antônio), RST (igarapé Jatuarana I), JAD (igarapé Jatuarana II), BEF 

(foz do igarapé Belmont), CUN (lago Cuniã), e o ponto de coleta do presente trabalho 

PUR (lago Puruzinho; ponto branco). As cidades de Porto Velho e Humaitá também 

estão representadas.  

Os pontos de coleta à montante do lago Puruzinho (JAM, RSJ, RSA, RSB, RST, 

JAD, BEF E CUN) são pertencentes ao trabalho realizado por Sousa et al. (2015). O 

ponto de coleta PUR, localizado no lago Puruzinho, é relativo à coleta realizada para o 

presente estudo.  
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2.2 Análise Espacial 

A análise da variação espacial das concentrações de Cr em 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 concentração de Cr em peixes de diferentes hábitos 

alimentares na bacia do rio Madeira. Dos pontos coletados por Sousa et al. (2015) (Figura 

1), dois se localizam no rio Jaci Paraná, um à montante (JAM) e outro à jusante do distrito 

Jaci Paraná (RSJ). Outros dois pontos se localizam no reservatório da usina hidrelétrica 

Santo Antônio, um na porção superior (RSA) e outro na porção inferior (RSB). Três 

pontos se localizam em igarapés ligados ao rio Madeira, Jatuarana I (RST), Jatuarana II 

(JAD) e a foz do igarapé Belmont (BEF), e outro ponto se localiza no lago Cuniã (CUN).  

As concentrações de Cr em peixes de diferentes hábitos alimentares 

determinadas por Sousa et al. (2015) e as concentrações de Cr determinadas nesse 

trabalho foram plotadas em função da distância, em km, até o lago Puruzinho.  

Foram traçadas linhas de tendência (derivadas de regressões lineares) para se 

observar o comportamento das concentrações 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 períodos 

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

Tabela 1. Espécies de peixes coletadas, seus hábitos alimentares e N amostral para 

cada período hidrológico avaliado do lago Puruzinho.  

Espécies 
Cichla 

pleiozona 
Prochilodus 

nigricans 
Serrasalmus 

rhombeus 
Mylossoma 
duriventre 

Nome Comum Tucunaré Curimatã Piranha  Pacu 
Hábito Alimentar Carnívoro Detritívoro Piscívoro Herbívoro 

Enchente 6 16 10 13 
Águas Altas 19 20 10 20 

Vazante 35 20 20 25 
Águas 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 

região. Após a coleta, os espécimes foram medidos e pesados para obtenção do 

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

inoxidáveis na Universidade Federal de Rondônia e enviados ao Laboratório de Ciências 

Ambientais (LCA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, onde 

foram liofilizados (FreezeDry System, Labconco, Model 7522900, Kansas City, USA) e 

macerados utilizando gral e pistilo.  

2.4 Análises Químicas 

2.4.1 – Determinação de Cr 

A determinação de Cr no músculo utilizou uma alíquota de 1,0 g (peso seco) de 

cada amostra e ocorreu da seguinte maneira (adaptado de Paez-Osuna et al., 1995): Foi 

realizada uma extração com 2 mL de H2O2 30% e 10 mL de HNO3 65%; as amostras 

sofreram aquecimento progressivo começando a 60 ºC e terminado a 120 ºC até a 

completa solubilização; Em seguida, o volume foi reduzido para 1 mL à 160 ° C; Foi então 

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

com HNO3 0,5 N.  

A determinação de Cr no extrato final ocorreu através de espectrometria de 

emissão ótica (ICP-OES 720 ES, Varian, Australia) com limite de detecção de 0,267 

µg∙g−1 peso seco.  

O controle de qualidade analítico das amostras foi avaliado por meio de réplicas, 

brancos e pela utilização do material certificado de referência (DORM-3). As análises 

foram realizadas no Laboratório de Ciências Ambientais. O coeficiente de variação entre 

réplicas foi  < 5% e a recuperação foi de 95%±0,01 (n=3).  

 Os resultados das análises foram apresentados em µg∙g-1 peso úmido, 

considerando-se uma composição de 77% de água para a espécie Cichla pleiozona 

(Inhamuns e Franco, 2008), 73% de água para Mylossoma duriventre (Melo et al., 2019), 

71% de água para Prochilodus. nigricans (Inhamuns, 2000) e 78% de água para 

Serrasalmus rhombeus (Hiane et al., 2002). O peso e o comprimento das espécies não 

apresentaram relação com os teores de Cr (Material Suplementar 1 e 2) e, portanto, 

nenhuma padronização foi necessária para apresentação dos resultados.  
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2.4.2 – Determinação de Fe 

Os dados da concentração de Fe nos peixes foram extraídos de Oliveira et al. (em 

preparação), que foi realizado concomitantemente a esse estudo, e utilizou o mesmo 

processo de digestão e os mesmos espécimes avaliados nesse estudo, com limite de 

detecção de 0,467 µg∙g−1 peso seco e recuperação de 78%±0,03. 

2.4.3 – Determinação de Isótopos de C e N 

Os dados de isótopos de Carbono e Nitrogênio nos peixes foram extraídos de 

Azevedo et al. (2021). Para a determinação da assinatura isotópica de C e N, Azevedo 

et al. (2021) utilizaram uma alíquota do músculo dorsal dos peixes, liofilizada (Sistema 

FreezeDry, Labconco, Modelo 7.522.900, Kansas City, EUA) e macerada. A análise de 

isótopos estáveis foi realizada em um espectrômetro de massa Thermo Finnigan Delta 

V Advantage (espectrômetro de massa de razão isotópica, IRMS, Thermo Scientific, 

Milão, Itália) acoplado a um analisador elementar orgânico Flash 2000 (Thermo 

Scientific, Milão, Itália). Pee Dee Belemnite (PDB) e nitrogênio atmosférico foram usados 

como padrões para δ13C e δ15N, respectivamente. O coeficiente de variação entre 

réplicas foi ±0.2‰ para δ13C e ±0.3‰ para δ15N. A assinatura do δ13C foi corrigida para 

remover a influência dos lipídios (McConnaughey & McRoy, 1979).  

2.5 Determinação da Ingestão de Cr 

A determinação da ingestão diária de Cr associada ao consumo dos peixes do 

lago Puruzinho foi realizada através da multiplicação da concentração de Cr nos peixes 

(Tópico 2.3.1) com a taxa média de ingestão diária, em g·dia-1, para as quatro espécies 

de peixes analisados neste estudo.  

A taxa média de ingestão diária de peixes, considerando todas as espécies 

consumidas na região de estudo, é de 406 g∙pessoa∙dia-1 (Oliveira et al., 2010). 

Considerando apenas as quatro espécies escolhidas para esse estudo, a taxa média de 

ingestão diária é de 40,4 g∙pessoa∙dia-1. Através dos dados brutos de Oliveira et al. 

(2010) foi possível determinar a taxa média de ingestão diária das quatro espécies de 

peixes analisadas nesse estudo (Figura 2).  
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Figura 2 - Taxa média de ingestão diária, em g·dia-1, para Curimatã (Prochilodus 
nigricans), Pacu (Mylossoma duriventre), Piranha (Serrasalmus rhombeus) e Tucunaré 
(Cichla pleiozona). As barras pretas representam a taxa média de ingestão diária para 
cada espécie, a linha pontilhada representa a taxa média de ingestão diária considerando 
as quatro espécies (40,4 g∙pessoa∙dia-1) e o sombreado cinza representa a distribuição 
dos dados. A distribuição dos dados apresenta uma forte assimetria. Os dados foram 
obtidos em colaboração com Oliveira et al., 2010.  

Não foi possível encontrar trabalhos que apresentassem valores de especiação 

de Cr em peixes devido à alta dificuldade da realização de especiação química para esse 

elemento com os métodos disponíveis (Hamilton et al., 2018). Contudo, é esperado que 

o Cr VI, ao ser ingerido, seja reduzido a Cr III no ambiente ácido do estômago (Milačič & 

Štupar, 1994; Vacchina et al., 2015; Hamilton et al., 2018). Portanto, para fins de 

avaliação de risco de ingestão, a concentração de Cr total determinada no músculo do 

peixe analisado foi considerada Cr III.     

2.6 Análise Estatística 

As análises estatísticas foram realizadas no programa estatístico R (R Core Team, 

2021).  
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Foi realizada uma ANOVA Two-Way (função aov, base package, R Core Team, 

2021), para avaliar o efeito da sazonalidade, dos hábitos alimentares e da interação entre 

essas variáveis sobre as concentrações de Cr no músculo dos peixes.   

Foram realizadas também regressões lineares (função aov, base package, R Core 

Team, 2021) entre as concentrações de Cr, as concentrações de Fe e as assinaturas 

isotópicas de C (δ13C) e N (δ15N), de forma a identificar associações entre elas. Nas 

análises de regressão entre as concentrações de Cr e os isótopos estáveis, a distribuição 

Cr-isótopo foi representada através de elipses (função data.ellipse, car package; Fox and 

Weisberg 2019) construídas à 1 desvio-padrão de distância de seu centroide (intervalo 

de confiança de 68%). 

Uma função de verossimilhança máxima (boxcox, MASS package, Venables e 

Ripley, 2002) foi utilizada para realizar transformações nos dados, quando necessário, 

de forma a atender as premissas das regressões lineares realizadas (normalidade, 

linearidade, homocedasticidade). As regressões foram validadas utilizando gráficos 

diagnósticos (Altman & Krzywinski, 2016).  

Para a avaliação do risco de ingestão de Cr, os dados da concentração e ingestão 

do elemento foram combinados utilizando análises combinatórias empíricas (Método de 

Monte Carlo; função expand.grid; base package; Khitalishvili, 2016) de forma a simular 

todos os cenários possíveis de ingestão.  

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

3. Resultados 

3.1 Relação entre as concentrações de Cr, hábitos alimentares e sazonalidade 

As concentrações de Cr nos peixes do lago Puruzinho variaram de forma diferente 

ao longo dos períodos hidrológicos de acordo com seus hábitos alimentares (ANOVA 

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

Os menores e maiores valores de mediana das concentrações de Cr observados 

foram 0,07 mg·kg-1 na espécie C. pleiozona no período das águas altas e 0,62 mg·kg-1 

na espécie M. duriventre neste mesmo período.  
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Para as espécies M. duriventre e P. nigricans, foi observado um padrão similar de 

aumento na concentração de Cr na estação cheia (enchente e águas altas) e uma 

redução nos valores de Cr na estação seca (vazante e águas baixas). Apesar de 

seguirem um padrão de variação similar ao longo dos períodos hidrológicos, M. 

duriventre registrou uma queda mais expressiva na concentração de Cr  entre a vazante 

e as águas baixas (72% menor) quando comparado com P. nigricans (13% menor) no 

mesmo período.   

 

Figura 3 – Concentrações de Cr (mg·kg-1 peso úmido) em Cichla pleiozona (carnívoro), 

Mylossoma duriventre (herbívoro), Prochilodus nigricans (detritívoro) e Serrasalmus 

rhombeus (piscívoro) por períodos hidrológicos. As linhas contínuas representam a 

tendência das medianas ao longo dos períodos hidrológicos, extraídas de regressões 

quadráticas.   
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As concentrações de Cr em C. pleiozona se comportaram de maneira oposta ao 

observado em M. duriventre e P. nigricans, pois na estação seca a concentração do Cr 

aumentou, enquanto na estação cheia a concentração desse elemento diminuiu. Apesar 

da tendência de redução na concentração de Cr com o aumento no nível das águas, o 

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

As concentrações de Cr em S. rhombeus, uma espécie piscívora, seguiram um 

padrão distinto a todas as outras espécies analisadas, com as maiores medianas 

registradas nos períodos enchente e vazante, e as menores foram observadas nas águas 

altas e águas baixas.  

A dinâmica de Cr se mostrou fortemente associada à dinâmica de Fe no tecido 

muscular dos peixes analisados (R2 = 0,49, p < 0,0001) (Figura 4).  

 

Figura 4 – Regressão linear entre as concentrações de Cr e as concentrações de Fe nos 

peixes analisados.  
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3.2 Relação entre as concentrações de Cr e as razões isotópicas de C (δ13C) e N 

(δ15N) 

As concentrações de Cr foram relacionadas com o nível trófico dos peixes (δ15N) 

e com as fontes de matéria orgânica para os mesmos (δ13C) (Figura 5).  

A razão isotópica de nitrogênio aumentou gradualmente entre as espécies de 

peixes analisadas (M. duriventre > P. nigricans > C. pleiozona > S. rhombeus).  Foi 

observada uma tendência de redução nas concentrações de Cr como aumento do nível 

trófico (δ15N) nos peixes analisados, indicando que o Cr é biodiluído ao longo da cadeia 

trófica.  

 

 

Figura 5 – Associações entre as concentrações de Cr com as assinaturas isotópicas de 

C (δ13C) e N (δ15N) nos peixes do lago Puruzinho analisados nesse estudo. As elipses 

foram construídas à 1 desvio-padrão do seu centroide, representando um intervalo de 

confiança de 68%. As estatísticas das regressões (equação, R² e valor de p) estão dentro 

de cada gráfico. 

Em relação às fontes de matéria orgânica (δ13C), foi observada uma sobreposição 

entre as espécies P. nigricans, C. pleiozona e S. rhombeus, enquanto a espécie M. 

duriventre apresentou uma razão isotópica de carbono bem distinta de todas as outras 
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espécies analisadas, indicando uma fonte diferente de matéria orgânica para M. 

duriventre.   

3.3 Ingestão diária de Cr pela população local 

Utilizando os valores de concentração de Cr em peixes (Figura 3) e combinando 

esses valores com o consumo per capita das espécies analisadas pela população que 

vive ao entorno do lago Puruzinho (Figura 2; Oliveira et al., 2010), foi possível determinar 

os valores de ingestão diária de Cr decorrente do consumo dos peixes analisados (Figura 

6).  

 

Figura 6 – Ingestão diária de Cr (µg∙dia-1 peso úmido) pela população que vive ao 

entorno do lago Puruzinho. Os valores de Cr determinados nos peixes (Figura 3) foram 

combinados com os valores de ingestão de cada uma das espécies pela população do 

lago Puruzinho (Figura 2; Oliveira et al., 2010) através de análises combinatórias 

empíricas (Método de Monte Carlo).  Esses valores foram comparados com a Ingestão 

Diária Recomendada para Adultos, 35 µg∙dia-1 (linha vermelha tracejada), determinado 

pela ANVISA (2005).  
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As medianas de ingestão de Cr decorrente do consumo dos peixes analisados 

variaram entre 0,21 µg∙dia-1 na espécie S. rhombeus no período das águas altas, e 55,5 

µg∙dia-1 na espécie M. duriventre, também no período de águas altas.  

As espécies M. duriventre e P. nigricans foram as maiores responsáveis pela 

ingestão de Cr pela população. No período das águas altas, o consumo de M. duriventre 

acarreta em uma ingestão de Cr acima da ingestão diária recomendada pela ANVISA 

(2005).  

As menores medianas de ingestão de Cr foram associadas ao consumo da 

espécie S. rhombeus, cujos valores de ingestão de Cr decorrentes do consumo estão 

98% abaixo, em média, da ingestão diária recomendada.  

3.4 Análise Espacial das Concentrações de Cr em peixes de diferentes hábitos 

alimentares 

As concentrações de Cr dos peixes analisados foram comparadas as 

concentrações de Cr em peixes com os mesmos hábitos alimentares determinadas por 

Sousa et al. (2015), com o objetivo de observar a dinâmica espacial do Cr em peixes na 

bacia do rio Madeira (Figura 7).  

Sousa et al. (2015) analisou as concentrações de Cr em peixes à montante e à 

jusante de Porto Velho e reportou um aumento na concentração de Cr nos peixes 

coletados à jusante da cidade. Observando os dados de peixes pescados no lago 

Puruzinho é possível observar que a tendência de aumento nas concentrações de Cr ao 

longo do rio Madeira se manteve para os peixes herbívoros, carnívoros e detritívoros. O 

comportamento das concentrações de Cr não variou em função da distância nas 

espécies piscívoras.    

4. Discussão 

4.1 O efeito do pulso de inundação e hábitos alimentares na dinâmica de Cr 

Os peixes podem absorver contaminantes de diferentes formas, contudo, já é bem 

estabelecido que a dieta se destaca como uma das principais fontes de contaminantes 

para esses organismos (Wang, 2013). Portanto, é esperado que as concentrações de Cr 
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em peixes com diferentes hábitos alimentares respondam de formas distintas as 

mudanças provocadas pelo pulso de inundação em seu hábitat.   

 

Figura 7 – Concentração de Cr (mg·Kg-1 peso úmido) em peixes carnívoros, herbívoros, 

detritívoros e piscívoros em função da distância do lago Puruzinho. Os dados utilizados 

são oriundos do período de vazante. A linha vermelha pontilhada representa a 

localização da cidade Porto Velho, RO. Os dados dos peixes pescados à montante do 

lago Puruzinho foram extraídos de Sousa et al., 2015. As barras representam o erro 

padrão quando n>1.  

Para as espécies herbívoras, a enchente e as águas altas representam um 

período de abundância de recursos, pois ocorre uma expansão dos hábitats e uma 

grande quantidade de recursos vegetais, como plantas, frutos e sementes ficam 

disponíveis (Junk, 1997). As enchentes também causam um influxo de nutrientes nos 

corpos hídricos que leva a formação dos bancos de macrófitas e a floração de algas, que 

servem de recursos para os herbívoros (Junk, 1970; Junk, 1997; Affonso et al., 2011). O 

período de cheia também beneficia os peixes detritívoros, devido à grande quantidade 
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de detritos que entram nos corpos d’água nessa estação (Almeida et al., 1993; Gomes 

& Agostinho, 1997, Azevedo et al., 2020). Contudo, para os peixes carnívoros e 

piscívoros, o aumento no nível das águas acarreta em uma menor eficiência de 

predação, pois suas presas ficam dispersas em grandes áreas (Junk, 1997).   

No período de seca, o oposto é observado: com a redução no nível das águas, os 

habitat ficam reduzidos, as presas ficam confinadas em pequenos espaços e as espécies 

carnívoras e piscívoras se alimentam com maior facilidade, enquanto as espécies 

herbívoras, ao ficarem retidas em hábitats menores, competem pelos poucos recursos 

disponíveis (Junk, 1997).   

A dificuldade de se alimentar na estação cheia é refletida nos teores de Cr 

encontrados em C. pleiozona, um peixe carnívoro, nesse período: é possível observar 

uma queda de 72% na concentração de Cr entre os períodos de enchente e águas altas. 

O oposto é observado no período da seca, quando é observado um aumento acentuado 

nos valores de Cr (vazante e águas baixas), sugerindo uma maior eficiência de captura 

de recursos alimentares para essa espécie nessa estação.   

As tendências de queda nas concentrações de Cr no período de cheia e um 

aumento na concentração desse elemento na seca em C. pleiozona corroboram a 

alimentação como fonte principal de Cr para esta espécie. Apesar disso, as maiores 

concentrações de Cr em C. pleiozona foram identificadas no período da enchente, sendo 

que era esperado que o valor mais alto fosse identificado nas águas baixas, fase de pico 

alimentar para esses peixes. As altas concentrações de Cr identificadas na enchente 

podem estar relacionadas a um efeito lag na absorção do Cr. Ou seja, as concentrações 

desse elemento referentes ao consumo de alimentos nas águas baixas são incorporadas 

no musculo dos peixes de forma mais lenta, e nesse caso, os altos teores de Cr 

identificados na enchente seriam representantes da alta ingestão de Cr na estação 

anterior.  

No período das águas altas C. pleiozona registrou o menor valor de mediana de 

concentração de Cr entre todas as espécies e períodos hidrológicos. De fato, era 

esperado que os menores valores de teor de Cr fossem registrados nos peixes 

carnívoros e piscívoros, pois quando a concentração de Cr é relacionada os níveis 
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tróficos das espécies (δ15N), foi observada uma tendencia de redução no teor de Cr ao 

longo da cadeia trófica (Figura 5).  

Em S. rhombeus esperava-se que as concentrações de Cr se comportassem de 

forma similar a C. pleiozona, diminuindo no período de cheia e aumentando no período 

de seca, uma vez que ambas espécies são predadoras e com a diminuição do nível das 

águas elas tem uma maior eficiência de predação. Contudo, os teores de Cr nessa 

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

Entre o período de águas altas e vazante houve um aumento nas concentrações 

de Cr nesses peixes, que pode estar refletindo a maior eficiência de predação para a 

espécie nesse período. Contudo, no período de águas baixas houve uma queda nas 

concentrações de Cr para a espécie, de forma oposta ao observado em C. pleiozona.  A 

queda nas concentrações de Cr em S. rhombeus pode estar relacionada a um 

esgotamento de suas presas preferenciais. Winemiller (2004) observou que se os peixes 

piscívoros esgotam suas presas no período de vazante, de forma que o período de águas 

baixas passa a ser de restrição de recursos para esses organismos, o que é compatível 

com a redução nos valores de Cr para a espécie nesse período.   

Com a aumento do nível das águas, S. rhombeus tem um aumento nos níveis de 

Cr na enchente e uma queda nessas concentrações nas águas altas. Apesar de ser um 

peixe piscívoro, Sá-Oliveira et al. (2017) observaram que S. rhombeus, no período de 

cheia, pode consumir também outros recursos, como insetos e crustáceos. A maior 

variedade de recursos consumidos por S. rhombeus no período de cheia pode ter relação 

com o aumento do teor de Cr para essa espécie na enchente. Contudo, esse peixe não 

apresenta uma variação na assinatura de δ13C significante ao longo dos períodos 

hidrológicos (Azevedo et al., 2021), o que pode indicar uma variação das concentrações 

de Cr em fontes de assinatura isotópica semelhante. Não obstante, o comportamento 

atípico dos teores de Cr em S. rhombeus pode indicar outras fontes de Cr além da 

alimentação ou características da espécie que podem influenciar os teores de Cr nesses 

organismos.  

As concentrações de Cr em M. duriventre, espécie herbívora, mostraram um 

comportamento oposto ao observado em C. pleiozona, observando-se maiores teores 
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de Cr na cheia e redução desses valores na estação seca, sendo compatíveis com a 

oferta de recursos disponíveis para esses organismos entre as estações. Os teores de 

Cr identificados nas águas altas em M. duriventre são os maiores entre todos os peixes 

analisados nesse trabalho. Os elevados valores de Cr identificados nessa espécie estão 

relacionados ao seu nível trófico e aos itens que constituem sua dieta.   

Os principais itens alimentares de M. duriventre são os frutos, sementes, raízes e 

folhas (Goulding, 1980; Soares et al., 2007). A vegetação flutuante que surge nos lagos 

de várzea durante o período de cheia tem intima relação com a composição química da 

coluna d’água. Com a subida no nível das águas, o rio Madeira traz consigo uma grande 

quantidade de materiais em suspensão, entre eles nutrientes e Cr, que nos períodos de 

cheia é suspenso do sedimento para a coluna d’água e transportado ao longo dos rios 

(Sousa et al., 2016). A grande quantidade de nutrientes carreados para os lagos leva a 

formação da vegetação flutuante, que ao se desenvolver acumula grande quantidade 

dos elementos disponíveis na água e sedimentos dos lagos (Viers et al., 2004). Ao 

absorver o Cr disponível na coluna d’água durante o período de cheia, a vegetação pode 

se tornar uma fonte de Cr para as espécies herbívoras. Considerando que o Cr é 

biodiluído na cadeia trófica, ou seja, as menores concentrações desse elemento foram 

encontradas em espécies com níveis tróficos mais altos, é esperado que as 

concentrações desse elemento na vegetação 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 herbívora.  

Apesar de utilizarem as macrófitas como fonte de alimentos (Claro-Jr et al., 2004), 

os principais alimentos de M. duriventre são os frutos (Cella-Ribeiro et al., 2016). M. 

duriventre tem uma fonte de matéria orgânica distinta dos outros peixes analisados, com 

valores de δ13C variando entre -25 ‰ e -28 ‰. Esses valores são inferiores aos 

observados por Azevedo-Silva et al. (2016), que determinou a assinatura isotópica de 

carbono em peixes detritívoros, onívoros, planctívoros e piscívoros do lago Puruzinho, 

registrando uma variação no δ13C entre -30,4 ‰ em uma espécie onívora e -38,1 ‰ em 

uma espécie detritívora. 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 δ13C do sedimento superficial, séston e detritos.  

Os valores de δ13C observados em M. duriventre neste trabalho são similares aos 

registrados para solo e plantas C3 por outros trabalhos realizados na região amazônica 

(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 predominância de plantas C3, além da importância dos frutos para essa 

espécie, esse resultado era esperado. 

Houve uma queda de 74,6% nas concentrações de Cr identificadas em M. 

duriventre entre o período de águas altas e águas baixas, refletindo o impacto do pulso 

de inundação sobre a abundância de recursos para a espécie. Goulding (1980) reportou 

que Mylossoma duriventre tem uma dieta extremamente restrita durante as águas 

baixas, chegando a 20% de indivíduos capturados nessa estação com estômagos 

vazios, enquanto nas águas altas, nenhum individuo capturado se encontrava nessa 

situação.   

As concentrações de Cr em P. nigricans variam de forma similar a M. duriventre, 

pois assim como a espécie herbívora, os peixes detritívoros tem o seu pico alimentar no 

período 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 

tendência de aumento das concentrações na cheia e uma redução na seca, a queda nas 

concentrações de Cr na seca é menor em P. nigricans do que o observado em M. 

duriventre.  

A pouca variação nas concentrações de Cr ao longo dos períodos hidrológicos na 

espécie detritívora pode estar relacionada a diferentes fontes de Cr. Nas águas altas a 

grande quantidade de detritos oriundos das florestas recém inundadas podem servir de 

fontes de Cr para esse organismo através da alimentação. Com a descida no nível das 

águas ocorre a decomposição da vegetação flutuante formada no período de cheia, 

liberando os metais que foram absorvidos durante o seu crescimento (Viers et al., 2004). 

Essas plantas em decomposição podem ser fontes de alimento e, consequentemente, 

de contaminantes para as espécies detritívoras no período de seca.  
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Outro fator que pode estar relacionado as concentrações de Cr em P. nigricans 

nas águas 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 não achou diferença significativa entre estações. Contudo, esse mesmo 

trabalho analisou um ponto em um rio de águas pretas, Rio Preto, que registrou um 

aumento nas concentrações de Cr entre a cheia e a seca no sedimento de fundo. Esse 

aumento de Cr nos sedimentos na seca em corpos hídricos de águas pretas pode se 

repetir no lago Puruzinho, que tem características físicas e químicas similares a este rio, 

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

O rio Madeira, como um rio de águas brancas, tem uma grande quantidade de 

material particulado em suspensão (Junk, 1997) e traz em suas águas uma grande 

quantidade de metais aderidos nesses materiais. Carvalho et al. (2018) analisou a 

concentração de metais nos sedimentos do lago Puruzinho em duas regiões do lago, 

uma sob direta influência das águas do rio Madeira e outra que não era influenciada pelo 

rio, e encontrou concentrações significativamente maiores de metais como Cr, Fe e Mn 

na área sob influência do rio Madeira, indicando que o rio é fonte desses metais para o 

lago.  

Nos ambientes naturais, Cr tem uma forte associação com compostos de Fe (Sass 

& Rai, 1987), podendo ser adsorvido e coprecipitado por moléculas de óxidos de Fe (Rai 

et al., 1987; Richard & Bourg, 1991; Charlet & Manceau, 1992). Devido a afinidade 

desses elementos nos ambientes naturais é esperado que eles respondam ao pulso de 

inundação de forma similar, e as concentrações desses elementos nos peixes analisados 

confirma esse padrão, uma vez que foi encontrada uma associação entre os teores de 

Cr e Fe nos peixes analisados. Esta associação é importante, pois a dinâmica de Cr em 

ambientes amazônicos é pouco elucidada, enquanto a dinâmica de Fe nesse 

ecossistema já 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 

relação pode ajudar a explicar o comportamento do Cr na região amazônica.   

Além do Fe, a presença de Mn nos ambientes aquáticos também afeta a dinâmica 

de Cr, pois o Cr trivalente pode ser oxidado a Cr hexavalente na presença de óxidos de 
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Mn (Szalinska et al., 2010; Chebeir & Liu, 2018). Segundo Richard & Bourg (1991), a 

oxidação de Cr III a Cr VI por óxidos de Mn é eficiente em ambientes com pouco oxigênio 

dissolvido, enquanto ambientes ricos em matéria orgânica favorecem a redução de Cr VI 

a Cr III. No período de cheia, com a maior entrada de Mn no lago Puruzinho e a redução 

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 biodisponível, tóxico e móvel. 

Com a redução no nível das águas na seca, e consequentemente, do teor de Mn no lago 

e o aumento do teor de matéria orgânica (Almeida et al., 2014), o Cr seria reduzido a Cr 

trivalente e se depositaria nos sedimentos, podendo afetar as concentrações desse 

elemento nas espécies que vivem e se alimentam próximas ao fundo do lago, como P. 

nigricans.   

Analisando a assinatura isotópica de carbono (δ13C) em P. nigricans foi observada 

uma sobreposição entre esses peixes, C. pleiozona S. rhombeus, o que indica que a 

fonte de matéria orgânica dessas espécies é comum às três. Os valores da assinatura 

isotópica de carbono das três espécies variaram entre -32‰ e -36‰, que são similares 

aos valores de δ13C identificados para peixes piscívoros e planctívoros analisados por 

Azevedo-Silva et al. (2016) no lago Puruzinho. Os valores de δ13C identificados neste 

trabalho para P. nigricans são inferiores aos observados em peixes detritívoros por 

Azevedo-Silva et al. (2016), que registrou uma variação de δ13C entre -37,8‰ e -38,1‰ 

nesses peixes.  

A variação entre -32‰ e -36‰ que foi identificada para P. nigricans, C. pleiozona 

e S. rhombeus são similares aos valores de δ13C que foram identificados para séston no 

lago Puruzinho (Azevedo-Silva et al., 2016) e plantas C3, macrófitas, fitoplâncton, 

material dissolvido e material particulado em suspensão identificados na região 

amazônica (Hedges et al., 1986; Meyers, 1994; Martinelli et al., 2003; Kim et al., 2012; 

Pestana et al., 2019).  

A dieta de P. nigricans é compatível com as fontes de matéria orgânica 

identificadas para a espécie, pois esses peixes consomem detritos, algas e material 

vegetal em decomposição (Winemiller, 2004; Soares et al., 2007; Isaac et al., 2012; 

Cella-Ribeiro et al., 2016). Espécies detritívoras são importantes constituintes da dieta 
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de piscívoros e carnívoros (Winemiller, 2004), portanto a sobreposição do δ13C de S. 

rhombeus e C. pleiozona com P. nigricans pode estar relacionada com a predação da 

espécie detritívora pelas espécies carnívoras e piscívoras.  

4.2 A variação espacial nas concentrações de Cr ao longo do rio Madeira 

Sousa et al. (2015) analisaram o teor de Cr em peixes de diferentes hábitos 

alimentares do Rio Madeira, à jusante e à montante de Porto Velho (RO), no período 

hidrológico vazante, encontrando valores de Cr que variaram entre 0,09 mg·kg-1 em 

Plagioscion squamosissimus, um peixe carnívoro, e 0,62 mg·kg-1 em Potamorhina latior, 

uma espécie detritívora. Os resultados de Sousa et al. (2015) concatenados com os 

dados obtidos nesse trabalho indicam que existe uma tendência de aumento na 

concentração de Cr ao longo do rio Madeira para os peixes carnívoros, detritívoros e 

herbívoros, enquanto para peixes piscívoros esse padrão não se repetiu, corroborando 

a dinâmica de Cr singular dos peixes piscívoros analisados nesse trabalho.  

A tendência de aumento dos valores de Cr registrados nas espécies com 

diferentes hábitos alimentares nesse trabalho em comparação ao que foi registrado por 

Sousa et al. (2015) à montante de Porto Velho pode indicar que os contaminantes 

presentes nos efluentes urbanos e industriais despejados no Rio Madeira estão sendo 

carreados por longas distâncias através do rio e atingindo áreas preservadas, como o 

lago Puruzinho, que se localiza há mais de 260 km de distância de Porto Velho, seguindo 

o percurso do rio.  

A contribuição dos rios Jamari e Machado, tributários do rio Madeira, também 

pode ser um fator importante para o aumento de Cr registrado nos peixes pescados no 

lago Puruzinho em comparação com os peixes capturados à montante de Porto Velho, 

no rio Madeira. A bacia do rio Machado é considerada uma das mais impactadas do 

estado de Rondônia (Vieira et al., 2018) e, em consequência, o rio Machado pode ser 

uma fonte de contaminantes para o rio Madeira. Em Candeias do Jamari, região 

metropolitana de Porto Velho, existem duas empresas de curtumes licenciadas em 

operação que se localizam próximas ao rio Candeias do Jamari, principal afluente do rio 

Jamari, que são fontes antropogênicas de Cr na região (Sousa et al., 2015). Sousa et al. 

(2016) reportou um enriquecimento de Cr nos sedimentos próximos a áreas de descarga 
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de efluentes dessas empresas de curtume no rio Candeias, observando também que a 

variação sazonal influenciou a acumulação do Cr nos sedimentos, havendo uma redução 

nos teores de Cr na estação seca. Os autores indicaram que no período de cheia o Cr 

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

Os resultados encontrados por Sousa et al. (2016) são compatíveis com o 

observado nesse trabalho, pois o Cr pode estar sendo transportado pelo rio Madeira nos 

períodos de cheia e acumulado no lago Puruzinho, uma vez que os lagos são corpos 

hídricos propícios para a deposição de sedimentos e, consequentemente, dos metais 

aderidos a eles. Esse acúmulo contribui para o aumento das concentrações de Cr nos 

peixes do lago em comparação aos peixes analisados à montante, no rio Madeira. Com 

a expansão da atividade agropecuária na Amazônia, é esperado que o número de 

empresas de curtumes, e consequentemente, os teores de Cr em peixes e a ingestão de 

Cr através da alimentação aumente consideravelmente nos próximos anos na região.   

É 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 estão expostos ao Cr que se acumulou durante esse período.  

No censo realizado em 2010 a população de Porto Velho era de 428.527 (IBGE, 

2010), enquanto que atualmente a população 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 produção de efluentes urbanos e industriais que vem atrelados aos 

processos de urbanização pode também ter influenciado os teores elevados de Cr 

encontrados no lago Puruzinho.  

4.3 Avaliação do risco de ingestão de Cr pela população do lago Puruzinho  

Entre os peixes analisados, C. pleiozona, M. duriventre e P. nigricans são itens 

importantes na alimentação da população que vive ao entorno do lago Puruzinho, sendo 
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o último a espécie de peixe mais consumida nesta comunidade. Como os peixes podem 

ser fontes de contaminantes para a população é importante determinar quanto de Cr é 

ingerido através do consumo dos peixes analisados. O consumo de peixes no Brasil é 

superior entre as populações ribeirinhas, chegando aos 406 g·pessoa-1·dia-1 (Oliveira et 

al., 2010), enquanto o restante da população tem um consumo de 24 g·pessoa- 1·dia- 1 

(Sonoda & Shirota, 2012), portanto, as comunidades ribeirinhas estão mais vulneráveis 

a contaminação dos recursos hídricos.   

A toxicidade do Cr depende da espécie química que ele se encontra (Velma et al., 

2009), contudo, a especiação desse elemento ainda é muito difícil de ser realizada em 

peixes (Hamilton et al., 2018). Todavia, é esperado que o ambiente ácido do estômago 

reduza o Cr presente nos alimentos a Cr III (Milačič & Štupar, 1994; Vacchina et al., 2015; 

Hamilton et al., 2018), forma menos tóxica desse elemento.  

Os menores valores de ingestão diária de Cr foram decorrentes do consumo de 

S. rhombeus, isso se deve ao baixo consumo dessa espécie pela população que vive ao 

entorno do lago Puruzinho. As espécies mais consumidas, P. nigricans, C. pleiozona e 

M. duriventre contribuíram com valores de ingestão de Cr próximos ao limite de ingestão 

diária recomendado pela ANVISA (2005). Entre os valores de ingestão de Cr registrados, 

a espécie M. duriventre no período das águas altas ultrapassou o valor de ingestão diária 

recomendada pela ANVISA (2005), logo, o consumo dessa espécie nesse período já 

ultrapassa toda a dose recomendada de Cr para um dia. Não são esperados efeitos 

deletérios decorrentes do consumo desses peixes, uma vez que o Cr III tem toxicidade 

baixa, contudo, considerando que as populações ribeirinhas frequentemente consomem 

peixes em mais de uma refeição por dia, e por vezes até mais de uma espécie na mesma 

refeição, as estimações de ingestão diária de Cr realizadas nesse trabalho podem estar 

representando um cenário conservativo (ingestão de Cr derivado de apenas uma 

espécie) comparativamente ao cenário real (ingestão de Cr derivada do consumo 

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

 Os hábitos alimentares e a sazonalidade influenciaram as concentrações de Cr 

nos peixes analisados de formas distintas. As maiores concentrações de Cr nos peixes 

herbívoros e detritívoros foram identificadas no período de cheia. Para os peixes 

carnívoros a maior concentração de Cr foi identificada no período de enchente, contudo, 

foi possível observar um aumento das concentrações de Cr no período de cheia e uma 

queda no período seco. A concentração de Cr em S. rhombeus, espécie piscívora, seguiu 

um padrão distinto às outras espécies analisadas ao longo dos períodos hidrológicos. As 

maiores concentrações de Cr foram identificadas na espécie herbívora, M. duriventre. 

Foi encontrada uma relação entre as concentrações de Cr e de Fe nos peixes analisados. 

A relação entre esses dois elementos pode ser crucial para a elucidação da dinâmica de 

Cr nos ecossistemas amazônicos. Foi possível observar uma tendência de aumento nas 

concentrações de Cr nos peixes ao longo do rio Madeira, indicando que o Cr de fontes 

antropogênicas, como efluentes urbanos e industriais, pode estar sendo carreado pelo 

rio e impactando áreas preservadas da Amazônia. Apesar disso, os teores de Cr nos 

peixes ficaram abaixo do valor de ingestão diária recomendada pela ANVISA em todas 

as espécies e períodos hidrológicos, exceto por M. duriventre no período de águas altas. 

Devido aos teores de Cr estarem dentro dos valores de ingestão diária recomendada e 

a baixa toxicidade do Cr III, não são esperados prejuízos para a saúde decorrentes do 

consumo desses peixes.  
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7. Material Suplementar  

 

 

Material Suplementar 1 – Regressões lineares entre as concentrações de Cr (mg∙kg-1 

peso úmido) e o peso (g) para cada espécie. As estatísticas do modelo (Equação, R² e 

p) estão dentro de cada gráfico. A área contida entre as linhas cinzas representa os 

intervalos de confiança de 95%.  
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Material Suplementar 2 – Regressões lineares entre as concentrações de Cr (mg∙kg-1 

peso úmido) e o comprimento (cm) para cada espécie. As estatísticas do modelo 

(Equação, R² e p) estão dentro de cada gráfico. A área contida entre as linhas cinzas 

representa os intervalos de confiança de 95%.  
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2. Considerações Finais 

A dinâmica de Cr na região amazônica, seja nos compartimentos bióticos ou 

abióticos, é pouco estudada. Devido ao histórico de contaminação por mercúrio, a 

maioria dos estudos realizados nessa região se dedicam a esse elemento. Contudo, 

outros elementos vêm sendo identificados com elevado potencial de contaminação na 

região amazônica e podem afetar negativamente o ecossistema e a saúde da população 

local. Esse estudo teve como objetivo avaliar o comportamento do Cr em peixes na 

região amazônica, observando como esse elemento é afetado pela progressão 

hidrológica na região, pelos diferentes hábitos alimentares dos peixes e pela variação 

espacial. A avaliação espacial indicou que o Cr de fontes antropogênicas, como efluentes 

urbanos e industriais, pode estar sendo carreado por longas distâncias pelo rio Madeira 

e atingindo locais preservados da região amazônica, o que é muito preocupante, pois a 

urbanização e as atividades agrícolas e industriais vêm se expandindo na Amazônia e 

isso pode afetar negativamente esse bioma que tem grande importância para o Brasil e 

para o mundo.  

Os ribeirinhos, que usam os peixes da região como principal fonte de renda e de 

proteína animal, estão especialmente vulneráveis aos riscos decorrentes da 

contaminação de peixes por metais na Amazônia. Os teores de Cr identificados nesse 

trabalho foram comparados ao valor de ingestão diária recomendada de Cr III 

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 especiação de Cr em matrizes bióticas é um processo difícil com os métodos 

disponíveis (Hamilton et al., 2018). A dificuldade em realizar a especiação do Cr em 

peixes atrapalha a compreensão da ciclagem desse metal no ecossistema amazônico e 

também limita a realização de avaliações de risco probabilísticas, que dependem das 

concentrações das espécies do Cr para estimar o risco para a população de forma 

precisa.  

A maior mediana de concentração de Cr nesse trabalho foi identificada na espécie 

herbívora M. duriventre, e a análise isotópica realizada demonstrou que o Cr diminui de 

concentração ao longo da cadeia trófica. Diante disso, sugere-se a realização de um 
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estudo que avalie as concentrações de Cr em plantas e outros organismos produtores, 

avaliando também a influência da sazonalidade sobre essas concentrações, com o 

objetivo de determinar a influência dos períodos hidrológicos sobre as concentrações de 

Cr nesses organismos e o efeito dessa variação sobre o transporte do Cr ao longo da 

cadeia trófica.  

A relação entre concentrações de Cr e Fe nos peixes identificada nesse trabalho 

pode ser uma importante ferramenta na elucidação da dinâmica de Cr nos ecossistemas 

amazônicos, auxiliando na compreensão do comportamento sazonal e do transporte 

desse elemento na região amazônica.  
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