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Resumo
O mercurio (Hg) ¢ um metal toxico considerado um poluente global e nocivo a saude

humana. A exposicdo humana ao Hg pode alterar o neurodesenvolvimento, causando
déficits cognitivos, distirbios das fun¢des motoras e psicomotoras. Estudar como o Hg
afeta a satide coletiva, possibilita intervengdes para minimizar os impactos na satde
publica e diminuir os riscos no desenvolvimento de neurotoxicidade. Os dados
cienciométricos de 1991 a 2019 foram tabulados para compreender a rede de colaboragao
entre 0s autores e coautores nacionais e internacionais, os principais temas estudados e a
as principais matrizes ambientais e humanas usadas para determinar teores de Hg. Na
regido do alto rio Madeira em Rondodnia, foi desenvolvido um estudo epidemiologico
transversal com 1.089 participantes (646 homens e 443 mulheres) em amostragens por
conveniéncia (2009 a 2019). Neste estudo foram feitas a dosimetria de Hg em amostras
de <cabelo e a aplicagdio de questionarios semiestruturados sobre dados
sociodemograficos, aspectos cognitivos e além de testes neuropsicolégicos em 6 grupos
distintos de moradores. A concentragdo de mercurio total (HgT) no cabelo da populagio
de estudo apresentou mediana de 2,73 pg g!'. Na avaliagdo das fungdes cognitivas do
perfil sociodemografico evidenciaram-se a diferenciagdo dos grupos de estudo com estilo
de vida diretamente relacionado e dependente da mineragdo artesanal de ouro dispersos
ao longo do rio Madeira. As concentragdes de HET em cabelo sofreram influéncia direta
de variaveis sociodemograficas como idade, sexo e estilo de vida dos participantes. As
funcdes cognitivas ndo apresentaram relagdes com as concentragdes de HgT, porém o
desempenho nos testes neuropsicoldgicos apresentou uma fraca correlacdo com as
concentragdes de HgT. Os trabalhos sobre toxicidade de Hg permitiram perceber uma
lacuna em relacdo ao quanto a exposi¢do ao Hg ¢ considerada segura. As funcdes
cognitivas e o perfil sociodemogréfico, independentemente da localidade, interferem
comportamentos sociais individuais e nas dindmicas da exposi¢cdo ao Hg. Os testes
neuropsicologicos (Palogréafico/organizagdo no garimpo, Palografico/grafico de
rendimento em ribeirinhos e TEDIF 2 em Nova Mutum) demonstraram uma correlagdo
com as concentragdes de HgT e sugerem potencialidades de aplicagdo nos estudos de
avaliag@o neuropsicologicas em ambientes com baixa exposi¢ao humana ao Hg na regido

Amazodnica.

Palavras-chave: Neurodesenvolvimento; Comunidades amazonicas; Mercurio;
Exposi¢ao humana.
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Abstract
Mercury (Hg) is a toxic metal considered a global pollutant and harmful to human health.

Human exposure can alter neurodevelopment, causing cognitive deficits, motor and
psychomotor function disorders. Studies on how Hg affects population health enable
interventions to minimize public health impacts and decrease risks of neurotoxicity. The
scientometric data from 1991 to 2019 were tabulated to understand the collaboration
network among national and international authors and coauthors, the main topics studied,
and the main environmental and human matrices used for determining Hg contents. In
the upper Madeira River in Rondonia, a set of cross-sectional studies was carried out with
1089 participants (646 men and 443 women) based on convenience samplings (2009 to
2019). In this study, Hg determination in hair samples and the application of semi-
structured questionnaires on sociodemographic data and cognitive aspects and
neuropsychological tests were performed in 6 distinct groups of residents. The
concentrations of total mercury (THg) in hair had a median of 2.73 ug g'!. The evaluation
of cognitive functions and sociodemographic profile showed the differentiation of study
groups with lifestyles directly related to and dependent on artisanal gold mining dispersed
along the Madeira River. THg concentrations were directly influenced by such
sociodemographic variables as age, sex, and lifestyles. Cognitive functions showed no
relationship with THg concentrations, however performance on neuropsychological
testing showed a weak correlation with THg. The studies on Hg toxicity showed a gap on
how safe exposure to Hg is considered. Cognitive functions and socio-demographics,
regardless of location, interfere with individual social behaviors and may influence the
dynamics of Hg exposure. The neuropsychological tests (Palographic/organization in
goldmining sites, Palographic/performance chart in riparian communities, and TEDIF 2
in Nova Mutum village) showed a correlation with THg concentrations, suggesting
potential application in neuropsychological assessment studies in settings with low

exposure in the Amazon region.

Keywords: Neurodevelopment; Amazonian communities; Mercury; Human exposure.
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Dificuldade de concentracdo, LE- Dificuldade para compreender o que 1¢, ESCR-
Dificuldade  para  escrever, MAT-  Dificuldade para fazer célculos
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Tabela 3 - Chi-quadrado de Pearson na comparagdo do desempenho nos testes
neuropsicologicos entre os grupos com exce¢ao do G6. * Valores significativos <0.05.
Notas: G1 — Garimpo; G2 — Ribeirinho; G3 — Fortaleza do Abuna; G4 — Abuna e G5 —
Nova Mutum; TEDIF 1-teste de atengdo difusa, TEDIF 2- teste de atencdo difusa
complexa, TMR- teste de memoria de reconhecimento, AC- ateng¢ao concentrada, PROD-

Palografico/produtividade, EMO- Palografico/emotividade, ORG-
Palografico/organizacdo, NOR- Palografico/nivel de oscilagdo ritmica, GRA-
Palografico/grafico de rendimento...........cceeuerieniiniinienieece e 86

Tabela 4 - Analise de Mann-Whitney do desempenho nos testes neuropsicologicos
comparando a concentracdo de HgT de todos os participantes dos grupos. * Valores
significativos <0.05. Nota: Teste - TEDIF 1-teste de atengdo difusa, TEDIF 2- teste de
atencdo difusa complexa, TMR- teste de memoria de reconhecimento, AC- atencdo
concentrada, PROD- Palografico/produtividade, EMO- Palografico/emotividade, ORG-
Palografico/organizacdo, NOR- Palografico/nivel de oscilagdo ritmica, GRA-
Palografico/grafico de rendimento e Grupos — Gl- Garimpo; G2-Ribeirinho; G3-
Fortaleza do Abun3; G4-Abun3; G5-Nova Mutum; G6-Usina; p — p-
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1. INTRODUCAO GERAL

O interesse no entendimento do ciclo hidrobiogeoquimico do mercurio (Hg) na
Amazodnia acontece devido a elevada toxicidade do metilmercurio (MeHg) para os seres
humanos e animais, seu acimulo na biota e sua biomagnificagdo na cadeia alimentar
aquatica (Bastos ef al., 2020).

A contaminag¢do por mercurio (Hg) na Amazonia associada a mineracao de ouro,
voltou a ser tema de discussdo devido aos impactos ambientais e ao risco de exposi¢ao
da populagdo (Arrifano et al, 2018). Nas tltimas décadas a mineragdo artesanal de ouro e
de pequena escala nas comunidades da bacia do rio Madre de Dios (Peru), afluente do rio
Beni que desagua no rio Madeira, aumentou drasticamente e consequentemente o aporte
de Hg no ambiente (Langeland et al., 2017).

Na Amazdnia, hé registros de que a mineragdo industrial e artesanal de ouro e,
possivelmente, outros minerais naturais e fontes antropogénicas, aumentaram a
concentracdo de Hg no meio ambiente, resultando, através da cadeia trofica, em processo
de bioacumulacdo em peixes consumidos por comunidades ribeirinhas (Hacon et al.,
2014; Santos-Lima et al., 2020; Crespo-Lopez et al., 2021). A inunda¢do sazonal dos rios
e suas planicies de inundac¢ao regulam a produgao e biodisponibilidade de MeHg as redes
alimentares (Maurice-Bourgoin et al., 2000; Guimaraes et al., 2000). Os niveis elevados
de Hg em peixes e populagdes humanas, também sdo observados mesmo entre aqueles
que vivem longe de atividades de mineracao de ouro, e em elucidagdo a essa fenomeno,
outras fontes primarias de Hg tém sido propostas (Bisinoti & Jardim, 2004; Passos &
Mergler, 2008).

Em pesquisas de Hacon et al., (2014), Magarelli & Foster (2005), Passos &
Mergler (2008), Boischio & Henshel (2000), afirma-se que os estoques de Hg
encontrados na regido amazOnica sdo de origem natural, independentemente das
atividades de exploragdo de ouro da regido, ou seja, os solos amazonicos constituem
grandes regides de estoques naturais de Hg e possibilitam a liberagdo de quantidades
substanciais deste metal nos ecossistemas aquaticos por meio da erosao e lixiviagdo dos
solos expostos ocasionados pelas praticas de desmatamento, para fins agricolas e
pecudrios.

O desmatamento na regido amazonica, torna a populacdo direta e indiretamente

exposta a exposicao do Hg, o que justifica que a alta taxa de desmatamento nessa regido,
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que precise ser revista como mais um impacto antropogénico no ciclo biogeoquimico do
Hg e consequentemente, a exportacdo do Hg para a atmosfera (Magarelli & Foster, 2005).

A exposi¢do ao Hg metalico (Hg?), ocorre principalmente por inalagéo de vapores,
j& que se trata de um elemento volatil, e portanto, a exposi¢do ocupacional na regido
Amazonica ocorre principalmente nos garimpos de ouro (Farina ef al., 2013; Syversen &
Kaur, 2012). Ambas as fontes, antropogénicas e naturais, sdo responsaveis pela
distribuicdo global do Hg na atmosfera, nos solos e nas aguas superficiais (Bjorklund et
al., 2020). H4 uma previsdo de que as mudangas nas emissoes e ciclagens de Hg serdo
dependentes da mineragdo artesanal de ouro, do contexto de uso de energia, do uso da
terra ¢ das mudangas climaticas (Obrist et al., 2018).

O MeHg desperta maior interesse do ponto de vista ecotoxicoldgico, uma vez que
¢ uma forma altamente neurotdxica, apresenta tendéncia de bioacumular e biomagnificar,
tornando-o um risco a satide humana, e também ¢ considerado a forma mais perigosa e
frequente de exposicao ao Hg (Bjerklund et al., 2017). O sistema nervoso central (SNC)
¢ o alvo principal do metilmerctrio (MeHg), sendo afetadas principalmente, as areas
especificas do cérebro, como cerebelo e lobos temporais (Puty et al., 2019). Os primeiros
sintomas afetam geralmente, a regido perianal e aparecem alguns dias apds a exposigao,
e a exposi¢do severa pode causar cegueira, coma e morte, sendo que o periodo médio de
laténcia varia, frequentemente, de 16 a 38 dias (Sanfeliu et al., 2003; Bakir et al., 1973;
Herculano et al., 2006). Evidéncias indicam que a exposicdo crOnica a baixas
concentragdes de metais potencialmente téxicos, incluindo o mercurio, resulta em
disfun¢des imunoldgicas (Pollard & Hultman, 1997; Shenker, Guo e Shapiro, 2000;
Schuurs, 1999).

O peixe consumido pela populagdo na regido do alto rio Madeira ¢ uma das
principais fontes de proteina e o principal meio de exposicdo ao MeHg (Hacon et al.,
2014; Passos & Mergler, 2008; Boischio & Henshel, 2000). O MeHg ¢ biomagnificado e
bioacumulado na cadeia alimentar aqudtica e alcanca os seus niveis mais elevados em
peixes predadores de topo da cadeia (Castoldi ef al., 2003).

Bastos et al., (2006) apresentam uma ampla campanha amostral em diferentes
compartimentos ambientais (sedimentos de rios, solos de floresta, matéria orgénica
suspensa, peixe, além de amostras humanas) cerca de 15 a 20 anos ap6s a reducdo das
atividades garimpeiras na Amazonia, e finaliza dizendo que apesar da diminui¢do das

emissdes de mercurio no rio Madeira oriundos de atividades garimpeiras, os teores de



19

mercurio em humanos e peixes permanecem similares aqueles determinados na época do
pico de tais atividades (final dos anos 1980 e inicio dos anos 1990).

A populacdo deste estudo vive em uma regido com mineragdo de ouro, mas
estudos de Bisnoti & Jardim (2004) resumem que ndo passa de 1% o resultado de Hg
depositado por essa atividade nos sistemas aquaticos. Dessa forma, os peixes da regido
amazdnica possuem concentragdes de Hg similares aos peixes ocednicos brasileiros
(Dorea, 2003).

Para Esteban & Castano (2009) assim como Steckling et al., (2018), o
biomonitoramento humano ¢ um instrumento para medir e entender a exposi¢cdo humana
a todas as vias e fontes de contaminantes ambientais, e para tanto, sdo usadas diferentes
matrizes como tecido adiposo, sangue, cabelo, urina, unha, leite materno, ossos, entre
outros, as quais podem armazenar ou expelir essas substancias.

A exposi¢do ao Hg pode surgir das vias internas do corpo humano, tais como
amalgamas dentais, vacinas e conservantes em medicamentos, bem como da ingestdo de
frutos do mar, ou mesmo de vias externas, isto ¢, da exposicdo ocupacional, da
manipulacdo de itens metélicos, da poluigdo ambiental e dos cosméticos contendo Hg
(Bjerklund et al., 2020).

Em outros estudos, como Santos et al., (2000) e Santos et al., (2002), os autores
usaram mais de uma matriz para determinar os niveis de exposi¢do ao Hg na populagdo
e investigar a possivel fonte. Entretanto, o cabelo ¢ um dos principais bioindicadores
usados, por toxicologistas e epidemiologistas para avaliar a exposicdo bem como a
influéncia e a suscetibilidade aos compostos de Hg, considerando sobre suas vantagens e
desvantagens (Branco ef al.,2017). As amostras de cabelo tém sido amplamente adotadas
em diversos estudos por serem indicadoras de exposi¢do ao Hg (Hacon et al.,2014;
Pinheiro et al., 2006; Boischio & Henshel, 2000; Boischio & Barbosa, 1993, Bastos et
al.,2006; Rocha et al., 2007; Tavares et al., 2005, Yokoo et al., 2003, Santos et al., 2000).

De acordo com a publicacdo de orientacdo para identificacdo de riscos em
populagdes expostas ao mercurio da 61 * Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives - FAO/WHO/JECFA em 2003 e do Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente WHO/UNEP em 2008, estabeleceram-se os niveis de ingestdo semanal de
MeHg ou Hg considerados como seguros a satude, sendo os valores de 1,6 pg/kg/semana
de peso corporal para MeHg e 5 ug/Kg™!' de peso corporal para Hg, baseando-se em um
peso corporal de 70 Kg. Em relagdo ao nivel de Hg no cabelo, esse comité, observou a

concentragdo de 1 a 2 ug g!' em pessoas que consomem pouca quantidade de peixe e nos
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individuos que ingerem peixes de uma ou mais vezes diariamente, o nivel pode ser acima
de 10 pg g, sendo que o valor referendado para HgT no cabelo ndo deve ser superior a
14 pug g (FAO/WHO/JECFA, 2003, WHO/UNEP, 2008).

Uma questdo contemporanea em saude ambiental ¢ a determinagdo do nivel em
que MeHg ¢ toxico em seres humanos com exposicao cronica de baixo nivel, que deriva
principalmente do consumo de peixes contendo Hg (Yokoo et al., 2003). Os testes
neuropsicologicos tém sido aplicados em estudos de satide ambiental objetivando a
identificacdo de efeitos pré-clinicos associados a exposi¢cdo ambiental ao Hg, na busca de
indicadores sentinelas de saude ambiental para identificar previamente possiveis riscos
de neurotoxicidade humana (Branco et al., 2017).

Entretanto, uma possivel limitacdo para a aplicacdo desses testes esta associada
ao fato de requererem percepgdes e compreensdes das atividades motoras comandadas,
além de terem sido desenvolvidos e validados em populagdes com diferentes
caracteristicas sociais, culturais e econOmicas, quando comparadas a populagdes
tradicionais das margens dos rios da Amazodnia (Hacon et al., 2008). Associado a este
fato, os efeitos clinicos neurotoxicos da exposicdo ao Hg sdo muitas vezes mascarados
pela sintomatologia das doengas tropicais (Grandjean ef al., 1999; Tavares et al., 2005).

De acordo com Yokoo et al., (2003), as sequelas especificas das exposi¢des de
adultos tém sido menos documentadas do que aquelas de criangas com exposi¢des pré-
natais.

Primeiramente, a U.S. EPA em 1979 solicitou a sele¢do de testes
neuropsicologicos e patrocinou naquele mesmo ano, uma conferéncia para apontar quais
seriam esses instrumentos, para depois ter uma regulacdo primaria, que seria a Toxic
Substances Control Act (TSCA). Depois, em 1983, na reunido da Organizacdo Mundial
de Saude (OMS) estabeleceram uma bateria testatoria, a Neurobehavioral Core Test
Battery — NCTB (Anger et al., 1997).

As baterias foram internacionalmente validadas em relacdo aos efeitos causados
por substancias neurotoxicas em ambitos ocupacionais (Rohling & Demakis, 2006). Em
Anger (2014), cita-se uma tabela com uma lista de 46 artigos, ordenados
cronologicamente que usaram a bateria testatoria do NCTB com o objetivo de avaliar o
risco de efeitos decorrentes da exposi¢do quimica, entretanto nenhum trabalho foi feito
no Brasil. A autora cita que o Scientific Committee on Neurotoxicology and

Psychophysiology (SCNP), precisa reconsiderar os testes e as fungdes medidas no NCTB
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da OMS, ja que, pessoas de diferentes culturas podem nao ser eficazmente testadas pela
NCTB (Anger, 2014).

Essa bateria de testes possui caracteristicas que prejudicam sua aplicagdo em
populagdes com baixo grau de escolaridade (Bravin, 2014). Dos 7 (sete) testes utilizados
pelo NCTB, apenas dois (Teste de Retencdo Visual de Benton — BVRT; Escala de
Inteligéncia Weschler — WAIS) sdo validados hoje no Brasil e, portanto, podem ser
aplicados, ressalvado que o processo de validacdo de nenhum deles foi feito na regido
norte do pais. Assim sendo, o Conselho Federal de Psicologia (CFP) enfatiza o uso de
técnicas reconhecidamente fundamentadas na ciéncia psicoldgica, na legislagdo
profissional e na ética, ele também entende que, instrumentos ndo validados e/ou
padronizados na populagdo brasileira podem ser aplicados em pesquisas académicas
(CFP, 2005).

Os testes neuropsicologicos podem apresentar disfuncdes brandas, mas eles
precisam ser validos e adequados para o ambiente de estudo (Grandjean & White, 2001).
Para isso, foram utilizados neste trabalho uma bateria testatéria validada pelo Conselho
Federal de Psicologia com o objetivo de aferir os principais aspectos cognitivos e fungdes
neuropsicologicas afetadas pela exposi¢do ao Hg.

O teste neuropsicologico de Atencdo Concentrada (AC) avalia esta fungdo
cognitiva que ¢ ligada a percepgdo de similaridades e diferencas, por meio da tarefa de
cancelamento, em curto periodo de tempo. O Teste de Memoria de Reconhecimento
(TMR) avalia a memoria de reconhecimento de curto e longo termos, tendo como
interface a aprendizagem e a memoria. Os Testes de Atencdo Difusa (TEDIF 1 e 2)
avaliam a atencdo difusa, focando de uma s6 vez em diversos estimulos que estdo
dispersos espacialmente, realizando uma captagdo rapida, no tempo determinado. O teste
Palografico, avalia a dinamica da personalidade, o equilibrio, a coordena¢do motora, a
energia produtiva e a emotiva.

Teste de Atengao Concentrada - Susy Vjjande Cambraia

O objetivo do teste de Atencdo Concentrada ¢ avaliar a funcdo cognitiva de
atengdo, e esta pode ser definida como a capacidade de selecionar uma fonte de
informacao (estimulo do meio ambiente ou do mundo interior) dentre todas as que estdo
disponiveis em um determinado momento e conseguir dirigir sua aten¢ao (manter o foco)
para esse estimulo ou tarefa a ser feita no decorrer do tempo (Cambraia, 2018).

Teste de Atengdo Difusa — Emilio Carlos Tonglet
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A BGFM -1 - Bateria Geral de Fungdes Mentais em seu primeiro volume tem os
Testes de Atencdo Difusa cujas fungdes mentais investigadas sdo a Atencao Difusa e a
Atencdo Difusa complexa. A Atencdo Difusa ¢ a fungdo mental que focaliza
simultaneamente diversos estimulos que estdo dispersos espacialmente, realizando uma
captacdo rapida de informacdes e fornecendo um conhecimento instantaneo para o
individuo, enquanto que a Atencdo Difusa complexa ¢ a fun¢do mental que focaliza
parcialmente diversos estimulos coloridos, compostos por figuras geométricas idénticas
ou diferenciadas, que se encontram bem dispersas espacialmente, realizando uma
captacdo rapida de informacdes e fornecendo um conhecimento instantneo e parcial para
o individuo (Tonglet, 2018).

Os testes que compdem a Bateria Geral de Fun¢des Mentais - BGFM 1 sdo:

TEDIF — 1 Teste de Atencdo Difusa Forma 1 — composto por losangos menores
dentro de losangos maiores, inscritos com numeros de 1 a 50 dispostos aleatoriamente
com apenas uma coloragdo (dos Reis Dutra et al., 2014). E um instrumento psicologico
com o objetivo de ser utilizado tanto na avalia¢do psicoldgica para candidatos a admissao
em empresas ¢ funciondrios para avaliacdo de potencial como também na avaliagdo
neuropsicologica, onde se emprega apenas um tipo de simbolo (Tonglet, 2018). Por meio
da aplicacdo deste instrumento psicoldgico pode-se observar a rapidez ou lentiddo com
que o examinando utiliza sua Aten¢do Difusa, tornando possivel classifica-lo de acordo
com a padronizacao do teste; e

TEDIF — 2 Teste de Atencao Difusa Complexa Forma 2 — composto por losangos
menores dentro de losangos maiores, numerados de 1 a 50 e dispostos aleatoriamente com
4 coloragdes distintas, tendo a finalidade de investigar, avaliar e mensurar a Atengdo
Difusa complexa. Sua utilizagdo ¢ similar ao TEDIF 1 e também emprega apenas um tipo
de simbolo (Tonglet, 2018).

Teste de Memoria de Reconhecimento — TMR — Emilio Carlos Tonglet

Esse teste possui figuras geométricas, na qual os participantes devem encontrar as
figuras corretas que as foram apresentadas para memoriza-las (Tonglet, 2007).
Segundo Sternberg (2000) o reconhecimento ¢ um processo de memoria frequentemente
empregado em tarefas, no qual a pessoa ¢ solicitada apenas a reconhecer como correto
(ndo a produzir) um fato, uma palavra ou um item de memoria.

A identificacao também ¢é conhecida como lembranga (recordagdo) e neste sentido
os dois mecanismos, familiaridade e lembranga, sdo essenciais para a memoria de

reconhecimento (Tonglet, 2007). O Teste de Memoéria de Reconhecimento avalia a
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aprendizagem e a memoria. Para tanto, utiliza-se dos mecanismos da familiaridade e da
identificagdo. Esses dois mecanismos, familiaridade e lembranca, sdo essenciais para a
memoria de reconhecimento.

Teste Palografico — Irai Cristina Boccato Alves, Cristiano Esteves

Na avaliagdo de personalidade, o teste Palografico elaborado pelo professor
Salvador Escala Mila foi implantado no Brasil pelo professor Augustinho Minicucci. Esse
teste consiste em avaliar as formas simbdlicas que podem expressar a vida interior por
meio dos tragados (Alves & Esteves, 2004). Foram avaliadas as varidveis produtividade;
ritmo de producdo; emotividade e organizagdo. A produtividade no teste Palografico
refere-se a quantidade de trabalho que o examinado ¢ capaz de fazer, tanto em termos
profissionais, como em outros tipos de atividade (Alves & Esteves, 2019).

O ritmo ¢ avaliado pelo Nivel de Oscilagdo Ritmica (NOR), que verifica a
variabilidade da produtividade do trabalho do individuo nos diferentes tempos do teste,
reproduzindo as possiveis flutuagdes de produtividade no desenvolvimento das tarefas.
Assim, os valores menores do NOR indicam uma regularidade e uma estabilidade da
produtividade, porém um valor muito baixo pode indicar rigidez e mesmo obsessividade.
Nesse sentido, a avaliagdo da qualidade do rendimento no trabalho e a propensao a fadiga
¢ demonstrada no grafico do teste que permite uma visdo mais clara entre a Produtividade
e o Ritmo (Alves & Esteves, 2019). Desse modo, o grafico de rendimento mostra como
o sujeito produz durante a atividade laboral e em que momento demonstra aumento ou
diminui¢ao dessa produtividade (Alves & Esteves, 2019).

A emotividade no Palogréfico ¢ avaliada por diversas irregularidades no tragado,
sendo verificada a presenca de cada uma das irregularidades e a intensidade da
emotividade que serd dada pelo numero de caracteristicas presentes, consultando-se a
tabela propria referente aos dados normativos. Sendo assim, a emotividade caracteriza-se
por vibragdes, choques ou comogdes interiores das fungdes psicologicas e fisiologicas
(Alves & Esteves, 2019).

A organizagdo ¢ considerada como uma forma de pensar e de agir de acordo com
um plano, método ou regra que avalie e relacione os fatos e as coisas de uma maneira
clara, coerente, precisa e ordenada. Entretanto, a forma de organizar consiste também em
procurar uma harmonia no conjunto e uma disposi¢do adequada para se obter o maximo
de rendimento, com economia e com um minimo de esfor¢o (Alves & Esteves, 2019).

No entanto, nos grupos deste estudo, que vivem em area de mineragao e expostas

ao Hg, também tem-se que incorporar outros fatores de riscos, como os ambientais
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(condigdes precarias de habitagdo e higiene; o material ambiental ndo medido e ndo
estudado; atendimento a saude publica precario) quanto psicossociais, que sao propensos
a conduzir atraso no neurodesenvolvimento (Marques ef al., 2014). No entanto, existe a
demanda de avancar o conhecimento do que estd acontecendo com as comunidades
amazodnicas, ja que t€ém um grave problema de satide publica. Apesar disso, hd uma maior
exposicao ao Hg do que em outras populagdes em todo mundo, e especialmente, quando-
se considera que a exposicdo humana poderd estar aumentando em um futuro préoximo

(Crespo-Lopez et al., 2021).
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2. OBJETIVOS e HIPOTESES

Objetivo da tese:

- Avaliar as alteragdes neuropsicologicas da populagdo exposta ao Hg na regido do alto
rio Madeira

Hipotese:

- A exposi¢ao da populagdo do alto rio Madeira ao merctrio afetam os aspectos cognitivos

e fungdes neuropsicoldgicas.

Objetivos especificos e hipoteses:

Capitulo 1

Objetivo:

- Identificar e agrupar pesquisas publicadas sobre Hg na regido Amazonia, por meio de
uma andlise cienciométrica.

Hipoteses:

1- Como estd a publicacdo sobre exposi¢do ao merclirio na Amazonia € quem sao as
principais instituigdes;

2- Ha uma producao académica relevante, quais sdo os autores envolvidos e se essas sdo
publicagdes nacionais ou internacionais;

3- Nos trabalhos cientificos quais sdo as palavras que mais se destacam;

4- As principais matrizes para identificar o grau de exposicdo ao Hg; e

5- Como esta sendo a interag@o entre os grupos de pesquisas.

Capitulo 2

Objetivo:

- Avaliar a contribuicdo de aspectos sociodemograficos e cognitivos na populagio
exposta ao Hg na regido do alto rio Madeira.

Hipoteses:

1- Os aspectos sociodemograficos tém relagdo com a exposi¢do ao Hg;

2- Os aspectos cognitivos e sociodemograficos podem gerar comportamentos

individualizados com maior risco a exposi¢ao ao Hg.
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Capitulo 3

Objetivo:

- Avaliar os efeitos de exposi¢do ao Hg em desempenhos dos aspectos cognitivos € em
funcdes neuropsicoldgicas na populagdo exposta as baixas concentragdes de Hg no alto
rio Madeira.

Hipoteses:

1- Existe uma correlagdo da bioacumulacdo de HET e idade da populagao;

2- Existe uma especificidade dos efeitos de bioacumula¢dao de HgT em relacdo a idade e
sexo na populagdo;

3- As respostas autorreferidas sobre as fungdes cognitivas na populagdo podem inferir a
exposicao humana a baixa concentra¢do de HgT; e

4- Os testes neuropsicologicos sdo sensiveis para detectar alteragdes neuropsicologicas

em populagdo exposta a baixa concentracdo de HgT.
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Resumo

Em decorréncia da atual atenc¢ao global a exposi¢ao e toxicidade do mercurio, bem como
suas diversas consequéncias nos ecossistemas e na saide humana, novas ferramentas de
cienciometria auxiliam para um detalhamento do entendimento das questdes envolvidas.
Nesta pesquisa bibliografica, foram contemplados os estudos do risco de exposi¢ao
humana ao mercurio nas populagdes do bioma amazodnico brasileiro nas Ultimas trés
décadas usando técnicas cienciométricas, acoplagem bibliografica, autores, citagdes e
palavras chave. As analises no periodo de 1991 a 2019 possibilitaram a selecdo de 130
artigos. Houve a identificagdo das principais instituicdes de pesquisa, classificagdo e
interrelagdes dos principais eixos tematicos dos estudos no bioma amazonico e autores
mais citados. Foram ordenados os artigos mais referenciados sobre esse tema e 0s
principais bioindicadores. Os resultados demonstram que a maioria dos estudos foram
realizados ao longo dos rios € com populagdes ribeirinhas. No universo amostral, existe
a predominancia das localidades do rio Tapajos e rio Madeira. A maior parte dos
pesquisadores trabalham apenas com parcerias internas, sem interagdo com outros grupos
cientificos. A matriz cabelo ¢ o principal bioindicador de exposi¢ao de Hg utilizado pelos
autores. Para a perspectiva futura, este artigo tem o potencial de representar um
entendimento temporal geral de exposi¢do humana ao merclrio na Amazdnia e seus

principais bioindicadores.

Palavras-chave: Amazonia; Biomarcadores; Cienciometria; Toxicidade ao mercurio
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1. INTRODUCAO

Os estudos sobre a dindmica ambiental do Hg sdo de interesse global. De acordo com
Okpala et al., (2017) e Basu et al., (2018), os impactos do uso da terra e das mudancas
climaticas no ciclo do Hg estdo ligados as mudancas no ecossistema e aos ciclos
atmosféricos e ocednicos globais. A exposicao a baixos niveis de Hg pode levar a graves
problemas genotoxicos, despertando na ultima década questionamentos sobre a seguranga
dos limites atuais de exposi¢cdo ao MeHg (Ha et al., 2016). Estudos de varios autores
como Malm et al., 1997; Malm, 1998; Roulet et al., 2000; Dolbec et al., 2001; Lemire et
al., 2009; Malm et al., 2010; Fonseca et al., 2014; Vega et al., 2018, afirmam que as
inundagdes sazonais dos rios e suas planicies de inundacdo regulam a producdo e a
biodisponibilidade do metilmercurio (MeHg) para as redes alimentares.

A identifica¢do de elevadas concentracdes de Hg em peixes e populagdes humanas,
entre aqueles que vivem longe das atividades de mineragdo de ouro, tem levado a
propostas para outras fontes primarias de Hg (Bisinoti & Jardim, 2004; Passos & Mergler,
2008; Faial ef al., 2014; Rodriguez Martin-Doimeadios et al., 2014; Bastos et al., 2015;
Castilhos et al., 2015; Langeland et al., 2017; Weinhouse et al., 2017).

O biomonitoramento humano ¢ utilizado como ferramenta de apoio a detecgdo
precoce da exposicao a agentes toxicos, na tentativa de reduzir os efeitos nocivos a satde
humana. Para isso, ¢ necessario determinar esses agentes, bem como definir niveis
aceitaveis de exposicdo e também realizar a andlise de provaveis agravos a saude
relacionados a essa exposi¢do (Amorim et al., 2003; Arrifano et al., 2018a; Cerbino et
al., 2018; Freitas et al., 2018; Wyatt et al., 2019).

Atualmente ha varias lacunas para o entendimento quantitativo de como os fatores
intrinsecos e extrinsecos atuam nas esferas moleculares, individuais e globais podem
interferir no risco de exposicao ao Hg, toxicidade e impactos na satide (Eagles- Smith et
al., 2018). Os efeitos neurologicos em humanos ao longo do tempo requerem mais
estudos sobre o assunto (Ratcliffe er al., 2015). Atualmente, existe a necessidade de
integracdo de um banco de dados com repositorios de publicagdes cientificas voltadas
para futuras avaliagdes de riscos.

Nessa perspectiva, os estudos na Amazonia sdo heterogéneos, dependentes de varios
fatores, ndo havendo tendéncia de resultados e algumas areas ndo foram estudadas.
Grande parte da populacdo amazdnica pode ser considerada exposta as diferentes formas
quimicas do Hg. Assim, esta investigacdo quantifica o progresso cientifico com o objetivo

de identificar e integrar estudos relacionados a exposicao ao Hg na regido amazonica por
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meio do exame de diferentes matrizes humanas e do uso de ferramentas cienciométricas.
Esta abordagem ¢ uma ferramenta que identifica e indica solugdes para a realidade social
do pesquisador e da pesquisa e, sobretudo, contribui para verificar os temas e lacunas

pouco estudadas.

2. METODOLOGIA

O banco de dados utilizado neste estudo adotou a Cole¢@o Nucleo da Web of Science
(WoS) relativa as rotas de exposicdo ao Hg e seus possiveis impactos na populagdo
amazodnica. A estratégia de busca adotou a seguinte nomenclatura: TI = (* mercurio * OR
Hg OR metilmercurio AND exposi¢do OU exposto) AND TS = (cabelo * AND peixe
AND Amazon) e as pesquisas foram conduzidas em inglés. A partir de um resultado
inicial de 751 artigos pesquisados em outubro de 2019, foram selecionados 130,
abrangendo o periodo de 1991 a 2019, e seguiram a ordenagdo numérica de 1 a 130, sendo
o 1° artigo publicado em 1991 e o Gltimo em 2019.

Os critérios de selecao foram trabalhos que abordassem a exposi¢do humana ao Hg e
MeHg e pesquisas na regido amazonica. O restante do resultado foi excluido porque nao
foi desenvolvido na Amazonia, inclusive os artigos de revisdo, uma vez que o eixo do
trabalho ¢ catalogar estudos que visem avaliar a exposi¢do e toxicidade da populacao da
Amazonia brasileira, e também quais foram os diferentes tipos de amostras utilizadas nos
artigos. E importante observar que somente a partir de 1991 as palavras-chave e resumos
dos autores tornaram-se acessiveis gratuitamente na plataforma Web of Science.

Os artigos analisados nesta revisdo foram publicados em periddicos cientificos
internacionais e nacionais. Todos eles foram coletados em fontes eletronicas. Depois,
identificou-se os pesquisadores e grupos de pesquisa que trabalham com essa tematica,
organizados por suas respectivas instituicdes, e tabulou suas producdes académicas e
locais de estudo (hipdtese 1).

O software HistCite ™, versdo 9.8.24 (Filadélfia, PA, EUA) foi usado para extrair
informagdes relacionadas aos autores com maior nimero de publicacdes e/ou mais
citados, ano de publicacdo, palavras mais frequentes e periddicos com maior niumero de
publicagdes artigos (hipdtese 2).

Os mapas de conexado foram elaborados com o software VOSViewer ™, versao 1.6.11
(Leiden, Holanda) para identificar graficamente as correlagdes das publicacdes cientificas
a partir das mesmas palavras-chave utilizadas na pesquisa inicial na Web of Science

(hipotese 3). Circulos e linhas aumentam de tamanho de acordo com a densidade forte ou
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fraca de pesquisadores em relacdo as suas redes colaborativas. Na andlise de coautoria,
foram excluidos os autores que possuiam apenas 1 artigo por ndo se qualificarem na rede
de colaboragdo. Na rede de citagdes e autores, estabelecemos um minimo de 5 artigos por
cada um dos autores para representar clusters colaborativos (hipotese 4).

O software JAMOVI - 1.0.1.0, foi utilizado para verificar as relagdes entre os artigos
que pesquisaram de diferentes formas, para identificar o grau de exposi¢do ao Hg, seja
através de amostra de cabelo, sangue, urina ou ingestao de peixes, € se esses artigos se
aplicaram testes neuropsicologicos, que identificam o comprometimento do
desenvolvimento neuropsicomotor (hipotese 5).

Os dados dos 130 artigos foram inseridos em planilha excel, a fim de gerar um arquivo
binario relacionado ao tipo de rota de exposi¢ao ao Hg utilizada na pesquisa dos autores.
A analise estatistica multivariada foi utilizada para a andlise de agrupamento utilizando o
algoritmo com distancias euclidianas, com "Linkage" completo. Os dados foram

executados no XLSTAT 2019.

3. RESULTADOS

A analise de cluster aplicada ao perfil geral dos 130 artigos selecionados apresentou
12 matrizes, e o coeficiente de correlagdo confenética foi de 0,914. A hierarquia mostra
3 grupos principais (1,2,3). O Grupo 1 apresentou o cabelo como destaque principal,
complementando o grupo que temos a pesquisa alimentar e matrizes infantis. Essas trés
matrizes foram as mais encontradas nos artigos pesquisados e tiveram o menor aumento
na variancia intragrupo e todas as demais matrizes descritas no trabalho.

O Grupo 2 foi caracterizado pelos peixes utilizados para avaliar o ambiente aquatico
e a exposic¢ao das populagdes ribeirinhas. A distancia média do centréide mostrou que os
artigos que utilizaram os peixes sdo os mais semelhantes entre si. O grupo 3, a urina, foi
o principal destaque, comumente utilizado para determinar o Hg total, principalmente em
estudos com populagdo exposta ao Hg em ambientes ocupacionais, como a mineracao de
ouro. Complementando este grupo, temos sangue, indicadores ambientais, indigenas,
avaliagdo neuropsicologica, exposi¢do ao Hg por meio de vacinas, leite materno e
avaliacdo neuroldgica. Nesse grupo existe uma correlacdo robusta entre os artigos que
utilizaram a vacina como via de exposi¢do e o leite materno aplicado em testes
neurolégicos e neuropsicologicos.

No cluster, destaca-se a matriz de peixes, principal via de exposicdo humana. Observe

que o grupo 2 foi usado junto com os grupos 1 e 3. O cabelo do grupo 1 ¢ usado com a
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pesquisa alimentar e em criangas. No entanto, também se conecta com os grupos 2 € 3, €
ambos 0 usam como bioindicador. O grupo 3 faz correlagdo direta com o grupo 2, com
énfase em conter outras matrizes que sdo utilizadas em artigos com finalidade especifica
e em populagdo diferente.

A hierarquia dos 130 artigos analisados, dependendo das variaveis, resultou em 4
grupos (A, B, C, D), com coeficiente de correlagdo confenética de 0,65, de acordo com a
ordena¢do numérica dos artigos (Figura 01). Grupo A, o centréide foram os artigos com
a variavel sangue, seguidos dos artigos do cabelo. A tendéncia desses 24 artigos foram
estudos que investigaram o cabelo bioindicador de exposi¢do ao Hg, sangue, urina e
também a ingestdo alimentar. Grupo B, os 41 artigos desenvolveram estudos para avaliar
a concentracao de Hg em peixes.

Neste grupo B, os artigos com as amostras de peixes foram o destaque no centréide
do grupo, e a maior distancia entre os centrdides deste grupo B foi com o grupo C. Diante
desta afirmacdo, entende-se que os artigos que utilizam a matriz de peixes (grupo B)
foram pouco utilizados em artigos com criangas, avaliagdes neuropsicologicas e
neuroldgicas (grupo C). Verificou-se também que nenhum estudo pesquisou a matriz de
peixes, juntamente com a avaliagdo neuropsicologica para melhor compreender as
consequéncias da bioacumulagdo de Hg para as comunidades amazdnicas.

O grupo C com 9 artigos ¢ composto pelas varidveis avaliacdo neuropsicoldgica,
avaliagdo neuroldgica e criancas, com média no centroéide de 0,647, indicando que os
estudos sdo bastante semelhantes entre si e com a menor variancia intragrupo. A menor
distancia entre o centroide do grupo C foi com o grupo D, e isso parece ser devido ao fato
da matriz do cabelo, pertencente ao grupo D, ser amplamente utilizada por pesquisadores
para avaliar a carga corporal de HgT no corpo humano. A maior distancia entre os objetos
centrais foi com o Grupo B, uma matriz de peixes.

O grupo D, com 56 artigos com matrizes capilares, inquérito alimentar e infantil,
apresenta alta varidncia intragrupo e o principal centroide da classe foi a matriz capilar.
A menor distancia dos centrdides deste grupo D foi com o grupo A, pois utilizaram
matrizes iguais, tais como: levantamento capilar e alimentar e em oposi¢do, a maior
distancia dos centréides foi com o grupo C.

O resultado total da decomposi¢do da variacao para a classificacdo 6tima, o intragrupo
¢ maior do que o intergrupo, uma vez que as matrizes apresentam diferencas
significativas, validando a existéncia da tendéncia aparente nas distdncias entre as

tentativas. Nessa perspectiva, encontraram que 89 artigos, grupos A, C e D, utilizaram a
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matriz capilar como bioindicadora de Hg, correspondendo a aproximadamente 68,5% do
total de publicacdes. Fica evidente na hierarquia detalhada dos artigos que, no contexto
da quantificagdo dos estudos, indica que a comunidade cientifica usa cabelo na maioria

dos trabalhos e vé uma lacuna devido ao baixo uso de avaliagdo neuropsicologica.

Figura 1. Hierarquizacdo dos 130 artigos para agrupar sobre contamina¢do por mercurio em
populagoes humanas: A - 24 estudos com as matrizes de cabelo, sangue, urina e levantamento
alimentar; B - 41 trabalha com a matriz de peixes; C - 9 trabalha com matrizes capilares, infantis,
testes neurologicos e testes neuropsicologicos; D - Sao 56 trabalhos com matrizes capilares,
pesquisa alimentar e infantil.
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O acoplamento bibliografico apresentado através do software VOSviewer,
significa que os artigos se referem a outro artigo comum em suas bibliografias. A andlise
dos principais acoplamentos bibliograficos em pesquisas de exposicdo ao Hg na
Amazonia (Figura 02), mostrou 5 grupos (1A, 2A, 3A, 4A, 5A) unificando diferentes
pesquisadores e suas principais ligagdes de artigos, com apenas um grupo nao conectado
com os outros quatro. Os maiores circulos dentro de cada grupo de clusters referem-se
aos artigos dos autores mais citados.

Grupo 1A formado por Guimaraes, J.R.D. do Laboratério de Tracadores W.C.
Pfeiffer do Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho da Universidade Federal do Rio de
Janeiro - UFRJ, Fillion, M. do Centre de recherche interdisciplinaire sur la biologie, la
société et I'environnement - Université du Québeca Montréal - Canada, juntamente com
Barbosa, F. de Montreal Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas de Ribeirdao Preto - USP e
Aline Philibert da Université du Québeca Montreal, formam um grupo de trabalho sobre
exposicao ao Hg, vinculado a mais dois grupos, 2A (Dérea, J.G.) e 3A (Malm, O. e
Mergler, D.).
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Grupo 2A formado por Barbosa, A.C, Dérea, J.G. e Bernardi, J.V.E., da
Universidade de Brasilia - UnB, em conjunto com Hacon, S.S. da Escola Nacional de
Satde Publica da Fundagdo Oswaldo Cruz, Marques, R.C. pela Universidade Federal do
Rio de Janeiro - UFRJ, Roulet, M. pela Universit¢ du Québec a Montréal - Canada e
Bastos, W. pela Universidade Federal de Rondonia - UNIR. Grupo 3A composto por
Malm, O. do Laboratério de Radioiso6topos - UFRJ e Penna-Franca, E. da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - UFRJ; Mergler, D., Dolbec, J. e Lebel, J. de Centre d'étude
des interacdes bioldgicas entre la santé et I'environnement - Universit¢ du Québeca
Montreal, Lucotte, M. - Universit¢ du Québeca Montreal, Canada; Bastos, W.R. da
Universidade Federal de Rondonia - UNIR e Boischio, A.A.P. pela Universidade
Estadual de Feira de Santana - UEFS, Bahia.

Grupo 4A, formado por Oliveira, E.C. e Santos, E.S.B do Laboratorio de Ecologia
Humana e Meio Ambiente, Instituto Evandro Chagas - Pard, em conjunto com Muller,
R.C.S. e Alves, C.N., Departamento de Quimica, Universidade Federal do Para - UFPA
e Sarkis, J.E., Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Grupo de Caracterizacao
Isotopica, Universidade de Sao Paulo - USP. Este grupo esta ligado, tanto ao primeiro
“cluster” (1A - Fillion, M. e Guimaraes, J.R.D.), e ao segundo “cluster” (2A - Doérea,
J1.G)).

O Grupo 5A ndo se conecta a nenhum outro conjunto. Este grupo inclui Hsu-Kim,
H. da Engenharia Civil ¢ Ambiental, Carolina do Norte, Bullins, P. do Duke Global
Health Institute, Duke University, Carolina do Norte, Meyer, J.N., Berky, A.J. e Pan,
W.K. Nicholas School of the Environment, Duke University, Carolina do Norte.

Dentre todos os 130 artigos, 31 autores elegiveis se destacam por terem destacado circulos
e linhas, indicando uma forte ligacdo com os outros 5 grupos colaborativos identificados

na Figura 2 e também mostrados na Tabela 1.
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Figura 2. Rede bibliografica de acoplamento Pesquisa de exposi¢cdo ao Hg em grupo sobre contaminagdo por mercurio em populagdes humanas entre 1991 e
2019. Principais autores dos grupos: 1A - Amoras, W.W., Barbosa, F., da Silva, D.S., Fillion, M. Guimaraes , J.R.D. e Philibert, A.; 2A - Barbosa, A.C., Bastos,
W., Bernardi, J.V.E, Dérea, J.G., Hacon, S.S., Marques, R.C. e Roulet, M.; 3A - Bastos, W.R., Boischio, A.A.P., Dolbec, J., Lebel, J., Lucotte, M., Malm, O.,
Mergler, D. e Penna-Franca, E.; 4A - Alves, C.N., Oliveira, E.C., Santos, E.S.B., Muller, R.C.S. e Sarkis, J.E.; 5A - Berky, A.J., Bullins, P., Hsu-Kim, H.,

Meyer, J.N. e Pan, W.K.
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Na Figura 3, identifica 4 grupos conectados e 1 grupo respectivamente, possui 0s
circulos destacados pela classificacdo dos principais coautores e também estdo no ranking
das citagdes, sdo eles: Mergler, D. (3B); Malm. O. (4B); Brabo, E.D. (5B) e Guimaraes,
J.R.D. (6B) e Dérea, J.G. (9B), todos habilitados na rede de colabora¢do. Na analise de
coautoria (Figura 03), foram excluidos os autores que possuiam apenas 1 artigo,

originando uma rede com 17 clusters e 356 links
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Figura 3. Rede de coautorias e respectivas equipes de pesquisa em pesquisas de exposi¢do ao Hg na Amazoénia entre 1991 e 2019. Autores principais: 1B -
Baltazar de Oliveira, C. e de Lima Silveira, L.C.; 2B - Beneficio, E.; 3B - Laribe, F., Mergler, D., Passos, C.J.S. e Roulet, M; 4B - Ramos, F.J.P., Guimaraes,
J.R.D., Malm, O., Pfeiffer, W.C.; 5B - Alves, C.N., Brabo, E.D., Cleary, D., Loureiro, E.C.B., Mascarenhas, A.F.S., Muller, R.C.S., Santos, E.D. e Sarkis,
J.E.S.; 6B - Guimaraes, G.A. e Oikawa, T.; 7B - Hsu-kim, Beillen., Ortiz, E.J., Pan, W.K., Berky, A. e Pan, W.; 8B - Arrifano, G.P.F. ¢ Augusto-Oliveira, M.;
9B - Abreu, L., Barbosa, A.C., Bernardi, J.V.E., Dérea, J.G., Hacon, S.S. e Malm, O .; 10B - Grandjean, P.; 11B - Barbosa, A.C. e Dorea, J.G.; 12B - Souza
Vieira, J.C.; 13B - Boischio, A.A.P.; 14B - Barbosa, F., Garcia, S.C., Grotto, D., Fillion, M., Lemire, M. e Mertens, F.; 15B - Alves, C.N., de Jesus, LM., e
Faial, K.; 16B - Cardoso, B.R.; 17B - Amoras, W.W., Crespo-Lopez, M.E., do Nascimento, J.L.M. e Vieira, J.L.F.
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O cluster 5B reune 18 autores, como Muller, R.C.S., Santos, E.D., Brabo, E.D.,
Mascarenhas, A.F.S., Loureiro, E.C.B., Alves, C.N. e Sarkis, JES, em sua maioria de
instituicdes do Para, e se relacionam aos grupos 4B (Malm, O., Guimaraes, J.R.D.,
Pfeiffer, W.C. e Filiais, F.J.P.) e 6B (Guimarades, G.A. e Oikawa, T.) O primeiro ¢
composto por 13 pesquisadores, em sua maioria professores da UFRJ. O cluster 3B
(Mergler, D., Roulet, M., Laribe, F., Passos, C.J.S.) tem 7 pesquisadores do Canada,
UFRJ e UnB e est4 vinculado apenas a 4B (Malm. O., Guimaraes, J.R.D., Pfeiffer, W.C.
e Filiais, F.J.P.). (Figura 04).

Identificamos grupos que sdo independentes e ndo se conectam a nenhum outro
cluster: 7B (Hsu-kim, Beillen, Ortiz, E.J., Pan, W K., Berky, A. e Pan, W.), 9B (Dérea,
J.G.), 14B (Fillion, M., Barbosa, F., Lemire, M., Mertens, F., Grotto, D. e Garcia, S.C.),
e 17B (Crespo-Lopez, M.E., Do Nascimento, J.L.M., Amoras, W.W. e Vieira, J.S.E.). Os
demais clusters sdo compostos por no maximo 5 autores (8B; 10B; 11B; 13B; 14B; 15B;
e 16B).

Na rede de citagdes e autores, estabelecemos um minimo de 5 artigos por cada um
dos autores, resultando em 130 artigos. De acordo com a tabela de citagdes gerada pela
Web of Science (WoS) Core Collection, o autor mais citado com 1137 citagdes em 14
artigos foi Malm, O., seguido por Dorea, J.G. com 397 citagdes em 19 artigos, Mergler,
D. com 763 citacdes em 8 artigos, Lucotte, M. com 682 citagdes em 7 artigos e

Guimaraes, J.R.D. com 631 citagcdes em 8 artigos.

Figura 4. Redes de associacdo entre autores e citagdes de pesquisas sobre exposicao ao Hg na
Amazonia entre 1991 e 2019 (grupos de pesquisa de instituicdes amazdnicas e canadenses).
Autores principais: 1C - Akagi, H., Guimaraes, J.R.D., Malm, O., Muller, R.C.S. e Roulet, M.;
2C - Fillion, M., Lucotte, M. e Mergler, D.; 3C - Barbosa, A.C., Bastos, W.R., Dérea, J.G., Malm,
O. e Marques, R.C.
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Na Figura 4 existem 3 clusters, identificados pelas diferentes cores. O Cluster 1C
¢ liderado por Malm, O., tem 7 pesquisadores e faz 18 ligagdes com os outros dois grupos.

O cluster 2C tem o professor Mergler, D. como n6 central e outros 6 autores com 19
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conexdes. O Grupo 3C possui Doérea, J.G. como pesquisador principal, juntamente com
outros 7 autores, € faz 19 links. O nimero total de links foi1 181.

Todos esses lideres de grupo tém relevancia porque indicam que todos os eixos
de estudos estdo conectados em seu trabalho e dentro dos grupos. A produgdo cientifica
da Tabela 1 mostra que a maioria dos autores das redes desta associagdo também esta no
ranking dos artigos mais citados.

Ao analisar co-ocorréncias com todas as palavras-chave nos 130 artigos, o critério
foi que a palavra aparecesse no titulo ou resumo de pelo menos 5 publicagdes.
“Metilmerctrio” foi a palavra mais frequente, com 64 ocorréncias, seguida de “mercirio”
(54), “peixe” (51), “Amazonia” (49) e “cabelo” (43).

Todas essas palavras estdo ligadas a todas as outras. Esses 5 grupos principais
estdo relacionados a exposi¢do humana ao metilmerctrio e ao merclrio na regido
amazonica por meio do consumo de peixes e da concentragdo medida pelo cabelo. Ha
uma sequéncia nas ordens em que as palavras aparecem, seguindo a hierarquia dos artigos

(Figura 1).

4. DISCUSSAO

Em relag@o a pesquisa com peixes, o Instituto Evandro Chagas em conjunto com
a Universidade Federal do Para fez a maioria dos trabalhos, seguido pelos trabalhos
desenvolvidos por Malm, O. e seus colaboradores (Universidade Federal do Rio de
Janeiro). Além disso, o termo “peixe” apareceu como palavra-chave em 51 artigos, sendo
a terceira palavra-chave mais destacada entre os 130 artigos.

De acordo com a tabela de citagdes gerada pela Web of Science (WoS) Core
Collection, apds outros estudos, o ano de 2000 se destacou pelo niumero de artigos
cientificos produzidos: 14 publica¢cdes. Em 2000, houve um pico de publicagdo sobre
contaminagdo por mercurio na Bacia Amazonica e uma ligeira diminui¢do nos ultimos
dois anos (Hacon et al., 2008). O ano de 2018 veio em segundo lugar, com um total de
10 artigos publicados e, em terceiro, o ano de 2014 com 8 artigos.

A maioria dos estudos usou o cabelo como matriz para avaliar a concentragdo de
Hg. Quase todos os artigos incluiram grupos brasileiros e algumas colaboragdes
internacionais. Doérea, J.G. (Universidade de Brasilia) desenvolveu a maioria dos artigos
que utilizaram o cabelo como matriz de concentragdo de Hg em 2014, em parceria com
outros 25 pesquisadores, correspondendo a 19% do total, destacando-se como principal

autor deste levantamento cienciométrico. O numero de institui¢des internacionais
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cooperando com pesquisadores brasileiros ¢ pequeno nos ultimos anos (2 instituigdes) e
os mesmos resultados que as instituigdes de pesquisa canadenses se tornaram os
principais parceiros brasileiros (Hacon ef al., 2008).

Nos ultimos anos, percebeu-se uma troca entre grupos de pesquisa; hoje, os
trabalhos estdo sendo desenvolvidos por novos pesquisadores. A Universidade Federal
do Rio de Janeiro e a Universidade de Brasilia continuam suas atividades de pesquisa
com Hg e suas fontes contaminantes.

Embora esses esfor¢os de pesquisa tenham produzido grande quantidade de dados,
eles se mostraram incapazes de fornecer um quadro conclusivo da contaminagdo humana
por mercurio na Amazdnia e deixaram muitas questdes sem solu¢do. Apesar da
prevaléncia de pesquisadores brasileiros nos estudos, esse panorama mostrou que ainda

ndo existe a dose de referéncia de mercurio para as populagdes amazonicas.

4.1. Acoplamento bibliografico

Os trabalhos dos autores do grupo 1A (Barbosa, F., Fillion, M. e Guimaraes,
JR.D.) foram desenvolvidos predominantemente no rio Tapajés, com foco na
compreensao da exposi¢cdo humana e possiveis influéncias dos habitos alimentares, estilo
de vida e indicadores ambientais (sedimento, solo, d4gua e atmosfera) (Nyland et al.,
2011).

Os estudos dos autores do grupo 2A (Dérea, J.G.) foram realizados em grande
parte no rio Madeira (Rondodnia), seguido do rio Negro (Amazonas) e do rio Tapajos
(Pard), com o objetivo de avaliar o risco de exposi¢do humana a Hg na regido amazdnica.
Esses artigos relatam que as espécies pertencentes ao topo da cadeia alimentar aquatica
tém maiores concentragdes de Hg (Hacon et al., 2014; Rodriguez Martin-Doimeadios et
al., 2014; Bastos et al., 2015; Castilhos et al., 2015; Faial et al., 2015; Olivero-Verbel et
al., 2016; Langeland et al., 2017; Guida et al., 2018; Lino et al., 2018). Marques et al.,
(2014 e 2016bc) constataram que a escolaridade das maes influencia o resultado do
neurodesenvolvimento da comunidade infantil, mas detectaram baixo nivel de
comprometimento, sem evidéncias do impacto dos niveis de EtHg e HgT.

O autor principal do grupo 3A, Malm, O., e seus colaboradores, trabalharam
principalmente nos rios Madeira e Tapajos. Malm ef al., (2010); Hacon et al., (2014);
Guida et al., (2018) e Lino et al., (2018), demonstram que a concentracdo de Hg na
populagdo esta relacionada ao consumo de peixes, com aumento, caso o consumo tenha

sido de peixes carnivoros. Também comparam essas concentragdes entre os rios Tapajos
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e Madeira, corroborando as afirmagdes do grupo 2A, com respostas semelhantes em
ambos 0s grupos, como vocé pode ver a ligacdo entre os rios Fillion, M. (1A), Dorea, J.G.
(2A) e Malm, O. (3A) grupos na Figura 03.

No cluster 4A, os autores se concentraram em estudos para avaliar os riscos de
toxicidade do Hg, considerando o processo de bioacumulacdo de Hg em peixes e seu
consumo pelas comunidades do rio Tapajos (Passos & Mergler, 2008; Nyland et al., 2011;
Olivero-Verbel J. et al., 2016). O conglomerado 5A, liderado pelo pesquisador Hsu-Kim,
H., apresenta pesquisadores dos Estados Unidos que realizaram trabalhos com criangas
no Peru na regido do rio Madre de Dios. De acordo com Weinhouse et al., (2017), a
exposicdo ao MeHg aumenta a probabilidade de anemia em ambientes de alto risco,
especialmente aqueles em areas de minera¢ao. Além disso, Wyatt et al., (2019) relataram
que mudancas nos niveis de anticorpos e protecdo infantil foram associadas a indicadores
de desnutrigdo, exposicdo ao Hg e sua interagao.

O Grupo 1A (Barbosa, F., Fillion, M. e Guimaraes, J.R.D.) conecta-se ao grupo
3A (Mergler, D. e Malm, O.). Isso mostra que eles tém referéncias do trabalho um do
outro. O Grupo 2A (Doérea, J.G.) cita os autores do grupo 1A (Barbosa, F., Fillion, M. e
Guimaraes, J.R.D.) e do grupo 3A (Mergler, D. ¢ Malm, O.). O numero de vinculos
predomina no grupo 3A, com destaque para Malm, O. No grupo 4A, destacaram-se os
pesquisadores Brabo, E. e Santos, E., por fazerem ligagdes com o grupo 2A (Dorea, J.G.),
e com o pesquisador Malm, O. (3A) como o nucleo. Finalmente, o grupo 5SA (Hsu-Kim,
H.) trabalha com a regido amazodnica peruana e ndo colabora com nenhum trabalho na
regido amazodnica brasileira e seus autores. Embora exista um trabalho de referéncia
conjunto, os novos pesquisadores ja nio se relacionam com os autores que tiveram maior

notoriedade nos “clusters” no acoplamento bibliografico.

4.2. Principais autores de pesquisa e analise de citacoes
As publica¢des mais citadas mostraram a rede dos principais autores e seus
respectivos grupos de colaboradores: Cluster 1C (Akagi, H., Guimaraes, J.R.D., Malm,
O. Muller, R.C.S. e Roulet, M.); depois grupo 2C (Fillion, M., Lucotte, M. e Mergler,
D.); finalmente, o cluster 3C (Barbosa, A.C., Bastos, W.R., Dorea, J.G., Malm, O. e
Marques, R.C.). A Tabela 01 relaciona os 10 artigos mais citados na base de dados, com
a participacgdo dos referidos autores. Alguns autores sdo vistos em mais de 1 cluster, como

¢ o caso de Malm, O. (1C e 3C). As médias de Hg estdo acima de 10 pug g'! na maioria
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dos estudos e em 8 deles eles usaram a matriz do cabelo para avaliar a carga de mercurio

no corpo humano.

Tabela 1. Trabalhos mais citados entre 1991 e 2019 com autores (ano), localizacao, bioindicador
de exposicdo ao Hg e concentracio média de Hg (ug g).

Classificacdo | Autores (ano) Localidade B101nd1cz.1d~or Medl_z} He
de exposicio | (ugg)
Amazonia * %

1 Malm, O. (1998) Brasileira
Lebel, J.; Mergler, D.; Cabelo

) Branches, F.; Lucotte, M.; | Brasilia Legal, ~10
Amorim, M.; Larribe, F.; | Para
Dolbec, J. (1998)
Grandjean, P.; White, R.F.; Rio Tapaios Cabelo

3 Nielsen, A.; Cleary, D.; Para pajos, >10
Santos, E.C.0. (1999)
Malm, O.; Branches, F.J.P.; Cabelo
Akagi, H.; Castro, M.B.; Rio Tapaiés

4 Pfeiffer, W.C.; Harada, M.; Pard pajos, 15
Bastos, W.R.; Kato, H.
(1995)
Akagi, H.; Malm, O, Cabelo
Branc;hes, F.JP.; KTnJOZY'; Alta  Floresta,
Kashima, Y.; Guimaries, Mato Grosso o

5 JR.D.; Oliveira, R.B; Jacareacanga 30
Haraguchi, K.; Pfeiffer, Pard ’
W.C.; Takizawa, Y.; Kato,
H. (1995a)
Dolbec, J.; Mergler, D.; Rio Tapaios Cabelo

6 Passos, C.J.S.; Sousa de Paré Pajos, 9
Morais, S.; Lebel, J. (2000)
Akagi, H.; Malm, O.; Kinjo, Cabelo

7 Y.; Harada, M.; Branches, | Rio Tapajos, >
F.J.P.; Pfeiffer, W.C.; Kato, | Para
H. (1995b)
Lebel, J.; Roulet, M. Rio Tapaios Cabelo

8 Mergler, D.; Lucotte, M.; Paré Pajos, 13.45
Larribe, F. (1997)
Guimaraes, J.R.D.; Meili, Rio Tapajos, | -

9 M.; Hylander, L.D.; et al., Para ’ -
(2000)
Barbosa, A.C.; Jardim, W_; Rio Negro Cabelo

10 Dorea, J.G.; Fosberg, B.; Amazonas ’ >10
Souza, J. (2001)

Fonte: Dados da pesquisa. Nota: * - Informacéo ndo definida.

De acordo com a tabela de citacdes gerada pela Web of Science (WoS) Core

Collection, os seguintes autores se destacaram como autores mais citados, com relevancia

e centralidade nos grupos "clusters": 1C (Guimaraes, J.R.D. e Malm, O.), 2C (Mergler,
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D.) e 3C (Dorea, J.G.). Em primeiro lugar ficou Dérea, J.G., o que se explica pela sua
extensa e produtiva trajetoria profissional, tendo trabalhado com quase todas as matrizes

de exposicdo ao Hg com diversos co-autores. (Tabela 2).

Tabela 2. Os 10 autores mais citados de 130 artigos analisados com registros

Classificacio Autores citados Registros
1 Doérea, J.G. 90
2 Guimarides, J.R.D. 53
3 Mergler, D. 53
4 Malm, O. 49
5 Bastos, W.R. 44
6 Lucotte, M. 43
7 Barbosa, F. 40
8 Crespo-Lopez, M.E. 28
9 Feng, X.B. 27
10 Marques, R.C. 27

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3. Analise de tendéncia de palavras-chave

Na palavra-chave tendéncia, grande parte das populacdes estudadas estava
exposta a diferentes fontes de Hg, com predominio de MeHg (Dorea et al., 2012; Pinheiro
et al., 2012; Hacon et al., 2014; Bastos et al., 2015; Marques et al., 2016a; Arrifano et
al., 2018b). A palavra “exposi¢cdo” ocupou a oitava posi¢ao no ranking de ocorréncias,
mas entre os 10 artigos mais citados, 7 deles continham a palavra “metilmerctrio” e / ou

“merctrio” (Tabela 3).

Tabela 3. Classificac@o das 11 principais ocorréncias de palavras-chave e forga total do link

Classificacido | Palavras-Chave Ocorréncias Total link de forca
1 Methylmercury 64 413
2 Mercury 54 346
3 Amazon 48 333
4 Fish 51 327
5 Hair 43 296
6 Fish consumption 41 253
7 Basin 30 220
8 Exposure 31 195
9 Contamination 23 178
10 Brazilian Amazon 27 177
11 Methylmercury exposure 25 157

Fonte: VOSviewer™, versao 1.6.11 (Leiden, Holanda)

Outros autores (Valdelamar-Villegas, J. & Olivero-Verbel, J., 2019) afirmam que
residentes de comunidades ribeirinhas sdo mais vulneraveis a exposi¢cao ao MeHg do que

garimpeiros, devido ao consumo frequente de peixes. Lino ef al., (2018) sugerem que a
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populagdo estabelega uma diminui¢do no consumo de peixes carnivoros e dé preferéncia
ao consumo de espécies herbivoras e iliofagas, a fim de reduzir a exposi¢do ao Hg. Na
revisdo de Basu et al., (2018), propdem que a populacdo mundial esta exposta a uma certa

quantidade de mercurio e que existe uma mobilidade de expoentes entre regides e paises.

5. CONCLUSOES

A presente analise cienciométrica de 130 artigos mostrou que ha conhecimento sobre
a toxicidade do Hg na comunidade académica. Os cientistas se comunicam, trabalham
com objetivos comuns e existe uma rede de coautores. As discussdes dos trabalhos
permitiram perceber uma lacuna em relacdo ao quanto a exposi¢ao ao Hg e ao MeHg ¢
considerada segura. Além disso, a fonte de exposicdo ao Hg para as populagdes
amazodnicas foi inconclusiva. Os artigos buscados para esta andlise evidenciam que a
exposicao ao MeHg afeta o bem-estar e a saude da populagdo. Este estudo sugere que ¢
necessario desenvolver programas padronizados de biomonitoramento para permitir
comparagdes e tendéncias gerais. Além disso, esfor¢os adicionais sdo necessarios para
integrar os bancos de dados para fins de avalia¢do de risco. Finalmente, permanece dificil
concluir sobre as implicagdes para a saude publica da exposi¢do ao Hg na Amazdnia. Os
riscos a saude humana estdo associados a uma variedade de aspectos sociais € economicos

e precisam ser avaliados no contexto local da Amazodnia.
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Resumo

Este trabalho avalia a influéncia das fungdes cognitivas e sociodemograficas na dindmica
de exposi¢do humana ao mercurio em comunidades do alto rio Madeira no estado de
Rondonia, Brasil. Neste estudo epidemiologico longitudinal de amostragens por
conveniéncia (2009 a 2019), questiondrios semiestruturados sobre aspectos cognitivos e
sociodemograficos foram aplicados em 1.089 participantes (646 homens e 443 mulheres)
divididos em 06 grupos com caracteristicas geograficas e estilo de vida distintos. As
concentragdes de mercurio total em amostras de cabelo foram determinadas por analise
direta, utilizando espectroscopia atdmica. Nesta populacdo, os agrupamentos cognitivos
(memoria, atengdo, concentracdo e dificuldades na leitura e escrita e calculos
matematicos) e sociodemograficos (localidade, sexo, idade, escolaridade, consumo de
alcool e tabagismo, tempo de residéncia na regido, ocupagdo) evidenciaram a
diferencia¢d@o dos grupos com estilo de vida diretamente relacionado e dependente do
extrativismo/garimpo de ouro dispersos ao longo do rio Madeira (G1 e G2), quando
comparados aos outros grupos que possuem dindmicas urbanas & margem da rodovia
federal BR-364 (G3, G4, G5 e G6). O sexo, a idade e o estilo de vida (grupos) foram
indicadores significativos nas concentragdes de mercurio total em cabelo. A organizagio
dos participantes em funcdo dos perfis cognitivos e sociodemograficos
independentemente da localizacdo geografica infere a contribuicdo das dindmicas sociais
individualizadas na exposi¢do ao mercurio na regido da bacia do rio Madeira. Apesar das
semelhancas  socio-historicas e socioeconOmicas, as fungdes cognitivas e
sociodemograficos inferem comportamentos sociais individualizados dentro das

comunidades, podendo influenciar no processo de exposi¢ao ao HgT.

Palavras-chave: Perfil sociodemografico; Fungdes cognitivas; Comunidades

amazoOnicas.
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1. INTRODUCAO

A contaminagdo por mercurio (Hg) ¢ uma questdo preocupante na regido
amazonica devido aos efeitos potenciais a saude associados a exposi¢do em areas de
mineracdo artesanal de ouro (Castilhos et a/,. 2015). Na Amazodnia, os altos teores de Hg
encontrados em solo, sedimentos, peixes e seres humanos inicialmente foram atribuidos
a atividade de garimpos de ouro, entretanto, estudos mostraram que as altas concentragdes
de Hg nos compartimentos abioticos e bidticos sdo também encontradas em regides nao
fontes antropicas (Farina et al., 2011, Arrifano et al., 2018).

O Hg de fontes naturais e/ou antropogénicas que entra nos ecossistemas aquaticos
participa de ciclos biogeoquimicos mediados por microrganismos, passando por
biomagnificacdo e bioacumulacdo na cadeia alimentar (Azevedo-Silva et al., 2016,
Bastos et al., 2015, Sampaio da Silva et al., 2009). O processo de biotransformacao do
Hg inorgéanico em metilmerctrio (MeHg) nos ambientes aquaticos favorece a exposi¢ao
humana pelo consumo de peixes (Arrifano et al., 2018).

As populagdes da Amazdnia que utilizam o pescado local como principal fonte de
proteina estdo mais suscetiveis a exposi¢do ao Hg concentrado nos diferentes niveis
troficos das cadeias alimentares (Lino ef al., 2018). Diversas varidveis interferem na
exposi¢ao desses individuos, relacionadas tanto a distribui¢do do Hg ao longo da cadeia
trofica quanto ao padrdo de consumo de pescado (Guida et al.,2018).

O estilo de vida da populacao da bacia do alto rio Madeira sofreu os impactos
inicialmente da minera¢do de ouro (décadas de 80 e 90), na sequéncia, a criagdo de
estradas e desmatamento para projetos agricolas, e na tltima década a expansdo do setor
hidrelétrico na bacia Amazoénica (Fearnside, 2016). O complexo hidrelétrico do rio
Madeira foi implementado no periodo de 2009 a 2013, com a construgdo em cascata das
Usina de Jirau (120 km de Porto Velho-Rondonia) e Usina Santo Antdnio (Porto Velho
— Rondoénia), com o objetivo de aumentar a oferta energética para atender o crescimento
industrial do pais (Fearnside, 2014). Ambas foram construidas no sistema com a
tecnologia de barragem hidroelétrica de passagem (RoR), utilizando o fluxo do canal do
rio e otimizando a geracdo de energia (Bastos et al., 2020).

O desenvolvimento econdmico influencia na dindmica de exposi¢do, pois as
populacdes mudam o estilo de vida e alteram o consumo alimentar (Obrist et al., 2018).
Virios estudos apresentam a influéncia do consumo do pescado e as atividades da
mineragdo artesanal de ouro, como principais rotas de contaminagdo (Arrifano et al.,

2018, Bastos et al., 2015). Como a exposi¢do ao mercurio atinge, principalmente, o
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Sistema Nervoso Central (SNC) (Masley et al., 2012), nas fun¢des cognitivas existem
perda de memoria, diminui¢ao da concentragdo e aten¢do (Cordeiro Junior et al., 2003).
Profissionais diretamente expostos ao Hg possuem déficits cognitivos e perdas na
atividade autonomica simpatica (Milioni ef al., 2017). Em diferentes niveis de exposi¢ao
ao Hg, ha um declinio das fun¢des psicomotoras e a compreensdo verbal demonstra
diferenca significativa (Rohling & Demakis, 2006).

Entre os aspectos demograficos, o sexo ¢ uma variavel consistente associada a
exposicdo ao Hg, com maior prevaléncia no universo feminino (Shim et al., 2017).
Também, verifica-se que a ocupagdo dos participantes contribui de forma significativa
para a variagdo das concentracdes de mercurio (Barbieri ef al., 2009). A associagdo entre
as variaveis sociodemograficas e estilo de vida, apresentou que ter escolaridade com até
3 anos de estudo, ser do sexo feminino e fumante podem representar maior probabilidade
de sintomatologia para a intoxica¢ao de Hg (Da Silva-Junior et al., 2018).

Neste trabalho, foi avaliada a contribui¢do dos agrupamentos cognitivos
(memoria, atencdo, concentracdo, dificuldades na leitura e na escrita e calculos
matematicos) e sociodemograficos (localidade, sexo, idade, escolaridade, consumo de
alcool e tabagismo, tempo de residéncia na regido, ocupagao) dos grupos heterogéneos
da populagdo influenciados pela expansdo do setor hidrelétrico na regido do alto rio

Madeira nas dindmicas de exposi¢cdo humana ao mercurio.

2. METODOLOGIA
2.1 Aspectos éticos

Os questiondrios semiestruturados e o protocolo de pesquisa foram aprovados
pelo Comité de Etica da Faculdade de Medicina da Universidade de Brasilia — UnB sob
o parecer, CEP-FM 038/2010, em 02 de agosto de 2010 (Anexo A).

2.2 Area de estudo e populacio

Este estudo epidemiolodgico transversal faz parte do programa de monitoramento
hidrobiogeoquimico do mercurio na area de influéncia da Usina Hidrelétrica de Jirau —
UHE Jirau, que integra os vetores sociais, ambientais e avalia¢do da satde da populagdo
residente naquela area. A hidrelétrica foi construida no rio Madeira (2009 a 2013), no

eixo da ilha do padre a uma distancia de 120 km da capital Porto Velho - Rondénia.
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O trabalho consistiu na combinagdo de uma longa série de amostragens
transversais (semestrais) no periodo de 2009 a 2019, sem repeti¢cdes dos participantes e
na regido do alto rio Madeira. A Figura 1 mostra a area deste estudo, a montante do eixo
da UHE Jirau e ilustra os 6 agrupamentos da populagio de estudo. Esses grupos possuem
localizagdes geograficas diferenciadas, e quando analisados individualmente evidencia-
se sua heterogeneidade em fung¢do das influéncias de exposi¢do ao mercurio.

O grupo G1 (garimpeiros) compreende os trabalhadores da mineragdo artesanal
de ouro em dragas fluviais de pequeno e grande porte dispersas ao longo do rio Madeira,
sendo que todos utilizam o Hg metalico no processo de amalgamacao do ouro e eles ficam
alojados nas dragas durante 6 dias/semana com escala de trabalho de 4:4 horas.

O grupo G2 (ribeirinhos) refere aos moradores tradicionais as margens do rio
Madeira entre a UHE Jirau e o distrito de Abund, com maior isolamento dos centros
urbanos, tendo o extrativismo e a pesca como principal fonte alimentar. Somente, o G2
teve um periodo amostral de 2010 a 2014, devido ao eixo de inundacao ocasionado pela
usina.

O grupo G3 sdo moradores do distrito de Fortaleza do Abuna (9°46°25.1”’S;
65°31°01.7°W), as margens do rio Abuna na divisa com a Bolivia. A regido possui dificil
acesso, sendo a atividade pesqueira a principal fonte econdmica da comunidade. Nesta
regido a mineragdo artesanal de ouro ¢ incipiente.

O grupo G4 compreende os participantes do distrito de Abuna (9°41°38.1”’S;
65°21°23.9”W), localizado as margens do rio Madeira e da rodovia federal BR 364, inica
rota terrestre ao estado do Acre no extremo noroeste do Brasil. Os participantes da vila
da Penha (9°44°06.5S; 65°13°31.8”W), as margens da rodovia federal BR 425 em
direcdo a Bolivia foram incluidas no G4. As comunidades sdo caracterizadas como
urbanas tendo como principais atividades econOmicas: a pecudria, o extrativismo de
subsisténcia e o comércio de produtos e servigos para as dragas de mineragdo artesanal
de ouro no rio Madeira.

O grupo G5 representa os participantes do distrito de Nova Mutum Parana
(9°15°55.7°S; 64°33°03.4”W), sendo uma cidade planejada a margem da BR 364 a 115
km da capital Porto Velho — RO com todos os equipamentos urbanos, tendo sido
construida para o reassentamento da populacdo diretamente afetada pela construgao da

usina e trabalhadores da UHE Jirau.
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O grupo G6 ¢ composto pelos trabalhadores da UHE Jirau (9°16’16.0”’S;
64°38°22.7”°W), residentes no distrito de Nova Mutum Parana, sendo oriundos de diversas

regides do Brasil com habitos e costumes caracteristicos de cada regido.

Figura 1- Ilustracdo da area de estudo exibindo os grupos do desenho amostral. Nota: G3 — distrito
de Fortaleza do Abuna (9°46°25.1”°S; 65°31°01.7°W); G4 — distrito de Abuna (9°44°06.5”’S;
65°13°31.8”W); G5 — distrito de Nova Mutum Parana (9°15°55.7’S; 64°33°03.4”W) ¢ G6 — UHE
Jirau (9°16°16.0”’S; 64°38°22.7"°W).

230000 260000 280000 320000 350000 380000 410000
1 1 1 I

1 1

-3
S

T

DOL0O000

Porto
. ! Velhg, )

T
0

002000

AMAZONAS

T
9000000

UHE
5 Jray
i e
Nova Mutum
oy Parana

T
8960000

T
8960000

Legenda

A ¢ BR354
X X A
&2 s
by Abund ]
) Mippe-t

® Grupo amostral
* Ribeirnhos
A Garimpo (dragas)
‘ - -~ Estrada ndo pavimentada
Fotakzado | 8/ Via da o
Abund ! Penha UHE Jirau
Rio Madeira
Limite Nacicnal
Limite Internacional

T
8040000

RONDONIA

T
8920000

T
2900000

'
y BR42S
;

BOLIVIA

T

2330000

14 Fonte: Sstema Compantihado de
Informagies Ambsentais - SsCom
Base Cancgrafca - IBGE

) b | Projg3o Unwversal de Marcater - UTM
el Datum Horizostal: SIRGAS 2000

T

o

=

b=

&

b3

=

3
#240000

2.3 Questionarios cognitivo e sociodemografico

Antes da aplicag¢@o dos questionarios foi apresentado detalhadamente o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido para assinatura daqueles que manifestaram
concordancia em participar voluntariamente (Apéndice A). A populacdo foi convidada a
participar desse estudo, sendo que 1.089 pessoas concordaram.

O critério de inclusdo foi estar morando na regido ha mais de um ano. Os critérios
de exclusdo foram: portar doencas neurologicas (autorreferida ou diagnosticada pela
médica pesquisadora); fazer parte de grupos especiais (populagdo indigena e pessoa com
deficiéncia) e menores de idade.

O questiondrio semiestruturado das func¢des cognitivas contemplou referéncia a
memoria, a atengdo, a concentragdo e as dificuldades de leitura, de escrita e de efetuagdo

de calculos matematicos (Apéndice B). J& o questiondrio semiestruturado
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sociodemografico abrangeu localidade, sexo, idade, escolaridade, consumo de élcool e
tabagismo, tempo de residéncia na regido, ocupagdo e o inquérito alimentar investigou o
consumo de proteina animal (bovina, frango, peixe e outras) (Apéndice B). Neste trabalho
foi aplicada a amostragem de conveniéncia, a qual tem se mostrado apropriada para
representar populacdes de base em outros estudos e contextos na regido Amazonica

(Passos et al., 2007, Passos & Mergler, 2008).

2.4 Determinacao de Hg total no cabelo

As amostras de cabelo foram cortadas pequenas mechas na regido occipital rente
ao couro cabeludo dos participantes apds término da aplicagdo dos questionarios
semiestruturados e armazenadas em pequenos sacos de polietileno lacrados. As amostras
foram previamente lavadas (4gua ultrapura e acetona) e o Hg total (HgT) determinado
utilizando um analisador automatico para sua determinagdo direta por decomposi¢do
térmica e amalgama em coluna de ouro, SMS 100 Solid Mercury Analysis Systems,
Perkin Elmer, Waltham, Massachusetts, USA (dos Santos et al., 2015, Cerbino, et al.,
2018). As analises do material certificado IAEA-85 (Human Hair — IAEA Reference
Products for Envarionment and Trace) apresentaram taxas de recuperagao acima de 87%.

O limite de detecc¢ao foi de 0,01 ng Hg.

2.5 Analise dos dados

As funcdes cognitivas, perfil sociodemografico, habitos alimentares e
concentragdo de HgT dos participantes foram analisados inicialmente por estatistica
descritiva. Os resultados das concentracdes de HgT foram estratificados em fungdo do
sexo e dos 06 grupos da area de estudo, sendo expressos em funcdo da mediana. As
respostas dos questionarios foram transformadas em um arquivo binario (0 — Nao; 1 —
Sim).

A andlise das variaveis cognitivas e sociodemograficas apresentou distribuicao
ndo normal (hipétese 1), sendo aplicados nestes casos testes estatisticos ndo-
paramétricos. O teste Bonferroni de comparagao multipla foi aplicado para a variavel das
concentracdes de HgT e os aspectos cognitivos e sociodemograficos para comparagao
pareada dos grupos (hipdtese 2). A andlise de agrupamento hierarquica com algoritmo
distancia euclidiana com completa ligagao foi aplicada para examinar o agrupamento dos

aspectos cognitivos e perfis sociodemograficos da populacdao em relagdo a concentragao
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de HgT (hipotese 2). Os graficos e estatisticas foram gerados com os softwares XLSTAT
2020 e STATISTICA 17 (trial), sendo considerados significativos quando p<0,05.
3. RESULTADOS

O universo amostral compreendeu 1.089 participantes ordenados em 06 grupos,
sendo 646 masculinos (59%) e 443 femininos (41%), com idade média de 33,6 + 12,5
anos (Tabela 1). A estratificagdo da amostra em fungao do grau de escolaridade evidencia
a baixa escolaridade nos grupos do alto rio Madeira (G1 e G2 << G3 <G4 <G5 << G6).
As inferéncias dos participantes quanto ao déficit de memoria, atengdo e concentragdo
possibilita estabelecer a ordem decrescente nos grupos de G4 > G3 e G5 > G2, Gl >>
G6. Ja para as dificuldades na leitura, escrita e calculo matematico simples ¢ possivel
inferir a ordem decrescente G2 > G1, G3 e G4 > G5 >> G6.

As regides com maior dificuldade de acesso geografico (G1 e G2), apresentam
proporcionalmente menor grau de escolaridade e indices cognitivos diretamente
associados. Entretanto, ¢ observado maior grau de atencdo e memdria, provavelmente
devido aos estimulos dos fatores socios ambientais (moradia, infraestrutura, renda,
escolaridade, condi¢ao de vida e outros).

A concentracdo de HgT no cabelo da populagdo de estudo apresenta mediana de
2,73 ug gl. A estratificagdo por sexo e grupos (Tabela 1) mostra as maiores medianas de
HgT no G1 (4,04 e 4,25 ngeg)e G2 (3,11 4,83 pgg!). O grupo G3 (2,76 € 3,87 ug g
1 referente a regido com maior dificuldade de acesso e isolamento, apresentou pequena
tendéncia de maiores medianas de HgT quando comparado aos grupos G4 (2,71 e 2,94
ng g, G5 (2,10 e 2,37ug g!) e G6 (2,50 € 2,85 ug g'') as margens da rodovia BR 101
(Figura 2).

No universo feminino as maiores medianas de HgT (4,15 pg g') foram
caracterizadas nas mulheres que atuam em garimpos de ouro na regido, seguido pelas
mulheres ribeirinhas com estilo de vida tradicional (3,11 ug g!'). Comportamento inverso
foi observado no universo masculino, sendo as maiores medianas de HgT no grupo
ribeirinho (4,83 pg g!), seguido pelo grupo referente aos garimpeiros (4,04 pug g'). Os
grupos Gl e G2 que apresentaram maiores medianas de HgT sdo compostos por
participantes com maior déficit de memdria, atengdo e concentragdo. Portanto, neste
trabalho os aspectos cognitivos foram analisados com viés associado a influéncia sobre a
dindmica comportamental da populagao.

A estratificacdo do tempo de residéncia dos participantes indica que 62,7%

residem entre 01 e 5 anos, 9,8% entre 05 e 10 anos e 27,5% ha mais de 10 anos na regido
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do alto rio Madeira. Na populacdo de estudo 15 participantes (1,4%) apresentaram
concentragdes de HgT > 14 pg g!, 78 participantes (7,2%) 14 < HgT > 6 pg g € 996
participantes (91,4%) concentragdo HgT < 6 ug g!. Nos habitos alimentares, o consumo
de proteina animal neste grupo heterogéneo ¢ prioritariamente bovino (70,4 %), seguido
por frango (13,6 %), peixe (10,0%) e carne suina (3,2%) e outras (2,8%).

Tabela 1 — Concentragio média, mediana de HgT (ug g™') em amostras de cabelo dos participantes
desse estudo, distribuidos por sexo e localidade.

Idade (anos) HgT (ug gt
Grupo Sexo : :
P Faixa +D Faixa o Med.
etaria - HgT -
Garimpo | Mulher (N 17) 27a62 438+9,6 1,76a10,28 4.84+249 4,15
(G1) Homem (N 75) 16287 41,5+124 1,06a32,74 562+537 4,04
Ribeirinho | Mulher (N 20) 19270 44,0+134 121a12,40 4,11+291 3,11
(G2) Homem (N 18) 18a75 39,5+16,5 1,00a50,16 842+11,31 4,83
i%rtalfza do | Mulher (N 30) 17a59 374+12,1 0,56a623 2,79+1,45 2,76
una
(G3) Homem (N 41) 16a73 41,6+155 1,15a19,46 4,87+3,39 3,87
Abund Mulher (N 60) 17a60 359+11,0 1,11a10,13 2,90+1,30 2,71
(G4) Homem (N 27) 21a72 434+132 1,03a897 3,69+234 294
Nova Mulher (N 156) 16a65 28,6+12,1 0,59a12,84 243+1,51 2,10
Mutum
fér;né Homem (N 142) 16a75 28,5+144 068al7,01 2,82+233 237
Usina Mulher (N 160) 16a74 31,6+92 0,52a15,05 281+1,76 2,58
(G6) Homem (N 343) 18a68 33,1+10,2 0,45a36,97 3,42+2,93 2,85

Nota: N — numero de participantes; M + D — Média + desvio padrao; Med — Mediana.
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Figura 2 — Box plots da representag@o das concentra¢des de HgT na populagdo de estudo. Notas:
G1 — Garimpo; G2 — Ribeirinho; G3 — Fortaleza do Abuna; G4 - Abuna; G5 — Nova Mutum e G6
— Usina; Limites empiricos: L1 — 6 ug g (associado a um decréscimo de 3 pontos no QI
(Kjellstrom et al., 1986, Kjellstrom et al., 1989); L2 - 14 pg g' (preconizado pela OMS
(FAO/WHO, 2003); L3 — 50 pg g (associado a um risco de 5% de dano neuroldgico em adultos
(WHO, 1990).
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O teste Bonferroni de comparagdo multipla para a variavel HgT, indica que o
grupo G1 ndo ¢ discrepante apenas do G2, sendo este heterogéneo aos grupos G3, G4,
G5 e G6. O grupo G2 possui diferenca dos grupos G4, G5 e G6. O grupo G3 diverge dos
grupos G1, G5 e G6, sendo que o grupo G4 se distancia dos grupos G1, G2 e G5. O grupo
G5 ¢ diferente de todos os outros grupos e o grupo G6 ¢ distinto de todos, com excecao

do G4. Destaca-se que o grupo G5 ¢ diferente de todos os outros grupos (Tabela 2).

Tabela 2 — Teste Bonferroni com os valores de p das comparagdes pareadas dos grupos em relagio
as concentragoes de HgT nas amostras de cabelo (nivel de significancia corrigido de 0.0033).

Gl G2 G3 G4 G5 Go6
Gl 1 0.311 0.014 <0,0001 <0,0001 <0,0001
G2 0.311 1 0.342 0.021 <0,0001 0.001
G3 0.014 0.342 1 0.105 <0,0001 0.005
G4 <0,0001 0.021 0.105 1 0.000 0.423
G5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0.000 1 <0,0001
Go6 <0,0001 0.001 0.005 0.423 <0,0001 1
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Nota: G1 — Garimpo; G2 — Ribeirinho; G3 — Fortaleza do Abuna; G4 - Abuna; G5 — Nova Mutum
e G6 — Usina

A andlise mostra a complexidade dos agrupamentos das fungdes cognitivas e
sociodemograficos na dindmica social de exposi¢do, sendo possivel inferir a organizagao
dos grupos em G1 > G2 >> G3 e G4 > G5 e G6. Os grupos G1 e G2 possuem em maior
grau o estilo de vida diretamente relacionado e dependente do extrativismo/garimpo de
ouro as margens do rio Madeira. Os grupos G3 e G4 possuem um estilo de vida
intermitente entre o extrativismo/garimpo de ouro as margens dos rios Abund e Madeira
e as dindmicas urbanas do distrito de Abuna (360 km da capital), enquanto os grupos G5
e G6 apresentam relevante dependéncia das dindmicas urbanas do distrito de Nova
Mutum Parana (130 km da capital) e da propria capital Porto Velho — RO.

O agrupamento das distancias euclidiana dos participantes (n=1.089) por classe
de perfis cognitivos e sociodemograficos em relagdo a concentragao de HgT (Figura 3),
mostra a ordenacdo em 04 grupos ao invés dos 06 grupos anteriores, com uma correlagao
cofenética de 0,491, sendo que o grupo A agrega 139 participantes (12,78 %) com os
percentis de 43,88% G5 (N=61), 28,06% G4 (N=39), 10,79% G3 (N=15), 8,63% G2
(N=12), 5,04% G6 (N=7) e 3,6% Gl (N=5). O grupo B ¢é representado por 442
participantes (40,62%) com percentis de 47,06% G5 (N=208), 31,9% G6 (N=141), 8,6%
G4 (N=38), 6,11% G3 (N=27), 4,53% G2 (N=20), e 1,8% G1 (N=8). O grupo C com 79
participantes (7,27%), sendo 93,67% G1 (N=74) e 6,33% G2 N=5). O grupo D
correlaciona 429 participantes (39,33%) sendo 82,98% G6 (N=356), 6,76% G3 (N=29),
6,53% G5 (N=28), 2,33% G4 (N=10), 1,17% G1 (N=5) ¢ 0,23% G2 (N=1).

A organizacdo dos participantes em fun¢do dos perfis cognitivos e
sociodemograficos mostra a relevante contribuicdo das dindmicas sociais
individualizadas na exposi¢do ao Hg na regido da bacia do rio Madeira. Entretanto, ndo
houve uma correlagdo significativa com o HgT, possivelmente devido a baixa
concentra¢do de merctrio na populagio (mediana de 2,73 pg g™!). Foi possivel inferir que
os participantes do G1 possuem prioritariamente o perfil C, 0 G2/ G4 / G5 os perfis A e
B, 0 G3 os perfis A, B e D, e G6 os perfis B e D. A dindmica socioeconomica do G1
diretamente associada ao garimpo de ouro no rio Madeira, evidencia um perfil social

seletivo de exposicdo ao mercurio.
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Figura 3 — Hierarquizagao dos perfis cognitivos e sociodemograficos da populagdo de estudo em
relacdo a concentragcdo de HgT nas amostras de cabelo.

Dendrograma

A andlise de agrupamento hierdrquica das varidveis sociodemograficas e
cognitivas que indicam maior influéncia nas concentragdes de HgT nas amostras de
cabelo (Figura 4), indicou 3 classes com medida de dissimilaridade e relagdo cofenética
de 0,907. Na classe C2 (7 objetos) o objeto central ¢ estar trabalhando, na classe C3 (4
objetos) o objeto central ¢ a residéncia acima de 10 anos na regido do estudo e na classe
C1 (27 objetos) o objeto central ¢ o grau de escolaridade classificado de analfabeto,
evidenciando os efeitos das fungdes cognitivas e sociodemograficos na dindmica de

exposicao nesta regido do alto rio Madeira.
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Figura 4 - Analise de agrupamento hierdrquica das variaveis mensuradas sociodemograficas e
cognitivas a partir de dados binarios. Nota: 1 - Residente até 1 ano na regido do estudo; 2 —
Trabalha no garimpo; 3 — Dorme bem; 4 — Atualmente trabalhando; 5 — Sexo; 6 - Usina; 7-
Consume de bebida alcoodlica; 8 - Mediana de HgT no cabelo; 9 — acometimento por malaria; 10
- Escolaridade basico incompleto; 11 - Residente superior a 10 anos na regido do estudo;12 -
Nova Mutum Parand; 13 - Escolaridade médio incompleto; 14 —Déficit de memoria; 15 —
Dificuldades em calculos matematicos simples; 16 — Déficit de atencao; 17 — Perda de
concentragdo; 18 — Leitura; 19 - Escrita; 20 - Escolaridade médio completo; 21 - Fumante; 22 -
Nao fumante; 23 - Nao trabalha atualmente no garimpo; 24 — Ja trabalhou no garimpo; 25 —
Garimpeiro; 26 - Residente de 1 a 5 anos; 27 - Abuna; 28 - Escolaridade superior incompleto; 29
- Fortaleza do Abuna; 30 - Escolaridade basico completo; 31 - Ribeirinho; 32 — Trabalhador rural;
33 — Profissional da area da saude; 34 — Nao trabalha; 35 — Escolaridade analfabeto; 36 —
Pescador; 37 - Escolaridade superior completo e 39 — Residente com menos de 1 ano.
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4. DISCUSSAO

Os aspectos sociodemograficos sdo importantes para identificar individuos com
risco potencialmente maior de exposicao a poluentes (Liu & Lewis, 2014). As funcdes
cognitivas e sociodemograficos influenciam nas dindmicas sociais e consequentemente
na exposi¢ao ao Hg, inferindo a diferenciagdes dos grupos G1 e G2>>G3 e G4 >G5 e
G6. Os grupos G1 (garimpeiros) e G2 (ribeirinhos) possuem em maior grau o estilo de
vida diretamente relacionado e dependente do extrativismo/garimpo de ouro as margens
do rio Madeira.

A exposi¢do ocupacional durante o processo rudimentar de mineragdo do ouro
estd associada a exposi¢do elevada e altas concentragdes de Hg (Arrifano et al., 2018, Da

Silva-Junior et al., 2018, Langeland et al., 2017, Lima et al., 2009, Soares et al., 2002).



66

A exposi¢ao ocupacional ao Hg durante o processo na mineracao artesanal de ouro em
pequena escala contribui para o aumento da mediana de HgT observada no grupo G1. As
varidveis se o participante trabalha no garimpo e garimpeiro, remete ao maior nivel de
exposi¢ao ao mercurio.

A estratificagdo por sexo mostra as maiores medianas de Hg no universo
masculino no G2 > G1, entretanto, para o feminino no G1 > G2. O universo masculino
geralmente apresenta maiores concentragcdes de Hg em relacdo ao feminino devido ao
tipo de atividade profissional (Malm et al., 1995), sendo observadas em outros estudos
elevadas concentragdes em mulheres que vivem sob influéncia da atividade mineradora
de ouro (Hacon et al., 2014, Pinheiro et al., 2008). No grupo G1, o universo feminino
tem uma jornada de trabalho com mais dias trabalhados no local de exposi¢do, executando
muitas vezes os servicos similares aos homens, além de ser responsavel pela alimentagao
da equipe de trabalho.

Neste contexto, os aspectos sociodemograficos influenciam diretamente na
exposi¢ao, sendo que normalmente homens apresentam maior ingesta de alimento quando
comparados as mulheres e consequentemente maior exposicdo por via alimentar
(Castilhos et al., 2015). Ja pessoas do sexo feminino, baixa escolaridade e renda
econdmica, tabagismo e residéncia por mais de 10 anos na regido amazonica estdo mais
suscetiveis a apresentarem sintomas decorrentes da exposi¢ao ao Hg (Da Silva-Junior et
al., 2018).

A complexidade das inter-relacdes multiplas das fungdes cognitivas e
sociodemograficos na dinamica social de exposi¢ao evidencia a diferencia¢do dos grupos
com estilo de vida diretamente relacionado e dependente do extrativismo/garimpo de ouro
as margens do rio Madeira (G1 e G2), comparado aos outros grupos que possuem estilo
de vida com maior dependéncia das dinamicas urbanas a margem da rodovia (G3, G4,
G5 e G6), contribuindo para as discussdes sobre a diferenciacdo entre a Amazonia dos
rios ¢ Amazodnia das estradas.

As populagdes, que tém acesso a estrada apresentam menores concentragdes de
Hg em relacdo aquelas que possuem apenas o acesso por canoa (Castoldi ez al., 2003). Os
habitos de consumo de peixe estdo diretamente correlacionados as concentracdes de HgT
na populagdo (Monrroy et al., 2008), sendo esses influenciados pelos aspectos
sociodemograficos e socioecondmicos (Eagles-Smith et al., 2018). O baixo consumo de
peixe inferido nos grupos contribui para os baixos valores de concentragdo de Hg

observados nesta populacdo quando comparados a outras regides da Amazonia (Loureiro
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et al., 2002) e aos limites preconizados pela Organizagdo Mundial da Satde (WHO,
1990). Com base em grandes estudos longitudinais e internacionais a FAO/WHO/JECFA,
em 2003 estimou o valor de 14 pug g! de Hg / grama de cabelo como concentragdo de
referéncia, a partir da qual efeitos neurotdxicos podem ser esperados na populagdo
exposta (Grandjean et al., 2005; FAO/WHO/JECFA, 2003; WHO/UNEP, 2008). A U.S.
Environmental Protection Agency (U.S. EPA) indica a dose de referéncia (RfD) para
metilmercurio de 0,1 pg/kg/dia (Marques et al., 2016).

O consumo de peixe, sexo e local de residéncia sdo indicadores significativos na
concentracdo de Hg na populacdo (Ashe, 2012). Na analise das redes comunitérias o
tempo de moradia ¢ relevante por abranger uma extensdo ao ambiente social em que as
pessoas estdo inseridas (Cho & Kang, 2016).

A exposi¢ao humana ao Hg pode causar déficits sensoriais, disfuncdo motora,
atraso no desenvolvimento psicomotor, genotoxicidade e varios outros problemas de
satude, estando relacionados a magnitude da dose e a duragdo da exposi¢ao (Pinheiro et
al., 2008, Olivero-Verbel et al., 2016). Dentre os sintomas neuropsiquiatricos associados
a exposi¢do observam-se o aumento de ansiedade, depressdo, irritabilidade e
impulsividade (Fielder ef al., 2015, Han et al., 2011, Ratner et al., 2002).

As fungdes cognitivas geralmente sdo utilizadas como indicadores de efeito
decorrente da exposicao cronica ao Hg (Wyatt e al., 2019, Khoury et al., 2013). O déficit
de memoria, dificuldade de concentracdo, fadiga, fraqueza e alteragdes do humor sio
sintomas mais possivelmente relacionados a intoxicacdo ao Hg nas comunidades do rio
Xingu na Amazonia (Da Silva-Junior ef al., 2018).

Neste estudo, a organizacdo dos participantes quanto a exposi¢do ao Hg em
relacdo as fungdes cognitivas e os aspectos sociodemograficos mostram a relevante
contribuicdo das dindmicas sociais individualizadas nas exposi¢cdes ambientais e
ocupacionais a0 Hg na regido amazdnica.

Na andlise de agrupamento hierarquica, as varidveis ‘atualmente trabalhando,
‘residente superior a 10 anos na regido do estudo’ e o ‘escolaridade analfabeto’ sdo os
objetos centrais relacionados a concentracdo de Hg (Figura 4). O aumento de Hg na
Amazonia também esta relacionado com a cobertura do solo ¢ a mudanca de uso do sol
(Miserendino et al., 2018). Nesse sentido, a mudanca de utilizagdo do solo pode ser
indicativa ao potencial da varidvel ‘atualmente trabalhando’, tendo em vista que, os

participantes possuem atividades voltadas ao agroextrativismo e agropecuaria.
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Na analise das redes comunitarias o tempo de moradia abrange uma extensao ao
ambiente social em que as pessoas estdo inseridas (Cho & Kang et al., 2016). O baixo
grau de escolaridade e renda econdmica tornam as comunidades amazOnicas mais
suscetiveis a doengas (Da Silva-Junior ef al., 2018). Relagao significativa e positiva entre
o nimero de sintomas com a idade, o tabagismo e o trabalho estdo associados as elevadas
concentragdes de Hg na populacdo (Ellingsen et al., 2001).

E notorio que os estudos sobre exposigdo ambiental ao Hg tendem a ter um ciclo
persistente entre Hg, peixes e seres humanos, entretanto, existem fatores limitantes para
o entendimento do efeito da exposicdo a este poluente global (Okpala et al., 2018). Os
diferentes limites de exposi¢do apresentados por Orgdos nacionais e internacionais
ressaltam a imprecisdo dos célculos e as incertezas no nivel de exposigdo suscetivel das
comunidades (Grandjean et al., 2005).

A populacao deste estudo vive em regido que apresenta baixo nivel de urbanizagao
e infraestrutura, sendo que consideravel parcela desta populacdo apresentou déficit de
memoria, concentracao e atenc¢do, sendo essas fungdes cognitivas sintomas de alerta a

exposicao ao Hg.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das semelhancas socio-histéricas e socioecondmicas, as fungdes
cognitivas e sociodemograficos inferem diretamente nos comportamentos sociais
individualizados dentro das comunidades, podendo influenciar no processo de exposicao
ao HgT. A baixa escolaridade, a ocupagao profissional e a residéncia por mais de 10 anos
na regido amazodnica estdo associadas com a elavada concentracao de Hg. A compreensao
do risco de exposi¢do ambiental e ocupacional na regido amazdnica requer maior
entendimento das interfaces com as fung¢des cognitivas e sociodemograficos. A continua
exposi¢do humana, mesmo em baixa concentracdo nessas localidades deve ser avaliada

no ambito de satde comunitaria.
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CAPITULO 3 - Aspectos cognitivos e funcdes neuropsicologicas associadas a

exposicao ao Hg em populac¢iao do alto rio Madeira, Rondonia — Brasil

Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os resultados dos aspectos cognitivos e
neuropsicologicos associados as baixas concentragdes de mercurio (Hg) em comunidades
do alto rio Madeira, posto que, as dindmicas de exposi¢do humana ao mercurio podem
causar déficits neuroldgicos e cognitivos, deficiéncias motoras e dificuldades de
aprendizagem. Neste conjunto de amostragens transversais por conveniéncia (2009 a
2019) foram aplicados questionérios semiestruturados sobre os aspectos cognitivos e a
bateria testatoria neuropsicologica em 1089 participantes (646 homens e 443 mulheres)
divididos em 6 grupos com estilo de vida e locais diferentes. As amostras de cabelo foram
coletadas para determinar as concentragdes de Hg e utilizou-se espectroscopia atdmica
por andlise direta. A bioacumulagdo estratificada por sexo apresentou diferencas nos
padrdes entre mulheres e homens, em relagdo aos niveis de concentragdo de Hg e a idade.
Nesta populacdo, as fungdes cognitivas ndo estdo relacionadas com as concentragdes de
Hg Total (HgT), enquanto que o desempenho em testes neuropsicoldogicos demostrou
uma fraca correlagdo com as concentracdes de HgT. Embora ndo tenha havido diferenca
no padrdo de respostas entre todos os grupos, com exce¢do da fungdo escrita e do grupo
G6, os dados estdo em consondncia com o grau de escolaridade desta amostra, e
possivelmente podem estar associados a baixa exposi¢do ao Hg observada nestes grupos.
O desempenho nos testes neuropsicoldgicos e a exposi¢cdo ao Hg evidenciou correlagdes
quando considerados os testes Palografico/organizacdo no G1, Palografico/grafico de
rendimento no G2 e TEDIF 2 no G5. Sendo assim, os resultados estio em consonancia
com o padrdo de similaridade de respostas do questionario semiestruturado das funcgdes
cognitivas desta populacdo, na qual evidencia-se baixa referéncia a perda de memoria, a
atengdo e a concentragdo. Os resultados revelaram que os testes neuropsicologicos
Palografico/organizagdo, Palografico/grafico de rendimento e TEDIF 2 apresentaram
potencialidades para aplicacdo em estudo de avaliagdo neuropsicoldgicas em ambientes

com baixa exposi¢do humana ao Hg na regido Amazonica.

Palavras-chave: Neurotoxicidade; Neuropsicologia; Comunidades amazonicas;

Exposi¢ao ambiental.
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1. INTRODUCAO

A exposi¢do ao mercurio (Hg) e os problemas neuroldgicos estdo amplamente
descritos na literatura, sendo um dos dez elementos quimicos de maior preocupagdo a
saude publica (WHO/UNEP, 2008), onde o consumo de peixe ¢ estabelecido como a
principal fonte de exposicdo ao metal (WHO, 1990). Estudos recentes mostram que o
consumo de peixe pode contribuir com até 97% da ingesta de Hg pela comunidade (Zhang
& Wong, 2007; Bjerklund et al., 2017).

O Hg naregido da Amazonia ¢ encontrado naturalmente em todos compartimentos
ambientais, sendo os principais aportes externos a mineragao artesanal de explora¢do ao
ouro, a combustdo de combustiveis fosseis, a mudanca do uso do solo e a cobertura do
solo (Arrifano et al., 2018; Miserendino et al., 2018; Guimaraes, 2020; Crespo-Lopez et
al.,2021). A regido da Amazodnia contribuiu com cerca de 80% do aumento de emissdo
de Hg na atmosfera no periodo de 2010 a 2015 (Crespo-Lopez et al., 2021). Por ser um
poluente global, em todo o mundo as pessoas estdo expostas ao Hg, embora os maiores
indices sejam identificados em populagdes tradicionais da Amazdnia (Genchi et al.,
2017). Essa populacdo estd entre as 4 populagdes que requerem grande preocupagado
global em relagdo a exposicdo ao Hg (Basu et al., 2018). A exposicdo as baixas
concentracdes de Hg causa efeitos prolongados no Sistema Nervoso Central (SNC),
podendo acarretar alteragdes motoras, genotoxicas e predisposi¢do a depressdo
(Ceccatelli et al., 2013; Crespo-Lopez et al., 2016).

A exposicao esta diretamente relacionada aos efeitos neurotdxicos, entretanto, ha
discrepancias entre as evidéncias de déficits cognitivos longitudinais (Santos-Lima et al.,
2020; Davidson, et al., 1998; Grandjean et al., 1997). As principais funcdes
neuropsicologicas acometidas pela exposi¢do ao merctrio sdo a linguagem, a memoria e
a aten¢do (Grandjean & White, 2001). Em comunidades ribeirinhas amazonicas a
exposicdo ao mercuirio estd associada aos desempenhos negativos nas fungdes
neuropsicologicas em criancas e jovens (Grandjean et al., 2005 e Santos-Lima et al.,
2020). As deficiéncias motoras, de linguagem e visuais; as alteragdes do humor, a perda
auditiva e a perda de inteligéncia estdo entre as principais perdas neuroldgicas associadas
ao metilmercurio (MeHg) (Puty et al., 2019).

A complexidade da avaliagdo de aspectos cognitivos e neuropsicoldgicos baseada
em testes neuropsicoldgicos requer o delineamento minucioso da bateria testatoria de
acordo com o nivel de desenvolvimento dos participantes, tendo em vista a influéncia do

sexo, da idade, da cultura e do ambiente socioeconomico (Grandjean & White, 2001).
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Uma das limitacdes para conduzir estudos na regido amazoOnica ¢ constituida pelas
condi¢des de risco endémico dessa regido e a inacessibilidade geografica (Puty et al.,
2019).

Diferentes tipos de testes neurologicos e neuropsicoldgicos t€m sido aplicados em
avaliagdes neurocomportamentais, sendo observado que a coordenagdo motora e a
percepcao viso-motora demonstram consistentes associagdes com a exposicao ao Hg
(Passos & Mergler, 2008).

A avaliacdo psicoldgica tem como objetivo a obtengdo, andlise e interpretacdes
das informagdes psicologicas, as quais sdo resultados dos procedimentos para avaliar o
comportamento (Senden ef al., 2013). A identificagdo do substrato neuroldgico afetado
do comportamento medido ¢ de extrema relevancia, e nesse sentido se faz necessario o
delineamento do perfil das fungdes comprometidas e intactas para servir de orientagdo ao
processo de reabilitacdo, interven¢do e tratamento (Segabinazi, 2014). No estudo da
exposicdo humana ao Hg necessita-se detectar os provaveis problemas neuroldgicos
associados a0 MeHg em adultos na bacia do rio Madeira e relaciona-los com as doengas
(Santos-Sacramento et al., 2021).

Neste estudo foram avaliados os efeitos da exposicdo ao Hg em termos de
desempenhos de aspectos cognitivos (memdria, aten¢do, concentracao, dificuldades na
leitura e na escrita e calculos matematicos) e de fungdes neuropsicologicas (memoria de
reconhecimento de curto e longo termos, atencdo concentrada, teste de atengdo difusa,
percepcao de similaridades e diferencas, e teste expressivo de personalidade) em
populagdo exposta a baixas concentracdes de Hg na regido do alto rio Madeira na
Amazodnia, exposi¢cdo esta revisitada num contexto de expansdo do setor hidrelétrico

brasileiro.



77

2. METODOLOGIA
2.1 Aspectos éticos

O protocolo de pesquisa e os questiondrios semiestruturados foram aprovados
pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Faculdade de Medicina da
Universidade de Brasilia — UnB sob o parecer, CEP-FM 038/2010 exarado 02 de agosto
de 2010 (Anexo A). Primeiro foi apresentado aos participantes o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido para a assinatura das pessoas que concordaram
participar voluntariamente (Apéndice A), e depois houve a aplicacdo do questiondrio
semiestruturado das fung¢des cognitivas, a bateria testatoria neuropsicolédgica e a coleta de
amostra de cabelo para dosimetria do Hg total (HgT) (Apéndice B). As devolutivas da
dosimetria do Hg e da bateria testatoria neuropsicoldgica foram feitas individualmente e
por uma das psicologas da equipe, minimizando assim quaisquer impactos
neuropsicologicos negativos deste estudo e resguardando a confidencialidade dos
exames.

2.2 Area de estudo e populacio

Este inquérito epidemiologico integra o programa de monitoramento
hidrobiogeoquimico do Hg na area de influéncia da Usina Hidrelétrica de Jirau — UHE
Jirau, que compde os vetores ambientais, sociais € 0 monitoramento da exposi¢ao humana
bem como indicadores de possiveis efeitos a satde da populacdo. Essa hidrelétrica foi
construida no rio Madeira de 2009 a 2013, dentro do eixo da ilha do padre e a uma
distancia de 120 km da capital Porto Velho, em Rondonia.

O estudo integrou a combinacdo de uma longa série de amostragens transversais
(semestralmente) no periodo de 2009 a 2019, onde ndo houve repeti¢cdes dos participantes
e todos moravam na regido do alto rio Madeira. A Figura 1 exibe a 4rea geografica deste
trabalho, a montante do eixo da UHE Jirau e mostra os 6 agrupamentos da populagdo
amostrada. Os grupos detém localizagdes geograficas diferentes, e quando analisados
individualmente apresentam sua heterogeneidade conforme as influéncias de exposicao
ao Hg.

O grupo G1 (garimpeiros) compde os trabalhadores da mineracdo artesanal de
ouro em dragas fluviais de grande e pequeno porte espalhadas ao longo do rio Madeira,
dragas estas nas quais todos usam o Hg metalico (Hg") no método de amalgamagio do
ouro e eles ficam hospedados durante 6 dias/semana com turno de trabalho de 4:4 horas

nas dragas.
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O grupo G2 (ribeirinhos) compreende aos habitantes tradicionais as margens do
rio Madeira entre o distrito de Abuna e a UHE Jirau. Esse grupo tem um maior isolamento
dos centros urbanos, apresentando a pesca e o extrativismo como fonte alimentar
principal. Somente o G2 teve um ciclo amostral de 2010 a 2014, em razdo do eixo de
inundagao por obra da usina.

O grupo G3 representa os residentes do distrito de Fortaleza do Abuna
(9°46°25.1°S; 65°31°01.7”°W), as margens do rio Abuna na fronteira com a Bolivia. A
regido se caracteriza por um dificil acesso, sendo que a principal atividade econdmica da
comunidade ¢ a atividade pesqueira. Nesta regido a mineragdo artesanal de ouro ¢
incipiente.

O grupo G4 refere-se aos participantes do distrito de Abuna (9°41°38.1”’S;
65°21°23.9”W), situados ao longo do rio Madeira e as margens da rodovia federal BR
364, sendo essa € a tnica rodovia terrestre de acesso ao estado do Acre no extremo
noroeste do Brasil. Os participantes da vila da Penha (9°44°06.5”’S; 65°13°31.8”W), as
imediagoes da rodovia federal BR 425, na rota a Bolivia, foram integradas no G4. Essas
comunidades sdo descritas como urbanas e possuem como atividades econdmicas
principais o extrativismo de subsisténcia, a pecudria e a comercializagdo de produtos e
atividades para as dragas de mineracdo artesanal de ouro no rio Madeira.

O grupo G5 é composto pelos participantes do distrito de Nova Mutum Parana
(9°15°55.7°S; 64°33°03.4”W), que foi uma cidade construida a 115 km da capital Porto
Velho — RO, a margem da BR 364 contendo todos os equipamentos urbanos. Foi
projetada para o reassentamento da populagdo afetada diretamente pela obra da usina e
trabalhadores da UHE Jirau.

O grupo G6 ¢ integrado pelos trabalhadores da UHE Jirau (9°16°16.0”S;
64°38°22.7°W), moradores no distrito de Nova Mutum Parand, procedentes das varias

regides do Brasil com costumes e habitos caracteristicos de cada regido.
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Figura 1- Imagem da area de estudo mostrando o desenho amostral dos grupos participantes deste
estudo. Nota: G3 — distrito de Fortaleza do Abuna (9°46°25.1”’S; 65°31°01.7”W); G4 — distrito de
Abuna (9°44°06.5S; 65°13°31.8”W); G5 — distrito de Nova Mutum Parana (9°15°55.7”’S;
64°33°03.4”W) e G6 — UHE Jirau (9°16°16.0”’S; 64°38°22.7”W).
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2.3 Questionarios cognitivos

Houve o convite para todos os moradores da area deste estudo e um total de 1.089
pessoas concordaram em participar. Usou-se como critério de inclusdo que o tempo de
moradia na regido fosse no minimo de um ano. Entretanto, foram empregados como
critérios de exclusdo: pertencer a grupos especiais (pessoa com deficiéncia e populacao
indigena); ter doencgas neuroldgicas (diagnosticada pela médica pesquisadora e/ou
autorreferida); e serem menores de 16 anos. O questiondrio semiestruturado das func¢des
cognitivas compreende referéncia a atencdo, a concentragdo a memoria e as dificuldades
de leitura, de escrita ¢ de realizagdo de calculos matematicos. Neste trabalho a
amostragem foi de conveniéncia, a qual tem se apresentado pertinente para caracterizar
populacdes de base em demais estudos de saude ambiental na regido Amazodnica (Passos

& Mergler, 2008, Passos et al., 2007).
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2.4 Testes neuropsicologicos

A populagdo deste estudo foi convidada a participar de uma bateria testatoria
neuropsicologica para avaliagdo da funcdo cognitiva de aten¢do concentrada, de memoria
de reconhecimento de curto e longo termos, de percep¢do de similaridades e diferencas,
dos testes de atencdo difusa e teste expressivo de personalidade que avaliam a dinamica
da personalidade, o equilibrio, a coordenagdo motora, a energia produtiva e a emotiva.

A bateria testatoria neuropsicoldgica foi composta pelos Testes de Atencao
Concentrada (AC — Susy V. Cambraia), Memoria de Reconhecimento de Curto e Longo
Termos (BGFM 4 — TMR — Emilio Carlos Tonglet), Atengao Difusa (BGFM 1 — Emilio
Carlos Tonglet / TEDIF 1 e 2) e teste expressivo de personalidade (Palografico — Irai
Cristina Boccato Alves, Cristiano Esteves). A bateria testatoria neuropsicologica utilizada

¢ validada pelo Conselho Federal de Psicologia do Brasil.

2.5 Determinacao de Hg total no cabelo

A amostragem capilar foi composta poucas mechas cortadas na regido occipital
proxima ao couro cabeludo dos participantes apds o fim da aplicagdo dos questionarios
semiestruturados e armazenadas em sacos de polietileno lacrados. Primeiramente, as
amostras foram lavadas (acetona e dgua ultrapura) e o HgT foi determinado usando-se
um analisador automatico para sua determinagdo direta por decomposi¢do térmica e
amalgama em coluna de ouro, SMS 100 Solid Mercury Analysis Systems, Perkin Elmer,
Waltham, Massachusetts, USA (dos Santos et al., 2015, Cerbino, et al., 2018). Nas
analises do material certificado IAEA-85 (Human Hair — IAEA Reference Products for
Envarionment and Trace) mostraram as taxas de recuperacdo além de 87% e o limite de

deteccdo foi de 0,01 ng Hg.

2.6 Analise estatistica dos dados

As respostas autorreferidas do questiondrio semiestruturado referente as fungdes
cognitivas, aos desempenhos nos testes neuropsicolédgicos e as concentragdes de HgT dos
participantes foram analisadas com o programa R versdo 4.0.2 (R Core Team, 2021),
utilizando-se o pacote ggplot2 versao 3.3.5 (Wickham et al., 2016).

As respostas dos questiondrios referente as fungdes cognitivas e ao desempenho
nos testes neuropsicologicos foram transformadas em um arquivo binério. A populagdo
de estudo foi estratificada por escolaridade em: analfabeto, basico incompleto, basico

completo (até o 9 ano), ensino médio incompleto e ensino médio completo e superior
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incompleto e superior completo. Os resultados das concentragdes de HgT dos 06 grupos
da area de estudo foram tabulados e separados por sexo.

A regressdo linear foi aplicada para verificar a distribuicdo da concentra¢do de
HgT nas amostras de cabelo em relacdo a idade de todos os participantes (hipotese 1).

A correlacdo de Kendall (Siegel, 1956) ¢ a mais adequada para dados ndo
paramétricos e possui maior eficiéncia em comparagdo com a correlagdo de Spearman
(Croux & Dehon, 2010). Essa andlise foi utilizada para as correlagdes das concentragdes
de HET com a idade e sexo (0—Mulher e 1-Homem) nos grupos (hipotese 2).

As sensibilidades do questionario semiestruturado das fungdes cognitivas (0 —
Nao; 1 — Sim) e dos testes neuropsicoldgicos (0—médio inferior e inferior; 1-médio,
médio superior e superior) em relacdo a concentragdo de HgT nos participantes (hipotese
2 e 3) foram avaliadas utilizando-se o teste Mantel, sendo uma correlagdo da distancia
entre as matrizes (Goslee, 2010). Inicialmente foi calculada a distancia de Jaccard para
dados bindrios e a distancia euclidiana para concentragdes de HgT dos participantes (Borg
& Groenen, 2005; Kent et al., 1979) e posteriormente a elaboragdo da matriz triangular
com as diferengas em relacdo as respostas das fungdes cognitivas, do desempenho nos
testes neuropsicologicos e da concentragdo HgT.

A analise de Chi-quadrado de Pearson (X?) ¢ um teste de hipdteses aplicado na
comparagdo de duas (ou mais) varidveis categoricas (Siegel, 1956). A andlise de Chi-
quadrado de Pearson (X?) foi aplicada na comparacdo do padrdo das respostas ao
questionario semiestruturado das fun¢des cognitivas entre todos os grupos (hipdtese 2).
O grupo que diferiu no padrao das respostas foi identificado utilizando-se um teste a
posteriori (Beasley & Schumacker, 1995). Uma nova analise foi feita retirando o grupo
G6 - Usina, devido a média da escolaridade ser extremamente superior aos outros grupos.
Este grupo ¢ formado prioritariamente por participantes remanescentes de varias partes
do pais com qualificacdo técnica para desempenharem trabalhos especificos na UHE
Jirau, podendo criar efeitos de confundimento nas analises comparadas entre os grupos.

Na comparagdo pareada do desempenho dos testes neuropsicologicos entre os
grupos foi utilizada a analise de Chi-quadrado de Pearson (X?) (hipotese 3).

A comparagdo dos desempenhos dos grupos nos testes neuropsicolégicos em
relacdo a concentragdo de HET (hipotese 4) foi analisada utilizando-se o teste de Mann-
Whitney para dados ndo-paramétricos e distribuigdes independentes (Bauer, 1972;

Fagerland & Sandvik, 2009).



3. RESULTADOS

O conjunto amostral possui 1.089 participantes ordenados em 06 grupos, que
apresentou um universo de 646 homens (59%) e 443 mulheres (41%), com idade média
de 33,6 + 12,5 anos. Na separacao da amostra de acordo com o grau de escolaridade

(Figura 2) demonstra-se a baixa escolaridade nos grupos do alto rio Madeira (Gl e G2 <

G3 <G4 <G5 << G6).

Figura 2 — Separagdo da populagdo total do estudo em funcdo do grau de escolaridade
autorreferida. Notas: G1 — Garimpo; G2 — Ribeirinho; G3 — Fortaleza do Abuna; G4 - Abuna; G5

— Nova Mutum e G6 — Usina.
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A concentragdo de HZT no cabelo da populacdo deste estudo apresentou mediana
para o universo masculino (M) de 2,87 pg g' e feminino (F) de 2,51 ug g'. A
estratificacdo por grupos mostra as maiores medianas de HgT no G1 (M: 4,04 e F:4,25
ng gl) e G2 (M:4,82 e F:3,11 ug g'), seguido pelos grupos G3 (M:3,87 ¢ F:2,76 pg g™,
G4 M:2,94 e F:2,71 uggl), G5 M:2,37 e F:2,10ug g') e G6 (M:2,85 ¢ F:2,58 pg g™).

A concentragdo de HgT nas amostras de cabelo em relagdo a idade dos
participantes mostra correlagdo positiva, evidenciando o processo de bioacumulacio na
populagdo exposta na regido Amazdnica. Dos participantes deste estudo 996
apresentaram (91,4%) concentragdo HgT < 6 pg g'!, 78 participantes (7,2%) 14 <HgT >
6 ug gl e 15 participantes (1,4%) apresentaram concentragdes de HgT > 14 pg g'!
(Figura 3).
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Figura 3 — Regressdo linear (R = 0,17; p < 0,0001) da distribui¢cdo das concentragdes de HgT nas
amostras de cabelo e idade de todos os participantes. Notas: Limites empiricos: L1 — 6 ug g’
(associado a um decréscimo de 3 pontos no QI (Kjellstrom et al., 1986, Kjellstrom et al., 1989);
L2 - 14 pg g (preconizado pela OMS (FAO/WHO, 2003); L3 — 50 pug g (associado a um risco

de 5% de dano neurologico em adultos (WHO, 1990).
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A correlagdo de Kendall estratificada por sexo demonstrou diferencas entre
mulheres e homens em relagdo aos niveis de concentragdo de Hg e a idade (Figura 4).
Nos grupos G1(Figura 4c¢) e G6 (Figura 4b) nido houve tendéncia significativa para a
relacdo entre idade e concentragdo de Hg para as mulheres (p>0,05), sendo observadas
tendéncias significativas entre os homens do G1 (25%) e G6 (14%). No G2 (Figura 4e)
ndo foram evidenciadas tendéncias significativas em ambos os sexos (p>0,05). No G3
(Figura 4f), ndo houve tendéncia significativa para a relacdo entre idade e concentragao
de Hg para os homens (p>0,05), sendo observadas tendéncias significativas apenas entre
as mulheres (38%). No G4 (Figura 4a) foi observada tendéncia significativa mais
pronunciada entre os homens (54%) em comparagdo com as mulheres (33%). O G5
(Figura 4d), por sua vez revelou tendéncias significativas nas relagdes entre

concentracdao de Hg e idade para homens (24%) e mulheres (20%).
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Figura 4 - Correlacdo de Kendall da distribui¢do das concentragoes de HgT nas amostras de
cabelo, idade, estratificado por sexo e separadas por grupos. Notas: a- Abun3; b- Usina; c-
Garimpo; d- Nova Mutum; e- Ribeirinho e f- Fortaleza do Abuna.
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O teste de Mantel (Figura 5) demonstrou que as respostas autorreferidas das
funcdes cognitivas ndo estdo relacionadas as concentracdes de HgT nos participantes
(Mantel r = 0.006, p < 0.3), enquanto que o desempenho dos participantes nos testes
neuropsicologicos apresentou uma fraca correlagdo com as concentragdes de HgT
(Mantel r = 0.004, p < 0.04). A ndo existéncia de uma tendéncia clara (correlacdo),
evidencia a complexidade dos aspectos neuropsicologicos em funcdo a baixa
concentracdo de Hg na populagdo, uma vez que hd uma dispersao dos valores sem

estabelecimento de um padrao.
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Figura 5 - Correlagdo de Mantel entre a concentragdo de mercurio em relagdo as respostas
autorreferidas das fungdes cognitivas (a) e testes neuropsicologicos (b).
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A andlise do Chi-quadrado de Pearson (Tabela 1) aplicado as respostas

autorreferidas do questionario semiestruturado das fungdes cognitivas memoria, atengao,

concentragdo, dificuldades de leitura, dificuldades de escrita e de dificuldade na

realizacdo de calculos matematicos simples exibiu padrao de respostas diferentes apenas

no G6 em relacdo a todos os outros grupos, com excecdo da fun¢do concentragdo. As

respostas evidenciaram uma baixa referéncia a perda de memdria e atengdo, bem como

baixa dificuldade para leitura, escrita e calculos matematicos.

A andlise do Chi-quadrado de Pearson (Tabela 2) aplicada as respostas do

questionario semiestruturado das fungdes cognitivas, com a exclusdo do G6, mostrou que

ndo houve diferen¢a no padrao de respostas entre todos os grupos, com excecao da fungao

escrita (Figura 6), estando em consonancia com o grau de escolaridade autorreferidas do

universo amostral (Figura 2).
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Tabela 1 - Chi-quadrado de Pearson na comparagéo de todos os grupos no desempenho nos testes
aspectos cognitivos. * Valores significativos <0.05. Notas: G1 — Garimpo; G2 — Ribeirinho; G3
— Fortaleza do Abuna; G4 - Abuna; G5 — Nova Mutum ¢ G6 — Usina; Testes: MEM- Memoria
com esquecimentos frequentes, ATEN- Dificuldade de prestar atengdo, CONC- Dificuldade de
concentracdo, LE- Dificuldade para compreender o que 1€, ESCR- Dificuldade para escrever,

MAT- Dificuldade para fazer calculos matematicos.

G4 vs. G6 0.01* 0.03* 0.15 <0.0001* 0.10 0.10
G4 vs. G3 0.86 0.75 0.93 0.93 0.61 0.61
G4 vs. G1 0.68 0.44 0.19 1.00 0.50 0.50
G4 vs. G5 0.12 0.75 0.31 0.72 0.61 0.61
G4 vs. G2 0.94 0.74 0.19 0.61 0.12 0.12
G6 vs. G3 0.10 0.49 0.19 <0.0001* 0.40 0.40
G6 vs. G1 0.10 0.75 1.00 <0.0001* 0.006* 0.006*
G6 vs. G5 0.25 0.005* 0.19 <0.0001* 0.07 0.08
G6 vs. G2 0.20 0.75 0.52 <0.0001* 0.001* 0.001*
G3 vs. Gl 0.94 0.75 0.23 0.86 0.25 0.25
G3 vs. G5 0.41 0.75 0.52 0.63 0.87 0.87
G3 vs. G2 1.00 0.75 0.19 0.63 0.07* 0.08
G1 vs. G5 0.41 0.44 0.42 0.77 0.13 0.13
G1vs. G2 0.94 1.00 0.73 0.52 0.34 0.34
G5 vs. G2 0.47 0.75 0.23 0.19 0.03* 0.03*

Tabela 2 — Chi-quadrado de Pearson na comparagdo par a par (teste a posteriori) dos grupos em
relacdo as respostas dos testes aspectos cognitivos com exce¢do do G6 - Usina. * Valores
significativos <0.05. Siglas dos diferentes grupos G1 — Garimpo; G2 — Ribeirinho; G3 — Fortaleza
do Abuna; G4 — Abuna e G5 — Nova Mutum. Testes: MEM- Memoria com esquecimentos
frequentes, ATEN- Dificuldade de prestar atencdo, CONC- Dificuldade de concentracdo, LE-
Dificuldade para compreender o que 1€, ESCR- Dificuldade para escrever, MAT- Dificuldade

iara fazer calculos matematicos.

G4 vs. G3 0.97 0.77 0.87 0.97 0.63 0.88
G4 vs. G1 0.91 0.59 0.24 1.00 0.58 0.88
G4 vs. G5 0.33 0.77 0.31 0.88 0.63 0.78
G4 vs. G2 0.97 0.77 0.24 0.84 0.17 0.78
G3 vs. Gl 0.97 0.77 0.24 0.94 0.30 0.88
G3 vs. G5 0.71 0.77 0.48 0.84 0.87 0.85
G3 vs. G2 1.00 0.77 0.24 0.84 0.12 0.78
G1 vs. G5 0.71 0.59 0.40 0.88 0.17 0.78
G1vs. G2 0.97 1.00 0.70 0.84 0.38 0.78
G5 vs. G2 0.71 0.77 0.24 0.76 0.05* 0.82

A auséncia de correlagdo entre as concentragdes de Hg em cabelo dos
participantes com as respostas autorreferidas das fungdes cognitivas e a observancia do

padrdo similar de respostas nos grupos G1, G2, G3, G4 e G5, possivelmente pode estar
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associada a baixa concentracdo de Hg observada nesta populacdo de estudo (mediana de
2,73 pggh).

A analise do Chi-quadrado de Pearson (Tabela 3) aplicado aos desempenhos nos
testes neuropsicologicos de todos os grupos, com a exclusdo do G6, exibiu que nio ha
diferen¢a no padrao de desempenho, com excecdo do teste Palografico/organizagdo. Os
resultados estdo em consondncia com o padrio de similaridade de respostas do
questionario semiestruturado das fung¢des cognitivas desta populagdo, na qual evidenciou-
se baixa referéncia a perda de memoria, atengdo, concentracdo e as diferencas par a par
entre os grupos (Figura 6).

Tabela 3 - Chi-quadrado de Pearson na comparagdo do desempenho nos testes neuropsicologicos
entre os grupos com exce¢ao do G6. * Valores significativos <0.05. Notas: G1 — Garimpo; G2 —
Ribeirinho; G3 — Fortaleza do Abuna; G4 — Abuna e G5 — Nova Mutum; TEDIF 1-teste de atengao
difusa, TEDIF 2- teste de atencdo difusa complexa, TMR- teste de memoria de reconhecimento,
AC- atengdo concentrada, PROD- Palografico/produtividade, EMO- Palografico/emotividade,
ORG- Palografico/organizagdo, NOR- Palografico/nivel de oscilagdo ritmica, GRA-

Palogréﬁco/ gréﬁco de rendimento.

G4vs.G3 1.00 0.57 044 091 0.97 1.00 0.80 0.10 0.24
G4vs. Gl 0.72 0.68 0.61 024 0.62 1.00  0.01* 0.10 0.65
G4vs.G5 0.94 0.54 0.56 0.17 0.93 1.0 071 0.10 0.65
G4vs.G2 0.72 0.54 044 1.00 0.62 0.87  0.01* 0.10 0.65
G3vs. Gl 0.72 0.35 0.64 0.17 0.62 1.00  0.03* 1.00 0.65
G3vs.G5 0.94 0.28 022 011 0.97 1.00 0.89 090 0.24
G3vs.G2 0.72 0.83 022 091 0.62 0.87  0.02* 090 0.67
Glvs.G5 0.72 0.83 0.23 1.00 0.62 1.00  0.01* 090 0.67
Glvs.G2 094 0.35 0.23 041 1.00 087 071 090 1.00

G5vs. G2 0.72 0.28 0.60 034 0.62 0.87 0.01* 0.85 0.67
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Figura 6 — Chi-quadrado de Pearson correlagdo do desempenho as respostas dos questionarios
das fungdes cognitivas no universo dos grupos, com exce¢ao do G6 - Usina. Nota: A- Abuna; G-
Garimpo; NM- Nova Mutum; R Ribeirinho ¢ FA- Fortaleza do Abuna. * Valores significativos
<0.05. Testes: MEM- Memoria com esquecimentos frequentes, ATEN- Dificuldade de prestar
atencdo, CONC- Dificuldade de concentragdo, LE- Dificuldade para compreender o que l¢,
ESCR- Dificuldade para escrever, MAT- Dificuldade para fazer calculos matematicos. Branco —
ndo e verde - sim
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Neste ambiente de baixa exposicdo humana ao mercurio, o teste de Mantel

(Figura Sb) mostrou uma fraca correlagdo da concentracdo de Hg em cabelo dos
participantes com os testes neuropsicologicos (Mantel r= 0.004, p-valor=0.04), sendo
esses testes de fundamental importancia para avaliacdo neuropsicoldgica em relagdo a
exposicao. A andlise de Mann-Whitney (Tabela 4) aplicada ao desempenho nos testes
neuropsicologicos e as concentracdes de HgT dos participantes demonstrou as
correlacdes com os testes Palografico/organizacdo no G1 (W=1327.5, p-valor=0.03),
Palografico/grafico de rendimento no G2 (W=246.5, p-valor=0.05) e TEDIF 2 no G5
(W=12470, p-valor=0.03).

Tabela 4 - Analise de Mann-Whitney do desempenho nos testes neuropsicologicos comparando
a concentracao de HgT de todos os participantes dos grupos. * Valores significativos <0.05. Nota:
Teste - TEDIF 1-teste de atengao difusa, TEDIF 2- teste de atencgdo difusa complexa, TMR- teste
de memoria de reconhecimento, AC- atengdo concentrada, PROD- Palografico/produtividade,
EMO- Palografico/emotividade, ORG- Palografico/organizacdo, NOR- Palografico/nivel de
oscilacdo ritmica, GRA- Palografico/grafico de rendimento e Grupos — G1- Garimpo; G2-
Ribeirinho; G3-Fortaleza do Abuna; G4-Abuna; G5-Nova Mutum; G6-Usina;

— p-valor.

TEDIF1|1065.5 0.7 |157 0.7 |588 0.6|850.5 0.4|12424 0.07 [30145 0.4
TEDIF2 | 1170 0.2 |184 0.1 |399 0.1|1021.5 0.2|12470 0.03*|27981 0.08
TMR |9485 04 |132 03 |638 0.8|1002 0.6]12014 0.09 [29562 0.3
AC 884.5 0.1 160.5 0.9 459 0.4 985 0.1/10660 0.6 |28743 0.2
PROD |933.5 0.7 [176 0.5 |450 0.6 |697.5 0.7|8112.5 0.1 |27296 0.6
EMO |- - 25 05 |- - |- - |95 0.1 1090.5 0.1
ORG 1327.5 0.03*|225 0.1 |578 0.3]658.5 0.5(8793.5 0.5 |13068 0.1
NOR 584 0.1 (925 0.5 [426 0.8 939 0.68284.5 0.9 24342 0.2
GRA 1056.5 0.9 |246.5 0.05%|662 0.4 |784 0.2|10802 0.7 |34178 0.1
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4. DISCUSSAO

As fungdes sociodemograficas e cognitivas inferem comportamentos sociais
individualizados nas comunidades amazdnicas, podendo interferir na exposi¢do humana
ao HgT (Serra et al., 2021). Com as diferencas individuais do corpo em metabolizar o
Hg, algumas varidveis podem diminuir a capacidade desse processo, tais como: historico
de saude, tabagismo, sexo e consumo de alcool (Rohling & Demakis, 2006).

A complexidade das inter-relacdes multiplas das fungdes cognitivas e
sociodemograficas na dindmica social de exposi¢do propicia a diferenciacdo de grupos
com estilo de vida diretamente associado e dependente do extrativismo/garimpo de ouro
as margens do rio Madeira, quando contrapostos aos grupos que possuem estilo de vida
com maior dependéncia das dindmicas urbanas nas proximidades da rodovia, fornecendo
embasamento para as questdes sobre a diferenciacdo entre a Amazonia dos rios e
Amazonia das estradas (Serra et al., 2021).

A segmentacdo por grupos mostra as maiores medianas de HgT no G1 (M: 4,04 ¢
F:4,25 ug g') e G2 (M:4,82 ¢ F:3,11 pg g'), acompanhados pelos grupos G3 (M:3,87 ¢
F:2,76 pg g'), G4 (M:2,94 e F:2,71 ug g!), G5 M:2,37 e F:2,10ug g') e G6 (M:2,85 ¢
F:2,58 ug g). Durante a exposi¢do ocupacional na mineragdo artesanal de ouro ha alta
concentragdo de Hg associada a elevada exposi¢ao (Arrifano et al., 2018, Da Silva-Junior
etal.,2018, Langeland et al., 2017, Lima et al., 2009, Soares et al., 2002), como também,
um desempenho sugestivo de déficit cognitivo e perda da atividade autondmica (Milioni
etal., 2017).

A dosimetria de Hg apresenta menores valores de concentra¢do de Hg (homens
de 2,87 ng g! e mulheres de 2,51 pg g'), quando comparados a outras regides da
Amazobnia (Loureiro et al., 2002, Passos & Mergler, 2008) e seguindo os limites
preconizados pela Organiza¢do Mundial da Satide (WHO, 1990). Baseado nos amplos
trabalhos internacionais e longitudinais, assim a FAO/WHO/JECFA, no ano de 2003,
estabeleceu que o nivel aceitavel em amostra de cabelo de 1 a 2 pg g! para as pessoas
que consomem pouca quantidade de peixe, podendo chegar acima de 10 pg g! para os
individuos que ingerem peixes de uma ou mais vezes diariamente. Neste estudo foi
determinado o valor de 14 pg g! de cabelo como a concentragdo de referéncia ¢ o
pardmetro a ser seguido para avaliar possiveis efeitos neurotéxicos em populagdo

expostas acima desse limite (Grandjean et al., 2005; FAO/WHO/JECFA, 2003;
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WHO/UNEP, 2008). Apesar dos varios estudos na regido da Amazodnia, ndo héd uma dose
de referéncia do Hg para as comunidades amazodnicas (Serra et al., 2021).

O ambito masculino tende a apresentar maiores concentragdes de Hg em
referéncia ao feminino, em fung¢do do tipo de atividade profissional (Malm et al., 1995).
Associado a essa caracteristica, habitualmente os homens demonstram maior ingesta de
alimento em contraposto as mulheres e por conseguinte maior exposi¢ao por via alimentar
(Castilhos et al., 2015). Nesta populacdo apenas 1,4% apresentaram concentragdes de
HgT > 14 pg g, 7,2% 14 < HET > 6 pg g! e 91,4% concentragdes HgT < 6 pg g,
evidenciando baixos valores de concentracdo de Hg quando comparados a outras regides
da Amazonia (Loureiro ef al., 2002) e aos limites preconizados pela Organiza¢ao Mundial
da Saude (FAO/WHO/JECFA, 2003).

Dentre os aspectos demograficos, a varidvel sexo esta continuamente relacionada
a exposicdo ao Hg (Shim et al., 2017). A estratificacdo por sexo evidenciou maiores
tendéncias de bioacumulagdo de Hg ao longo do tempo em homens em todos os grupos,
com excecdo do G3 (Figura 3). Nesse grupo G3, prevalece a pesca como a principal
atividade ocupacional, e sabe-se que o sexo, o peixe e o local de moradia sdo indicativos
da concentracao de Hg (Ashe, 2012). Existe uma covariancia das variaveis homens e
mulheres com a idade, portanto o sexo interage significativamente no padrdo de
bioacumulagdo de Hg.

Os desempenhos nos testes neuropsicologicos em populagdes com baixa
concentracdo de MeHg divergem por tempo de exposicdo, idade e sexo (Karagas et al.,
2012). Ha uma influéncia do género nos resultados dos testes cognitivos, esse fator pode
sugerir um agravamento da neurotixicidade (Anger ef al., 1997). Nas diferencas sexuais,
ha altas concentragdes de Hg no sangue do corddo umbilical nos homens e
desenvolvimento neuropsicologico inferior em meninos do que em meninas (Llop et al.,
2017).

As fungdes cognitivas geralmente sdo usadas como indicativo de efeito resultante
da exposicdo cronica ao Hg (Wyatt et al., 2019, Khoury et al., 2013). O déficit de
dificuldade de concentragdo, memoria, linguagem, fraqueza, fadiga e alteragdes do humor
sdo os principais sintomas relacionados a intoxica¢do por Hg (Da Silva-Junior et al.,
2018; Grandjean et al., 1997). Evidéncias mostram que a neurotoxicidade do Hg gera o
déficit de atencdo, memoria, capacidade linguistica reduzida, disfun¢gdo motora, ¢ a
principal caracteristica neuropsicoldgica afetada ¢ a disfungdo executiva (Bernhoft,

2012).
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As respostas autorreferidas das fungdes cognitivas memoria, atengdo,
concentracao e dificuldades de leitura, de escrita e de efetuacdo de calculos matematicos
simples ndo apresentaram relacdo com as concentracdes de HgT nos participantes. Nesta
populacdo foi observado o mesmo padrdo de respostas para as fungdes cognitivas entre
todos os grupos (excluindo o G6), com excecdo da escrita, evidenciando as baixas
referéncias a perda da memoria, atengdo concentragdo, dificuldade de leitura e dificuldade
em efetuagdo de calculos matematicos simples. A diminui¢do do desempenho motor esta
associada a exposicao ao Hg (Mergler et al., 2018; Marques et al., 2016). Um outro fato,
as capacidades visuais podem diminuir progressivamente ao logo do tempo dependendo
da exposicdo ao Hg (Fillion et al., 2011).

A auséncia de correlacdo com as concentragdes de Hg e a observancia do padrao
similar de respostas nos grupos G1, G2, G3, G4 e G5, possivelmente pode estar associada
a baixa concentragdo de Hg observada nesta populagdo de estudo (mediana de 2,73 ng g
). Entretanto, a baixa exposi¢do ao MeHg tem uma associagdo positiva com
anormalidades neurologicas (Lebel ef al., 1998). As alteragcdes podem ser um indicador
precoce de neurotoxicidade ao Hg e o desempenho da fungdo motora em populagdo
exposta ao MeHg estd diretamente correlacionado a escolaridade, a idade e ao sexo
(Dolbec et al., 2000).

O aumento da idade induz uma diminui¢do na capacidade da memoria de
reconhecimento (Rueda et al., 2011). Por conseguinte, os participantes mais jovens
tendem a ter melhores resultados e o sexo masculino tende a ter melhor desempenho nos
testes de processamento visual (estrutura) (Aguilar et al., 2002). Entretanto, o
desempenho nos escores melhoram com o nivel de escolaridade (Dolbec et al., 2000).

Neste ambiente de baixa exposicao foi observada a correlagdo da concentragio de
HgT com os testes neuropsicologicos Palografico/organizag¢do no G1, Palografico/grafico
de rendimento no G2 e TEDIF 2 no G5 (Tabela 3), inferindo a esses testes
neuropsicologicos potencialidade para aplicagdo em estudo de avaliagdo
neuropsicologica em ambientes com baixa exposi¢do humana ao mercurio na regido
Amazonica. Esses déficits permanecem nos anos seguintes ao desenvolvimento e nao s
pelo momento de exposi¢cdo (Gonzalez-Estrecha et al., 2014; Boucher et al., 2016).

Os grupos com maiores valores de medianas de HgT apresentaram menores
desempenhos no teste neuropsicoldgico Palografico, sendo no Gl referente a funcdo
organiza¢do ¢ no G2 a fun¢do rendimento. Os tipos de atividades ocupacionais dos

moradores interferem significativamente na variacdo das concentragdes de Hg (Barbieri
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et al., 2009). As dindmicas sociais desses grupos possuem um estilo de vida diretamente
relacionado e dependente do extrativismo/garimpo de ouro as margens do rio Madeira.
Da mesma forma, os costumes alimentares baseados na pesca estdo correlacionados
diretamente as concentra¢des de HgT (Monrroy ef al., 2008) Também, a populagdo tem
a interferéncia dos fatores socioecondmicos e sociodemograficos (Eagles-Smith et al.,
2018).

O G5 obteve correlagdo positiva da concentracdo de HgT no teste TEDIF 2, esse
grupo possui discrepancia entre todos os outros grupos em relagdo ao Hg e dependéncia
do centro urbano, no caso, a capital Porto velho - RO (Serra ef al., 2021). A atengado ¢
uma das fung¢des que mais sofrem nas disfun¢des neuropsicologicas relacionadas ao Hg
(Grandjean et al., 1997) e a perda de memoria ¢ um dos problemas de maior prevaléncia
relatados em populagdes expostas ao Hg (Da Silva-Junior et al., 2018). As influéncias
das variaveis do sujeito, como a educa¢do, acompanhada pelo fator cultural, idade, sexo
e econdOmico sdo o0s principais vetores para afetarem o resultado nos testes
neuropsicologicos (Anger et al., 1997; Grandjean & White, 2001).

A semelhanca do padrio de desempenhos nos testes neuropsicoldgicos dos
participantes em todos os grupos (excluido o G6), com excecdo apenas para o teste
Palografico/organizacao, possibilita inferir a compreensao igualitaria dos comandos para
a execug¢do da bateria testatdria neuropsicoldgica.

A bateria testatéria usada neste trabalho, contemplando os testes de atengdo
concentrada, aten¢do difusa, memoria e personalidade ¢ comumente aplicada para fins
organizacionais, como teste de selecdo a emprego, e avaliacdo neuropsicologica em
consultorios. Desse modo, ndo foi encontrado na literatura cientifica aplicagdes desses
testes com objetivos semelhantes aos utilizados por este estudo.

Estudo recente com criangas e adolescentes na regido do alto rio Madeira expostas
ao MeHg apresentaram diminui¢do de desempenho em testes neuropsicoldgicos (Santos-
Lima et al., 2020). Ainda existe poucos trabalhos que avaliam os resultados
neuropsicologicos em populacdo adulta exposta ao Hg na regido amazonica brasileira
(Puty et al., 2019).

Testes especificos para medi¢ao de déficits cognitivos t€ém vantagens por explicar
deficiéncias comportamentais e dificuldades na vida em populacdes expostas,
principalmente em exposi¢do de baixa dose (Grandjean & White, 2001). Na regido
Amazodnia a selecdo de uma bateria testatoria para determinar os efeitos neuroldgicos, em

relacdo a exposicao ao Hg € critica (Santos-Sacramento ef al., 2021). Neste cendrio, 0s
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resultados demonstram que ¢ possivel, detectar alteragdes no Sistema Nervoso Central,
utilizando bateria de testes neuropsicologicos sensiveis em consonancia com o
conhecimento sobre a neurotoxicidade do Hg (Mergler, 2021).

A bateria de avaliagdo neuropsicoldgica usada corrobora com os resultados das
pesquisas desenvolvidas por Santos-Sacramento ef al., 2021; Milioni et al., 2017; Fillion
et al., 2011; Khoury et al., 2013; Anger et al., 1997 sobre as perdas no desempenho
cognitivo, neuropsicolégico e social associado a exposi¢do ao Hg em adultos. Os
resultados em conjunto com os fatores sociodemograficos podem resultar em um caminho
para entender a relacdo entre aspectos neuropsicologicos e neurotoxicidade de merctrio

na Amazonia.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os testes neuropsicologicos Palogréafico/organizagdo, Palografico/grafico de
rendimento e TEDIF 2, demostraram potencialidades para aplicacdio em estudo de
avaliag@o neuropsicologicas em ambientes com baixa exposi¢ao humana ao Hg na regido
Amazonica (HgT < 14 ug g'!). Nossos resultados revelaram que, as variaveis sexo e idade
podem interagir no padrdo de acumulacdo do HgT e consequentemente, no desempenho
das baterias testatorias neuropsicoldgicas. A avaliacdo neuropsicoldgica dos efeitos da
exposi¢cao ambiental e ocupacional ao Hg requer maior entendimento das alteragdes nas
funcdes cognitivas e de testes neuropsicologicos validados para a regido Amazdnica.
Sugere-se a busca de outros testes validados e recomendados para as mesmas fungdes
com melhores propriedades psicométricas para populacdo exposta a poluentes

ambientais.
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APENDICES

Apéndice A - Termo de consentimento livre e esclarecido

Titulo do Projeto: Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico do
Mercurio (Hg) e de Riscos a Sauide Humana.

Coordenadores : Prof. Dr. Ademir dos Santos, Coordenador Geral
Prof. Dr. Carlos J.S. Passos, Coordenador de Saide Humana

Endereco dos pesquisadores responsaveis Centro de Informacoes de Mutum
Faculdade UnB Planaltina Rua da Pista, 159

Universidade de Brasilia Tel: (69) 3237-3067

Area Univer. 1, Vila N. Sra. de Fatima Ligacao Gratuita: 0800 647 7747

73.300-0000, Planaltina - DF

Fones: 0xx61.3308.5185 /1390

Fax: 0xx61.3389.2601 / 3466

Email: cjpassos(@unb.br

Voluntario N°:

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé estd sendo convidado(a) a participar de um programa ambiental de monitoramento
bioldgico, cujos detalhes sdo os seguintes:

1. A exposicdo (contato) de populacdes ribeirinhas ao merctrio (Hg) na regido amazonica,
principalmente vinda do consumo de peixes, ja é conhecida ha muitos anos. Além do Hg
utilizado nos garimpos de ouro e/ou presentes naturalmente nos solos da Amazonia, esta
substancia pode também se encontrar no meio ambiente de usinas hidrelétricas apds o
enchimento dos reservatorios. Assim, neste programa de monitoramento nods
pretendemos avaliar a quantidade de Hg em diversas partes do ambiente da regido da
usina hidrelétrica, e também em amostras de cabelo da populacdo local a fim de
assegurarmo-nos que nao havera problemas de satde humana devido a exposigdo ao Hg.

2. Este programa envolve profissionais da empresa VENTURO CONSULTORIA
AMBIENTAL, visando a condugdo do Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico do Aproveitamento Hidrelétrico Jirau, sob coordenacdo geral do
Prof. Dr. Ademir dos Santos, Universidade do Estado de Sdo Paulo - UNESP.

3. Sua participagdo no programa se dara da seguinte maneira:

Sera coletada amostra de leite pela propria em frascos de vidro fornecidos pelo pesquisador, sendo
eu a voluntaria serd previamente instruida sobre como higienizar a mama antes da coleta. As
amostras serdo armazenadas em freezer doméstico em sua residéncia até a data do recolhimento
pelo pesquisador que as transferira para o Laboratorio de analises, onde permaneceram
congeladas a -25°C até a analise.

Também pedimos que vocé responda um questionario que abrange questdes sobre: perfil socio-
demografico, historia médica ambiental e ocupacional, morbidade referida, fatores de risco de
adoecimento, além de habitos sociais, culturais e alimentares.

Por fim, solicitamos que vocé se submeta a uma consulta com o profissional médico integrante
de nossa equipe a fim de que este possa avaliar seu estado geral de saude, particularmente em
relacdo a exposigdo ao Hg.

4. As medidas dos niveis de concentragdo de elementos traco e merctrio serdo realizadas
pela Venturo Consultoria Ambiental, em parceria com o Instituto de Quimica de
Araraquara, Universidade do Estado de Sdo Paulo - UNESP, coordenado pelo Prof. Dr.
Julio Cesar Rocha.

5. Os beneficios de sua participagdo neste programa serdo a obtengdo de informagdes sobre
a quantidade de substincias quimicas (metais) presentes no seu corpo, 0 acesso a um
profissional médico que lhe instruira sobre os resultados dos exames e avaliara seu estado
geral de satde com os devidos encaminhamentos, além de orientagdes gerais de outros
profissionais da equipe quanto a problematica geral da presenca de Hg no meio ambiente.
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6. Assumimos que vocé compreende que os dados obtidos neste programa podem ser
publicados, a condigdo que seu nome ou identificagdo ndo sejam revelados. Para manter
a confidencialidade de seus registros, nossa equipe mantera sua identidade em forma de
numero e seus dados serdo guardados dentro de envelopes, aos quais somente membros
da coordenag@o terdo acesso.

7. Nossa equipe ndo prové qualquer remuneracdo por sua participagdo voluntaria no
programa. Quaisquer duvidas que vocé tiver em relacdo ao programa ou a sua
participacdo, antes ou depois do seu consentimento, serdo respondidas pela empresa
Venturo Consultoria Ambiental.

CONSENTIMENTO

Eu i as informagdes acima, recebi as explicagdes sobre a natureza, demanda, riscos e beneficios
do programa. Assumo conscientemente os riscos envolvidos e compreendo que posso retirar meu
consentimento e interromper minha participag@o a qualquer momento, sem penalidade ou perda
de beneficio.

Eu, , a0 assinar o presente termo, estarei
consentindo a utilizagdo da amostra de cabelo para a analise de elementos trago (metais) e em
especifico merctrio, cujas informagdes sejam, confidencialmente, utilizadas para fins do
programa de monitoramento bioldgico que me foi apresentado.

Assinatura do (a) voluntario (a)

Data: /]
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Apéndice B — Inquéritos

Questionario Estruturado para Coleta de Dados Humanos na Regido de Abrangéncia do
UHE-Jirau, Bacia do Rio Madeira — Rondonia

Data de Nascimento:  / / Idade:
1) Sexo:

O Masculino O Feminino
2) Altura: Peso:

3) Grau de instrucio:
Até que série vocé estudou?
O Analfabeto O Fundamental incompleto O Fundamental completo
O 2° grau incompleto O 2° grau completo O Superior incompleto
O Superior completo

4) Onde mora:

5) Tempo de residéncia (marque apenas uma op¢ao):
Faz quantos anos que vocé mora nesse local?

O De 1 a5 anos O De 5 a 10 anos O Mais de 10 anos

6) Ja morou em outro lugar nos ultimos 10 anos? O Sim O Nio
Onde? Por quanto
tempo?

7) Ja teve Malaria?
O Sim O Nio Quantas?

8) Trabalha? OSim O Nio
Cargo/Funcao?

9) Tempo de servi¢o (marque apenas uma opgao):
Ha quanto tempo vocé trabalha neste cargo/funcio:
O Menos de 1 ano O De 1 a5 anos O De 6 de 15 anos OMais de 16 anos

10) Ja trabalhou no garimpo de ouro?
O Sim O Nio

11) Tempo de servico no garimpo de ouro (Caso a resposta da 10 seja afirmativa)
O Menos de 1 ano O De 1 a 5 anos O De 6 de 15 anos OMais de 16 anos

12) Aspectos Cognitivos
Em relacio 2 meméria vocé observa se ocorrem esquecimentos frequentes no seu dia-a-dia?
O Sim O Nio

Apresenta dificuldade para se concentrar ou prestar atencio em conversas, TV, radio,
explicacdes de professores ou outras pessoas?
O Sim ONao

Apresenta dificuldade em compreender o que 1€?
O Sim O Nio
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Apresenta dificuldade para escrever, copiar, redigir ou produzir textos?
O Sim O Nio

Apresenta dificuldade em realizar operagoes matematicas envolvendo as quatro operagoes?
O Sim O Nio

13) Vocé fuma?
O Sim O Nao Quantos cigarros por dia?

Fuma ha quanto tempo?

14) Ja fumou? (Caso a resposta da 13 seja negativa)
O Sim O Nio Fumou por quanto tempo?

15) Vocé consome bebida alcoolica?

O Sim O Nao
16) Com qual frequéncia consome bebida alcodlica? (Caso a resposta da 16 seja
afirmativa)
O Diariamente O 2 vezes/ semana O 3 vezes/semana O final de semana

O Datas comemorativas

17) Vocé achou estas perguntas dificeis ou alguma delas te deixou constrangido?
O Sim O Nao Qual o numero da pergunta?



Inquérito Alimentar Recordatorio

1) Quais desses alimentos vocé come com mais frequéncia?
O Gado OPeixe OPorco OFrango OTodos

2) Costuma comer peixe?
O Sempre OAlgumas vezes ORaramente ONao come

3) Quantas vezes durante a Giltima semana vocé se alimentou de peixe?
De maneira geral, qual porcio de peixe vocé consome? g
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Numero de refeicoes para cada dia

Peixes Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

Total

Aracu

Bagre

Barba chata

Barbado

Branquinha

Cara

Caratinga

Charuto / Flexeira

Curimata

Curvina

Dentudo / Cangoia

Dourada

Filhote

Jaraqui

Jatuarana

Jau

Maparé

Pacu

Pescada

Piau

Pintado

Piranha

Pirarucu

Sarda / Apapa

Sardinha

Surubim

Tambaqui

Traira

Tucunaré

Outros

4) Quantas vezes vocé comeu carne durante a ultima semana?
De maneira geral, qual porcio de carne vocé consome? g

Numero de refeicoes para cada dia

Carnes Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

Total

Carne de gado

Charque (jaba)

Miudos de gado
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Carne de frango

Ovos de galinha

Miudos de frango

Carne de porco

Miudos de porco

Carne de caca

Jabuti

Jacaré

Paca

Porco do mato

Tatu

Veado

Outros, Qual (is)?
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ANEXO

Anexo A — Aprovagao do projeto no comité de ética em pesquisa em seres humanos.

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE MEDICINA
Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos

ANALISE DE PROJETO DE PESQUISA

Registro de Projeto: CEP-FM 038/2010.

Titulo: “Aproveitamento hidrelétrico Jirau (AHE Jirau, estado de Ronddnia): programa de
monitoramento hidrobiogeoquimico do mercirio e de riscos a saide humana".

Pesquisador Responsavel: Carlos José Sousa Passos.

Documentos analisados: Folha de rosto, carta de encaminhamento, declaragfio de responsabilidade,
protocolo de pesquisa, termo de consentimento livre e esclarecido, cronograma, bibliografia pertinente
e curriculo (s) de pesquisador (es).

Data de entrega: 30/04/2010.

Parecer do (a) relator (a)

(X)) Aprovacio

() Nio aprovagio.

Data da primeira analise pelo CEP-FM/UNB: 09/06/2010.

Data do parecer final do projeto pelo CEP-FM/UNB: 02/08/2010.

PARECER

Com base na Resolugdo CNS/MS n° 196/96 e resolugdes posteriores, que regulamentam a matéria, o
Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Medicina da Universidade de Brasilia decidiu
APROVAR “ad referendum”, conforme parecer do (a) relator (a), o projeto de pesquisa acima
especificado quanto aos seus aspectos éticos.
1. Modificagdes no protocolo devem ser submetidas ao CEP, assim como a notificagdo imediata
de eventos adversos graves;
2. O (s) pesquisador (es) deve (m) apresentar relatérios periodicos do andamento da pesquisa ao

CEP-FM, sendo o 1° previsto para até 10 de fevereiro de 2011.

Brasilia, 06 de Agosto de 2010

{

Prof. Elaine Maria de Oliverra Aves
Coordenadora do Comité de Etica em Pesquisa
Faculdade de Medicina-UnB

Campus Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte, Brasilia, DF — CEP 70910-900
Telefone/Fax: (61) 3307 2276



