
Periódico Eletrônico 

Fórum Ambiental da Alta Paulista 
ISSN 1980-0827 – Volume 17, número 4, 2021 

 

27 

 

 

Dinâmica de exposição ao mercúrio em população do alto rio Madeira, 

Rondônia – Brasil 

 
Clarisse Vasconcellos Serra  

Doutoranda do Programa de Pós-Graduação em Ciências Ambientais, UnB, Brasil. 
clarissevs@hotmail.com 

 
Tania Machado Silva 

Doutoranda do Programa de Pós-Graduação em Ciências Ambientais, UnB, Brasil. 
taniamachado91@gmail.com 

 
José Vicente Elias Bernardi  

Professor Doutor, Laboratório de Geoestatística e Geodésia,  UnB, Brasil. 
bernardi@unb.br 

  



Periódico Eletrônico 

Fórum Ambiental da Alta Paulista 
ISSN 1980-0827 – Volume 17, número 4, 2021 

 

28 

 

RESUMO 

Este trabalho avalia a influência das funções cognitivas e sociodemográficas na dinâmica de exposição humana ao 
mercúrio em comunidades do alto rio Madeira no estado de Rondônia, Brasil. Neste estudo epidemiológico 
longitudinal de amostragens por conveniência (2009 a 2019), questionários semiestruturados sobre aspectos 
cognitivos e sociodemográficos foram aplicados em 1.089 participantes (646 homens e 443 mulheres) divididos em 
06 grupos com características geográficas e estilo de vida distintos. As concentrações de mercúrio total em amostras 
de cabelo foram determinadas por análise direta, utilizando espectroscopia atômica. Nesta população, os 
agrupamentos cognitivos (memória, atenção, concentração e dificuldades na leitura e escrita e cálculos matemáticos) 
e sociodemográficos (localidade, sexo, idade, escolaridade, consumo de álcool e tabagismo, tempo de residência na 
região, ocupação) evidenciaram a diferenciação 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 dinâmicas urbanas à 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 concentrações de mercúrio total em cabelo. A organização dos 
participantes em função dos perfis cognitivos e sociodemográficos independentemente da localização geográfica 
infere a contribuição das dinâmicas sociais individualizadas na exposição ao mercúrio na região da bacia do rio 
Madeira. Apesar das semelhanças sócio-históricas e socioeconômicas, as funções cognitivas e sociodemográficos 
inferem comportamentos sociais individualizados dentro das comunidades, podendo influenciar no processo de 
exposição ao HgT. 

 
Palavras-chave: Perfil sociodemográfico; Funções cognitivas; Comunidades amazônicas. 
 
 

1 INTRODUÇÃO 

A contaminação por mercúrio (Hg) é uma questão preocupante na região amazônica 

devido aos efeitos potenciais à saúde associados à exposição em áreas de mineração artesanal 

de ouro (CASTILHOS et al,. 2015). Na Amazônia, os altos teores de Hg encontrados em solo, 

sedimentos, peixes e seres humanos inicialmente foram atribuídos à atividade de garimpos de 

ouro, entretanto, estudos mostraram que as altas concentrações de Hg nos compartimentos 

abióticos e bióticos são também encontradas em regiões não fontes antrópicas (FARRINA et al., 

2011, ARRIFANO et al., 2018).  

O Hg de fontes naturais e/ou antropogênicas que entra nos ecossistemas aquáticos 

participa de ciclos biogeoquímicos mediados por microrganismos, passando por 

biomagnificação e bioacumulação na cadeia alimentar (AZEVEDO-SILVA et al., 2016, BASTOS et 

al., 2015, SAMPAIO DA SILVA et al., 2009). O processo de biotransformação do Hg inorgânico 

em metilmercúrio (MeHg) nos ambientes aquáticos favorece a exposição humana pelo consumo 

de peixes (ARRIFANO et al., 2018). 

As populações da Amazônia que utilizam o pescado local como principal fonte de 

proteína estão mais suscetíveis a exposição ao Hg concentrado nos diferentes níveis tróficos das 

cadeias alimentares (LINO et al., 2018). Diversas variáveis interferem na exposição desses 

indivíduos, relacionadas tanto a distribuição do Hg ao longo da cadeia trófica quanto ao padrão 

de consumo de pescado (GUIDA et al.,2018).  

O estilo de vida da população da bacia do alto rio Madeira sofreu os impactos 

inicialmente da mineração de ouro (décadas de 80 e 90), na sequência, a criação de estradas e 

desmatamento para projetos agrícolas, e na última década a expansão do setor hidrelétrico na 

bacia Amazônica (FEARNSIDE, 2016). O complexo hidrelétrico do rio Madeira foi implementado 

no período de 2009 a 2013, com a construção em cascata das Usina de Jirau (120 km de Porto 

Velho-Rondônia) e Usina Santo Antônio (Porto Velho – Rondônia), com o objetivo de aumentar 

a oferta energética para atender o crescimento industrial do país (FEARNSIDE, 2014). Ambas 
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foram construídas no sistema com a tecnologia de barragem hidroelétrica de passagem (RoR), 

utilizando o fluxo do canal do rio e otimizando a geração de energia (BASTOS et al., 2020). 

O desenvolvimento econômico influencia na dinâmica de exposição, pois as populações 

mudam o estilo de vida e alteram o consumo alimentar (OBRIST et al., 2018). Vários estudos 

apresentam a influência do consumo do pescado e as atividades da mineração artesanal de 

ouro, como principais rotas de contaminação (ARRIFANO et al., 2018, BASTOS et al., 2015). 

Como a exposição ao mercúrio atinge, principalmente, o Sistema Nervoso Central (SNC) 

(MASLEY et al., 2012), nas funções cognitivas existem perda de memória, diminuição da 

concentração e atenção (CORDEIRO et al., 2003). Profissionais diretamente expostos ao Hg 

possuem déficits cognitivos e perdas na atividade autonômica simpática (MILIONI et al., 2017). 

Em diferentes níveis de exposição ao Hg, há um declínio das funções psicomotoras e a 

compreensão verbal demonstra diferença significativa (ROHLING & DEMAKIS, 2006). 

Entre os aspectos demográficos, o sexo é uma variável consistente associada a 

exposição ao Hg, com maior prevalência no universo feminino (SHIM et al., 2017). Também, 

verifica-se que a ocupação dos participantes contribui de forma significativa para a variação das 

concentrações de mercúrio (BARBIERI et al., 2009). A associação entre as variáveis 

sociodemográficas 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 intoxicação de Hg (DA SILVA-JUNIOR et al., 2018).  

Neste trabalho, foi avaliada a contribuição dos agrupamentos cognitivos (memória, 

atenção, concentração e dificuldades na leitura e escrita e cálculos matemáticos) e 

sociodemográficos (localidade, sexo, idade, escolaridade, consumo de álcool e tabagismo, 

tempo de residência na região, ocupação) dos grupos heterogêneos da população influenciados 

pela expansão do setor hidrelétrico na região do alto rio Madeira nas dinâmicas de exposição 

humana ao mercúrio. Dessa forma, sendo fundamental para a estruturação de políticas de 

saúde comunitária nos contextos sociais, sanitários e ambientais.  

 

2 METODOLOGIA 

2.1 ASPECTOS ÉTICOS  

Os questionários semiestruturados e o protocolo de pesquisa foram aprovados pelo 

Comitê de Ética da Faculdade de Medicina da Universidade de Brasília – UnB sob o parecer, CEP-

FM 038/2010, em 02 de agosto de 2010. 

 

2.2 ÁREA DE ESTUDO E POPULAÇÃO 

Este estudo epidemiológico multifásico faz parte do programa de monitoramento 

hidrobiogeoquímico do mercúrio na área de influência da Usina Hidrelétrica de Jirau – UHE Jirau, 

que integra os vetores sociais, ambientais e avaliação da saúde da população  residente naquela 

área. A hidrelétrica foi construída no rio Madeira (2009 a 2013), no eixo da ilha do padre a uma 

distância de 120 km da capital Porto Velho - Rondônia. A área inundada varia ao longo do ano, 

a depender dos ciclos hidrológicos da região, entre 21,0 km2 e 207,7 km2, e a área do 

reservatório é cerca de 361,6 km2. 

O trabalho consistiu na combinação de uma longa série de amostragens transversais 

(semestrais) no período de 2010 a 2019, sem repetições dos participantes e na região do alto 
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rio Madeira. A Figura 1 mostra a área deste estudo, a montante do eixo da UHE Jirau e ilustra 

os 6 agrupamentos da população de estudo. Esses grupos possuem localizações geográficas 

diferenciadas, e quando analisados individualmente evidencia-se sua heterogeneidade em 

função das influências de exposição ao mercúrio. O grupo G1 (garimpeiros) compreende os 

trabalhadores da mineração artesanal de ouro em dragas fluviais de pequeno e grande porte 

dispersas ao longo do rio Madeira, sendo que todos utilizam o Hg metálico no processo de 

amalgamação 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 às margens 

do rio Madeira entre a UHE Jirau e o distrito de Abunã, com maior isolamento dos centros 

urbanos, tendo o extrativismo e a pesca como principal fonte alimentar. Somente, o G2 teve um 

período amostral de 2010 a 2014, devido ao eixo de inundação ocasionado pela usina. O grupo 

G3 são moradores do distrito de Fortaleza do Abunã (9º46’25.1”S; 65º31’01.7”W), às margens 

do rio Abunã na divisa com a Bolívia. A região possui difícil acesso, sendo a atividade pesqueira 

a principal fonte econômica da comunidade. Nesta região a mineração artesanal de ouro é 

incipiente. O grupo G4 compreende os participantes do distrito de Abunã (9º41’38.1”S; 

65º21’23.9”W), localizado às margens do rio Madeira e da rodovia federal BR 364, única rota 

terrestre ao estado do Acre no extremo noroeste do Brasil. Os participantes da vila da Penha 

(9º44’06.5”S; 65º13’31.8”W), às margens da rodovia federal BR 425 em direção à Bolívia foram 

incluídas no G4. As comunidades são caracterizadas como urbanas tendo como principais 

atividades econômicas: a pecuária, o extrativismo de subsistência e o comércio de produtos e 

serviços para as dragas de mineração artesanal de ouro no rio Madeira. O grupo G5 representa 

os participantes do distrito de Nova Mutum Paraná (9º15’55.7”S; 64º33’03.4”W), sendo uma 

cidade planejada à margem da BR 364 a 115 km da capital Porto Velho – RO com todos os 

equipamentos urbanos, tendo sido construída para o reassentamento da população 

diretamente afetada pela construção da usina e trabalhadores da UHE Jirau. O grupo G6 é 

composto pelos trabalhadores da UHE Jirau (9º16’16.0”S; 64º38’22.7”W), residentes no distrito 

de Nova Mutum Paraná, sendo oriundos de diversas regiões do Brasil com hábitos e costumes 

característicos de cada região. 
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Figura 1- Ilustração da área de estudo exibindo os grupos do desenho amostral. Nota: G3 – distrito de Fortaleza do 

Abunã (9º46’25.1”S; 65º31’01.7”W); G4 – distrito de Abunã (9º44’06.5”S; 65º13’31.8”W); G5 – distrito de Nova 

Mutum Paraná (9º15’55.7”S; 64º33’03.4”W) e G6 – UHE Jirau (9º16’16.0”S; 64º38’22.7”W). 

 

2.3 Questionários cognitivo e sociodemográfico 

Antes da aplicação dos questionários foi apresentado detalhadamente o Termo de 

Consentimento Livre e Esclarecido para assinatura daqueles que manifestaram concordância em 

participar voluntariamente. A população foi convidada a participar desse estudo, sendo que 

1.089 pessoas concordaram. O critério de inclusão foi estar morando na região há mais de um 

ano. Os critérios de exclusão foram: portar doenças neurológicas (auto referida ou 

diagnosticada pela médica pesquisadora); fazer parte de grupos especiais (população indígena 

e pessoa com deficiência) e menores de idade. O questionário semiestruturado das funções 

cognitivas contemplou referência à memória, à atenção, à concentração e às dificuldades de 

leitura, de escrita e de efetuação de cálculos matemáticos. Já o questionário semiestruturado 

sociodemográfico abrangeu localidade, sexo, idade, escolaridade, consumo de álcool e 

tabagismo, tempo de residência na região, ocupação e o inquérito alimentar investigou o 

consumo de proteína animal (bovina, frango, peixe e outras). Neste trabalho foi aplicada a 

amostragem de conveniência, a qual têm se mostrado apropriada para representar populações 

de base em outros estudos e contextos na região Amazônica (PASSOS et al., 2007, PASSOS et al., 

2008). 

 

2.4 Determinação de Hg total no cabelo 

As amostras de cabelo foram cortadas pequenas mechas na região occipital rente ao 

couro cabeludo dos participantes após término da aplicação dos questionários 
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semiestruturados e armazenadas em pequenos sacos de polietileno lacrados. As amostras 

foram previamente lavadas (água ultrapura e acetona) e o Hg total (HgT) determinado utilizando 

um analisador automático para sua determinação direta por decomposição térmica e amálgama 

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 análises do material 

certificado IAEA-85 (Human Hair – IAEA Reference Products for Envarionment and Trace) 

apresentaram taxas de recuperação acima de 87%. O limite de detecção foi de 0,01 ng Hg. 

 

2.5 Análise dos dados 

As funções cognitivas, perfil sociodemográfico, hábitos alimentares e concentração de 

HgT dos participantes foram analisados inicialmente por estatística descritiva. Os resultados das 

concentrações de HgT foram estratificados em função do sexo e dos 06 grupos da área de 

estudo, sendo expressos em função da mediana. As respostas dos questionários foram 

transformadas em um arquivo binário (0 – Não; 1 – Sim). A análise das variáveis cognitivas e 

sociodemográficas apresentou distribuição não normal, sendo aplicados nestes casos testes 

estatísticos não-paramétricos. O teste Bonferroni de comparação múltipla foi aplicado para a 

variável das concentrações de HgT e os aspectos cognitivos e sociodemográficos para 

comparação pareada dos grupos. A análise de agrupamento hierárquica com algoritmo distância 

euclidiana com completa ligação foi aplicada para examinar o agrupamento dos aspectos 

cognitivos e perfis sociodemográficos da população em relação à concentração de HgT. Os 

gráficos e estatísticas foram gerados com os softwares XLSTAT 2020 e STATISTICA 17 (trial), 

sendo considerados significativos quando p<0,05. 

 

3 Resultados 

O universo amostral compreende 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 estratificação da amostra em função do grau de escolaridade evidencia a baixa escolaridade 

nas comunidades do alto rio Madeira (G1 e G2 < < G3 < G4 < G5 << G6). As inferências dos 

participantes quanto ao déficit de memória, atenção e concentração possibilita  estabelecer a 

ordem decrescente nos grupos de G4 > G3 e G5 > G2, G1 >> G6. Já para as dificuldades na leitura, 

escrita e cálculo matemático simples é possível inferir a ordem decrescente G2 > G1, G3 e G4 > 

G5 >> G6. As regiões com maior dificuldade de acesso geográfico (G1 e G2), apresentam 

proporcionalmente menor grau de escolaridade e índices cognitivos diretamente associados. 

Entretanto, é observado maior grau de atenção e memória, provavelmente devido aos estímulos 

dos fatores sócios ambientais (moradia, infraestrutura, renda, escolaridade, condição de vida e 

outros). 

A concentração de HgT no cabelo da população de estudo apresenta mediana de 2,73 

µg g-1. A estratificação por sexo e grupos (Tabela 1) mostra as maiores medianas de HgT no G1 

(4,04 e 4,25 µg g-1) e G2 (3,11 e 4,83 µg g-1). O grupo G3 (2,76 e 3,87 µg g-1) referente à região 

com maior dificuldade de acesso e isolamento, apresentou pequena tendência de maiores 

medianas de HgT quando comparado aos grupos G4 (2,71 e 2,94 µg g-1), G5 (2,10 e 2,37µg g-1) e 

G6 (2,50 e 2,85 µg g-1) às margens da rodovia BR 101 (Figura 2).  
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No universo feminino as maiores medianas de HgT (4,15 µg g-1) foram caracterizadas 

nas mulheres que atuam em garimpos de ouro na região, seguido pelas mulheres ribeirinhas 

com estilo de vida tradicional (3,11 µg g-1). Comportamento inverso foi observado no universo 

masculino, sendo as maiores medianas de HgT no grupo ribeirinho (4,83 µg g-1), seguido pelo 

grupo referente aos garimpeiros (4,04 µg g-1). Os grupos G1 e G2 que apresentaram maiores 

medianas de HgT são compostos por participantes com menor déficit de memória, atenção e 

concentração. Portanto, neste trabalho os aspectos cognitivos foram analisados com viés 

associado à influência sobre a dinâmica comportamental da população. 

A estratificação do tempo de residência dos participantes indica que 62,7% residem 

entre 01 e 5 anos, 9,8% entre 05 e 10 anos e 27,5% há mais de 10 anos na região do alto rio 

Madeira. Na população de estudo 15 participantes (1,4%) apresentaram concentrações de HgT 

> 14 µg g-1, 78 participantes (7,2%) 14 < HgT > 6 µg g-1 e 996 participantes (91,4%) concentração 

HgT < 6 µg g-1. Nos hábitos alimentares, o consumo de proteína animal neste grupo heterogêneo 

é prioritariamente bovino (70,4 %), seguido por frango (13,6 %), peixe (10,0%) e carne suína 

(3,2%) e outras (2,8%).  

 

Tabela 1 – Concentração média, mediana de HgT (µg g-1) em amostras de cabelo dos voluntários participantes desse 

estudo, distribuídos por sexo e localidade. 

Grupo Sexo 

Idade (anos) HgT (g g-1)  

Faixa 

etária 
M + D 

Faixa 

HgT  
M + D Med. 

Garimpo 

(G1) 

Feminino (N 17) 27 a 62 43,8 ± 9,6 1,76 a 10,28 4,84 ± 2,49 4,15 

Masculino (N 75) 16 a 87 41,5 ± 12,4 1,06 a 32,74 5,62 ± 5,37 4,04 

Ribeirinho 

(G2) 

Feminino (N 20) 19 a 70 44,0 ± 13,4 1,21 a 12,40 4,11 ± 2,91 3,11 

Masculino (N 18) 18 a 75 39,5 ± 16,5 1,00 a 50,16 8,42 ± 11,31 4,83 

Fortaleza do 

Abunã 

(G3) 

Feminino (N 30) 17 a 59 37,4 ± 12,1 0,56 a 6,23 2,79 ± 1,45 2,76 

Masculino (N 41) 16 a 73 41,6 ± 15,5 1,15 a 19,46 4,87 ± 3,39 3,87 

Abunã  

(G4) 

Feminino (N 60)  17 a 60 35,9 ± 11,0 1,11 a 10,13 2,90 ± 1,30 2,71 

Masculino (N 27) 21 a 72 43,4 ± 13,2 1,03 a 8,97 3,69 ± 2,34 2,94 

Nova Mutum 

Paraná 

(G5) 

Feminino (N 156) 16 a 65 28,6 ± 12,1 0,59 a 12,84 2,43 ± 1,51 2,10 

Masculino (N 142) 16 a 75 28,5 ± 14,4 0,68 a 17,01 2,82 ± 2,33 2,37 

Usina 

(G6) 

Feminino (N 160) 16 a 74 31,6 ± 9,2 0,52 a 15,05 2,81 ± 1,76 2,58 

Masculino (N 343) 18 a 68 33,1 ± 10,2 0,45 a 36,97 3,42 ± 2,93 2,85 

Nota: N – número de participantes; M + D – Média + desvio padrão; Med – Mediana. 

 

Figura 2 – Box plots da representação das concentrações de HgT na população de estudo. Notas: G1 – Garimpo; G2 – 

Ribeirinho; G3 – Fortaleza do Abunã; G4 - Abunã; G5 – Nova Mutum e G6 – Usina; Limites empíricos: L1 – 6 g kg-1 

(associado a um decréscimo de 3 pontos no QI (KJELLSTROM et al., 1986, KJELLSTROM et al., 1989); L2 - 14 g kg-1 
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(preconizado pela OMS (WHO/FAO, 2002); L3 – 50 g kg-1 (associado a um risco de 5% de dano neurológico em 

adultos (WHO, 1990). 

 

O teste Bonferroni de comparação múltipla para a variável HgT, indica que o grupo G1 

não é discrepante apenas do G2, sendo este heterogêneo aos grupos G3, G4, G5 e G6. O grupo 

G2 possue diferença 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 é diferente de todos os outros 

grupos e o grupo G6 é distinto de todos, com exceção do G4. Destaca-se que o grupo G5 é 

diferente de todos os outros grupos (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Teste Bonferroni com os valores de p das comparações pareadas dos grupos em relação às concentrações 

de HgT nas amostras de cabelo (nível de significância corrigido de 0.0033).  
G1 G2 G3 G4 G5 G6 

G1 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 

G6 <0,0001 0.001 0.005 0.423 <0,0001 1 

Nota: G1 – Garimpo; G2 – Ribeirinho; G3 – Fortaleza do Abunã; G4 - Abunã; G5 – Nova Mutum e G6 – Usina 

A análise mostra a complexidade dos agrupamentos das funções cognitivas e 

sociodemográficos na dinâmica social de exposição, sendo possível inferir a organização 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 às margens do 

rio Madeira. Os grupos G3 e G4 possuem um estilo de vida intermitente entre o 

extrativismo/garimpo de ouro às margens dos rios Abuña e Madeira e as dinâmicas urbanas do 

distrito de Abunã (360 km da capital), enquanto os grupos G5 e G6 apresentam relevante 
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dependência das dinâmicas urbanas do distrito de Nova Mutum Paraná (130 km da capital) e da 

própria capital Porto Velho – RO. 

O agrupamento das distâncias euclidiana dos participantes (n=1.089) por classe de 

perfis cognitivos e sociodemográficos em relação à concentração de HgT (Figura 3), mostra a 

ordenação em 04 grupos ao invés dos 06 grupos anteriores, com uma correlação 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% G1 

(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) e 0,23% G2 (N=1).  

A organização dos participantes em função dos perfis cognitivos e sociodemográficos 

mostra a relevante contribuição das dinâmicas sociais individualizadas na exposição ao Hg na 

região da bacia do rio Madeira. Entretanto, não houve uma correlação significativa com o HgT, 

possivelmente devido a baixa concentração de mercúrio na população (mediana de 2,73 µg g-1). 

Foi possível inferir que os participantes do G1 possuem prioritariamente o perfil C, o G2 / G4 / 

G5 os perfis A e B, o G3 os perfis A, B e D, e G6 os perfis B e D. A dinâmica socioeconômica do 

G1 diretamente associada ao garimpo de ouro no rio Madeira, evidencia um perfil social seletivo 

de exposição ao mercúrio.  

 

Figura 3 – Hierarquização dos perfis cognitivos e sociodemográficos da população de estudo em relação a 

concentração de HgT nas amostras de cabelo. 

 

A análise de agrupamento hierárquica das variáveis sociodemográficas e cognitivas 

que indicam maior influência nas concentrações de HgT nas amostras de cabelo (Figura 4), 

indicou 3 classes com medida de dissimilaridade e relação cofenética de 0,907. Na classe C2 (7 

objetos) o objeto central é estar trabalhando, na classe C3 (4 objetos) o objeto central é a 

residência acima de 10 anos na região do estudo e na classe C1 (27 objetos) o objeto central é o 

grau de escolaridade classificado de analfabeto, evidenciando os efeitos das funções cognitivas 

e sociodemográficos na dinâmica de exposição nesta região do alto rio Madeira. 
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Figura 4 - Análise de agrupamento hierárquica das variáveis mensuradas sociodemográficas e cognitivas a partir de 

dados binários. Nota: 1 - Residente até 1 ano na região do estudo; 2 – Trabalha no garimpo; 3 – Dorme bem; 4 – 

Atualmente trabalhando; 5 – Sexo; 6 - Usina; 7- Consume de bebida alcoólica; 8 - Mediana de HgT no cabelo; 9 – 

acometimento por malária; 10 - Escolaridade básico incompleto; 11 - Residente superior a 10 anos na região do 

estudo;12 - Nova Mutum Paraná; 13 - Escolaridade médio incompleto; 14 –Déficit de memória; 15 – Dificuldades em 

cálculos matemáticos simples; 16 – Déficit de  atenção; 17 – Perda de concentração; 18 – Leitura; 19 - Escrita; 20 - 

Escolaridade médio completo; 21 - Fumante; 22 - Não fumante; 23 - Não trabalha atualmente no garimpo; 24 – Já 

trabalhou no garimpo; 25 – Garimpeiro; 26 - Residente de 1 a 5 anos; 27 - Abunã; 28 - Escolaridade superior 

incompleto; 29 - Fortaleza do Abunã; 30 - Escolaridade básico completo; 31 - Ribeirinho; 32 – Trabalhador rural; 33 – 

Profissional da área da saúde; 34 – Não trabalha; 35 – Escolaridade analfabeto; 36 – Pescador; 37 - Escolaridade 

superior completo e 39 – Residente com menos de 1 ano. 

 

 

4 DISCUSSÃO 

Os aspectos sociodemográficos são importantes para identificar indivíduos com risco 
potencialmente maior de exposição a poluentes (LIU & LEWIS, 2014). As funções cognitivas e 
sociodemográficos influenciam nas dinâmicas sociais e consequentemente na exposição ao Hg, 
inferindo a diferenciações 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 às margens do rio Madeira. A exposição 
ocupacional durante o processo rudimentar de mineração do ouro está associada à exposição 
elevada e altas concentrações de Hg (ARRIAFNO et al., 2018, DA SILVA-JUNIOR et al., 2018, 
LANGELAND et al., 2017, LIMA et al., 2009, SOARES et al., 2002). A exposição ocupacional ao Hg 
durante o processo na mineração artesanal de ouro em pequena escala contribui para o 
aumento da mediana de HgT observada no grupo G1. As variáveis se o participante trabalha no 
garimpo e garimpeiro, remete ao maior nível de exposição ao mercúrio. 

A estratificação 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 concentrações de Hg em relação ao feminino devido ao tipo de atividade profissional 
(MALM et al., 1995), sendo observadas em outros estudos elevadas concentrações em mulheres 
que vivem sob influência da atividade mineradora de ouro (HACON et al., 2014, PINHEIRO et al., 
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2008). No grupo G1, o universo feminino tem uma jornada de trabalho com mais dias 
trabalhados no local de exposição, executando muitas vezes os serviços similares aos homens, 
além de ser responsável pela alimentação da equipe de trabalho.  

Neste contexto, os aspectos sociodemográficos influenciam diretamente na 
exposição, sendo que normalmente homens apresentam maior ingesta de alimento quando 
comparados às mulheres e consequentemente maior exposição por via alimentar (CASTILHOS 
et al., 2015). Já pessoas do sexo feminino, baixa escolaridade e renda econômica, tabagismo e 
residência por mais de 10 anos na região amazônica estão mais suscetíveis a apresentarem 
sintomas decorrentes da exposição ao Hg (DA SILVA-JUNIOR et al., 2018).  

A complexidade das inter-relações múltiplas das funções cognitivas e 
sociodemográficos na dinâmica social de exposição evidencia a diferenciação dos grupos com 
estilo de vida diretamente relacionado e dependente do extrativismo/garimpo de ouro às 
margens do rio Madeira (G1 e G2), comparado aos outros grupos que possuem estilo de vida 
com maior dependência das dinâmicas urbanas à margem da rodovia (G3, G4, G5 e G6), 
contribuindo para as discussões sobre a diferenciação entre a Amazônia dos rios e Amazônia 
das estradas. 

As populações, que têm acesso à estrada têm menores concentrações de Hg em 
relação àquelas que possuem apenas o acesso por canoa (CASTOLDI & COCCINI, 2003). Os 
hábitos de consumo de peixe estão diretamente correlacionados às concentrações de HgT na 
população (MONRROY et al., 2008), sendo esses influenciados pelos aspectos 
sociodemográficos e socioeconômicos (EAGLES-SMITH et al., 2018). O baixo consumo de peixe 
inferido nos grupos contribui para os baixos valores de concentração de Hg observados nesta 
população quando comparados a outras regiões da Amazônia (LOUREIRO et al., 2002) e aos 
limites preconizados pela Organização Mundial da Saúde (WHO/FAO, 2002). Com base em 
grandes estudos longitudinais e internacionais a WHO/FAO, em 2003 estimou o valor de 14 µg 
de Hg / grama de cabelo como concentração de referência, a partir da qual efeitos neurotóxicos 
podem ser esperados na população exposta (GRANDJEAN et al., 2005). A Agência de Proteção 
Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) indica a dose de referência (RfD) para metilmercúrio de 
0,1 μg/kg/dia (MARQUES et al., 2016).  

O consumo de peixe, sexo e local de residência são indicadores significativos na 
concentração de Hg na população (ASHE, 2012). Na análise das redes comunitárias o tempo de 
moradia é relevante por abranger uma extensão ao ambiente social em que as pessoas estão 
inseridas (CHO & KANG, 2016). 

A exposição humana ao Hg pode causar déficits sensoriais, disfunção motora, atraso 
no desenvolvimento psicomotor, genotoxicidade e vários outros problemas de saúde, estando 
relacionados à magnitude da dose e à duração da exposição (PINHEIRO et al., 2008, OLIVERO-
VERBEL et al., 2016). Dentre os sintomas neuropsiquiátricos associados à exposição observam-
se o aumento de ansiedade, depressão, irritabilidade e impulsividade (FIEDLER et al., 2015, HAN 
et al., 2011, RANER et al., 2002). As funções cognitivas geralmente são utilizadas como 
indicadores de efeito decorrente da exposição crônica ao Hg (WYATT et al., 2019, KHOURY et 
al., 2013). O déficit de memória, dificuldade de concentração, fadiga, fraqueza e alterações do 
humor são sintomas mais possivelmente relacionados a intoxicação ao Hg nas comunidades do 
rio Xingu na Amazônia (DA SILVA-JUNIOR et al., 2018). Neste estudo, a organização dos 
participantes quanto à exposição ao Hg em relação as funções cognitivas e os aspectos 
sociodemográficos mostram a relevante contribuição das dinâmicas sociais individualizadas nas 
exposições ambientais e ocupacionais ao Hg na região amazônica. 

Na análise de agrupamento hierárquica, as variáveis ‘atualmente trabalhando, 
‘residente superior a 10 anos na região do estudo’ e o ‘escolaridade analfabeto’ são os objetos 
centrais relacionados à concentração de Hg (Figura 4). O aumento de Hg na Amazônia também 
está relacionado com a cobertura do solo e a mudança de uso do sol (MISERENDINO et al., 2018). 
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Nesse sentido, a mudança de utilização do solo pode ser indicativa ao potencial da variável 
‘atualmente trabalhando’, tendo em vista que, os participantes possuem atividades voltadas ao 
agroextrativismo e agropecuária. Na análise das redes comunitárias o tempo de moradia 
abrange uma extensão ao ambiente social em que as pessoas estão inseridas (CHO & KANG et 
al., 2016). O baixo grau de escolaridade e renda econômica tornam as comunidades amazônicas 
mais suscetíveis a doenças (DA SILVA-JUNIOR et al., 2018). Relação significativa e positiva entre 
o número de sintomas com a idade, o tabagismo e o trabalho está associada as elevadas 
concentrações de Hg na população (ELLINGSEN et al., 2001). 

É notório que os estudos sobre exposição 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 exposição a este poluente global (OKPALA et al., 2018). Os diferentes 
limites de exposição apresentados por órgãos nacionais e internacionais ressaltam a imprecisão 
dos cálculos e as incertezas no nível de exposição suscetível das comunidades (GRANDJEAN et 
al., 2005).  

A população deste estudo vive em região que apresenta baixo nível de urbanização e 
infraestrutura, sendo que considerável parcela desta população apresentou déficit de memória, 
concentração e atenção, sendo essas funções cognitivas sintomas de alerta à exposição ao Hg. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Apesar das semelhanças sócio-históricas e socioeconômicas, as funções cognitivas e 

sociodemográficos inferem comportamentos sociais individualizados dentro das comunidades, 

podendo influenciar no processo de exposição ao HgT. A compreensão do risco de exposição 

ambiental e ocupacional na região amazônica requer maior entendimento das interfaces com 

as funções cognitivas e sociodemográficos. A continua exposição humana, mesmo em baixa 

concentração nessas localidades deve ser avaliada no âmbito de saúde comunitária.  
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