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1. APRESENTACAO

Em atendimento ao § 12 da condicionante 2.1 da LO n2 1.097/2012, o presente relatério tem
por objetivo descrever as atividades desenvolvidas e os resultados obtidos no periodo de
junho de 2009 a abril de 2013, ao longo das 14 (quatorze) campanhas trimestrais de
monitoramento realizadas (Tabela 01), comparando ainda as fases pré-enchimento (12
campanhas) e enchimento (2 campanhas). Vale ressaltar que os dados obtidos na campanha
realizada em abril de 2013 ainda estdo sendo processados, tendo em vista que a coleta foi
finalizada no dia 21 de abril de 2013 e, por este motivo, os resultados discutidos neste
relatério ndo contemplam a 152 campanha de monitoramento. Os estudos de saide humana

foram realizadas em 07 (sete) abordagens nas comunidades ribeirinhas na fase pré-
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enchimento e 01 (uma) abordagem na fase de enchimento do reservatério (Tabela 02).

Tabela 01. Campanhas realizadas no ambito do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico

Etapa Campanha Més/Ano
12 Set/2009
22 Jan/2010
32 Abr/2010
42 Jul/2010
52 Out/2010
62 Jan/2011
Fase rio

72 Abr/2011

82 Jul/2011
92 Out/2011

102 Jan212
11° Abr/2012
12° Jul/2012
e e 13° Out/2012
enchimento 14° Jan/2013

Data

26/09 a 30/09/2009
06/01 a 15/01/2010
05/04 a 16/04/2010
08/07 a 22/07/2010
06/10 a 22/10/2010
06/01a 22/01/2011
11/04 a 02/05/2011
01/07 a 06/07/2011
04/10 a 15/10/2011
09/01 a 20/01/2012
02/04 a 15/04/2012
02/07 a 13/07/2012
20/10 a 28/10/2012
17/01 a 31/01/2013

Periodo
hidrolégico

Seca
Enchente
Cheia
Vazante
Seca
Enchente
Cheia
Vazante
Seca
Enchenta
Cheia
Vazante
Seca

Enchente
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Tabela 02.Abordagens humanas realizadas no ambito do Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico

Etapa Abordagem Més/Ano Data
12 Abr/2010 19/04 a 24/04/2010
. Jul/2010 12/07 a 17/07/2010
= Ago/2010 23/08 a 28/08/2010
Out/2010 18/10a 22/10/2010
32 Nov/2010 12/11a16/11/2010
Fase rio Fev/2011 18/02 a 23/02/2011
42 Mai/2011 17/05 a 22/05/2011
. Ago/2011 19/08 a 24/08/2011
> Out/2011 14/10 a 16/10/2011
62 Abr/212 27/03 a 02/04/2012
7° Jul/2012 11/07 a 17/07/2012
Fase de enchimento 8° Out/2012 24/10 a 31/10/2012

2. ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS DO PROGRAMA

O Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico possui o objetivo de efetuar o
monitoramento ambiental e humano no pré-enchimento e pds-enchimento do reservatério
daUHElJirau, determinando as concentragdes de poluentes organometalicos, a exemplo do
mercurio, avaliando o risco da exposicdo humana a este elemento quimico e os potenciais

efeitos adversos para as comunidades ribeirinhas do rio Madeira.
Os objetivos especificos propostos e as respectivas acdes adotadas estdo elencados a seguir:

= Quantificar os teores de mercurio total (Hg-T) e metilmercurio (MeHg) em matrizes

ambientais e humanas.

Em atendimento. As quantificacdes dos teores de mercurio total e metilmercuirio na agua
superficial, material particulado suspenso, sedimento de fundo, fitoplancton, zooplancton,
invertebrados e peixessdo feitas trimestralmente (seca, enchente, cheia e vazante) enquanto
que as andlises das espécies de mercurio no solo sdo feitas semestralmente (enchente e
vazante). Até o momento, estas analisesforam feitas na fase rio do empreendimento,no
periodo de setembro de 2009 (1* campanha de campo) ajulhode 2012(12°campanha de

campo), e na fase de enchimento do reservatdrio, no periodo de outubro de 2012
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(13°campanha de campo) a janeiro de 2013 (14°camapanha de campo). As quantificacdes dos
teores de mercurio total e metilmercuirio na matriz humana foram feitas nas comunidades
tradicionais e garimpeiros do rio Madeira na fase rio do empreendimento,no periodo de abril
de 2010 (1° abordagem humana) ajulhode 2012(7%abordagem de campo), e na fase

enchimento do reservatdrio, emoutubro de 2012 (8 abordagem humana).

= Determinar um nivel de referéncia local das espécies de mercurio nos compartimentos
abidticos e bidticos da bacia do rio Madeira, ao qual o monitoramento das dreas de

influéncia direta e indireta do empreendimento serd balizado nos estudos temporais.

Em atendimento. O monitoramento das espécies de mercurio nos compartimentos abidticos e
bidticos feitas na fase rio daUHE Jirau no periodo de setembro de 2009 (1° campanha de
campo) ajulho de 2012 (12 campanha de campo)possibilitou a formagdo de um banco de
dados composto por campanhas de campo referentes aos niveis basais de mercurio nas areas
de influéncia direta e indireta do empreendimento. Este importante banco de dados regional
possibilitara o balizamento do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico durante as
fases de enchimentodo reservatdrio e operagdo daUHEJirau quanto as possiveisinfluéncias do

empreendimento no ciclo hidrobiogeoquimico regional do mercurio.

= Quantificar nos corpos d’dgua da drea de estudo as principais varidveis fisicas e
quimicas, considerando as varidveis hidroldgicas e os parGmetros do Programa de

Monitoramento Limnoldgico.

Em atendimento. A interface com o Programa de Monitoramento Limnoldgico possibilita
campanhas de campo integradas entre os programas e a obtenc¢do das informacdes das

principais varidveis fisicas e quimicas nas estacdes de coleta.

= Selecionar e avaliar as comunidades ribeirinhas quanto ao perfil epidemioldgico,

fatores de risco, inquérito alimentar, avaliagéo da exposicdo a mercurio e anamnese.

Em atendimento. O estudo de saude humana deste Programa foi previamente avaliado e
autorizado pelo Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos da Faculdade de Medicina da
Universidade de Brasilia (Registro: CEP-FM 038/2010). Foram realizadas 07 (sete) avaliacdes
das comunidades ribeirinhas na fase rio do empreendimento e 01 (uma) na fase de
enchimento do reservatério (Tabela 2).0 universo amostral humano das abordagens
humanasna fase rio do empreendimento foicomposto de 1.427participantes, com idade

variando entre 1 e 100 anos (média: 34,6 + 16,3), enquanto que na fase de enchimento do
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reservatdrio este universo foi composto de 167 participantes, com idade variando entre 11 e

87 anos (média: 37,2 + 14,3).

= FEstruturar bancos de dados georreferenciados das matrizes bidticas, abicticas,

epidemioldgicas, fatores de risco, inquérito alimentar e anamnese.

Em atendimento. Todas as informagdes geradas no monitoramento dos meios abidtico, bidtico
e epidemioldgico foram compiladas em um banco de dados relacional por meio dos softwares
Microsoft Access e a geragdo Arc. As informagGes dos estudos de sadude humana foram
estratificadas nos aglomerados humanos identificados nas localidades de Nova Mutum Parana
e Abun3d, na regido ribeirinha e garimpeira, garantindo a confidencialidade dos voluntarios e
evitando possiveis impactos psicossociais negativos nas comunidades participantes deste
estudo. Além disso, o banco de dados do Programa encontra-se disponivel no SisGIG daUHE

Jirau.

= Analisar a morbidade referida e o nivel de exposi¢Go das comunidades ribeirinhas com

as varidveis neuroldgicas, clinicas e comportamentais.

Em atendimento. O desenvolvimento dos estudos de saude humana ao longo do tempo
possibilitardo analises multivariadas (modelos de regressdo linear multipla e regressao
logistica) que levem em conta outros fatores com potencial de influéncia sobre o desempenho
na bateria testatéria neuropsicoldgica, obviamente com os devidos ajustes para eventuais
influéncias sazonais nos niveis de exposicdo por via alimentar (consumo de peixes) ou meio

ambiente de trabalho (exposi¢cdo ocupacional).

= Desenvolver um programa de capacitacdo para os profissionais de saude nas dreas a
serem comprometidas com o empreendimento com énfase na toxicologia do mercurio
e seus efeitos para a saude humana, em consondncia com o Programa de Saude

Publica.

Em atendimento. Os resultados prévios dos estudos de saude humana sdo apresentados a
Comissdo de Saude, sendo que durante as atividades de campo sdo priorizadas as atividades
das abordagens humanas nos postos de saude possibilitando reuniGes técnicas voltadas a
capacitacdo dos profissionais de saude pela equipe multidisciplinar do Programa de
Monitoramento Hidrobiogeoquimico. Nestas reunides sdo discutidos e elaborados os materiais
socioeducativos quanto ao risco de exposicdo ao mercurio adequados a populacdo. Na fase rio

do empreendimento foi elaborada e distribuida a cartilha “Oque vocé deve saber sobre o
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mercurio”, sendo este material voltado a exposicdo ocupacional ao mercurio.Na fase
enchimento do reservatério foi elaborada e distribuida a cartilha “Cartilha Educativa do
Mercurio” , com énfase paraos habitos alimentares associados a possiveis rotas de exposicdo
ao mercurio e sobre manejo e uso do solo, visto que este é um importante fator de liberacdo
de mercurio para o ambiente, ocasionando maior mobilidade deste metal para os demais
compartimentos ambientais. Em mar¢co de 2013 foi realizacdo capacitacdo destinada aos
profissionais que atuam na Estratégia de Salude da Familia das Unidades de Saude localizadas

em Abuna e Nova Mutum Parand, conforme evidéncias apresentadas neste relatdrio.

= Estruturar um programa de abordagem participativa junto as comunidades a serem
comprometidas pelo empreendimento da hidroelétrica, em consondncia com o

Programa de Comunicagdo Social.

Em atendimento. Os resultados prévios deste Programa sdo continuamente apresentados nas
comunidades localizadas no entorno do empreendimento e em especifico aos profissionais de
saude dos postos de atendimento nas comunidades estudas pelo Programa, por intermédio de
palestras e distribuicdo de materiais socioeducativos impressos. Os articuladores locais
(pessoas chave de cada comunidade, garimpeiros manuais e garimpeiros de dragas fluviais)
sdaocontinuamente contatados no intuito de divulgar e esclarecer as atividades dos estudos de
salde humana daUHElJirau. Estes sempre se mostraram bem receptivosa esses préstimos. A
despeito de resisténcia/recusa de moradores da regido em participar do Programa, até o

momento tem-seobtido éxito em envolver uma parcela expressiva da populacdo local.

= Desenvolver um programa de percepg¢do de risco para as comunidades que serdo
removidas da drea de influéncia do empreendimento, em consondncia com o Programa

de Comunicagdo Social.

Em atendimento. O desenvolvimento dos estudos de salde humana ao longo do tempo
possibilitardo analises multivariadas (modelos de regressdo linear multipla e regressao
logistica) que levem em conta outros fatores com potencial de influéncia sobre o desempenho
na bateria testatéria neuropsicoldgica, obviamente com os devidos ajustes para eventuais
influéncias sazonais nos niveis de exposicdo por via alimentar (consumo de peixes) ou meio

ambiente de trabalho (exposi¢do ocupacional).

= Utilizar métodos estatisticos univariados, multivariados e geoestatisticos como
ferramenta para o monitoramento do mercurio durante as fases de pré-enchimento e

pos-enchimento visando sua capacidade preditiva.
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Em atendimento. A complexidade do rio Madeira exige a necessidade de técnicas que
possibilitem uma andlise conjunta das informacGes biogeoquimicas do mercurio e suas
interacBes durante o ciclo hidrolégico e ao longo da teia tréfica. Neste contexto, além dos
métodos estatisticos univariados, multivariados e geoestatisticos, a regressdo multipla tem

sido uma ferramenta estatistica muito importante na validacdo das rela¢gGes de causa e efeito.

= Em conjunto com outros Programas, construir um mapa de risco/vulnerabilidade
socioambiental para a drea de influéncia do empreendimento, com énfase nas
comunidades e construir indicadores de saude ambiental e ecotoxicologicos que irdo

subsidiar o Programa de Saude Publica.

Em atendimento. O desenvolvimento dos estudos de salde humana ao longo do tempo
possibilitardo analises multivariadas (modelos de regressdo linear multipla e regressao
logistica) que levem em conta outros fatores com potencial de influéncia sobre o desempenho
na bateria testatéria neuropsicoldgica, obviamente com os devidos ajustes para eventuais
influéncias sazonais nos niveis de exposicdo por via alimentar (consumo de peixes) ou meio
ambiente de trabalho (exposicdo ocupacional).No ambito dos estudos de saide humana deste
Programa, as condicGes de trabalho de pesquisa campo ainda ndo permitiram até o momento
aplicar uma metodologia rigorosa de avaliagdo do risco toxico da exposicdo ambiental por via
alimentar com base no calculo da ingesta diaria de mercdurio. Isso decorre das dificuldades
logistico-operacionais de se avaliar as porcdes de consumo de peixe per capita (em gramas)
referentes a cada refeicdo durante o periodo que a equipe multidisciplinar da drea da saude se
encontra em campo, o que é fortemente causado pelo fato da populagdo ndo consumir peixe
frequentemente.Com base na estratificacdo em diferentes faixas de exposi¢cdo e considerando
os limites de exposicdo publicados pela Organizagdo Mundial de Saide em 2003, nos 1.594
voluntdrios amostrados nas fase pré-enchimentoe de enchimento do reservatdrio
aproximadamente 97% dos voluntarios apresentaram niveis de exposicdo abaixo de 14 pg g™
de Hg no cabelo, ou seja, ndo apresentaramniveis de exposi¢ado indicadores de possiveis riscos

de neurotoxicidade mercurial.

3. ATENDIMENTO AS METAS DO PROGRAMA

As metas propostas e as respectivas a¢des adotadas no ambito deste Programa estdo

elencadas a seguir:
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= Mensurar varidveis hidroldgicas e pardmetros fisico-quimicos na coluna d’dgua em
uma (01) estagdo amostral no rio Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis (06) no rio
Madeira, nove (09) em afluentes e uma (01) na drea alagada de Mutum,
trimestralmente considerando as varidveis hidrolégicas em todas as fases do

empreendimento.

Em atendimento. As informacGes das varidveis hidrolégicas e parametros fisico-quimicos na
coluna d’agua estdo sendo obtidas em 01 (uma) estagdo amostral no rio Mamoré, 01 (uma) no
rio Beni, 06 (seis) no rio Madeira, 12em afluentes e 01 (uma) na area alagada do rio Mutum
Parana. Portanto, a malha amostral previamente proposta para o Programa foi ampliada de 18
20 estagbes de amostragem, sendo monitorada trimestralmente, considerando as varidveis
hidroldgicas obtidas durante as campanhas de campo integradas com o Programa de
Monitoramento Limnolégico.O ponto de monitoramento no igarapé Ribeirdo foi adicionado na
malha de amostragem do Programa a partir da 52 campanha de campo, realizada em outubro

de 2010.

= Realizar andlises de mercurio reativo (HgR), merctrio total (HgT) e mercurio orgdnico
(HgORG) em amostras de dgua superficial em uma (01) estagdo amostral no rio
Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis (06) no rio Madeira, nove (09) em afluentes e uma
(01) na drea alagada de Mutum, trimestralmente considerando as varidveis

hidroldgicas em todas as fases do empreendimento.

Em atendimento. As andlises de mercurio reativo, mercurio total e mercurio orgédnico na
coluna d’agua em 20 estacOes de amostragem distribuidas nos rio Mamoré, Beni e Madeira,
nos tributdrios do rio Madeira e na d4rea alagada do rio Mutum Parana foram feitas
trimestralmente considerando as varidveis hidroldgicas. O ponto de monitoramento no
igarapé Ribeirdo foi adicionado na malha de amostragem a partir da 52 campanha de campo,

realizada em outubro de 2010.

® Realizar andlises de mercurio total (HgT) em amostras de material particulado
suspenso em uma (01) esta¢Go amostral no rio Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis (06)
no rio Madeira, nove (09) em afluentes e uma (01) na drea alagada de Mutum,
trimestralmente considerando as varidveis hidrolégicas em todas as fases do

empreendimento.

Em atendimento. As andlises de mercurio total em amostras de material particulado

suspensoem 20 esta¢Oes de amostragem distribuidas nos rios Mamoré, Beni e Madeira, nos
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tributarios do rio Madeira e na darea alagada do rio Mutum Parand foram feitas
trimestralmente considerando as varidveis hidrologicas. O ponto de monitoramento no
igarapé Ribeirdo foi adicionado na malha de amostragem a partir da 52 campanha de campo,

realizada em outubro de 2010.

= Realizar andlises de mercdrio total (HgT) em perfil de solos em estacées amostrais em
dreas de pulso de inundac¢bes sendo uma (01) na regido da estagdo amostral do rio
Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis (06) no rio Madeira, dez (10) em afluentes e uma
(01) na drea alagada de Mutum, semestralmente em todas as fases do

empreendimento.

Em atendimento. As andlises de mercurio total em perfil de solos em esta¢gdes amostrais em
areas de pulso de inundacdo foram feitas nos periodos hidrolégicos de enchente e vazante de

2010 e 2013.

® Realizar andlises de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg) em sedimentos de
fundo e perfis em dreas de remansos nas estacbes de coleta sendo uma (01) estagdo
amostral no rio Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis (06) no rio Madeira, nove (09) em
afluentes e uma (01) na drea alagada de Mutum, trimestralmente considerando as

varidveis hidroldgicas em todas as fases do empreendimento.

Em atendimento. As analises de mercurio total e metilmercurio em sedimentos de fundo em
20 estacGes de amostragem distribuidas nos rios Mamoré, Beni e Madeira, nos tributarios do
rio Madeira e na darea alagada do rio Mutum Parand foram feitas trimestralmente
considerando as varidveis hidroldgicas. As analises de mercurio total e metilmercurio em perfis
de sedimento de fundo nestas estagcBes de amostragem foram feitassemestralmente nos
periodos hidrolégicos de enchente e vazante de 2010 e 2013. O ponto de monitoramento no
igarapé Ribeirdo foi adicionado na malha de amostragem a partir da 52 campanha de campo,

realizada em outubro de 2010.

® Realizar andlises de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg) em peixes,
mamiferos aqudticos e semiaqudticos, macraofitas aqudticas, pldncton e invertebrados
em uma (01) estagcdo amostral no rio Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis (06) no rio
Madeira, nove (09) em afluentes e uma (01) na drea alagada de Mutum,
trimestralmente considerando as varidveis hidrolégicas em todas as fases do

empreendimento.
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Em atendimento. As andlises de mercurio total e metilmercirio em peixes foram feitas
trimestralmente nas amostras adquiridas diretamente dos pescadores da area de influéncia da
UHE lJirau e pela interface com o Programa de Conservacdo da Ictiofauna. As andlises de
mercurio total e metilmercirio em mamiferos aquaticos e semiaquaticos pela interface com o
Programa de Conservacgdo da Fauna Silvestre, ndo foi possivel, conforme devidamente justificado
nos relatérios técnicos anteriores, pois ndo houve coleta de material, j4 que o monitoramento de
mamiferos aquaticos e semiaquaticos é realizado apenas por avistamentos, evitando o stress
com a captura e retirada de material bioldgico com o animal vivo.As andlises de mercurio total e
metilmercurio em macréfitas aquaticas foram feitas trimestralmente pela interface com o
Programa de Monitoramento e Controle de Macréfitas Aquaticas. As andlises de mercurio
total e metilmercdrio em fitoplancton, zooplancton e invertebrados foram feitas

trimestralmente pela interface com o Programa de Monitoramento Limnoldgico.

® Realizar medidas semestrais de taxas de metilagdo no sedimento e nas raizes das
macrofitas em duas (02) estacées em afluentes do rio Madeira e uma (01) na drea
alagada de Mutum, considerando as varidveis hidroldgicas em todas as fases do

empreendimento.

Em atendimento. As medidas da taxa de metilacdo foram feitas semestralmente, sendo
quenos periodos hidroldgicos de enchente e vazante de 2010 foi utilizada a técnica

2%4g) e nos periodos hidroldgicos de enchente e

radioquimica utilizando mercurio marcado (
vazante de 2011 a 2013 foi utilizado o procedimento validado e publicado por Bisinoti e Jardim
(2003), devidamente informada ao 6rgdo ambiental na correspondéncia AJ/TS 1152-2010,
protocolada em 24 de agosto de 2010, e justificada no 62 Relatdrio Técnico Parcial do Programa de

Monitoramento Hidrobiogeoquimico.

® Realizar semestralmente intervengbes nas comunidades ribeirinhas da drea de
influéncia direta e indireta do empreendimento para a avaliagdo do histdrico
ocupacional, histdrico familiar, hdbitos de alimentagdo, andlise neuroldgica, andlise
neuropsicoldgica e avalia¢do de niveis de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-
Hg) em amostras de cabelo e leite materno dos voluntdrios durante todas as fases do

empreendimento.

Em atendimento. As avaliacdes das comunidades ribeirinhas sdo relatadas semestralmente,
entretanto as atividades de campo mostraram a necessidade de intervengdes em menor

espaco de tempo favorecendo o vinculo entre a equipe multidisciplinar de salde e as

10



Energia
vel Sustentavel
do Brasil

comunidades atendidas. As avaliagdes das comunidades ribeirinhas foram feitas até o
momento em 08 (oito) abordagens humanas, sendo 07 (sete) na fase rio e 01 (uma) na fase de
enchimento do reservatdrio (Tabela 2). Nestas fases dos estudos de saide humana nao foram
localizadas lactantes dispostas a fornecer amostras de leite materno, conforme devidamente

justificado nos relatérios técnicos do Programa.

=  (Criar e alimentar um banco de dados georreferenciados para sistematizar as
informag¢des do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico decorrentes das
campanhas de campo e andlises de laboratdrio de mercurio, possibilitando fornecer
informagdes sobre qualidade do pescado, qualidade da dgua e exposi¢do ocupacional
quanto aos niveis mercurio, possibilitando a construcdo de indicadores de saude

ambiental e ecotoxicologia.

Em atendimento. Todas as informac¢ées geradas no monitoramento do meio abiético, bidtico e
epidemioldgico foram compiladas num banco de dados relacional por meio dos softwares
Microsoft Access e a geracdo Arc. Além disso, estas informacdes estdo disponiveis no SisGIG

daUHE Jirau.

» Integrar dados dos programas de limnologia, monitoramento e conservagdo da
ictiologia, subprograma de monitoramento dos mamiferos aqudticos e semiaqudticos e
monitoramento de macrdfitas aqudticas para avaliar o fenémeno de biomagnificagcdo

nas guildas tréficas da ictiofauna

Em atendimento. A complexidade do rio Madeira exige a necessidade de técnicas que
possibilitem uma andlise conjunta das informacgbes biogeoquimicas do mercurio e suas
interagdes, durante o ciclo hidrolégico e ao longo da teia tréfica. Neste contexto, além dos
métodos estatisticos univariados, multivariados e geoestatisticos, a regressdo multipla tem

sido uma ferramenta estatistica muito importante na validagdo das rela¢gGes de causa e efeito.

4. METODOLOGIA

O Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico tem uma abordagem interdisciplinar e
multi-institucional nos varios niveis possiveis de interacdo, de modo a integrar o conhecimento
do sistema ambiental e suas inter-relagdes com a saide humana. Nos estudos ambientais foram
monitoradas, obedecendo a sazonalidade regional (cheia, enchente, vazante e seca), as espécies

de mercurio (mercurio total, mercurio reativo, mercurio organico e metilmercurio) durante o
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periodo de setembro de 2009 (periodo hidrologico de seca) a janeirode 2013 (periodo

hidrolégico de enchente).

As amostras de agua superficial, material particulado suspenso e sedimento de fundo foram
coletadas trimestralmente em 20 pontos de monitoramento georrefenciados (Figura 01).0s
perfis de sedimento foram amostrados semestralmente, utilizando metodologia especifica, nos
periodos hidroldgicos de vazante e enchente do rio Madeira. Os perfis de solo foram amostrados
semestralmente em 14 pontos nas areas dos pulsos de inunda¢do do rio Madeira nos periodos
hidrolégicos de enchente e vazante do rio Madeira. As amostras de peixes, invertebrados
aquaticos, fitoplancton, zooplancton e macréfitas foram disponibilizadas pelas interfaces com o
Programa de Conservagao da Ictiofauna, Programa de Monitoramento Limnolégico e Programa

de Monitoramento e Controle de Macrofitas Aquaticas.

O detalhamento dos locais amostrados e das técnicas utilizadas para as analises das espécies de
mercurio nos diferentes compartimentos abidticos e bidticos consta em todos os relatdrios

técnicos do Programa, referentes as respectivas campanhas, protocolados no IBAMA.

12
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As andlise dos teores de mercurio em mamiferos aquaticos e semiaquaticos, em interface com o
Programa de Conservacgdo da Fauna Silvestre, ndo foi possivel, conforme devidamente justificado
nos relatérios técnicos anteriores, pois ndo houve coleta de material, j4 que o monitoramento de
mamiferos aquaticos e semi-aquaticos é realizado apenas por avistamentos, evitando assim o

stress com a captura e retirada de material bioldgico com o animal vivo.

Os estudos da taxa de metilacao foram feitos semestralmente nas amostras de solo, sedimento
de fundo, agua superficial e macrofitas aquaticas coletadas na drea alagada do bolsdo do rio
Mutum Parand (P13-MUT 1) e no igarapé Castanho (P11-CAS), dreas potencialmente criticas por
apresentarem aguas escuras. Todas as informacgdes geradas foram compiladas em um banco de
dados padronizado, facilitando as analises estatisticas univariadas e multivariadas para
comparagles pareadas e estudos de correlacGes. As analises estatisticas possibilitaram a
avaliacdo da distribuicdo dos niveis das espécies de mercurio nos compartimentos bidticos e
abidticos, da dinamica espacial e temporal das espécies de mercurio, bem como a investigacao
dos mecanismos de organificacdo, bioacumulacdao e biomagnificacdo pela biota na bacia do rio

Madeira.

A abordagem humana do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico nos varios niveis
possiveis de integracdo na area da saude humana contemplou o desenvolvimento de 02 (dois)
estudos epidemioldgicos associados ao ecoldgico, a partir de dados secundarios, e outro
transversal, considerando o nimero de habitantes nas localidades, suas caracteristicas sociais e
econOmicas e a faixa etdria. A equipe de profissionais da area da saude, a qual garantiu a ndo
existéncia de danos a dimensao fisica, psiquica, moral, intelectual, social, cultural ou espiritual
dos participantes voluntarios é responsdvel pela aplicagdo dos questionarios com diferentes
modulos (sociodemograficos, historia ocupacional, morbidade referida, habitos sociais e
culturais, inquérito alimentar, dentre outros) e coleta de amostras de cabelo da populagdo. A
avaliacdo clinica, neuroldgica e neuropsicoldgica foi aplicada em sub-amostras de voluntarios.
Todas as informagdes geradas foram compiladas no banco de dados padronizado, facilitando as

analises estatisticas e avaliacdo da exposicdo ambiental.

14
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Parametros Fisicos e Quimicos
Os resultados dos parametros fisicos e quimicos determinados na campanha realizada na fase
de enchimento do reservatério (142 campanha de campo) estdo apresentados na Tabela 03

abaixo.

Tabela 03. Resultados dos parametros fisicos e quimicos dos pontos amostrados na bacia do rio Madeira
no periodo de enchente de 2013 (17/01 a 31/01/2013).

Ponto Tipo oH O.D:1 Turbidez Condutivigade S::,::ednoso Tempoeratura
mg L NTU HS cm e Lt C
P1-MAM Calha 6,72 5,25 336 82,1 295 30,0
P2-MAD 1 Calha 6,77 4,67 786 82,4 700 29,2
P3-RIB Tributario 6,4 6,15 34,6 15,66 5 28,7
P4-ARA Tributario 5,55 4,60 21 6,56 7 27,5
P5-ABU Tributario 5,84 6,00 44,7 9,53 26 26,0
P6-MAD 2 Calha 6,86 6,60 1221 74,2 125 29,0
P7-SIZ Tributario 6,3 5,30 14,8 8,6 13 26,6
P8-SIM Tributdrio 6,05 5,80 11,6 8,89 5 26,5
P9-MAD 3 Calha 6,79 5,90 936 68,8 651 29,0
P10-CAS Tributdrio 5,16 5,30 5,16 5,61 4 26,0
P11-MTP 1 Lago 5,8 6,20 22,5 10,47 26 26,2
P12-COT Tributario 5,55 5,30 18,2 5,15 7 26,6
P13-MUT 1 Tributario 5,02 5,10 9,94 6,7 5,0 29,9
P14-MAD 4 Calha 6,44 6,30 768 47,1 376 29,0
P15-LOU Tributario 5,9 3,20 15,2 7,74 6 29,2
P16-CAl Tributario 6 5,00 13,7 7,21 5 29,0
P17-JIR Tributario 5,5 4,5 9,75 7,34 4 29,4
P18-MAD 5 Calha 6,7 5 909 70 452 29,0
P19-MAD 6 Calha 6,79 6,20 819 72 423 28,8
P20-MTP 2 Tributario 6,2 5,60 21,9 9,79 10 27,8

O valor de pH nos pontos amostrados na calha do rio Madeira no periodo hidrolégico de
enchente de 2013 apresentou mediana de 6,77 e nos tributarios a mediana foi de 5,84. Na fase
rio do empreendimento (periodo hidroldgico de seca de 2009 a vazante de 2012) o valor de pH
nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana de 7,0 e nos tributarios a
mediana foi de 6,30. Na fase de enchimento do reservatdrio (periodo hidroldgico de seca de
2012 aenchente de 2013) o valor de pH nos pontos amostrados na calha do rio

Madeira apresentou mediana de 6,83 e nos tributarios a mediana foi de 6,00.

A concentragdao de oxigénio dissolvido nos pontos amostrados na calha do rio Madeira em

janeiro de 2013 apresentou mediana de 5,9 mg L' e nos tributarios a mediana foi de 5,65 mg L’
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! Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 22) a
concentracdo de oxigénio dissolvido nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentou mediana de 6,16mg L™'e nos tributarios a mediana foi de 5,39 mg L™. Na
fase de enchimento do reservatdrio (periodo hidroldgico de seca de 2012 aenchente de 2013)
estaconcentracdo nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana de 6,25

mg L™ e nos tributarios a mediana foi de 5,30 mg L.

O valor de turbidez nos pontos amostrados na calha do rio Madeira em janeiro de 2013
apresentou mediana de 819 NTU e nos tributdrios a mediana foi de 15,20 NTU. Na fase rio do
empreendimento (periodo hidroldgico de seca de 2009 a vazante de 2012) o valor de turbidez
nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana de 192 NTU e nos
tributarios a mediana foi de 17,9 NTU. Na fase de enchimento do reservatério (periodo
hidroldgico de seca de 2012 aenchente de 2013) o valor de turbidez nos pontos amostrados na
calha do rio Madeira apresentou mediana de 321 NTU nos tributdrios a mediana foi de 19,60

NTU.

O valor de condutividade nos pontos amostrados na calha do rio Madeira no periodo
hidrolégico de enchente de 2013 apresentou mediana de 72 uS cm™ e nos tributarios a mediana
foi de 7,74pS cm™. Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de 2009 a
vazante de 2012) o valor de condutividade nos pontos amostrados na calha do rio Madeira
apresentou mediana de 77uS cm™ e nos tributarios a mediana foi de 10 pS cm™. Na fase de
enchimento do reservatério (periodo hidrolégico de seca de 2012 a enchente de 2013) o valor
de condutividade nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana de

91,20uS cm™e nos tributérios a mediana foi de 8, 75 puS cm™.

A concentracdo de sdlidos em suspensdo nos pontos amostrados na calha do rio Madeira no
periodo hidroldgico de enchente de 2013 apresentou mediana de 426 mg L™ e nos tributarios a
mediana foi de 6,33 mg L™. Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de
2009 a vazante de 2012) a concentragdo de sélidos em suspensdo nos pontos amostrados na
calha do rio Madeira apresentou mediana de 170,50mg L™ e nos tributarios a mediana foi de
15mg L™. Na fase de enchimento do reservatério (periodo hidroldgico de seca de 2012 a
enchente de 2013) talconcentragdo nos pontos amostrados na calha do rio

Madeira apresentou mediana de 199,50 mg L™ e nos tributarios a mediana foi de 9,50 mg L™

A temperatura nos pontos amostrados na calha do rio Madeira no periodo hidroldgico de

enchente de 2013 apresentou mediana de 29°C e nos tributdrios a mediana foi de 27,50°C. Na
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fase rio do empreendimento (periodo hidroldgico de seca de 2009 a vazante de 2612) a
temperatura nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana de 28°C e
nos tributdrios a mediana foi de 26,90°C. Na fase de enchimento do reservatério (periodo
hidrolégico de seca de 2012 aenchente de 2013) o valor da temperatura nos pontos
amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana de 29,10°C e nos tributarios a

mediana foi de 28,50°C.

Concentragdes das Espécies de Mercurio na Agua Superficial

Os teores de mercurio total (HgT), mercurio organico (HgORG) e mercurio reativo (HgR) nas amostras

de 4gua superficial coletados na bacia do rio Madeira estdo apresentados na Tabela 04 a seguir.

Tabela 04. Resultados das concentragGes de mercurio total (HgT), mercurio organico (HgORG) e mercurio
reativo (HgR) nas amostras de agua superficial, coletadas no periodo hidrolégico de enchente de 2013
(17/01a31/01/2013).

Ponto Tipo Hgrora (Ng L-l) Hgrearivo(ng L-l) Hgora(ng L-l)
P1-MAM Calha 18,45 10,08 <0,3
P2-MAD 1A Calha 29,12 18,95 <0,3
P2-MAD 1B Calha 29,11 26,75 <0,3
P2-MAD 1C Calha 31,41 22,74 <0,3
P3-RIB Tributario 2,90 1,05 <0,3
P4-ARA Tributario 9,46 6,94 <03
P5-ABU Tributdrio 18,79 10,55 <0,3
P6-MAD 2A Calha 33,6 19,47 <0,3
P6-MAD 2B Calha 40,87 23,85 <0,3
P6-MAD 2C Calha 39,75 27,87 <0,3
P7-S1Z Tributario 15,33 9,75 <0,3
P8-SIM Tributario 21,32 8,22 <0,3
P9-MAD 3A Calha 41,75 27,07 <0,3
P9-MAD 3B Calha 48,53 27,47 <0,3
P9-MAD 3C Calha 40,1 29,35 <0,3
P10-CAS Tributario 38,73 31,22 <0,3
P11-MTP 1 Lago 38,1 12,13 <0,3
P12-COT Tributario 10,89 10,38 <03
P13-MUT Tributario 30,38 19,96 <0,3
P14-MAD 4A Calha 38,85 18,91 <0,3
P14-MAD 4B Calha 38,63 27,86 <0,3
P14-MAD 4C Calha 40,42 26,82 <0,3
P15-LOU Tributdrio 41,44 25,04 <0,3
P16-CAl Tributario 42,02 19,64 <0,3
P17-JIR Tributario 19,05 12,66 <0,3
P18-MAD 5A Calha 28,15 14,77 <0,3
P18-MAD 5B Calha 70,72 18,47 <0,3

*Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.
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Tabela 04. Resultados das concentragdes de mercurio total (HgT), mercurio organico (HgORG) e mercurio
reativo (HgR) nas amostras de agua superficial, coletadas no periodo hidrolégico de enchente de 2013

(17/01 a 31/01/2013) — Continuagéo.

Ponto Tipo Hgrora (ng L-l) Hgrearivo(ng L-l) Hgora(ng L-l)
P18-MAD 5C Calha 31,59 20,38 <0,3
P19-MAD 6A Calha 30,87 17,94 <0,3
P19-MAD 6B Calha 42,58 13,12 <0,3
P19-MAD 6C Calha 41,35 18,17 <0,3
P20-MTP 2 Tributario 16,77 13,25 <0,3

*Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.

A concentracdo de mercurio total nas amostras de agua superficial coletadas na calha do rio
Madeira apresentou mediana de 38,85 ng L™ e nos tributérios a mediana foi de 38,1 ng LY, com
excecdo do Igarapé Ribeirdo (P3 — RIB), Igarapé Araras (P4 — ARA), rio Abuna (P5 — ABU),
Igarapé Simaozinho (P7 — SIZ), rio Cotia (P12 — COT), Igarapé lJirau (P17 — JIR) e Foz do Mutum
(P20 — MP 2) que apresentaram a mediana de 15,33 ng L'". O estudo em transecto (Figura 02)
mostra tendéncia de aumento da concentragdo de mercurio ao longo da calha do rio Madeira,
sendo o rio Mamoré com18,45 ng LY seguindo dos valores em P2-MAD 1 (29,88+1,33 ng LY,
P6-MAD 2 (38,07+3,91 ng L"), P9-MAD 3 (43,46+4,47 ng L"), P14-MAD 4 (39,30+0,98 ng L™),
P18-MAD 5 (43,49+23,65 ng L") e P19-MAD 6 (38,27+6,44 ng L™).

A série temporal das concentracGes de mercurio total nas amostras de agua superficial nos
periodos hidrolégicos de enchente de 2010, 2011, 2012 e 2013 (Figura 03) evidencia um
aumento das concentracdes nos tributarios e calha do rio Madeira ao longo do tempo e a
prevaléncia das maiores concentracdes na calha do rio Madeira quando comparado aos
tributarios. Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 avazante de 2012) as concentragdes
de mercurio total na dgua nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram
mediana de 10,15ng L e nos tributérios a mediana foi de 11,03ng L. Na fase de enchimento do
reservatério (seca 2012 aenchente de 2013) asconcentragdes de mercurio total na agua nos
pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana de 31,50ng L™e nos tributarios
a mediana foi de 19,36ng L™, evidenciando um aumento das concentragdes de mercurio nos

tributarios e calha do rio Madeira.
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Figura 03 — Boxplot das concentragdes de mercurio na dgua nos tributarios e calha do rio Madeira.

A Resolugdo CONAMA ne 357/2005, dispde sobre as classificacdes sobre os corpos de agua e as
diretrizes ambientais para seu enquadramento, preconiza para sistema de 4dguas doces Classe Il o
padrdo maximo de mercurio total de 200 ng L. A Portaria n? 2.914/2011 do Ministério da
Saude, que estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdao de potabilidade, preconiza o valor
maximo permitido de mercurio total de 1.000 ng L™, portanto todas as amostras analisadas estdo
abaixo do valor determinado pela legislagdo brasileira para os corpos de dgua e consumo

humano.
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A concentracdo de mercurio reativo nas amostras de agua superficial coletadas na calha do rio
Madeira apresentou mediana de 20,38 ng L' e nos tributarios a mediana foi de 25,04 ng L™,
com excecdo do Igarapé Ribeirdo (P3 — RIB), Igarapé Araras (P4 — ARA), rio Abuna (P5 — ABU),
Igarapé Simaozinho (P7 — SIZ), Igarapé Simao (P7 — SIZ), rio Mutum-Parana (P11 — MTP), rio
Cotia (P12 — COT), Igarapé Jirau (P17 — JIR) e Foz do Mutum (P20 — MTP 2) que apresentaram a
mediana de 10,38 ng L. O estudo em transecto mostra uma tendéncia homogénea das
concentragOes de mercurio reativo ao longo do rio Madeira, sendo no rio Mamoré (P1-MAM)
de 10,08 ng L™, seguindo do P2-MAD 1 de 22,81+3,90 ng L', P6-MAD 2 de 23,73 +4,20 ng L%,
P9-MAD 3 de 27,96+1,22 ng L™, P14-MAD 4 de 24,53+4,89 ng L, P18-MAD 5 de17,87+2,85 ng

L™ e P19-MAD 6 de 16,41+2,85 ng L™ (Figura 04).

A série temporal das concentracGes de mercurio reativo nas amostras de dgua superficial nos
periodos hidroldgicos de enchente de 2010, 2011, 2012 e 2013 (Figura 05) evidencia um
aumento das concentragdes nos tributarios e calha do rio Madeira ao longo do tempo e a
prevaléncia das maiores concentra¢des na calha do rio Madeira quando comparado aos
tributdrios.

Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 avazante de 2012) asconcentracbes de
mercurio reativo na agua nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana
de 1,60 ng L e nos tributdrios a mediana foi de 1,98 ng L*. Na fase de enchimento do
reservatdrio (seca 2012 aenchente de 2013) asconcentragdes de mercurio reativo nos pontos
amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana de 20,56 ng L'e nos tributarios a
mediana foi de 12,4ng L, evidenciando um aumento das concentra¢Oes de mercurio reativos

nos tributarios e calha do rio Madeira.

O metilmercurio é a espécie mais toxica do mercurio e o interesse em seu estudo deve-se
principalmente a capacidade do mesmo ser bioacumulado e biomagnificado, em até um
milhdo de vezes ao longo da cadeia alimentar aquatica. Geralmente a metilagdo é favorecida
com a presenca de matéria organica e desfavorecida com o aumento da concentracdao de

material particulado inorganico (Bisinoti et al., 2004, 2007).
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Figura 05 — Boxplot das concentragGes de mercurio reativo na matriz dgua nos periodos hidrolégicos de
enchente do rio Madeira.

A concentragdo de mercurio organico nas amostras de 4dgua superficial coletadas na calha e
nos tributdrios do rio Madeira no periodo hidrolégico de enchente de 2013 apresentou valores
menores que 0,3 ng L. Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 a vazante de 2012) as
concentragdes de mercldrio organiconos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentaram mediana de 0,73ng L™e nos tributarios a mediana foi de 1,04 ng L. Na
fase enchimento do reservatério (seca 2012 a enchente de 2013) asconcentragdes
apresentaram valores menores que 0,3 ng L™, n3o evidenciando pontos caracteristicos de
biorreatores naturais para o processo de metilacdo do mercurio na area de influéncia direta da

UHE Jirau.

Concentragoes das Espécies de Merctirio em Solo

Na fase rio os perfis de solo foram amostrados em 03 (trés) diferentes malhas amostrais
(Figuras 06 a 08) e na fase de enchimento do reservatdrio os perfis de solo foram amostrados

em outra malha amostral (Figura 09).
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Os resultados dos teores de matéria organica e analises granulométricas dos solos coletados
na area de influéncia direta e indireta daUHE Jirau durante a 142 campanha (jan/2013) estdo
apresentados na Tabela 05.

Tabela 05. Resultados dos teores de matéria organica (% m/m) e das andlises granulométricas (% m/m)

do solo nos pontos amostrados na bacia do rio Madeira no periodo de enchente de 2013 (17/01 a
31/01/2013).

Ponto Matéria Organica Areia Silte Argila
P1 7,27 62,25 29,13 2,98
P2 4,86 61,87 29,39 6,16
P3 12,14 58,62 29,13 3,62
P4 17,72 55,49 21,74 6,68
P5 4,13 57,66 32,78 7,17
P6 6,15 79,64 11,19 3,92
P7 8,97 69,41 22,73 4,42
P8 7,13 68,74 20,15 5,29
P9 9,15 61,73 24,71 6,69

P10 5,58 59,71 29,94 7,41
P11 9,73 61,18 20,19 9,28
P12 11,18 59,18 19,63 9,56
P13 12,18 60,17 22,27 7,13
P14 5,97 58,77 32,86 6,33

A distribuicdo dos elementos traco e mercurio no solo e sedimento estarelacionada com o
conteldo de carbono organico, argila, ferro, fosforo, potencial redox e enxofre, dentre outros.
Os agentes organicos complexantes solUveis em agua, tais como humatos e fulvatos, podem
quelar as espécies sollveis e insolUveis na agua; os Ultimos precipitam-se diretamente da

solucdo para o sedimento.

As analises granulométricas dos solos coletados nas areas dos pulsos de inundacdo do rio
Madeira na 142 campanha de campo (periodo de enchente de 2013) apresentaram valores
médios de 62,46+6,26 % (m/m) de areia, 24,70+6,13 % (m/m) de silte e 6,19+1,98 % (m/m) de
argila, enquanto que os valores médios de matéria organica foram de 8,7343,69 % (m/m),

sendo caracteristico de solo da regido Amazonica.

O padrao monomodal de descarga dos rios amazonicos ou pulso de inundagdo, combinado com
a topografia plana de grande parte da bacia (planicie amazonica), inunda e drena anualmente

grandes dareas adjacentes aos rios, que correspondem as planicies de inundagdo. As variacdes do
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nivel hidrolégico determinam o pulso sazonal de inundagdo, que, por sua vez, promove um ciclo
de carreamento de sedimentos e nutrientes pelo canal do rio. Os teores de mercurio total (HgT)

nas amostras de solo coletadas na bacia do rio Madeira estdao apresentados na Tabela 06.

Tabela 06. Resultados dos teores de mercurio total (ug kg"l) no perfil de solo (cm) em horizontes
coletados na bacia do rio Madeira no periodo de enchente de 2013 (17/01 a 31/01/2013).

Ponto 5cm 20 cm 40 cm 60 cm 100 cm
P1 205,82 -0 103,67 —Al 74,15 - A2 52,15-A3 58,67 -B
P2 98,45-0 76,73 - Al 44,45 — A2 43,88 — A3 38,51-B
P3 106,58-0 95,65 - Al 74,45 — A2 63,65 —A3 35,35-B
P4 196,24 -0 182,76 — Al 129,65 - A2 96,35 -A3 82,75-B
PS5 98,97 -0 93,12 - A1 54,65 - A2 54,85 - A3 50,87 -B
P6 52,46 -0 59,85 - Al 49,45 - A2 41,45 - A3 50,54 -B
P7 288,95-0 278,25 -A1 193,88 — A2 204,86 — A3 155,62 -B
P8 93,68 -0 109,65 — Al 107,73 - A2 75,76 — A3 48,98 - B
P9 291,65-0 178,16 — Al 170,48 — A2 105,18 - A3 115,83 -B

P10 83,52-0 63,67 — Al 87,83 -A2 96,18 — A3 98,11 -8B
P11 123,11-0 119,17 - A1 100,88 — A2 94,45 - A3 97,97 -B
P12 49,47 -0 40,43 -A1 33,36 - A2 37,66 — A3 35,16 -B
P13 38,37-0 26,29 - Al 28,16 — A2 19,83 -A3 20,75-B
P14 73,71-0 69,65 - Al 70,56 — A2 60,52 — A3 54,63 -B

Horizontes: O, A1, A2, A3 e B, de acordo com a classificacdo proposta em Rocha et. al (2004).

Os estudos do solo tém como fungdo basica o conhecimento de sua composicdo quimica,
possibilitando estimar as eventuais consequéncias do enchimento do reservatdriona qualidade
futura da dgua do reservatério e do impacto no aquifero quanto aos niveis de mercurio. O
estudo em perfil de 1 m é suficiente para avaliar estes possiveis efeitos, em especial quanto a
qualidade de agua do reservatdrio, sendo que nesta profundidade encontramos apenas os

horizontes mencionados nos pontos de coleta de solo.

A Figura 10 mostra a distribuicdo dos valores médios de mercurio nos perfis da superficie até
20 cm de profundidade e a Figura 11 mostra a distribuicdo dos valores médios de mercurio nos
perfis de 20 cm a 100 cm de profundidade solo coletados nas dreas dos pulsos de inundagdo

do rio Madeira, sendo evidenciados os maiores valores nas camadas superiores.
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A concentra¢do de mercurio total nos perfis de solo até 20 cm quando comparados aos perfis
de solo de 20 cm a 100 cm nas areas dos pulsos de inundag¢do do rio Madeira apresentou valor
até 1,5 vezes maior evidenciando o aporte mais recente de mercurio possivelmente devido ao

periodo de intensa atividade de garimpo de ouro na bacia do rio Madeira.

Os solos possuem uma elevada capacidade de reter e armazenar elementos traco, devido ao
forte acoplamento deste com o carbono presente. Os solos argilosos apresentam
aparentemente uma elevada capacidade de reter elementos traco, podendo acumuld-los por
muitos anos (Rocha et. al.,, 2000 e 2003). Os maiores niveis de mercurio total foram

encontrados na camada superior do solo, com maior teor de matéria organica.

Os niveis de mercurio total nos perfis de solo coletados nas areas dos pulsos de inundacdo do
rio Madeira devem ser analisados com cuidado, uma vez que a integridade do perfil nem
sempre é garantida, ou seja, o fato de se obter fatias do solo a partir da interface com a
atmosfera, parte do pressuposto que ndo houve perturbacdo na forma de depdsito nestes

segmentos de solo.

Os resultados dos perfis de solo coletados em janeiro de 2013 evidenciam uma tendéncia de
diminuicdo da concentracdo em funcdo da profundidade de coleta conforme mostram as
Figuras 12 a 16, evidenciando o aporte mais recente deste metal seja por via atmosférica ou

por via hidrica.

P1 Hg T, ug kg™ P2 Hg T, ug kg P3 Hg T, ug kg™
0,00 100,00 200,00 300,00 0,00 50,00 100,00 150,00 0,00 50,00 100,00 150,00
0 1 1 J O 1 1 J 0 1 1 J
20 - 20 - 20 -
£ £ £
C 40 - S 40 - C 40 -
(] (] (]
el ] el
(5] (1} (5]
T 60 - T 60 - T 60 -
el ] el
c c c
> = >
5 80 - 5 80 - 5 80 -
a a a
100 - 100 - 100 -
120 - 120 - 120 -

Figura 12. Curvas de distribuicdo dos niveis de mercurio total em funcao da profundidade do solo.

32



(<

venturo

Energia
Sustentavel
do Brasil

P4

Hg T, ug kg
0,00 100,00 200,00 300,00
O 1 1 J

(0] D B N
o o o o

Profundidade, cm

-
o
o

120

P5

Hg T, ug kg?!
0,00 50,00 100,00 150,00
0 1 1 J

D B N
o o o

o]
o

Profundidade, cm

100

120

P6 Hg T, ug kg*
0,00 50,00 100,00
O 1 J

[e2]) B N
o o o

[0
o

Profundidade, cm

100

120

Figura 13. Curvas de distribuicdo

dos niveis de mercurio total em fi
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Figura 14. Curvas de distribui¢ao

dos niveis de mercurio total em fi

uncgdo da profundidade do solo.
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Figura 15. Curvas de distribuicdo dos niveis de mercurio total em fungdo da profundidade do solo.
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Figura 16. Curvas de distribuicdo dos niveis de mercurio total em fungao da profundidade do solo.

A Resolugdo CONAMA n2 420/2009 que disp&e sobre os valores orientadores para solos, define
como valor de prevengdo a concentragdo de mercurio de 500 pg kg, acima da qual podem

ocorrer altera¢des prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterranea.

O valor de intervencdo indica a concentracdo de determinada substdncia no solo acima da qual
existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salude humana considerada um cenario de
exposicdo genérico.Para o solo, foi calculado utilizando-se procedimento de avaliagdo de risco a
satde humana para cendrios de exposicdo de merctrio em drea agricola de 12.000 pg kg™, area

residencial de 36.000 pg kg™ e 4rea industrial de 70.000 pg kg™

As amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira e tributarios na
142 campanha de campo apresentaram valores de mercurio total aproximadamente 5 vezes
menores quando comparado ao valor de prevengao preconizado pela Resolugdo CONAMA n?

420/2009.

Concentrag6es das espécies de mercurio em sedimento

Os teores de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) nas amostras de sedimento coletados na

bacia do rio Madeira na 142 campanha de campo (jan/2013) estdo apresentados na Tabela 07 abaixo.
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Tabela 07. Resultados dos teores de mercurio total (HgT) e metilmercirio (MeHg) no sedimento
amostrados no periodo de enchente de 2013 (17/01 a 31/01/2013).

Ponto Tipo HgT (ug kg'l) MeHg (ug kg'l)
P1-MAM Calha 87,71 0,5281
P2-MAD 1A Calha 69,96 0,2152
P2-MAD 1B Calha 63,23 0,1974
P2-MAD 1C Calha 54,95 0,1897
P3-RIB Tributdrio 201,11 1,1351
P4-ARA Tributario 183,09 0,8392
P5-ABU Tributdrio 87,71 0,5281
P6-MAD 2A Calha 68,28 0,2455
P6-MAD 2B Calha 74,54 0,2649
P6-MAD 2C Calha 86,76 0,2373
P7-S1Z Tributario 76,95 0,2475
P8-SIM Tributario 180,86 1,3254
P9-MAD 3A Calha 205,75 1,4472
P9-MAD 3B Calha 63,59 0,1630
P9-MAD 3C Calha 68,42 0,2011
P10-CAS Tributario 93,64 0,1970
P11-MTP 1 Lago 80,49 0,8345
P12-COT Tributario 154,68 2,0472
P13-MUT 1 Tributdrio 147,71 2,4245
P14-MAD 4A Calha 193,84 3,0596
P14-MAD 4B Calha 64,28 0,2546
P14-MAD 4C Calha 53,76 0,1923
P15-LOU Tributdrio 72,72 0,2147
P16-CAl Tributario 264,28 2,2243
P17-JIR Tributdrio 94,74 0,7529
P18-MAD 5A Calha 86,52 0,4908
P18-MAD 5B Calha 74,9 0,2225
P18-MAD 5C Calha 69,45 0,1953
P19-MAD 6A Calha 69,62 0,1859
P19-MAD 6B Calha 70,76 0,2022
P19-MAD 6C Calha 89,67 0,1052
P20-MTP 2 Tributario 81,19 0,2973

*Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.

A concentracdo de mercurio total nas amostras de sedimentos coletadas na calha do rio
Madeira apresentou mediana de 70,76 pg kg™ e nos tributarios a mediana foi de 168,89 pg
kg, com excecdo do rio Abun3 (P5-ABU), Igarapé Castanho (P10-CAS), rio Mutum-Parand
(P11-MTP 1A), Igarapé Cotia (P12-COT), Igarapé Caicara (P16-CAl) e o Igarapé Jirau (P17-JIR)
que apresentaram mediana de 79,64 pg kg'.0 estudo em transecto (Figura 17) mostra uma
tendéncia homogénea dos niveis de mercurio total ao longo do rio Madeira, sendo no rio

Mamoré de 87,71 pug kg™, seguindo dos valores em P2-MAD 1 de 62,71 + 7,52 pg kg'*, P6-MAD
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2de 79,42 + 6,47 ug kg'', P9-MAD 3 de 75,22 + 16,14 pg kg™, P14-MAD 4 de 63,56 + 9,50 pg kg’

! P18-MAD 5 de 71,32 + 3,10 pug kg™ e P19-MAD 6 de 80,54 + 9,47 pug kg™

A série temporal das concentragdes de mercurio total nas amostras de sedimento nos
periodos hidrolégicos de enchente de 2010, 2011, 2012 e 2013 (Figura 18) evidencia variagdes
sazonais na calha do rio Madeira e maiores concentra¢des de mercurio nos sedimentos dos

tributarios quando comparados aos valores da calha do rio Madeira.
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Figura 18 — Boxplot das concentragGes de mercurio total na matriz sedimento nos periodos hidrolégicos
de enchente do rio Madeira.
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Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 avazante de 2012) asconcentracbes de
mercurio total nas amostras de sedimento nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentou mediana de 34,44 pg kg''e nos tributdrios a mediana foi de 66,25ug kg™.
Na fase de enchimento do reservatoério (seca 2012 aenchente de 2013) asconcentragdes de
mercurio total nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana de 63,41 ug
kg™ e nos tributdrios a mediana foi de 103,23pg kg™, evidenciando o aumento da concentragdo
de mercurio total no sedimento, sendo as concentra¢bes de mercurio total nos tributarios

aproximadamente 2 vezes maior quando comparado a calha do rio Madeira.

Os teores de mercurio total nos perfis de sedimento coletados na bacia do rio Madeira estdo

apresentados na Tabela 08.

Tabela 08. Resultados dos teores de mercurio total (ug kg'l) nos perfis de sedimento coletados no rio
Madeira e tributarios na 142 campanha de campo (17/01 a 31/01/2013).

Ponto Tipo 5cm 10 cm 20cm 40 cm
P1-MAM Calha 84,56 75,91 63,07 62,88
P2-MAD 1 Calha 35,38 34,97 30,24 30,85
P3-RIB Tributario 300,34 271,51 170,26 156,22
P4-ARA Tributario 323,61 318,92 239,67 160,95
P5-ABU Tributdrio 77,31 71,84 62,53 70,34
P6-MAD 2 Calha 94,14 96,94 95,72 99,32
P7-SIz Tributario 53,84 49,51 34,05 31,31
P8-SIM Tributario 63,13 45,86 33,44 30,46
P9-MAD 3 Calha 47,07 42,49 37,12 37,95
P10-CAS Tributario 52,86 33,18 25,43 19,83
P11-MTP 1 Lago 126,74 119,69 81,77 72,45
P12-COT Tributario 137,22 99,97 88,61 69,58
P13-MUT 1A Tributario 183,99 84,54 66,76 58,32
P14-MAD 4 Calha 87,23 62,46 41,96 44,27
P15-LOU Tributario 206,56 145,43 98,31 69,77
P16-CAl Tributario 50,18 49,53 32,19 28,07
P17-JIR Tributdrio 131,97 101,68 79,48 42,82
P18-MAD 5 Calha 80,47 85,64 70,28 72,09
P19-MAD 6 Calha 77,29 83,01 79,14 70,66
P20-MTP 2 Tributario 638,61 588,62 425,75 363,85

*Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.

As concentragGes de mercurio total nos perfis de sedimento coletados na calha do rio Madeira
e tributdrios apresentam tendéncia de menores valores com a profundidade de coleta

conforme mostra as Figuras de 19 a 25, seguindo a mesma tendéncia observada para o solo.
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Figura 19. Curvas de distribuicdo d

os niveis de mercurio total em fungdo da profundidade do sedimento.
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Figura 20. Curvas de distribui¢do dos niveis de mercurio total em fung¢do da profundidade do sedimento.
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Figura 21. Curvas de distribuicdo dos niveis de mercurio total em fungdo da profundidade do sedimento.




(<

venturo

Energia
Sustentavel
do Brasil

CAS
HgT, pg kg-'
0,00 0,20 0,40 0,60
O 1 1 J
5

Profundidade, cm
w w N N = =
w o w o w o
1 1 1 1 1

40 -

MTP 1

0,00

HgT, ug kg-'
0,50 1,00

1,50

Profundidade, cm
w w N N = =
[9;] o [0, ] o [0, ] o [9,] o
1 1 1 1 1 1

40 -

cot

0,00
0

1

HgT, ug kg-
0,50 1,00 1,50

5
10 -
15 -
20 -
25 -
30 -
35 -
40 -

Profundidade, cm

Figura 22. Curvas de distribuicdo dos niveis de mercurio total em fungdo da profundidade do sedimento.
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Figura 23. Curvas de distribui¢do dos niveis de mercurio total em fungdo da profundidade do sedimento.
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Figura 25. Curvas de distribuicdo dos niveis de mercurio total em fungdo da profundidade do sedimento.

Os valores de mercurio total nos perfis de sedimento coletados na calha e nos tributarios do rio
Madeira na 142 campanha de campo sdo compativeis com os niveis relatados pela literatura para
a regidao Amazénica (Tabela 09). As distribuicGes das concentragdes de mercurio total nos perfis
de sedimento coletados na fase rio (seca de 2009 a vazante de 2012) aparesentaram
comportamento semelhante aos perfis de sedimento coletados na fase de enchimento do

reservatorio (seca de 2012 a enchente de 2013).

Tabela 09. Faixa de concentragdo de mercurio total em sedimento na regido Amazénica.

Localizagdo HgTotalpg kg'1 Referéncia
Rio Negro — Amazonia 70-270 Bisinoti et al., 2007
Rio Madeira — Rondonia 30-350 Malmet al., 1990
Rio Madeira — Rondonia 20-530 Sousa et al., 1999
Rio Madeira — Ronddnia 30-120 Bastos et al., 2006
Rio Mutum Parana — Rondonia 210-19.800 Pfeiffer et al., 1989

A Resolucdo CONAMA n? 344/2004, que dispde sobre as diretrizes gerais e os procedimentos
minimos para a avaliacdo do material a ser dragado em aguas, preconiza os valores orientadores
de merctrio total para material nivel 1 de 170 pg kg™e para material nivel 2 de 486 pg kg™. Nesta
resolucdo o nivel 1 indica o limiar abaixo do qual se prevé baixa probabilidade de efeitos adversos a
biota enquanto que o nivel 2 indica o limiar acima do qual se prevé um provdvel efeito adverso a
biota. As concentra¢des de mercurio total nas amostras de sedimento dos tributarios e da calha do

rio Madeira atendem aos teores orientadores preconizados na Resolugdo CONAMA n2 344/2004.

A concentragdo de metilmercurio nas amostras de sedimentos coletadas na calha do rio Madeira

apresentarammediana de 0,2022 pg kg™ e nos tributarios a mediana foi de 0,6254ug kg™, com
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excecdo do lgarapé Ribeirdo (P3-RIB), rio Cotia (P12-COT), area alagada do rio Mutum Parana(P13-

MUT 1A) e foz do rio Mutum Parana (P20-MTP 2) que apresentaram mediana de 2,04pg kg™

O estudo em transecto (Figura 26) mostra uma tendéncia homogénea dos niveis de metilmercurio
ao longo do rio Madeira com excegdo do rio Mamoré, sendo no rio Mamoré de 0,5281 pg kg™,
seguindo do P2-MAD 1 de 0,2008 + 0,0131 pg kg™*, P6-MAD 2 de 0,2499 + 0,0140 pg kg™, P9-MAD 3
de 0,1870 + 0,0209 pg kg™, P14-MAD 4 de 0,2205 + 0,0316 pg kg™, P18-MAD 5 de 0,2012 + 0,0190
g kg e P19-MAD 6 de 0,2016 + 0,0961 pg kg™

A série temporal das concentragGes de metilmercirio nas amostras de sedimento nos periodos
hidroldgicos de enchente de 2010, 2011, 2012 e 2013 (Figura 27) evidencia varia¢des sazonais na

calha do rio Madeira e tendéncia de aumento nos tributarios ao longo do tempo.

Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 a vazante de 2012) asconcentra¢bes de
metilmercurio nas amostras de sedimento nos pontos amostrados na calha do rio Madeira
apresentarammediana de 0,1079ug kg™e nos tributarios a mediana de 0,3078ug kg”. Na fase de
enchimento do reservatério (seca 2012 a enchente de 2013) asconcentragbes de mercurio
totalnos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou mediana de 0,1885ug kg™ e nos
tributdrios a mediana foi de 0,5994ug kg, evidenciando o aumento das concentragdes de
metilmercurio no sedimento, sendo as concentragdes nos tributdrios aproximadamente 4 vezes

maiores quando comparado a calha do rio Madeira.
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Figura 27 — Boxplot das concentrages de metilmercurio na matriz sedimento nos periodos hidrolégicos
de enchente do rio Madeira.
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Os teores de metilmercurio nos perfis de sedimento coletados na calha do rio Madeira e nos

tributdrios estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados dos teores de metilmercurio (ug kg"l) nos perfis de sedimento coletados no rio
Madeira e tributarios na 142 campanha de campo (17/01 a 31/01/2013).

Ponto Tipo 5cm 10 cm 20cm 40 cm
P1-MAM Calha 0,483 0,387 0,365 0,342
P2-MAD 1 Calha 0,133 0,098 0,079 0,087
P3-RIB Tributario 1,211 1,137 0,653 0,552
P4-ARA Tributario 1,538 1,512 1,262 0,783
P5-ABU Tributario 0,342 0,281 0,217 0,265
P6-MAD 2 Calha 0,241 0,263 0,223 0,217
P7-S1Z Tributario 0,279 0,246 0,223 0,176
P8-SIM Tributario 0,301 0,242 0,165 0,129
P9-MAD 3 Calha 0,092 0,082 0,086 0,082
P10-CAS Tributario 0,562 0,355 0,281 0,184
P11-MTP 1 Lago 1,567 1,455 1,012 0,881
P12-COT Tributario 1,627 1,241 1,079 0,791
P13-MUT Tributdrio 3,811 1,867 1,035 0,915
P14-MAD 4 Calha 0,288 0,197 0,123 0,095
P15-LOU Tributario 1,031 0,862 0,483 0,351
P16-CAI Tributario 0,275 0,239 0,148 0,136
P17-JIR Tributario 0,518 0,391 0,271 0,131
P18-MAD 5 Calha 0,279 0,262 0,215 0,211
P19-MAD 6 Calha 0,268 0,213 0,191 0,16
P20-MTP 2 Tributario 7,611 6,806 4,851 3,554

Os niveis de metilmercurio nos perfis de sedimento coletados na calha do rio Madeira e tributarios
tiveram tendéncia em diminuir com a profundidade de coleta conforme mostram as Figuras 28 a
34. As distribuicdes das concentragdes de metilmercurio nos perfis de sedimento coletados na fase
rio (seca de 2009 a vazante de 2012) aparesentaram comportamento semelhante nos perfis de

sedimento coletados na fase de enchimento do reservatério (seca de 2012 a enchente de 2013)
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MetilHg, pg kg-' MetilHg, pg kg-' MetilHg, ug kg-'
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
O 1 1 J 0 1 1 J 0 1 1 J
5 4 5 4 5
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Figura 28. Curvas de distribuicdo dos niveis de metilmercurio em fun¢do da profundidade do sedimento.
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dos niveis de metilmercurio em fun¢do da profundidade do sedimento.
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Concentrac¢ao de merctrio no material particulado suspenso

A Tabela 11apresenta valores de mercurio total no material particulado suspenso coletado na

bacia do rio Madeira durante a 142 campanha de campo (jan/2013).

Tabela 11. Resultados dos teores de mercurio total (HgT) no material particulado suspenso nos pontos
amostrados na bacia do rio Madeira e tributarios no periodo de enchente de 2013 (17/01 a
31/01/2013).

Ponto Tipo HgT (ug kg™)
P1-MAM Calha 635,96
P2-MAD 1A Calha 300,73
P2-MAD 1B Calha 310,51
P2-MAD 1C Calha 222,41
P3-RIB Tributario 114,85
P4-ARA Tributario 218,22
P5-ABU Tributario 63,78
P6-MAD 2A Calha 380,27
P6-MAD 2B Calha 224,35
P6-MAD 2C Calha 306,42
P7-SIZz Tributario 89,94
P8-SIM Tributario 142,61
P9-MAD 3A Calha 210,43
P9-MAD 3B Calha 236,85
P9-MAD 3C Calha 224,74
P10-CAS Tributario 105,43
P11-MTP 1 Lago 86,53
P12-COT Tributario 104,81
P13-MUT Tributario 148,36
P14-MAD 4A Calha 356,72
P14-MAD 4B Calha 394,66
P14-MAD 4C Calha 308,65
P15-LOU Tributario 74,93
P16-CAl Tributario 63,01
P17-JIR Tributario 80,28
P18-MAD 5A Calha 215,94
P18-MAD 5B Calha 236,36
P18-MAD 5C Calha 218,00
P19-MAD 6A Calha 232,47
P19-MAD 6B Calha 231,42
P19-MAD 6C Calha 263,37
P20-MTP 2 Tributario 101,13

*Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.

A concentragdo de mercurio total nas amostras de material particulado suspenso coletadas na
calha do rio Madeira apresentou mediana de 236,85 pg kg” e nos tributdrios a mediana foi de

114,85 g kg™, com excegdo do rio Abund (P5-ABU), Igarapé Sim3ozinho (P7-S1Z), rio MutumParana
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(P11-MTP 1A e 1B), Igarapé Sado Lourengo (P15-LOU), Igarapé Caicara (P16-CAl ) e Igarapé lJirau
(P17-JIR), que apresentaram mediana de 80,28 pg kg'. O estudo em transecto mostra uma
tendéncia homogenia das concentragdes de mercurio total ao longo do rio Madeira (Figura 35),
sendo no rio Mamoré (P1-MAM) de 635,96 pg kg™, seguindo do P2-MAD 1 de 277,88+48,26 ug kg’
! P6-MAD 2 de 303,68+78,00 ug kg’, P9-MAD 3 de 224,01+13,23 pg kg™, P14-MAD 4 de
353,34+43,10 pg kg', P18-MAD 5 de 223,43 +11,24 pg kg™ e P19-MAD 6 de 242,42+18,15 ug kg™

A série temporal das concentracdes de mercurio total nas amostras de material particulado
suspenso nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010, 2011, 2012 e 2013 (Figura 36) evidencia
variagdes sazonais nos tributdrios e calha do rio Madeira e tendéncia de aumento das

concentragdes de mercurio ao longo tempo.

Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 avazante de 2012) asconcentra¢des de mercurio
total no material particulado nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou
mediana de 113,32ug kg™ e nos tributarios a mediana foi de 46,89g kg™'. Na fase de enchimento
do reservatério (seca 2012 aenchente de 2013) asconcentracdes de mercurio reativonos pontos
amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana de 225,44ug kg™ e nos tributdrios a
mediana de 90,43 pg kg”, evidenciando o aumento das concentracdes de merctrio no material
particulado suspenso, sendo as menores as concentraces nos tributarios quando comparado a

calha do rio Madeira .
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Figura 36 — Boxplot das concentra¢Ges de mercurio total na matriz material particulado suspenso nos
periodos hidrolégicos de enchente do rio Madeira.
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Concentrag¢oes de Mercurio na Comunidade Planctonica

O plancton é o nivel tréfico na coluna d'dgua que apresenta a caracteristica funcional de ser o
primeiro elo na cadeia alimentar a incorporar diretamente da agua o mercurio biodisponivel
(Lacerda et al., 2008). A fracdo organica de mercurio pode ser absorvida por uma gama de
organismos aquaticos, sendo capazes de bioacumular e biomagnificar ao longo dos niveis
tréficos. Nascimento et al. (2007) relatam que o fitoplancton pode incorporar mercurio por
processos passivos, enquanto o zooplancton pode incorporar mercurio por processos passivos
e ativos, por meio da ingestdo de fitoplancton e material particulado em suspensao contendo
mercurio, sendo acumulado principalmente no exoesqueleto. A Tabela 12apresenta valores de
mercurio total e metilmercdrio no plancton e nos invertebrados coletados na bacia do rio
Madeira durante a 142 campanha (jan/2013).

Tabela 12. Resultados dos teores de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) no fitoplancton,

zooplancton e invertebrados nos pontos amostrados na bacia do rio Madeira e tributarios no periodo
hidroldgico de enchente de 2013 (17/01 a 31/01/2013).

Ponto Fitoplancton (ug kg™) Zooplancton (ug kg™) Invertebrado (pg kg™)
HgT MeHg HgT MeHg HgT MeHg
P1-MAM 295,04 8,64 672,23 17,42 902,00 21,47
P2-MAD 1 723,18 18,16 533,42 12,54 723,00 12,97
P3-RIB 635,22 10,86 664,63 10,36 814,00 10,38
P4-ARA 459,36 15,88 446,84 14,39 324,00 9,45
P5-ABU 437,63 16,23 502,12 17,54 1387,45 44,95
P6-MAD 2 141,66 6,34 381,18 9,75 1125,18 29,44
P7-SIzZ 100,42 6,84 140,97 6,73 436,42 21,55
P8-SIM 1 235,9 8,94 297,88 13,09 935,49 36,42
P9-MAD 3 223,64 7,14 105,13 7,15 1397,86 33,32
P10-CAS 195,95 15,86 384,42 24,18 633,49 48,54
P11-MTP 1 309,34 16,36 514,56 20,43 1373,68 77,8
P12-COT 296,74 17,42 320,04 20,36 453,93 39,55
P13-MUT 247,93 30,22 229,18 27,35 1830,19 229,5
P14-MAD 4 386,66 11,21 184,41 7,70 1036,23 32,15
P15-LOU 1 637,00 30,18 282,41 9,53 654,16 33,08
P16-CAI 1 205,06 10,71 231,93 6,19 326,29 13,73
P17-JIR 1 526,48 12,35 747,93 16,36 1512,17 42,76
P18-MAD 5 318,81 6,42 282,18 7,28 1119,36 26,69
P19-MAD 6 369,12 13,78 271,31 8,25 196,65 33,12
P20-MTP 2 204,79 9,19 130,96 6,39 728,39 29,36
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A concentracdo de mercurio total nas amostras de fitoplancton coletadas na calha do rio
Madeira no periodo hidrolégico de enchente de 2013 apresentou mediana de 306,93 pg kg™,
com excecdo do ponto P2-MAD 1 que apresentou o valor de 723,18 pg kg™, enquanto que nos
tributarios a mediana foi de 272,34 pg kg, com excecdo dos igarapés Ribeirdo (P3-RIB), Sdo
Lourengo (P15-LOU) e Jirau (P17-JIR), que apresentaram mediana de 635,22 ug kg'. O estudo
em transecto mostra uma tendéncia heterogénea das concentra¢cdes de mercurio total no
fitoplancton ao longo do rio Madeira, sendo no rio Mamoré de 295,04 pg kg, seguido dos
pontos P2-MAD 1 de 723,18 pg kg™, P6-MAD 2 de 141,66 pug kg™, P9-MAD 3 de 223,64 pg kg,
P14-MAD 4 de 386,66 ug kg™, P18-MAD 5 de 318,81 pg kg™ e P19-MAD 6 de 369,12 ug kg,

conforme mostra o Figura 37.

A série temporal das concentracbes de mercurio total nas amostras de fitoplancton nos
periodos hidrolégicos de enchente de 2011, 2012 e 2013 (Figura 38) evidencia as maiores
concentragdes de mercurio total no fitoplancton nos tributarios quando comparado a calha do
rio Madeira e tendéncia de aumento das concentracGes de mercurio ao longo do tempo. No
periodo hidrolégico de enchente de 2010 as concentracdes de mercurio total no fitoplancton
foram menores que 1,02 pg kg em grande parte dos pontos amostrados nos tributérios e calha

do rio Madeira, impossibilitando a inclusdo desta campanha na analise da série temporal.

Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 avazante de 2012) asconcentra¢Ges de mercurio
total nas amostras de fitoplancton nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentou mediana de 92,20 pg kg™ e nos tributarios a mediana foi de 258,31 pg kg’
!, Na fase de enchimento do reservatério (seca 2012 aenchente de 2013) asconcentragdes de
mercurio total nas amostras de fitoplancton nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentaram mediana de 303,89ug kg™ e nos tributérios a mediana foi de 305,99 ug
kg™, evidenciando o aumento das concentraces de mercurio total no fitoplancton na calha do

rio Madeira.
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Figura 38 — Boxplot das concentra¢gdes de mercurio total na matriz fitoplancton nos periodos
hidroldgicos de enchente do rio Madeira.

A concentracdo de metilmercurio nas amostras de fitoplancton coletadas na calha do rio
Madeira no periodo hidrolégico de enchente de 2013 apresentou mediana de 7,89 ug kg™, com
excecdo do ponto P2-MAD 1, que apresentou o valor de 18,16 pg kg™, e nos tributérios a
mediana foi de 15,86 pg kg™, com excecdo dos valores de concentracdo de metilmercurio na
area alagada do rio Mutum Parana (P13-MUT 1) e no lIgarapé Sdo Lourengo (P15-LOU), que
apresentou mediana de 30,20 pg kg'. O estudo em transecto mostra uma tendéncia
heterogénea das concentracGes de metilmercirio ao longo do rio Madeira, sendo no rio
Mamoré de 8,64 pg kg™, seguindo dos valores em P2-MAD 1 de 18,16 ug kg™, P6-MAD 2 de 6,34
ug kg™, P9-MAD 3 de 7,14 pg kg™, P14-MAD 4 de 11,21 pg kg~, P18-MAD 5 de 6,42 pg kg™ e P19-

MAD 6 de 13,78 pg kg, conforme pode ser observado na Figura 39.

A série temporal das concentragcdes de metilmercurio nas amostras de fitoplancton nos periodos
hidrolégicos de enchente de 2011, 2012 a 2013 (Figura 40) evidencia as maiores concentragoes
de metilmercurio no fitoplancton nos tributarios quando comparado a calha do rio Madeira e
tendéncia de aumento das concentragdes de metilmercirio ao longo do tempo. No periodo
hidrolégico de enchente de 2010 as concentragGes de metilmercuirio no fitoplancton foram
menores que 1,02 pg kg™, em grande parte dos pontos amostrados nos tributarios e calha do rio

Madeira, impossibilitando a inclusdo desta campanha na andlise da série temporal.
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Figura 40 — Boxplot das concentra¢gdes de metilmercurio na matriz fitoplancton nos periodos
hidroldgicos de enchente do rio Madeira.

Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 a vazante de 2012) asconcentracbes de
metilmercirio nas amostras de fitoplancton nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentou mediana de 2,85 pg kg™ e nos tributarios a mediana foi de 9,8 pg kg™. Na
fase de enchimento do reservatério (seca de 2012 a enchente de 2013) asconcentragdes de
metilmercurio nas amostras de fitoplancton nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentou mediana de 7,89 pg kg’ e nos tributdrios a mediana de 14,17 ug kg*,
evidenciando o aumento das concentracées de metilmercurio no fitoplancton na calha do rio

Madeira.

Em janeiro de 2013 (periodo de enchente) a porcentagem de metilmercurio nas amostras de
fitoplancton foi de aproximadamente 2,9% do estoque total de mercurio na calha do rio
Madeira e de 4,4% do estoque total de merclurio nos tributarios, evidenciando o
favorecimento do processo de organificacdo do mercuirio nos tributarios possivelmente

associado as caracteristicas fisicas e quimicas destes sistemas.

A importancia do estudo do fito e do zooplancton em relacdo as concentraces de mercurio esta
na verificacdo de possivel alteracdo em seu metabolismo, devido a presenca deste metal e sua
posicdo trofica, transferindo este elemento para os niveis subsequentes (larvas de peixe, insetos,

peixes planctivoros e outros). A concentracdo de mercurio total nas amostras de zooplancton
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coletadas na calha do rio Madeira em janeiro de 2013 (periodo de enchente) apresentou
mediana de 271,31 ug kg™, com excecdo dos valores do rio Mamore (P1-MAM) e do rio Madeira
(P2-MAD 1), e nos tributarios a mediana foi de 320,04 pg kg™, com excecdo do igarapé Ribeirdo
(P3-RIB) e igarapé lJirau (P17-JIR 1), que apresentaram mediana de 706,28 pg kg™. O estudo em
transecto (Figura 41) mostra uma tendéncia heterogénea das concentragdes de mercurio total
ao longo do rio Madeira, sendo no rio Mamoré de 672,23 pg kg, seguido dos pontos P2-MAD 1
de 533,42 pg kg, P6-MAD 2 de 381,18 pg kg™, P9-MAD 3 de 105,13 ug kg*, P14-MAD 4 de

184,41 pg kg™, P18-MAD 5 de 282,18 pg kg™ e P19-MAD 6 de 271,31 ug kg™

A série temporal das concentragdes de mercurio total nas amostras de zooplancton nos periodos
hidrolégicos de enchente de2011, 2012 a 2013 (Figura 42) evidencia a variagdo sazonal nos
tributarios e calha do rio Madeira. No periodo hidrolégico de enchente de 2010 as
concentra¢des de mercurio total no zooplancton foram menores que 1,02 pg kg'em grande
parte dos pontos amostrados nos tributdrios e calha do rio Madeira, impossibilitando a inclusdo

desta campanha na anadlise da série temporal.
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Figura 42 — Boxplot das concentragbes de mercurio total na matriz zooplancton nos periodos
hidroldgicos de enchente do rio Madeira.
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Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 avazante de 2012) asconcentracGes de mercurio
total nas amostras de zooplancton nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentou
mediana de 150,89 pg kg’ e nos tributarios a mediana foi de 273,96 ug kg'. Na fase de
enchimento do reservatério (seca 2012 aenchente de 2013) asconcentragdes nos pontos
amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana de 276,75 pg kg™ e nos tributarios
a mediana foi de 327,89 ug kg, evidenciando o aumento das concentracdes de mercurio total

no zooplancton na calha do rio Madeira .

A concentragdo de metilmercirio nas amostras de zooplancton coletadas na calha do rio
Madeira, em janeiro de 2013, apresentou mediana de 7,98 pg kg™, com excecdo do rio Mamoré
(P1-MAM) e nos tributarios a mediana foi de 14,39 g kg™, com excecdo do igarapé Castanho
(P10-CAS) e da érea alagada do rio Mutum Parana (P13-MUT 1), que apresentaram mediana de
25,77 g kg™. O estudo em transecto mostra uma tendéncia heterogénea das concentracdes
de metilmercurio ao longo do rio Madeira, sendo no rio Mamoré de 17,42 ug kg*, seguindo
dos valores em P2-MAD 1 de 12,54 pg kg™, P6-MAD 2 de 9,75 ug kg*, P9-MAD 3 de 7,15 pg kg’
! P14-MAD 4 de 7,7 pg kg*, P18-MAD 5 de 7,28 pg kg™ e P19-MAD 6 de 8,25 pg kg, conforme

pode ser observado na Figura 43.

A série temporal das concentragdes de metilmercurio amostras de zooplancton nos periodos
hidrolégicos de enchente de2011, 2012 e 2013 (Figura 44) evidencia maiores concentragdes de
metilmercurio no zooplancton nos tributdrios quando comparado a calha do rio Madeira e
tendéncia de aumento das concentra¢des de metilmercurio ao longo do tempo.Vale ressaltar
que no periodo hidrolégico de enchente de 2010 as concentra¢gdes de metilmercdrio no
zooplancton foram menores que 1,02 pg kg'em grande parte dos pontos amostrados nos
tributarios e calha do rio Madeira, impossibilitando a inclusdo desta campanha na analise da

série temporal.

Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 avazante de 2012) asconcentragdes de
metilmercurio total nas amostras de zooplancton nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentaram mediana de 4,09 pg kg™ e nos tributdrios a mediana foi de 10,88 pg kg’
!, Na fase de enchimento do reservatério (seca 2012 aenchente de 2013) asconcentracdes de
metilmercirio nas amostras de zooplancton nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentou mediana de 9,00 pg kg™ e nos tributarios a mediana foi de 13,74 g kg™,
evidenciando o aumento das concentragdes de metilmercurio no zooplancton nos tributarios e

calha do rio Madeira.
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Figura 44 — Boxplot das concentragbes de metilmercurio na matriz zooplancton nos periodos
hidroldgicos de enchente do rio Madeira.

Em janeiro de 2013 (periodo de enchente) a porcentagem de metilmercurio nas amostras de
zooplancton foi de aproximadamente 2,9% do estoque total de mercurio na calha do rio
Madeira e de 3,9% do estoque total de merclurio nos tributdrios, evidenciando o
favorecimento do processo de organificagdo do merclrio nos tributarios possivelmente

associado as caracteristicas fisicas e quimicas destes sistemas.

A concentragdao de mercurio total nas amostras de invertebrados coletadas na calha do rio
Madeira, no periodo hidrolégico de enchente de 2013, apresentou mediana de 1.077,8 pg kg™ e
nos tributarios a mediana foi de 543,71 ug kg”, com excecdo do igarapé Abuni (P5-ABU), do rio
Mutum Parana (P11-MTP 1), da area alagada do rio Mutum Parana (P13-MUT 1), do igarapé lJirau
(P17-JIR) e da foz do rio Mutum Parana (P20-MTP 2) que apresentaram mediana de 1.388,45 pg
kg™. O estudo em transecto mostra uma tendéncia heterogénea das concentragdes de merctrio
total ao longo do rio Madeira, sendo no rio Mamoré de 902 ug kg™, seguido dos pontos P2-MAD
1 de 723 pg kg™, P6-MAD 2 de 1125,18 pg kg”, P9-MAD 3 de 1397,86 ug kg, P14-MAD 4 de
1036,23 pg kg™, P18-MAD 5 de 1119,36 ug kg™ e P19-MAD 6 de 196,65 pg kg™, conforme mostra

aFigura 45.
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A série temporal das concentracbes de mercurio total nas amostras de invertebrados nos
periodos hidrolégicos de enchente de2011, 2012 e 2013 (Figura 46) evidencia a variagdo sazonal
nos tributarios e calha do rio Madeira e prevaléncia de maiores concentracdes nos tributarios
quando comparado a calha do rio Madeira. Vale ressaltar que no periodo hidrolégico de
enchente de 2010 as concentra¢des de mercurio total no invertebrado foram menores que
1,02 pg kg''em grande parte dos pontos amostrados nos tributarios e calha do rio Madeira,

impossibilitando a inclusdo desta campanha na analise da série temporal.

Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 avazante de 2012) as concentra¢des de
mercurio total nas amostras de invertebrados nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentaram mediana de 381,2 ug kg-1 e nos tributarios a mediana foi de 502,73 ug
kg-1. Na fase de enchimento do reservatério (seca 2012 aenchente de 2013) as concentragdes
de mercurio total nas amostras de invertebrados nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentaram mediana de 996,74 pg kg-1 e nos tributarios a mediana foi de 746,95
ug kg-1, evidenciando o aumento das concentracGes de mercurio total nos invertebrados nos

tributarios e calha do rio Madeira .
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Figura 46 — Boxplot das concentragGes de mercurio total na matriz invertebrado nos periodos
hidrolégicos de enchente do rio Madeira.
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A concentracdo de metilmercurio nas amostras de invertebrados coletadas na calha do rio
Madeira, em janeiro de 2013, apresentou mediana de 29,44 pg kg™ e nos tributarios a mediana
foi de 37,99 ug kg, com excecdo dos valores encontrados na area alagada do rio Mutum Parana
(P13-MUT 1), que apresentou medianade 229,50 pg kg. O estudo em transecto mostra uma
tendéncia heterogénea das concentragdes de metilmercurio ao longo do rio Madeira, sendo
no rio Mamoré de 21,47 ug kg™, seguindo dos valores em P2-MAD 1 de 12,97 pg kg™, P6-MAD
2 de 29,44 g kg™, P9-MAD 3 de 33,32 pg kg™, P14-MAD 4 de 32,15 pg kg, P18-MAD 5 de

26,69 pg kg™ e P19-MAD 6 de 33,12 pg kg™* conforme pode ser observado na Figura 47.

A série temporal das concentragdes de metilmercurio nas amostras de invertebrados nos
periodos hidroldgicos de enchente de2011, 2012 e 2013 (Figura 48) evidencia as maiores
concentragdes de metilmercurio nos invertebrados nos tributarios quando comparado a calha
do rio Madeira e tendéncia de aumento das concentracées de metilmercurio ao longo do
tempo. Vale ressaltar que no periodo hidroldgico de enchente de 2010 as concentracbes de
metilmercurio nos invertebrados foram menores que 1,02 pg kg em grande parte dos pontos
amostrados nos tributdrios e calha do rio Madeira, impossibilitando a inclusdo desta campanha

na analise da série temporal.

Na fase rio do empreendimento (seca de 2009 avazante de 2012) asconcentra¢des de
metilmercurio nas amostras de invertebrados nos pontos amostrados na calha do rio
Madeira apresentou mediana de 9,38 pg kg', enquanto que nos tributdrios a mediana foi de
29,08 ug kg'. Na fase de enchimento do reservatério (seca 2012 aenchente de 2013)
asconcentragdes de metilmercurio nas amostras de invertebrados nos pontos amostrados na
calha do rio Madeira apresentaram mediana de 27,39 pg kg™ e nos tributédrios a mediana foi de
37,08 pg kg*, evidenciando o aumento das concentraces de metilmerctrio nos invertebrados

nos tributarios e calha do rio Madeira .

Em janeiro de 2013 (periodo de enchente) a porcentagem de metilmercurio nas amostras de
invertebrados foi de aproximadamente 2,9% do estoque total de mercurio na calha do rio
Madeira e de 7,7% do estoque total de mercurio nos tributdrios, evidenciando o
favorecimento do processo de organificacdo do mercurio nos tributarios possivelmente

associado as caracteristicas fisicas e quimicas destes sistemas.
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Figura 48 — Boxplot das concentragdes de metilmercirio na matriz invertebrado nos periodos
hidroldgicos de enchente do rio Madeira.

Concentrag¢oes de mercurio nos peixes

Os organismos aquaticos apresentam elevada capacidade de absorver os compostos de
mercurio, quer sejam de origem organica ou inorganica. Os peixes absorvem o mercurio com
facilidade e o acumulam em seus tecidos, principalmente na forma de metilmercurio, mesmo
quando expostos a espécies ibnicas de mercurio, indicando a ocorréncia de metilagdo nestes
organismos (Bisinoti et al., 2004). A Tabela 13mostra os niveis de mercurio total (HgT) e
metilmercurio (MeHg) nas amostras de peixe adquiridas pela interface com o Programa de
Conservacdo da Ictiofauna. Os valores foram parametrizados em fun¢do do tamanho das

espécies para efeitos comparativos intra-espécies.
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Tabela 13. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em musculo de peixe de
relevante consumo pela populacdo na bacia do rio Madeira coletados na 142 campanha de campo,
periodo hidroldgico de enchente de 2013 (17/01 a 31/01/2013).

Espécime HgT mgkg’ MeHg mgkg™
Dourada (Brachyplatystoma avicans) — (n = 17) Carnivoro 0,59+0,20 0,53+0,16
Tucunaré (Cichlaocellaris) — (n = 14) Carnivoro 0,46+0,17 0,42+0,19
Filhote ou Piraiba (Hopliasmalabaricus) — (n = 16) Carnivoro 0,94+0,27 0,71+0,28
Barba chata (Pinirampus pirinanpus) — (n = 20) Carnivoro 0,57+0,10 0,55+0,12
Apapa (Pellona castealneana) — (n = 28) Piscivoro 0,57+0,14 0,44+0,11
Jatuarana (Brycon cf. melanopterus) — (n = 13) Onivoro 0,11+0,08 0,08+0,03

A concentra¢do de mercurio total por habito alimentar apresenta os valores médios de 0,34 +
0,11 mgkg' nas espécimes n3o carnivoras e 0,63+ 0,20 mg kg’ nas espécimes carnivoras,
enquanto que a concentracdao de metilmercurio apresenta os valores médios de 0,25+ 0,08 mg
kg nas espécimes n3o carnivoras e 0,57 + 0,17 mg kg’ nas espécimes carnivoras,

evidenciando os processos de bioacumulagdo e biomagnificagdo do mercurio na ictiofauna.

Atualmente, no Brasil, ndo existe legislacdo especifica sobre limites maximos de metais
permitidos em peixes de agua doce para o consumo humano. Contudo, pode ser utilizada
como referéncia a Portaria ANVISA n? 685 de 27 de agosto de 1998, que aprovou um
regulamento técnico que trata dos “Principios Gerais para o Estabelecimento de Niveis
Mdximos de Contaminantes Quimicos em Alimentos” e traz um anexo com os “Limites
Maximos de Tolerdncia para Contaminantes Inorganicos”, sendo preconizado para o elemento
mercurio em peixe n3o predador de 0,5 mgkg™ e para peixe predador de 1,0 mg kg™. Desta
forma, os teores de mercurio total encontrados nas amostras de peixe analisadas na 142
campanha de campo estdo abaixo do valor preconizado pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria para o consumo humano. Os valores observados sdo concordante com os resultados
das literatura cientifica para a regido Amazobnica conforme observado por Bastos e

colaboradores (2008) .

Bastos e colaboradores (2006) avaliaram a distribuicdo de mercirio em matrizes ambientais e
na populagdo ribeirinha do rio Madeira, sendo encontrado os valores para pacu
(Mylossomaaureum) de 0,046 + 0,039 mgkg ™, jaraqui (Semaprochilodustheraponera) de 0,099
+ 0,068 mg kg', Curimatd (Prochilodusnigricans) de 0,083 + 0,058 mg kg, branquinha
(Curimataamazonica) de 0,095 + 0,045 mg kg™, tucunaré (Cichlamonoculus) de 0,414 + 0,228
mg kg™ e tambaqui (Colossomamacropomum) de 0,099 + 0,085 mg kg™. Barbosa et al. (2003)
coletaram 951 peixes ao longo da bacia do rio Negro e quantificaram o teor de mercurio total,

sendo os valores médios de 0,69 mg kg™ para os piscivoros, 0,19 mg kg™ para os onivoros, 0,14
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mg kg'para os detritivoros e 0,07 mg kg' para os herbivoros. Guimardes et al. (1999)
encontraram um valor médio de mercurio total em peixes de rios do Amapa de 0,45 mg kg™,
com valores maximos de até 0,65 mg kg'. As concentracdes de mercurio total em peixes
piscivoros, onivoros e herbivoros de 12 diferentes locais do rio Madeira (Amazo6nia), variaram
de 0,09 a 1,45 mgkg" dependendo da espécie considerada (Dorea et al., 1998). Em outro
trabalho, também realizado com peixes coletados no rio Madeira, porém em drea de
mineragdo na regido do rio Beni, a concentragdo de mercurio total em peixe variou de 0,33 a
2,30 mgkg, sendo nos peixes onivoros e naqueles que se alimentam de lama os teores variaram

de 0,02 20,19 mg kg'1 (Bourgoinet al., 2000).

Concentrac¢ao de Mercurio nas Macrdfitas Aqudticas

O processo de metilagdo do mercurio pode ocorrer através da acdao de microrganismos
aerébicos, sendo mais intenso quando realizado pelos organismos anaerdbicos, no entanto,
pode ainda ser exclusivamente quimico, ocorrendo de diferentes modos, como os

intermediados por acidos himicos e fulvicos ou pela metilcobalamina (Mauro et al., 2001).

As concentracdes de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) nas raizes das amostras de
macrofitas aquaticas flutuantes da espécie Eichornia crassipes coletadas no rio Mamoré (P1-

MAM) estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em raizes das amostras de
macrofitas aquaticas flutuantes da espécie Eichornia crassipes coletadas no rio Mamoré (P1-MAM)

Fase Campanha Periodo hidrolégico HgTag kg™ MeHg mg kg™
Fase de 14° Enchente 2013 72,34 +6,72 0,085 + 0,021
enchimento 13° Seca 2012 198,98 + 37,84 6,669 + 2,013
12° Vazante 2012 86,52 +6,11 1,089 + 0,304
11° Cheia 2012 66,46 + 4,12 0,992 + 0,086
10° Enchente de 2012 52,73 +6,26 1,136 + 0,223
9° Seca de 2011 217,76 + 27,44 6,437 + 1,273
g’ Vazante de 2011 107,32 +7,34 0,934 + 0,190
7° Cheia de 2012 87,96 +9,71 0,771 +0,015
Fase rio
6° Enchente de 2011 46,28 +3,34 0,086 + 0,012
5° Seca de 2010 359,93 + 19,37 11,22 +0,18
4° Vazante de 2010 74,01 +4,21 1,812 + 0,216
3° Cheia de 2010 30,82 +2,17 0,052 + 0,021
2° Enchente de 2010 41,32 +2,17 0,078 + 0,014
1° Seca de 2009 67,81 + 6,35 0,129 + 0,012
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As concentracGes de metilmercurio apresentam tendéncia de menores valores nos periodos
de aguas altas e valores maioresno periodo de aguas baixas possivelmente devido a interacdo

e ao transporte de mercurio do sedimento de fundo.

Taxa de Metilagao

O igarapé Castanho (P11-CAS) e a area alagada do rio Mutum Parand (P13-MUT 1) sdo
caracterizados por sistemas lenticos de dgua escura que podem favorecer o processo de

organificacdo do mercurio, ocasionando areas potenciais de metilagdo do mercdrio.

A taxa de metilagdo das amostras de macroéfitas aquaticas E. azurea coletadas noigarapé
Castanho (P10-CAS) e na drea alagada do rio Mutum Parana (P13-MUT 1) durante o periodo
hidroldgico de enchente de 2013 foi menor que 1,7 x 10* % metilmercurio/ g / hora nas

amostras de macrofita seca.

A taxa de metilacdo das amostras coletadas noigarapé Castanho (P10-CAS) durante a no
periodo hidroldgico de enchente de 2013 foi de 5,18 x 10 % metilmercurio / mL / hora nas
amostras de 4gua superficial, de 4,79 10> % metilmercurio / g seco / hora nas amostras de
sedimento seco e menor que 0,3 10” % metilmercurio / g seco / hora nas amostras de solo
seco. As taxas de metilagdo nas campanhas de campo realizadas no periodo hidroldgicos de
enchente de 2010, 2011, 2012 e 2013 apresentaram valores similares nos diferentes ciclos

hidroldgicos da bacia do rio Madeira.

A taxa de metilacdo das amostras coletadas na area alagada do rio Mutum Parana (P13-MUT
1) durante o periodo hidrolégico de enchente 2013 foi menor que 5,72 x 10 % metilmercurio
/ mL / hora nas amostras de agua superficial, 3,49 10 % metilmerctrio / g seco / hora nas
amostras de sedimento seco e menor que 0,3 10" % metilmercurio / g seco/ hora nas
amostras de solo seco. As taxas de metilacdo nas amostras de solo e sedimento coletadas na
area alagada do rio Mutum Parana foram semelhantes nos periodos hidrolégicos de enchente
de 2010, 2011, 2012 e 2013, entretanto as taxas de metilagdo nas amostras de agua superficial
foram maiores no periodo de enchente quando comparado ao periodo de vazante, estando
possivelmente associado ao aumento da carga de carbono organico dissolvido associado a
menores valores de pH caracteristico do inicio do periodo de enchente, entretanto este
comportamento somente podera ser avaliado com o desenvolvimento dos estudos temporais

do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico.
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A metilacdo é normalmente mediada por bactérias e ocorre preferencialmente em ambientes
com alta concentracdo de material orgdnico e elevadas taxas de decomposicdo, sendo
favorecida por aguas acidas e ricas em carbono organico dissolvido (COD). Este é de
importancia primordial para o entendimento da especiacdo de mercurio no ambiente natural.
Complexos de mercurio com COD facilitam seu transporte e acimulo no ecossistema. A
literatura tem mostrado que o aumento na formacdo de metilmercirio em agua e sedimento é
proporcional a concentracdo de matéria organica, o que pode ser atribuido ao efeito

estimulante de nutrientes organicos sobre a atividade microbiana (Rocha et al., 2000).

Em estudo realizado por Guimardes e colaboradores (1998), sedimentos do rio Madeira
contaminados com 2 pg de Hg inorganico para cada 100 mL da amostra (incubados por 15-24
h) apresentaram uma taxa de metilacdo média de 1,5 x 10 % metilmercurio / mL agua / hora.
Neste mesmo trabalho, para sedimentos do rio Mutum Parang, a taxa calculada foi de 1,0 x 10°
2 9% metilmercurio/ g sedimento / hora e para sedimentos do rio Jamari de 6,6 x 10" %
metilmercurio / g sedimento / hora. Guimardes e colaboradores (2000) também avaliaram a
formagdo de metilmercurio em agua e sedimento sob condi¢Ges aerdbias (66,5 e 11,3%,
respectivamente) e anaerdbias (44,1 e 4,2%, respectivamente) apds contaminagdo do
sedimento com 0,7 mg kg™ de mercurio inorganico e um periodo de 21 a 38 dias, observando
qgue a metilacdo foi maior em condigcGes aerdbias tanto para a 4gua quanto para o sedimento.
Estudos na regido do rio Tapajds realizados por Stordal& Gill (2005) indicaram que a metilacdo
de mercurio em solos e sedimentos foi maior nas camadas superiores, diminuindo com o
aumento da profundidade, sendo os maiores valores obtidos correlacionados ao maior
conteldo de carbono (8,9% de metilagdo). No entanto, na superficie das aguas a metilagao
n3o foi detectada (< 3 x 102 % metilmerctrio), o que pode ser explicado por dois motivos, o
primeiro deve-se a possibilidade de degradagao do metilmercurio nesta matriz e o segundo,

pela menor capacidade de formagdao do metilmercurio na coluna d'agua.

Ainda s3o poucos os trabalhos com sedimentos e dguas provenientes de regides tropicais,
indicando a necessidade de maiores investigacdes envolvendo outros parametros, bem como a

avaliagdo abidtica para poder inferir sobre a dindmica do metilmercurio no ambiente.

Andlises estatisticas

As variaveis estudadas foram submetidas inicialmente ao teste de normalidade de Shapiro
Wilk, para definicdo dos teste estatisticos a posteriores e de acordo com as premissas do

tipo de distribuicdo encontrada. As distribuicGes das concentracbes das espécies de
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mercurio nas matrizes de interesse ambiental ndo tiveram distribuicdo normal, portanto
foram selecionados dois testes estatisticos sendo o primeiro de Kruskal-Wallis (Analise de
Variancia Ndo Paramétrica) para testar a hipotese nula HO: As concentra¢des da espécie de
mercurio vém de uma mesma populagdo ou a hipotese alternativa H1: As concentragGes da
espécie de mercurio ndo vém de uma mesma populacdo. O segundo teste foi realizado a
posteriores (post-hoc), sendo escolhido o teste bilateral de Dunn para averiguacdo das

diferencas das concentragdes nos grupos formados, por meio do ajuste de Bonferroni.

O teste de Kruskal-Wallis é frequentemente utilizada como uma alternativa a andlise de
variancia em que a hipétese de normalidade ndo é aceitdvel conforme Siegel. and Castellan
(1988). E usado para testar se as amostras provém da mesma popula¢3do ou popula¢des com
propriedades idénticas em relagdo a um parametro de posi¢do (o pardametro de posicdo é
conceitualmente préximo da média, mas o teste de Kruskal-Wallis leva em conta mais
informacgdes, além da posicdo dada pela mediana. Este teste é também conhecido como
ANOVA n3o paramétrica. O valor p é relacionado com um determinado valor de Q e pode ser
aproximada por uma distribuicdo Chi* com (k-1) graus de liberdade (Lehmann 1975,
Hollander e Wolfe 1999). Neste sentido, andlise de varidncias ndo paramétricas foi realizada
para comparar os periodos hidroldgicos de 2009 a 2013 estabelecidos pelas 14 campanhas
de coleta realizadas na area de estudo, resultados das estacdes nos tributarios e na calha do

rio Madeira e entre as fases do empreendimento (fases rio e enchimento).

O teste de compara¢des multiplas ou Teste Bilateral de Dunn (1964) foi realizado a
posteriores ao teste de Kruskal-Wallis, quando o valor de da probabilidade p for menor que
0,05, tal que a hipdtese HO tem de ser rejeitada, e depois, pelo menos, um elemento (ou
grupo) é diferente do outro. Para identificar quais os elementos sdo responsdveis pela
rejeicdo de HO, o procedimento de comparagao multipla pode ser utilizado (Dunn, 1964;
Nemenyi, 1963). Para se ter em conta o fato de existem K (k-1) / 2 comparacdes possiveis, a
correcao do nivel de significancia de Bonferroni proposto pelo teste, pode ser aplicado na
determinacdo dos grupos diferenciados e elementos.As analises estatisticas foram realizadas
com as variaveis (Hg total, Hg reativo e Hg orgéanico), que tiveram suas concentracfes acima
do limite de detec¢do na fase quimica analitica. Os resultados da estatistica descritiva na
matriz dgua estdo divididos por coortes: fase rio (FR), fase de enchimento (FE); periodo
hidroldgico (cheia, vazante, seca e enchente) e esta¢Ges (calha do Rio Madeira e tributarios)

(Tabela 15).
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As concentracGes dos espécimes de mercurio total e mercurio reativo foram maiores na fase
de enchimento do reservatério em relacdo a fase rio. Isto pode ser explicado pelo
carreamento e lixiviacdo, oriundos das areas e solos inundados durante o enchimento e ou
dos Andes, pelo processo de degelo, erosao e lixiviacdo, conforme estudos de Guyot et. al.
(1990); Guyot et. al. (1996) e Aalto & Guyot (2006). As concentra¢des de mercurio organico
diminuiram significativamente na fase do enchimento do reservatério possivelmente devido
ao efeito de diluicdo. Vale ressaltar que tais resultandos ainda sdo preliminares e analises
mais robustas serdo realizadas ao longo da execu¢do do Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico.

Tabela 15. Estatistica descritiva de espécimes de mercurio (Hg total, Hg reativo e Hg organico) da matriz

agua esta distribuida por coortes: fase rio (FR), fase de enchimento (FE); periodo hidrolédgico (cheia,
vazante, seca e enchente) e estag¢des (tributarios e calha do rio Madeira).

Variavel Observagoes Minimo Maximo Média Desvio padrao
HgTOTAL | FR 393 0,890 125,010 12,178 12,797
HgTOTAL | FE 86 1,880 70,720 30,206 11,592

HgTOTAL | Seca 141 1,020 49,110 16,917 10,432
HgTOTAL | Enchente 141 0,890 70,720 17,129 15,294
HgTOTAL | Cheia 98 1,020 26,910 9,090 6,849
HgTOTAL | Vazante 99 1,020 125,010 17,096 20,476
HgTOTAL | Calha 278 0,890 125,010 14,921 13,162
HgTOTAL | Tributario 201 1,020 109,970 16,098 15,875
HgREATIVO | Calha 278 0,150 36,410 5,171 7,289
HgREATIVO | Tributario 201 0,260 35,650 6,808 8,529
HgREATIVO | Seca 141 0,260 35,650 8,105 8,458
HgREATIVO | Enchente 141 0,150 33,850 7,158 9,442
HgREATIVO | Cheia 98 0,300 8,770 2,187 2,536
HgREATIVO | Vazante 99 0,300 36,410 4,442 6,378
HgREATIVO | FR 393 0,150 36,410 2,993 4,163
HgREATIVO | FE 86 0,750 35,650 18,950 7,529
HgORG | FR 393 0,150 6,910 0,430 0,522
HgORG | FE 86 0,300 0,300 0,300 0,000
HgORG | Seca 141 0,150 2,120 0,407 0,282
HgORG | Enchente 141 0,300 1,800 0,350 0,215
HgORG | Cheia 98 0,300 0,680 0,305 0,040
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Tabela 15. Estatistica descritiva de espécimes de mercurio (Hg total, Hg reativo e Hg organico) da matriz

agua esta distribuida por coortes: fase rio (FR), fase de enchimento (FE); periodo hidrolédgico (cheia,
vazante, seca e enchente) e estagdes (tributarios e calha do rio Madeira) — Continuagdo.

Variavel Observagdes Minimo Maximo Média Desvio padrdo
HgORG | Vazante 99 0,300 6,910 0,587 0,934
HgORG | Calha 278 0,300 2,700 0,362 0,246
HgORG | Tributario 201 0,150 6,910 0,469 0,670

A variabilidade destes espécimes estd associada também a matéria organica (acidos
hdmicos/fulvicos) e dos sélidos em suspensdo, que sdo constituidos de argilominerais
formadores dos sedimentos de varzea (Martinelli et al., 1993) e fluviais (Lyons & Bird, 1995;
Guyot, et al., 2007) que interage com a agua intersticial mobilizando os espécimes de Hg. A
dindmica das intera¢gdes durante os periodos hidroldgicos deve ser monitorada, para
inferirmos sobre o efeito da sazonalidade na relagdo dos espécimes com a transformacao do
ambiente |6tico para o Iéntico. Estas variagdes sdo em parte explicadas pelo regime de vazbes
do periodo hidroldgico, cuja dindmica se inicia com o degelo Guyot et al., (1999) e termina

com regime pluvial tropical.

As concentra¢des dos espécies de mercurio (Hg total, Hg reativo) foram sempre maiores nos
tributarios quando comparado a calha do rio Madeira, isto indica um forte indicio de que as
concentragOes destes espécimes tém como fonte a lixiviacdo das rochas e solos da area do
empreendimento. Outro fator importante refere-se as caracteristicas fisico-quimicas destas
aguas, cujo carater acido favorece as condi¢cbes de mobilizacdo dos espécies de mercurio.
Outro fator que pode estar atuando é a mudanca de ecossistema de Iéntico para Idtico, que
também favorece a mobilizagdo do mercurio e seus espécies para a coluna d’agua.
Naturalmente este processo ocorre nas cheias, cujas aguas do rio Madeira represam as aguas
de seus tributdrios, os transformando em ambientes Iénticos, sendo esta relagcdo

extremamente importante para o entendimento da dinamica do mercurio neste sistema.

A hipédtese verificada inicialmente envolve a fase rio do empreendimento e fase enchimento
do reservatdrio, assim a hipdtese nula HO: As concentragdes vém de uma mesma populagao,
ou seja, ndo existe diferenca nas concentragdes do mercurio total, quando comparadas as
fases rio e enchimento do reservatdrio. Caso contrdrio, a hipdtese alternativa H1l: As
concentragdes ndo vém de uma mesma populagdo, ou seja, existe diferenca entre as fases rio
e de enchimento do reservatodrio. A analise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para

o elemento mercurio total, valor p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa
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igual 0,05, deve-se rejeitar a hipotese nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, 0
mercurio total apresentou diferenca significativa na fase rio em relagdo a fase de enchimento
do reservatdrio. O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que

0,01%. ComparagBes multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilaterais,

fase rio (A) e fase enchimento (B) formam dois grupos estatisticamente significativos (Tabela 16).

Tabela 16. Analise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz dgua na fase rio e fase enchimento do reservatério
para as concentracdes de mercurio total.

Matriz /variavel Hg total K (Kruskal-Wallis)  p (Kruskal-Wallis)  Grupo (Dunn teste)  Grupo (Dunn teste)

Fase Rio 125,788 <0,0001 A*
Fase Enchimento B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

As varia¢Oes nas concentracées do mercurio total durante as 14 campanhas de campo do
Programa foram maiores no periodo hidrolégico de enchente e menores durante o periodo
hidroldgico de cheia do rio Madeira. A maior concentra¢do pode estar associada ao efeito da
concentragdo do mercurio em relacdo ao volume de dgua e a relagdo inversa também é valida
e significativa, quando no periodo hidroldgico de cheia as concentra¢des diminuiram devido ao
efeito de diluicdo. Este aumento nas concentracGes no periodo de enchente esta associado a
lixiviacdo e ao carreamento dos Andes de acordo com Guyot et. al. (1990); Guyot et. al. (1996)
e Aalto & Guyot (2006). Outra fonte pode estar associada ao carreamento de argilominerais
dos solos das areas proximas ao empreendimento, via chuvas intensas e das areas inundadas
durante o enchimento. Vale ressaltar que estas analises ainda sdo preliminares, tendo em vista

a realizagdo de apenas 02 (duas) campanhas na fase de enchimento do reservatério.

A analise de variancias nao paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio total, cujo p-valor
calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese
nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio total apresentou diferenca
significativa em relagdo aos periodos hidrolégicos de cheia, vazante, seca e enchente. O risco
de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes
multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn (Teste bilateral), originou a formacao
de dois grupos sendo o grupo A constituido pelo periodo hidrolégico de cheia e o grupo B
constituido pelos periodos hidrolégicos de vazante, seca e enchente. Os dois grupos formados

foram estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni com p<0,05 (Tabela 17).
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Tabela 17. Anadlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz dgua nos periodos hidrolégicos de cheia, vazante,
seca e enchente para o mercurio total.

Matriz /variavel Hg K (Kruskal-Wallis) p (Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste)  Grupo (Dunn teste)

total
Cheia A*
Vazante 28,46 <0,0001 B*
Enchente B*
Seca B*

*A, B - representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de

Bonferroni.

A analise de variancias nao paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio total, cujo p-valor
calculado foi maior que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se aceitar a hipdtese nula
HO e rejeitar a hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio total ndo apresentou diferenca
significativa entre os tributarios e calha do rio Madeira. O risco de rejeitar a hipotese nula HO
quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes multiplas pareadas utilizando o
procedimento de Dunn / Teste bilaterais, os tributarios grupo (A) e calha do rio Madeira grupo

(A) formaram um Unico grupo, conforme o ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 18).

Tabela 18. Anadlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz dgua nos tributarios e calha do rio Madeira para as
concentragdes de mercurio total.

Agua/Hg total K (Kruskal-Wallis) p (Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste)
Fase Rio 0,068 0,795 A*
Fase Enchimento A*

*A - representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de Bonferroni.

As concentragdes de mercurio reativo foram maiores na fase de enchimento do reservatério em
relagdo a fase rio do empreendimento, possivelmente devido o carreamento e lixiviagdo,
oriundos das &reas e solos inundados durante o enchimento e/ou dos Andes, pelo processo de
degelo, erosdo e lixiviagdo, conforme estudos de Guyot et. al. (1990); Guyot et. al. (1996) e Aalto
& Guyot (2006). As concentragdes mercurio reativo foram sempre maiores nos tributarios
guando comparado a calha do rio Madeira, indicando um forte indicio de que as concentra¢oes
deste elemento tém como fonte a lixiviagdo das rochas e solos da drea do empreendimento.
Outro fator importante refere-se as caracteristicas fisico-quimico destas aguas, cujo carater acido
favorece as condi¢des de mobilizacdo do mercurio reativo. Outro fator que pode estar atuando é

a mudanca de ecossistema de léntico para Idtico, que favorece a mobilizagdo do mercurio
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reativo para a coluna de adgua. Naturalmente este processo ocorre nas cheias, cujas aguas do rio

Madeira represam as aguas de seus tributdrios, os transformando em ambientes |énticos.

A hipétese verificada inicialmente envolve as fases rio e de enchimento do reservatério, assim a
hipdtese nula HO: As concentragdes vém de uma mesma populacdo, ou seja, existe diferenca nas
concentragdes do mercurio reativo, quando comparadas as fases rio e de enchimento do
reservatério. Caso contrario a hipdtese alternativa H1: As concentracdes ndo vém de uma
mesma populacdo, ou seja, existe diferenca entre as fases rio e de enchimento do reservatério. A
andlise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o Hg reativo, cujo p-valor calculado
foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese nula HO em
favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio reativo apresentou diferenga na fase rio em
relagdo a fase de enchimento do reservatério. O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é
verdadeira é menor do que 0,01%. Comparac¢do multipla pareadas utilizando o procedimento de
Dunn / Teste bilateral, fase rio (A) e fase enchimento do reservatério (B) formam dois grupos
estatisticamente significativos pelo ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 19).

Tabela 19. Anélise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz agua na fase rio e fase enchimento do reservatério
para as concentragdes de mercurio reativo.

Matriz /variavel Hg K (Kruskal-Wallis) p (Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste)  Grupo (Dunn teste)

reativo
Fase Rio 183,733 <0,0001 A*

Fase Enchimento B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

As variagbes nas concentragcdes de mercurio reativo durante as 14 campanhas de campo
realizadas foram maiores no periodo hidrolégico de enchente e menores durante o periodo de
cheia. A maior concentragdo pode estar associada ao efeito da concentragao do elemento em
relagdo ao volume de agua e a relagdo inversa, também é valida e significativa, quando no
periodo hidrolégico de cheia as concentragGes diminuiram devido ao efeito de diluicdo. O
aumento nas concentracées de mercurio reativo no periodo de enchente esta associado a
lixiviacdo e ao carreamento dos Andes, de acordo com Guyot et. al. (1990); Guyot et. al. (1996)
e Aalto & Guyot (2006). Outra fonte pode estar associada ao carreamento de argilominerais
dos solos das areas proximas ao empreendimento, via chuvas intensas e das areas inundadas

durante o enchimento.

A analise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio reativo, cujo p-valor

calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese
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nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio reativo apresentou diferenca
significativa em relacdo aos periodos hidrolégicos de cheia, vazante, seca e enchente. O risco
de rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes
multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn (Teste bilateral) originaram trés grupos
sendo o grupo A constituido pelo periodo hidrolégico de cheia, o grupo B constituido pelos
periodos hidroldgicos de vazante e enchente, enquanto que o grupo C é constituido pelo
periodo hidroldégico de seca. Os trés grupos formados foram estatisticamente significativos

pelo ajustamento de Bonferroni com p<0,05 (Tabela 20).
Tabela 20. Anadlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de

Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz 4gua nos periodos hidrolégicos de cheia, vazante,
seca e enchente para as concentragdes de mercurio reativo.

Agua/Hg reativo K (Kruskal-Wallis)  p (Kruskal-Wallis) Grupo Grupo Grupo
(Dunn teste) (Dunn (Dunn teste)
teste)
HgREATIVO | Cheia <0,0001 A*
HgREATIVO | Vazante 41,807 B*
HgREATIVO | Enchente B*
HgREATIVO | Seca Cc*

*A, B, C — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A analise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio reativo, cujo p-valor
calculado foi maior que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se aceitar a hipdtese nula
HO e rejeitar a hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio reativo ndo apresentou diferenca
significativa entre os tributarios e calha do rio Madeira. O risco de rejeitar a hipotese nula HO
quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes multiplas pareadas utilizando o
procedimento de Dunn / Teste bilaterais, os tributarios grupo (A) e calha do rio Madeira grupo

(A) formaram um Unico grupo, conforme o ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 21).
Tabela 21. Andlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de

Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz 4gua na calha do rio Madeira e tributdrios para as
concentracdes de mercurio reativo.

Matriz /variavel Hg K (Kruskal-Wallis) p (Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste)
reativo
Calha 1,334 0,248 A*
Tributario A*

*A —representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de Bonferroni.
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As concentragdes do elemento mercurio organico foram maiores na fase de rio em relagdo a
fase enchimento do reservatério. A analise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para
0 mercurio organico, valor p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a
0,05, deve-se rejeitar a hipdtese nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o
mercurio organico apresentou diferenca significativa na fase rio em relagdo a fase de
enchimento do reservatdrio. O risco de rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é
menor do que 0,01%. Comparacdes multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn /

Teste bilaterais, fase rio (A) e fase de enchimento do reservatério (B) formam dois grupos

estatisticamente significativos (Tabela 22).

Tabela 22. Andlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz dgua na fase rio e fase enchimento do reservatério
para as concentragdes de mercurio organico.

Agua /Hg organico K (Kruskal-Wallis) p (Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste)  Grupo (Dunn teste)

Fase Rio 12,150 <0,000 A*

Fase Enchimento B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

As variagdes nas concentracdes de mercurio organico durante as 14 campanhas de campo
realizadas foram maiores no periodo hidrolégico de vazante e menores durante o periodo de
cheia. A maior concentracao pode estar associada ao efeito da concentracao do elemento em
relacdo ao volume de agua e a relagdo inversa, também é valida e significativa, quando na
cheia as concentracGes diminuiram. A analise de varidancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis
para o mercurio organico, cujo p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa
igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o
mercurio reativo apresentou diferenca significativa em relagdo aos periodos hidrolégicos de
cheia, vazante, seca e enchente. O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira
é menor do que 0,01%. Comparag¢bes multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn
(Teste bilateral), o grupo A é constituido pelos periodos hidrolégicos de cheia, enchente e
vazante, enquanto que o grupo B é constituido pelos periodos hidrolégicos de vazante e seca.
Os dois grupos formados foram estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni

com p<0,05 (Tabela 23).
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Tabela 23. Anadlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz dgua nos periodos hidrolégicos de cheia, vazante,
seca e enchente para o Hg organico.

Agua /Hg organico K (Kruskal-Wallis) p (Kruskal-Wallis) Grupos
HgORG | Cheia A*
HgORG | Enchente A*
16,175 0,001
HgORG | Vazante A* B*
HgORG | Seca B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A andlise de varidncias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio organico, cujo p-valor
calculado foi maior que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se aceitar a hipdtese nula
HO e rejeitar a hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio reativo ndo apresentou diferenca
significativa entre os tributarios e calha do rio Madeira. O risco de rejeitar a hipotese nula HO
quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes multiplas pareadas utilizando o
procedimento de Dunn / Teste bilaterais, os tributdrios grupo (A) e a calha do rio Madeira

grupo (A) formaram um Unico grupo, conforme o ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 24).

Tabela 24. Andlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz d4gua na calha do Rio Madeira e Tributarios para o Hg

organico.
Agua/Hg organico K (Kruskal-Wallis) p (Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste)
Calha A*
0,452 0,502
Tributario A*

*A —representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de Bonferroni.

Os resultados da estatistica descritiva na matriz material particulado suspenso e sedimento
estdo divididos por coortes: fase rio (FR), fase de enchimento (FE), periodo hidroldgico (cheia,

vazante, seca e enchente) e estacGes (calha do Rio Madeira e tributarios) (Tabela 25).

Tabela 25. Estatistica descritiva de espécies de mercurio total (HgTOTAL) e metilmercurio (MeHg) na
matriz material particulado suspenso e sedimento de fundo estdo distribuidas por coortes: fase rio (FR),
fase de enchimento (FE); periodo hidrolédgico (cheia, vazante, seca e enchente) e esta¢des (calha do Rio
Madeira e tributdrios).

Matriz Observagoes Minimo Maximo Média Desvio padrao

Particulado/HgTOTAL
HgTOTAL | Calha 258 1,020 688,890 143,432 108,483

HETOTAL | Tributario 188 1,020 356,380 69,248 60,421
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Tabela 25. Estatistica descritiva de espécies de mercurio total (HgTOTAL) e metilmercirio (MeHg) na
matriz material particulado suspenso e sedimento de fundo estdo distribuidas por coortes: fase rio (FR),
fase de enchimento (FE); periodo hidrolédgico (cheia, vazante, seca e enchente) e esta¢des (calha do Rio
Madeira e tributdrios) — Continuagao

Matriz Observagdes Minimo Maximo Média Desvio padrdo
HgTOTAL | Enchente 141 1,020 635,960 114,934 97,176
HgTOTAL | Cheia 98 1,020 374,150 96,343 97,107
HgTOTAL | Vazante 98 5,270 241,670 92,347 66,284
HgTOTAL | Seca 109 14,980 688,890 140,610 117,476
HgTOTAL | FR 360 1,020 688,890 96,764 91,078
HgTOTAL | FE 86 51,130 635,960 176,615 102,045

Sedimento/HgTOTAL

HgTOTAL | FR 360 4,110 364,710 60,061 59,530
HgTOTAL | FE 86 27,330 264,280 96,492 57,122
HgTOTAL | Seca 141 8,300 295,230 69,368 54,745
HETOTAL | Cheia 98 4,110 364,710 53,632 66,051
HgTOTAL | Vazante 98 6,740 243,650 62,452 53,441
HgTOTAL | Enchente 109 9,720 305,990 80,398 66,807
HgTOTAL | Calha 258 8,300 164,250 41,709 23,295
HgTOTAL | Tributario 188 4,110 364,710 101,912 76,978

Sedimento/ MeHg

MeHg | FR 360 0,011 2,436 0,288 0,391
MeHg | FE 86 0,078 4,349 0,649 0,767
MeHg | Seca 141 0,023 1,943 0,351 0,387
MeHg | Cheia 98 0,022 1,779 0,228 0,342
MeHg | Vazante 98 0,020 1,650 0,312 0,373
MeHg | Enchente 109 0,011 4,349 0,523 0,765
MeHg | Calha 258 0,011 0,675 0,141 0,100
MeHg | Tributério 188 0,022 4,349 0,654 0,665

As concentracGes dos espécies de mercurio total e metilmercurio no material particulado suspenso
e no sedimento de fundo foram maiores e significativas na fase de enchimento do reservatério em
relagdo a fase rio. Isto pode ser explicado pelo carreamento e lixiviacdo, oriundos das areas e solos
inundados durante o enchimento e ou dos Andes, pelo processo de degelo e erosdo, conforme
estudos de Guyot et. al. (1990); Guyot et. al. (1996) e Aalto & Guyot (2006). A variabilidade destes
espécimes esta associada também as concentragdes matéria organica (acidos himicos/fulvicos) e

dos sdlidos em suspensdo, que estdo adsorvidos e constituido os argilominerais formadores dos
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sedimentos de varzea (Martinelli et al., 1993) e fluviais (Lyons & Bird, 1995; Guyot, et al., 2007),
gue interage com a agua intersticial precipitando os espécimes de mercurio no sedimento a partir

do material particulado suspenso.

A dinamica das intera¢des durante os periodos hidroldgicos deve ser monitorada, para ser possivel
inferir sobre o efeito da sazonalidade na relacdo dos espécimes com a transformagédo do ambiente
I6tico para o |éntico. Estas variagdes sdo em parte explicadas pelo regime de vazdes do periodo
hidroldgico, cuja dindmica se inicia com o degelo Guyot et al., (1999) e termina com regime pluvial
tropical. As variagGes nas concentragGes do mercurio total no material particulado suspenso e no
sedimento de fundo durante as 14 campanhas de campo realizadas foram maiores no periodo de
enchente para o sedimento e maiores no periodo de seca para o material particulado suspenso. As
menores concentracdes do mercurio total foram registradas nos periodos hidrolégicos de cheia e

vazante, respectiva mente.

As concentragdes de metilmercurio no sedimento de fundo foram maiores nos tributarios quando
comparadas a calha do rio Madeira, indicando um forte indicio de que as concentragdes destes
espécimes tém como fonte a lixiviacdo das rochas e solos da area do empreendimento. Outro fator
importante refere-se as caracteristicas fisico-quimico destas aguas, cujo carater acido favorece as
condicGes de mobilizacdo e formacdo MeHg pelas bactérias metanogénicas e sulfogénicas. Além
disso, a mudanca de ecossistema de léntico para lético pode estar favorecendo a mobilizagdo do

metilmercurio e mercurio total para a coluna de agua.

A hipétese verificada inicialmente envolve as fases rio e de enchimento do reservatdrio, assim a
hipétese nula HO: As concentragdes vém de uma mesma populagdo, ou seja, ndo existe diferenga
nas concentragbes do mercurio total, quando comparadas as fase rio e de enchimento do
reservatério. Caso contrario a hipétese alternativa H1: As concentragGes ndo vém de uma mesma
populacdo, ou seja, existe diferenga entre as fases de rio e de enchimento do reservatério. A
analise de varidncias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio total e metilmercurio, cujo
p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipotese
nula HO em favor da hipotese alternativa H1, ou seja, o mercurio total e metilmercurio nas 02
(duas) matrizes (material particulado suspenso e sedimento de fundo) apresentou diferenca na
fase rio em relacdo a fase de enchimento do reservatadrio. O risco de rejeitar a hipotese nula HO
quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdo multipla pareadas utilizando o
procedimento de Dunn / Teste bilateral, fase rio (A) e fase de enchimento do reservatério (B)
formam 02 (dois) grupos estatisticamente significativos pelo ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela

26).
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A andlise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio total e metilmercurio, cujo
p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipotese
nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio total apresentou diferenca
significativa em relacdo aos periodos hidroldgicos de cheia, vazante, seca e enchente. O risco de
rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes multiplas
pareadas utilizando o procedimento de Dunn (Teste bilateral), o grupo A é constituido pelos
periodos hidrolégicos de vazante e cheia, enquanto o grupo B é constituido pelos periodos
hidroldgicos de vazante e seca e enchente, neste caso a vazante também contribui para o grupo B.
Os dois grupos formados foram estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni

com p<0,05 (Tabela 26).

A andlise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio total e metilmercurio, cujo
p-valor calculado foi maior que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se aceitar a hipotese
nula HO e rejeitar a hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio total ndo apresentou diferencga
significativa entre os tributarios e calha do rio Madeira. O risco de rejeitar a hipdtese nula HO
quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes multiplas pareadas utilizando o
procedimento de Dunn / Teste bilaterais, os tributarios grupo (A) e calha do rio Madeira grupo (A)

formaram um Unico grupo, conforme o ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 26).

Tabela 26. Analise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciagdo de grupos da matriz material particulado e sedimento de fundo na fase
rio e na fase de enchimento, periodos hidrolégicos e calha do rio Madeira e tributarios, para as
concentracBes de mercurio total (HgTOTAL) e metilmercurio (MeHg).

Matriz K (Kruskal-Wallis) p (Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
Particulado
HgTOTAL | FR A
58,416 <0,0001
HgTOTAL | FE B
HgTOTAL | Cheia A
HgTOTAL | Vazante A
17,699 0,001
HgTOTAL | Enchente A B
HgTOTAL | Seca B
HgTOTAL | Tributario A
71,285 <0,0001
HgTOTAL | Calha B
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Tabela 26. Analise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciagdo de grupos da matriz material particulado e sedimento de fundo na fase
rio e na fase de enchimento, periodos hidrolégicos e calha do rio Madeira e tributarios, para as
concentragGes de mercurio total (HgTOTAL) e metilmercurio (MeHg) — Continuagdo

Matriz K (Kruskal-Wallis) p (Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
sedimento
HgTOTAL | FR A
55,724 <0,0001
HgTOTAL | FE B
HgTOTAL | Cheia A
HgTOTAL | Vazante A B
7,815 <0,0001
HgTOTAL | Seca B
HgTOTAL | Enchente B
HgTOTAL | Calha A
84,185 <0,0001
HgTOTAL | Tributario B
MeHg | FR A
44,149 <0,0001
MeHg | FE B
MeHg | Cheia A
MeHg | Vazante A B
22,332 <0,0001
MeHg | Seca B
MeHg | Enchente B
MeHg | Calha A
131,928 <0,0001
MeHg | Tributario B

A Estatistica Descritiva (Tabela 27) da matriz fitoplancton esta dividida por coortes: fase rio
(FR), fase de enchimento (FE); periodo hidroldgico (cheia, vazante, seca e enchente) e estacGes

(tributarios e calha do rio Madeira).

Tabela 27. Estatistica Descritiva das concentragdes de mercurio total (HgTOTAL) e metilmercurio (MeHg)
no fitoplancton estd distribuida por coortes: fase rio (FR), fase de enchimento do reservatério (FE);
periodo hidrolégico (cheia, vazante, seca e enchente) e estacdes (tributarios e calha do rio Madeira).

Fitoplancton Observagdes Minimo Maximo Média Desvio padrdo
MeHg | FR 228 0,030 212,790 10,201 18,719
MeHg | FE 62 4,570 50,280 15,130 9,612
MeHg | Seca 93 0,030 47,630 9,108 8,641
MeHg | Cheia 62 0,030 103,560 9,020 16,072
MeHg | Vazante 62 0,510 35,860 8,561 8,069
MeHg | Enchente 73 0,380 212,790 18,178 27,658
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Tabela 27. Estatistica Descritiva das concentragdes de mercurio total (HgTOTAL) e metilmercurio (MeHg)
no fitoplancton estd distribuida por coortes: fase rio (FR), fase de enchimento do reservatério (FE);
periodo hidrolégico (cheia, vazante, seca e enchente) e estac¢des (tributarios e calha do rio Madeira) —
Continuagao

Fitoplancton Observagdes Minimo Maximo Média Desvio padrdo

MeHg | Calha 102 0,030 18,160 4,351 4,224

MeHg | Tributario 188 0,030 212,790 15,001 20,300
HgTOTAL | FR 228 1,020 1810,500 226,674 254,045
HgTOTAL | FE 62 89,720 723,180 325,093 163,412
HgTOTAL | Seca 93 1,020 938,670 223,037 182,718
HgTOTAL | Cheia 62 1,020 1810,500 206,972 291,264
HgTOTAL | Vazante 62 18,800 828,020 224,860 182,539
HgTOTAL | Enchente 73 11,190 1427,720 333,172 282,531
HgTOTAL | Calha 102 1,020 723,180 143,405 141,999
HgTOTAL | Tributario 188 1,020 1810,500 304,310 263,693

As anadlises estatisticas na matriz fitoplancton indicaram que as concentra¢des de mercurio
total foram maiores na fase enchimento do reservatério quando comparado a fase rio do
empreendimento. As concentra¢cdes de mercurio total no periodo hidrolégico de enchente
foram maiores quando comparado aos outros periodos hidrolégicos de seca, cheia e vazante.
As concentracfes de mercurio total foram maiores nos tributarios quando comparado a calha

do rio Madeira.

As andlises estatisticas na matriz fitoplancton indicaram que as concentracGes de
metilmercurio apresentaram o mesmo comportamento do mercurio total sendo maiores na

fase enchimento do reservatorio, no periodo hidroldgico de enchente e nos tributarios.

A hipodtese verificada inicialmente envolve as fases rio e de enchimento do reservatoério, assim
a hipdtese nula HO: As concentragbes vém de uma mesma populagdo, ou seja, ndo existe
diferenga nas concentra¢des do metilmercurio na matriz fitoplancton, quando comparados as
fases rio e de enchimento do reservatdrio. Caso contrdrio, a hipdtese alternativa H1: As
concentragdes ndo vém de uma mesma populagdo, ou seja, existe diferenca entre as fases rio
e de enchimento do reservatdrio. A analise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para
o metilmercurio, cujo p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05,
deve-se rejeitar a hipdtese nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, metilmercurio
na matriz fitoplancton apresentou diferenca na fase rio em relagdo a fase de enchimento do

reservatdrio. O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que
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0,01%. Comparagdo multipla pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilateral,
fase rio do empreendimento (A) e fase enchimento do reservatério (B) formam dois grupos
estatisticamente significativos pelo ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 28).

Tabela 28. Anadlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de

Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz fitoplancton nas fases rio e de enchimento do
reservatoério para a concentracdo de metilmercurio (MeHg).

Fitoplancton K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis)  Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn
teste)
MeHg| FR 38,835 <0,0001 A*
MeHg| FE B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A analise de varidncias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o metilmercurio, cujo p-valor
calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese
nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o metilmercurio apresentou diferenca
significativa em relacdo aos periodos hidrolégicos de cheia, vazante, seca e enchente. O risco

de rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes

-

multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn (Teste bilateral), o grupo A

D~

constituido pelos periodos hidrolégicos de cheia, vazante e seca, enquanto o grupo B
constituido pelo periodo hidrolégico de enchente. Os dois grupos formados foram

estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni com p<0,05 (Tabela 29).
Tabela 29. Analise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de

Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz fitoplancton nos periodos hidrolégicos de cheia,
vazante, seca e enchente para as concentragdes de metilmercurio (MeHg).

Fitoplancton K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis)  Grupo (Dunn teste)  Grupo (Dunn
teste)
MeHg | Cheia 23,427 <0,0001 A*
MeHg | Vazante A*
MeHg | Seca A*
MeHg | Enchente B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A andlise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para ometilmercirio na matriz
fitoplancton, cujo p-valor calculado foi maior que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-
se aceitar a hipdtese nula HO e rejeitar a hipdtese alternativa H1, ou seja, o metilmercurio nao
apresentou diferenca significativa entre os tributdrios e calha do rio Madeira. O risco de

rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes
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multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilaterais, os tributarios grupo
(B) e calha do rio Madeira grupo (A) formaram dois grupos. Os dois grupos formados foram
estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni com p<0,05 (Tabela 30).

Tabela 30. Anadlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de

Bonferroni, para diferenciagdao de grupos da matriz fitoplancton na calha e tributarios do rio Madeira
para as concentracdes de metilmercurio (MeHg).

Fitoplancton K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis)  Grupo (Dunn teste)  Grupo (Dunn
teste)
MeHg| Calha 62,358 <0,0001 A*
MeHg | Tributarios B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A hipdtese verificada inicialmente envolve a fase rio e a fase de enchimento do reservatorio,
assim a hipdtese nula HO: As concentragdes vém de uma mesma populacdo, ou seja, ndo existe
diferenca nas concentra¢des do mercurio total na matriz fitoplancton, quando comparadas as
fases rio e de enchimento do reservatdrio. Caso contrario, a hipdtese alternativa H1: As
concentragdes ndo vém de uma mesma populagdo, ou seja, existe diferenca entre as fases rio
e de enchimento do reservatdrio. A analise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para
o0 mercurio total, cujo p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05,
deve-se rejeitar a hipétese nula HO em favor da hipétese alternativa H1, ou seja, o mercurio
total na matriz fitoplancton apresentou diferenca na fase rio em relagdo a fase de enchimento
do reservatdrio. O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que
0,01%. Comparagdo multipla pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilateral,
fase rio do empreendimento (A) e fase enchimento do reservatério (B) formam dois grupos
estatisticamente significativos pelo ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 31).

Tabela 31. Anadlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de

Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz fitoplancton nas fases rio e de enchimento do
reservatério para as concentragdes de mercurio total (HgTOTAL).

~ 1 i D
Fitoplancton K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis)  Grupo (Dunn teste) Gru:)eost(e)unn
HgTOTAL | FR <0,0001 A*

26,498
HgTOTAL | FE E

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A anadlise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio total, cujo p-valor
calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese

nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio total apresentou diferenca
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significativa em relacdo aos periodos hidrolégicos de cheia, vazante, seca e enchente. O risco
de rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes
multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn (Teste bilateral), originou dois grupos
sendo o grupo A constituido pelos periodos hidroldgicos de cheia, seca e vazante, o grupo B
constituido pelo periodo hidrolégico de enchente, com contribuicdo dos periodos hidrolégicos
de seca e vazante. Os trés grupos formados foram estatisticamente significativos pelo

ajustamento de Bonferroni com p<0,05 (Tabela 32).

Tabela 32. Andlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz fitoplancton nos periodos hidrolégicos de cheia,
vazante, seca e enchente para as concentra¢des de mercurio total (HgTOTAL).

Grupo (Dunn

Fitoplancton K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis)  Grupo (Dunn teste) teste)
HgTOTAL | Cheia 0,000 A*
HgTOTAL | Seca A* o
17,796
HgTOTAL | Vazante & B*
HETOTAL | Enchente il

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A andlise de variancias ndao paramétricas Kruskal- Wallis para mercurio total na matriz
fitoplancton, cujo p-valor calculado foi maior que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-
se aceitar a hipdtese nula HO e rejeitar a hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio total ndo
apresentou diferenca significativa entre os tributdrios e a calha do rio Madeira. O risco de
rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes
multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilaterais, os tributarios grupo
(B) e calha do rio Madeira grupo (A) formaram dois grupos. Os dois grupos formados foram

estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni com p<0,05 (Tabela 33).

Tabela 33. Anadlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciagdao de grupos da matriz fitoplancton na calha e tributarios do rio Madeira
para as concentracdes de mercurio total (HgTOTAL).

Grupo (Dunn

Fitoplancton K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis)  Grupo (Dunn teste) teste)
HgTOTAL | Calha < 0,0001 A*
38,412
HgTOTAL | Tributario B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.
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A Estatistica Descritiva (Tabela 34) da matriz zooplancton estd dividida por coortes: fase rio
(FR), fase de enchimento (FE); periodo hidroldgico (cheia, vazante, seca e enchente) e esta¢des
(tributarios e calha do rio Madeira).
Tabela 34. Estatistica descritiva das concentragdes de mercurio total (HgTOTAL) e metilmercurio (MeHg)

no zooplancton esta distribuida por coortes: fase rio (FR), fase enchimento do reservatdrio (FE); periodo
hidroldgico (cheia, vazante, seca e enchente) e estacdes (tributarios e calha do rio Madeira).

Zooplancton Observagdes Minimo Maximo Média Desvio padrao

MeHg | FR 228 0,030 513,150 14,610 39,938
MeHg | FE 62 4,160 34,440 14,794 7,312
MeHg | Seca 93 0,030 49,240 10,855 9,882
MeHg | Cheia 62 0,030 69,840 10,259 16,040
MeHg | Vazante 62 0,237 67,880 11,159 13,859
MeHg | Enchente 73 1,060 513,150 26,178 66,243
MeHg | Calha 102 0,030 31,140 5,196 5,531
MeHg | Tributario 188 0,030 513,150 19,779 43,150

HgTOTAL | FR 228 1,020 12352,210 327,302 855,523

HgTOTAL | FE 62 105,130 747,930 339,624 173,946

HgTOTAL | Seca 93 1,020 995,350 268,150 229,293
HgTOTAL | Cheia 62 1,020 1311,070 243,969 297,883
HgTOTAL | Vazante 62 2,650 1041,990 269,362 265,939
HgTOTAL | Enchente 73 29,740 12352,210 533,111 1440,393
HgTOTAL | Calha 102 1,020 730,210 177,512 180,713
HgTOTAL | Tributario 188 1,020 12352,210 412,635 928,010

As andlises estatisticas na matriz zooplancton indicaram que as concentracGes de mercurio
total foram maiores na fase enchimento do reservatério quando comparado a fase rio. As
concentragdes de mercurio total no periodo de enchente foram maiores quando comparado
aos outros periodos hidrolégicos de seca, cheia e vazante. As concentra¢des de mercurio total

foram maiores nos tributarios quando comparado a calha do rio Madeira.

As andlises estatisticas na matriz zooplancton indicaram que as concentragSes de
metilmercurio apresentaram o mesmo comportamento do mercurio total, sendo maiores na

fase enchimento do reservatdrio, no periodo hidroldgico de enchente e nos tributarios.

A hipodtese verificada inicialmente envolve as fases rio e de enchimento do reservatoério, assim
a hipotese nula HO: As concentracGes vém de uma mesma populacdo, ou seja, ndo existe
diferenca nas concentragdes do metilmercurio na matriz zooplancton, quando comparadas as

fase rio e deenchimento do reservatério. Caso contrdrio, a hipotese alternativa H1: As
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concentragdes ndo vém de uma mesma populagdo, ou seja, existe diferenca entre as fases rio
e de enchimento do reservatodrio. A analise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para
o metilmercurio, cujo p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05,
deve-se rejeitar a hipdtese nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, metilmercurio
na matriz fitoplancton apresentou diferenca na fase rio em relagdo a fase de enchimento do
reservatdrio. O risco de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que
0,01%. Comparacdo multipla pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilateral, fase
rio (A) e fase enchimento do reservatério (B) formam dois grupos estatisticamente significativos

pelo ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 35).
Tabela 35. Anadlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de

Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz zooplancton nas fases rio e de enchimento do
reservatoério para a concentragdo de metilmercurio (MeHg).

Zooplancton K (Kruskal-Wallis) p(Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
MeHg | FR A*
28,496 <0,0001
MeHg | FE B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A andlise de varidancias ndo paramétricas Kruskal - Wallis para o metilmercurio, cujo p-valor
calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese
nula HO em favor da hipétese alternativa H1, ou seja, o metilmercurio apresentou diferenca
significativa em relagdo aos periodos hidrolégicos de cheia, vazante, seca e enchente. O risco
de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes
multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn (Teste bilateral), originou trés grupos
sendo o grupo A constituido pelos periodos hidroldgicos de cheia, seca e vazante, o grupo B
constituido pelo periodo hidrolégico de enchente, com contribuicao dos periodos hidrolégicos
de seca e vazante. Os trés grupos formados foram estatisticamente significativos pelo

ajustamento de Bonferroni com p<0,05 (Tabela 36).

Tabela 36. Analise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz zooplancton nos periodos hidrolégicos de cheia,
vazante, seca e enchente para as concentragdes de metilmercurio (MeHg).

Grupo (Dunn

Zooplancton K (Kruskal-Wallis) p(Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste) teste)
MeHg | Cheia A*
MeHg | Vazante A*
17,930 0,000
MeHg | Seca A* B*
MeHg | Enchente B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.
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A andlise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para ometilmercirio na matriz
zooplancton, cujo p-valor calculado foi maior que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-
se aceitar a hipétese nula HO e rejeitar a hipétese alternativa H1, ou seja, o metilmercurio nao
apresentou diferenca significativa entre os tributarios e calha do rio Madeira. O risco de rejeitar a
hipétese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes multiplas
pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilaterais, os tributarios grupo (B) e calha
do rio Madeira grupo (A) formaram dois grupos. Os dois grupos formados foram

estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni com p<0,05 (Tabela 37).

Tabela 37. Anadlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciagdao de grupos da matriz zooplancton na calha e tributarios do rio Madeira
para as concentracdes de metilmercurio (MeHg).

Zooplancton K (Kruskal-Wallis) p(Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
MeHg | Calha A*
53,209 <0,0001
MeHg | Tributario B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A hipdtese verificada inicialmente envolve as fases rio e de enchimento do reservatoério, assim
a hipotese nula HO: As concentracbes vém de uma mesma populacdo, ou seja, ndo existe
diferenca nas concentragdes do mercurio total na matriz zooplancton, quando comparadas as
fases rio e de enchimento do reservatdrio. Caso contrdrio, a hipdtese alternativa H1: As
concentragdes ndo vém de uma mesma populagdo, ou seja, existe diferenca entre as fases rio
e de enchimento do reservatodrio. A analise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para
0 mercurio total, cujo p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05,
deve-se rejeitar a hipétese nula HO em favor da hipétese alternativa H1, ou seja, o mercurio
total na matriz zooplancton apresentou diferenca na fase rio em relagdo a fase de enchimento
do reservatdrio. O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que
0,01%. Comparagdo multipla pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilateral,
fase rio (A) e fase enchimento do reservatdrio (B) formam dois grupos estatisticamente

significativos pelo ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 38).

Tabela 38. Anadlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciagdo de grupos da matriz zooplancton nas fases rio e enchimento do
reservatoério para as concentragdes de mercurio total (HgTOTAL).

Zooplancton K (Kruskal-Wallis) p(Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
HgTOTAL | FR *A

17,319 <0,0001
HgTOTAL | FE *B

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.
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A analise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio total, cujo p-valor
calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese
nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio total apresentou diferenca
significativa em relacdo aos periodos hidrolégicos de cheia, vazante, seca e enchente. O risco
de rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes
multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn (Teste bilateral), originou trés grupos
sendo o grupo A constituido pelos periodos hidroldgicos de cheia, seca e vazante, o grupo B
constituido pelo periodo hidrolégico de enchente, com contribuicdao dos periodos hidrolégicos
de seca e vazante. Os trés grupos formados foram estatisticamente significativos pelo

ajustamento de Bonferroni com p<0,05 (Tabela 39).

Tabela 39. Anadlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz zooplancton nos periodos hidroldgicos de cheia,
vazante, seca e enchente para as concentragdes de mercurio total (HgTOTAL).

Zooplancton K (Kruskal-Wallis) p(‘ll(‘;:lf:gl- Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
HgTOTAL | Cheia A*
HgTOTAL | Vazante A* B*
13,695 0,003
HgTOTAL | Seca A* B*
HgTOTAL | Enchente B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A analise de variancias ndao paramétricas Kruskal- Wallis para mercurio total na matriz
zooplancton, cujo p-valor calculado foi maior que o nivel de significancia alfa igual a 0,05,
deve-se aceitar a hipotese nula HO e rejeitar a hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio
total ndo apresentou diferenca significativa entre os tributarios e calha do rio Madeira. O risco
de rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes
multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilaterais, os tributarios grupo
(B) e calha do rio Madeira grupo (A) formaram dois grupos. Os dois grupos formados foram
estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni com p<0,05 (Tabela 40).

Tabela 40. Andlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de

Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz zooplancton na calha e tributarios do rio Madeira
para as concentracdes de mercurio total (HgTOTAL).

Zooplancton K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis) ~ Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
HgTOTAL | Calha A*
29,054 <0,0001
HgTOTAL | Tributario B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.
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A Estatistica Descritiva (Tabela 41) da matriz invertebrados estd dividida por coortes: fase rio
(FR), fase de enchimento (FE); periodo hidroldgico (cheia, vazante, seca e enchente) e esta¢des
(tributarios e calha do rio Madeira).
Tabela 41. Estatistica Descritiva das concentragdes de mercurio total (HgTOTAL) e metilmercurio (MeHg)

nos invertebrados esta distribuida por coortes: fase rio (FR), fase de enchimento do reservatério (FE);
periodo hidroldgico (cheia, vazante, seca e enchente) e estacdes (tributarios e calha do rio Madeira).

Invertebrados Observagdes Minimo Maximo Média Desvio padrdo
MeHg | Calha 102 0,030 38,790 11,431 10,697
MeHg | Tributdrio 188 0,030 537,480 56,472 91,768
MeHg | Enchente 74 0,030 421,840 49,537 73,798
MeHg | Seca 92 0,030 537,480 51,557 99,442
MeHg | Cheia 62 0,030 132,910 17,903 24,371
MeHg | Vazante 62 1,020 402,850 36,512 74,314
MeHg | FR 228 0,030 537,480 35,164 74,017
MeHg | FE 62 8,920 421,840 60,731 85,410
HETOTAL | FR 228 1,020 4043,280 496,692 548,671
HgTOTAL | FE 62 119,830 1915,570 886,875 449,869
HETOTAL | Enchente 74 1,020 4043,280 864,827 800,957
HgTOTAL | Seca 92 1,020 1691,250 603,076 439,975
HETOTAL | Cheia 62 1,020 1778,420 357,658 379,960
HgTOTAL | Vazante 62 1,020 1044,230 428,663 265,845
HgTOTAL | Calha 102 1,020 1833,410 434,923 365,494
HgTOTAL | Tributario 188 1,020 4043,280 658,883 617,454

As analises estatisticas na matriz invertebrados indicaram que as concentra¢des de mercurio
total foram maiores na fase enchimento do reservatdrio quando comparado afase rio. As
concentragdes de mercurio total no periodo hidrolégico de enchente foram as maiores quando
comparado aos outros periodos hidrolégicos de seca, cheia e vazante. As concentra¢des de

mercurio total foram maiores nos tributdrios quando comparado acalha do rio Madeira.

As andlises estatisticas na matriz invertebrados indicaram que as concentracées de
metilmercurio apresentaram o mesmo comportamento do mercurio total, sendo maiores na
fase de enchimento do reservatdrio quando comparado a fase rio, no periodo hidrolégico de
seca foram maiores quando comparado aos outros periodos hidroldgicos de enchente, cheia e

vazante e maiores nos tributdrios quando comparado acalha do rio Madeira.
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A hipodtese verificada inicialmente envolve as fases rio e de enchimento do reservatoério, assim
a hipotese nula HO: As concentracbes vém de uma mesma populacdo, ou seja, ndo existe
diferenca nas concentracdes do metilmercurio na matriz invertebrado, quando comparadas as
fases rio e de enchimento do reservatdrio. Caso contrario, a hipdtese alternativa H1: As
concentragdes ndo vém de uma mesma populacdo, ou seja, existe diferenca entre as fases de
rio e de enchimento do reservatdrio. A andlise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis
para o metilmercurio, cujo p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a
0,05, deve-se rejeitar a hipdtese nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja,
metilmercurio na matriz invertebrado apresentou diferenca na fase rio em relagao a fase de
enchimento do reservatdrio. O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é
menor do que 0,01%. Comparacdo multipla pareadas utilizando o procedimento de Dunn /

Teste bilateral, fase rio (A) e fase enchimento do reservatério (B) formam dois grupos

estatisticamente significativos pelo ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 42).

Tabela 42. Anadlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciagdo de grupos da matriz invertebrado nas fases rio e de enchimento do
reservatoério para a concentragdo de metilmercurio (MeHg).

Invertebrados K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis) ~ Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
MeHg | FR A*
33,505 <0,0001
MeHg | FE B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A analise de varidancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para o metilmercurio, cujo p-valor
calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese
nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o metilmercurio apresentou diferenca
significativa em relacdo aos periodos hidroldgicos de cheia, vazante, seca e enchente. O risco
de rejeitar a hipétese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes
multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn (Teste bilateral), o grupo A é
constituido pelos periodos hidroldgicos de seca e enchente, enquanto o grupo B é constituido
pelos periodos hidroldgicos de cheia e vazante, neste caso a enchente também contribui para
o grupo B. Os dois grupos formados foram estatisticamente significativos pelo ajustamento de

Bonferroni com p<0,05 (Tabela 43).
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Tabela 43. Anadlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz invertebrado nos periodos hidroldgicos de cheia,
vazante, seca e enchente para as concentragdes de metilmercurio (MeHg).

Invertebrados K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis) ~ Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
MeHg | Seca A*
MeHg | Enchente A* B*
24,733 <0,0001
MeHg | Cheia B*
MeHg | Vazante B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A andlise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para e metilmercirio na matriz
invertebrado, cujo p-valor calculado foi maior que o nivel de significancia alfa igual a 0,05,
deve-se aceitar a hipotese nula HO e rejeitar a hipdtese alternativa H1, ou seja, o
metilmercurio ndo apresentou diferenca significativa entre os tributarios e calha do rio
Madeira. O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que
0,01%. Comparac6es multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilaterais,
os tributdrios grupo (B) e calha do rio Madeira grupo (A) formaram dois grupo. Os dois grupos
formados foram estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni com p<0,05

(Tabela 44).

Tabela 44. Anadlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz invertebrado nas estac¢des calha e tributarios do rio
Madeira para as concentragdes de metilmercurio (MeHg).

Invertebrados K (Kruskal-Wallis) ~ p(Kruskal-Wallis) ~ Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
MeHg | Calha A*
65,882 <0,0001
MeHg | Tributério B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A hipdtese verificada inicialmente envolve as fases rio e deenchimento do reservatério, assim
a hipotese nula HO: As concentracGes vém de uma mesma populacdo, ou seja, ndo existe
diferenca nas concentragdes do mercurio total na matriz invertebrado, quando comparadas
fases rio e de enchimento do reservatdrio. Caso contrdrio, a hipdtese alternativa H1: As
concentragdes ndo vém de uma mesma populacdo, ou seja, existe diferenca entre as fases de
rio e enchimento do reservatério. A andlise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para
o0 mercurio total, cujo p-valor calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05,
deve-se rejeitar a hipétese nula HO em favor da hipétese alternativa H1, ou seja, o mercurio

total na matriz invertebrado apresentou diferenca na fase rio em relagdo a fase de enchimento
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do reservatdrio. O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que
0,01%. Comparagdo multipla pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilateral,
fase rio (A) e fase enchimento do reservatdrio (B) formam dois grupos estatisticamente
significativos pelo ajuste de Bonferroni (p<0,05) (Tabela 45.

Tabela 45. Anadlise de varidancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de

Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz invertebrados nas fases rio e de enchimento do
reservatoério para as concentra¢des de mercurio total (HgTOTAL).

Invertebrados K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis) ~ Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
HgTOTAL | FR A*

42,104 <0,0001
HgTOTAL | FE B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A analise de variancias nao paramétricas Kruskal- Wallis para o mercurio total, cujo p-valor
calculado foi menor que o nivel de significancia alfa igual a 0,05, deve-se rejeitar a hipdtese
nula HO em favor da hipdtese alternativa H1, ou seja, o mercurio total apresentou diferenca
significativa em relacdo aos periodos hidrolégicos de cheia, vazante, seca e enchente. O risco
de rejeitar a hipotese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que 0,01%. Comparagdes
multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn (Teste bilateral), originou trés grupos
sendo o grupo A constituido pelos periodos hidrolégicos de cheia e vazante, o grupo B
constituido pelos periodos hidroldgicos de seca, com contribuicdo do periodo hidrolégico de
vazante e o grupo C constituido pelo periodo hidrolégico de enchente. Os trés grupos
formados foram estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni com p<0,05

(Tabela 46).

Tabela 46. Andlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz invertebrados nos periodos hidrolégicos de cheia,
vazante, seca e enchente para as concentra¢des de mercurio total (HgTOTAL).

Invertebrados K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis) Grupo (Dunn teste)
HgTOTAL | Cheia A*
HgTOTAL | Vazante A* B*
31,169 <0,0001
HgTOTAL | Seca B* c*
HgTOTAL | Enchente c*

*A, B, C — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.

A andlise de variancias ndo paramétricas Kruskal- Wallis para mercurio total na matriz
invertebrado, cujo p-valor calculado foi maior que o nivel de significancia alfa igual a 0,05,

deve-se aceitar a hipotese nula HO e rejeitar a hipdtese alternativa H1, ou seja, o
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metilmercurio ndo apresentou diferenca significativa entre os tributarios e calha do rio
Madeira. O risco de rejeitar a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira é menor do que
0,01%. ComparagGes multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn / Teste bilaterais,
os tributarios grupo (B) e calha do rio Madeira grupo (A) formaram dois grupo. Os dois grupos
formados foram estatisticamente significativos pelo ajustamento de Bonferroni com p<0,05

(Tabela 47).

Tabela 47. Anadlise de variancias ndo paramétrica Kruskal- Wallis e teste bilateral de Dunn com ajuste de
Bonferroni, para diferenciacdo de grupos da matriz invertebrado na calha e tributdrios do rio Madeira
para as concentracdes de mercurio total (HgTOTAL).

Invertebrados K (Kruskal-Wallis)  p(Kruskal-Wallis) ~ Grupo (Dunn teste) Grupo (Dunn teste)
HgTOTAL | Calha A*
9,526 0,002
HgTOTAL | Tributario B*

*A, B — representam grupos diferenciados pelo teste bilateral de Dunn ao nivel de (p<0,05), pelo ajuste de
Bonferroni.
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Estudos de saiide humana

A primeira consolidacdo semestral da fase de enchimento do reservatdrio dos estudo de salude
humana integrante do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico apresenta
informacdes resultantes das analises de dados provenientes da série histérica dos estudos na
fase rio ( 1%a7%abordagem humana—abril de 2010 a julho de 2012), comparativamente a um
primeiro conjunto de dados relativos a fase de enchimento do reservatério (8*abordagem
humana — outubro de 2012). As abordagens humanas foram direcionadas a populagdo
residente nas comunidades de Nova Mutum Parand, Fortaleza do Abuna, Abuna, Canteiro de
Obras da UHE Jirau, dragas e garimpos em terra firme e comunidaderibeirinha (Fotos de 01 a

10).

O recrutamento das pessoas foi feito no ambito de uma amostragem transversal realizada
durante todas as abordagens humanas, onde pessoas chave de cada comunidade (incluindo-se
garimpos de terra e dragas fluviais) foram previamente contatadas pela coordenacdo geral do
Programa, no intuito de ajudar a divulgar as atividades propostas assim como sua importancia
no ambito da obra de grande envergadura ora em construcdo. Tais pessoas chave (e.g., lideres

comunitarios, donos de draga, etc.) sempre se mostram bastante abertos a esses préstimos.

Ainda sobre a estratégia de recrutamento humano, se por um lado é reconhecido e valorizado
o recrutamento da populacdo com base em metodologia rigorosa de amostragem aleatdria,
por outro lado, as condicdes de trabalho de campo no interior da Amazénia tornam bastante
dificil, para ndo dizer invidvel, a aplicacdo de tais métodos. Diante de tais dificuldades em
adotar uma estratégia randomica de amostragem humana nesse contexto, amostras de
conveniéncia tém sido utilizadas, as quais tém se mostrado apropriadas para representar
populacdes de base em outros estudos e contextos (Passos et al., 2007; Kelly et al., 2002;
Zelinski et al., 2001). Tais amostragens sao realizadas com verificacdo paralela das distribuicdes
de parametros como sexo e faixas etarias de idade na populagdo de base da regido, e isso para
fins de verificagdo da representatividade da populacdo regional (drea de abrangéncia do
Programa), estimada por meio de dados constantes no EIA/RIMA. Por fim, utilizou-se também
um questionario geral para coleta de dados sociodemograficos e de histdria biomédica que

permitissem tracar um perfil geral da populag¢do avaliada
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Foto 5 — Abordagem humana

Foto 6 — Abordagem humana
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Foto 7 — Abordagem humana

Foto 8 — Abordagem humana

Foto 11 — Abordagem humana

Foto 12 — Abordagem humana de Abufia
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Foto 16— Abordagem humana

Foto 17— Abordagem humana

Foto 18— Abordagem humana
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Foto 20— Abordagem humana

Foto 23— Abordagem hurﬁana

Foto 24— Abordagem humana
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No total, o universo amostral humano dos estudos de salde humana é composto de 1.427
participantes na fase rio (1%a 7% abordagem humana), com idade variando entre 1 e 100 anos
(média: 34,6 * 16,3 anos), enquanto que na fase de enchimento do reservatério (8°
abordagem humana) constam 167 pessoas participantes, com idade variando entre 11 e 87

anos (média: 37,2 + 14,3).

O tempo de residéncia dessas pessoas na regido varia bastante, a maioria (42,3%) vivendo na
regido de 1 a 5 anos, 12,1% de 5 a 10 anos, 32,6% ha mais de 10 anos, incluindo-se tanto
pessoas que foram remanejadas de Mutum Parana para Nova Mutum Parand, quanto pessoas
de outras comunidades vizinhas assim como imigrantes recentes que chegaram na regidao em
busca de trabalho na atividade garimpeira e/ou nosCanteiros de Obras das UHE Santo Antdnio

e Jirau.

Neste relatdrio o grupo de participantes é composto por 828 homens e 599mulheres na fase
rio (1°a7° abordagem humana), onde os individuos do sexo masculino apresentam idade média
de 36,1 + 16,4 anos, levemente superior quando comparada a idade média das participantes
femininas (32,6 * 15,9 anos). Quanto & fase enchimento do reservatério (8% abordagem
humana), o grupo é composto por 110homens e 57mulheres, onde os individuos do sexo
masculino apresentam idade média de 37,9 + 14,7 anos, levemente superior

comparativamente a idade média das mulheres (35,1 + 12,9 anos).

Nas abordagens humanas, utilizou-se um questiondrio geral para coleta de dados
sociodemograficos que permitissem tragar um perfil geral da populacdo avaliada. A Figura
58mostra as diferentes categorias de grau de instrugdo na populagdo amostrada durante as 02
(duas) fases aqui analisadas, sendo possivel observar para a fase rio do empreendimento que a
grande maioria (37,3%) possui o ensino basico incompleto, seguidos por 19,3% que possuli
ensino médio completo, 14,1% o ensino médio incompleto, e 3,0% que possui nivel superior
incompleto, estes ultimos sendo normalmente situados entre alguns colaboradores do préprio
canteiro de obras. Um padrdo globalmente similar de distribuicdo dessas categorias de grau de

instrucdo se apresenta foram observados na fase enchimento do reservatério (Quadro 01).
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Quadro 01- Distribui¢do de frequéncias das categorias de grau de instru¢do das populagGes amostradas
durante as fases rio e de enchimento, em valores absolutos (count) e percentuais (percent).

Total Count  Total Percent Fase Rio Count Fase Rio Percent Fase Enchimento Count  Fase Enchimento Percent
Analfabeto 74 5,100 70 5,401 4 2,581
Basico completo 137 9,442 122 9,414 15 9,677
Basico incompleto 541 37,285 481 37,114 60 38,710
Médio completo 281 19,366 256 19,753 25 16,129
Médio Incompleto 205 14,128 194 14,969 11 7,097
Superior Completo 156 10,751 128 9,877 28 18,065
Superior Incompleto 57 3,928 45 3,472 12 7,742
Total 1451 100,000 1296 100,000 155 100,000
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Figura 58- Distribuicdo das categorias de grau de instrugao da populagdo de estudo para a fase rio do
empreendimento (cor vermelha) e na fase enchimento do reservatério (cor roxo).

Os participantes das abordagens humanas declararam ter residéncia em diferentes pequenos
pontos dentro da drea de abrangéncia do empreendimento. A frequéncia de histérico de
malaria na popula¢do da fase rio do empreendimento é elevada, onde cerca de 68,2% dos
participantes ja tiveram maldria pelo menos uma vez durante a vida. Com base em uma sub-
amostra composta por 597 pessoas (41,8% da populagdo total da fase rio do
empreendimento), constatou-se que 14,9% sofre de hipertensdo, 1,8% sofre de diabetes
mellitus, 0,8% foi vitima de acidente cerebral isquémico ou hemorragico, 3% declarou ter feito
uso de drogas ilicitas pelo menos uma vez na vida e 28,32% declararam utilizar medicagdo para
algum tipo de problema de salde, apesar de somente 35 pessoas (5,9%) terem declarado
alguma queixa de saude no momento do exame clinico pela médica de nossa equipe em

campo. Quanto aabordagem humana na fase enchimento do reservatdrio a frequéncia de
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histérico de malaria foi mais baixa, onde cerca de 51,9% dos participantes ja tiveram maldria
pelo menos uma vez durante a vida. Com base em uma sub-amostra composta por 93 pessoas
(55,7% da populagdo total da fase enchimento do reservatério), constatou-se que 14% sofre
de hipertensdo, 4,3% sofre de diabetes mellitus, ninguém foi vitima de acidente cerebral
isquémico ou hemorragico, 1,1% declarou ter feito uso de drogas ilicitas pelo menos uma vez
na vida e 30,10% declararam utilizar medicagdo para algum tipo de problema de saude, apesar
de somente 4 pessoas (4,3%) terem declarado alguma queixa de salde no momento do exame

clinico pela médica de nossa equipe em campo.

Com base nas respostas ao questiondrio sobre habitos de fumo na fase rio do
empreendimento, 284 pessoas (21,2%) se declararam fumantes, e desse contingente 132
pessoas fumam entre 1 e 10 cigarros por dia, 93 pessoas fumam entre 11 e 20 cigarros por dia,
somente 16 pessoas fumando entre 21 e 30 cigarros por dia (6,3%). O consumo de bebidas
alcodlicas apresenta maior frequéncia quando comparado ao de cigarros, com 583 pessoas
declarando serem consumidores regulares de bebidas, perfazendo 43,5% da populagdo
abordada nesta avaliacdo com a populacdo humana desta fase do empreendimento. Quanto
aabordagem humana na fase de enchimento do reservatério, 31 pessoas (19,9%) se
declararam fumantes, e desse contingente 18 pessoas fumam entre 1 e 10 cigarros por dia, 9
pessoas fumam entre 11 e 20 cigarros por dia, e ninguém fuma mais que 20 cigarros por dia. O
consumo de bebidas alcodlicas também apresenta maior frequéncia quando comparado ao de
cigarros, com 80 pessoas declarando ser consumidores regulares de bebidas, perfazendo

51,3% da populagdo abordada recentemente durante o inicio da fase de enchimento.

Na popula¢do das abordagens humanas durante a fase rio do empreendimento o equivalente
a 1.007 participantes (76,6%) declararam trabalhar em alguma atividade, e as ocupacdes
assumem as mais diversas formas. Como o nivel geral de escolaridade é bastante baixo, as
atividades predominantes nesta populagdo a caracterizam como pessoal de apoio (34,6%),
seguidas da atividade garimpeira (16,3%), e atividade estudantil (12,1%). Outras atividades,
como servicos domésticos (donas de casa) ou agropecudrios, foram bem menos frequentes
neste grupo. Quanto aabordagem humana na fase enchimento do reservatério, da mesma
forma, 139 participantes (89,1%) também declararam trabalhar em alguma atividade, as
atividades predominantes sendo: pessoal de apoio (42%), atividade garimpeira (16,2%),

engenheiros das empreiteiras prestadoras de servigos (9,1%), e atividade agropecuaria (8,4%).

Amostras de cabelo para fins de analise dosimétrica do teor de mercurio total e metilmercurio

nas pessoas tém sido amplamente utilizadas em diversos estudos visando a avaliacdo de
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exposicdo cronica a baixas doses de Hg por via alimentar no meio ambiente natural, e
apresenta diversas vantagens metodoldgicas, como por exemplo o fato de se poder
estabelecer um histérico da exposicdo humana ao longo do tempo, além do fato de serem
coletadas por meio de método ndo-invasivo e, portanto, mais aceito pelos participantes,
diferentemente de outros fluidos bioldgicos como o sangue por exemplo (Passos &Mergler,
2008). Essa vantagem metodoldgica é particularmente interessante em tipos de estudo de
avaliacdo de exposicdo onde se necessita o voluntariado por parte da populacdo. A Figura
49apresenta a distribuicdo dos concentra¢des de mercurio total determinado nas amostras de

cabelo da populagdes humanas da fase rio (1%a7%abordagem humana) e na fase de enchimento

do reservatério (8° abordagem humana).
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Figura 49- Distribuicdo das concentragdes de mercurio total em amostras de cabelo das popula¢des
abordadas nas fases rio (1%a7® abordagem humana) e de enchimento do reservatério (8 abordagem
humana).

Na fase rido do empreendimento as concentra¢des de mercurio total variaram entre 0,51 e
50,2 pg g* (média: 3,8 * 3,9 ug g') enquanto que na fase de enchimento do reservatério as
concentracdes de mercurio total variaram entre 1,1 e 18,5 pg g (média: 3,1 + 1,95 ug g).
Quando os concentragdes de mercurio total no cabelo dos participantes sdo analisados
separadamente em fungao dos sexos masculino e feminino, e as médias dos concentragdes de

mercurio total no cabelo de ambos os sexos comparadas pelo teste ndo-paramétrico Mann-
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Whitney U para grupos independentes (Figura 50), observa-se uma diferenca altamente
significativa (p < 0.0001) entre a concentracdo média mais elevada de concentragdes de
mercurio total em homens (4,2 + 4,5 pg g"') comparativamente 3 média observada entre as
mulheres (3,1 + 2,7 pg g"') durante a fase rio do empreendimento. Entretanto, na fase
enchimento do reservatdrio tais diferencas entre sexos masculino e feminino ndo sdo

observadas na populacdo amostrada, provavelmente devido ao pequeno tamanho amostral

disponivel.

A concentracdo média de metilmercurio no cabelo dos participantes foi de 2,60 + 2,64 pg g,
estando de acordo com literatura cientifica para a regido Amazonica de aproximadamente 62 a

70 % do teor de mercurio total (Passos &Mergler, 2008).
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Figura 50- Diferencas de concentracdes médias de mercurio total em cabelos de homens e mulheres nas
fases rio (1*a7"abordagem humana) e de enchimento do reservatério (8%abordagem humana).

Diversos estudos tém mostrado que parte expressiva das exposicGes ambientais ao Hg na
Amazonia se da por via alimentar, e isso devido a contaminacdo dos recursos pesqueiros nos
ecossistemas aquaticos. Assim, torna-se importante examinar o perfil alimentar da populacdo
em estudo, afim de documentar a importancia desta via de exposi¢cdo na drea de abrangéncia
do empreendimento. Por meio da utilizacdo de questionarios de frequéncia alimentar,
realizaram-se inquéritos recordatérios do consumo de diversos alimentos, cobrindo os ultimos
sete dias anteriores ao momento da entrevista, e com base nessa metodologia observou-se
que na fase rio (1%a 7° abordagem humana) a maioria dos participantes tem na carne bovina
sua principal fonte de proteina animal (533 pessoas, 72,1%), seguida de frango (134 pessoas,

18,1%), e somente 61 pessoas (8,3%) declararam ter consumido algum tipo de peixe ao longo
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dos ultimos sete dias, durante as campanhas de campo. Similarmente, durante a fase
enchimento do reservatério (8% abordagem humana) a maioria dos participantes também tem
na carne bovina sua principal fonte de proteina animal (100 pessoas, 66,7%), seguida de frango
(32 pessoas, 21,3%), e somente 9 pessoas (6%) declararam ter consumido algum tipo de peixe.
O restante da amostra em ambas as fases consumiu outras fontes de proteina animal, bem

menos expressivas, como ovos e carne de caga, de maneira bem mais esporadica (Figura 51).
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Figura 51— Padrdes gerais de consumo alimentar fase rio (1°a 7° abordagem humana — cor azul) e na
fase de enchimento do reservatério (8% abordagem humana — cor cinza).

Ao se analisar mais detalhadamente o perfil de consumo de peixe, percebe-se que existe uma
gama considerdvel de espécies que é consumida na regido, tanto carnivoras como herbivoras e
omnivoras, apesar da frequéncia de consumo per capta ser bastante baixa quando se
consideram os universos amostrais nas fases rio e de enchimento do reservatério (Figura 52).
Os perfis de consumo pisceo apresentam padrdes similares para ambas as fases, com
importante protagonismo do Tambaqui (Colossomamacropomum) que é uma espécie ndo
carnivora (frutivora) e que, portanto, apresenta menores concentracdes de mercurio quando
comparado a espécimes carnivoras, seguida pela Jatuarana (Brycon sp.), que é espécie
omnivora e o Tucunaré (Cichla spp.), que é espécie altamente carnivora e que se encontra
dentre aquelas espécies com maiores concentragdes de mercurio. As baixas frequéncias de
consumo pisceo na fase enchimento do reservatério nao representam quaisquer diminui¢coes
de consumo ao longo do tempo, mais simplesmente pelo fato da amostra ser

consideravelmente reduzida nesta comparacao.
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Figura 52- Frequéncias de consumo de peixe nas populagdes abordadas nas fases rio (1%°a7° abordagem
humana) e de enchimento do reservatério (8% abordagem humana).

Andlise ndo-paramétrica de correlagdo (Spearman) mostra que de maneira geral
asconcentracdes de mercurio total determinadas nas amostras de cabelo sdo diretamente
relacionados a idade da populacdo com elevado nivel de significancia estatistica (p < 0.0001)
durante a fase rio (1%°a7® abordagem humana), tanto no grupo de sexo masculino quanto no
grupo de sexo feminino. Porém, tais correlacbes ndo foram observadas (p = 3354) na
populacdo amostrada durante o inicio da fase enchimento do reservatério (8*abordagem
humana), provavelmente devido ao pequeno tamanho amostral (Figura 53). Ainda com
relacio a possivel influéncia da idade sobre os niveis de exposicdo ao mercurio nesta
populacdo, observa-se que tais niveis variam substancialmente ao longo das diferentes faixas
etdrias do grupo constituindo a fase rio do empreendimento (Teste Kruskall Wallis para
comparagdo de médias de amostras independentes, p < 0.0001), o mesmo ndo sendo
observado para o pequeno grupo constituindo a fase enchimento do reservatério (8°

abordagem humana), muitoprovavelmente devido as mesmas razées de tamanho amostral

reduzido.
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Figura 53— Correlagdo altamente positiva entre concentragdes de mercurio em cabelo e idade da
populagdo masculina e feminina das fases rio (Spearman, p < 0.0001) e auséncia de correlagdo no grupo
da fase de enchimento do reservatoério (Spearman, p > 0.05).

Andlise e mapeamento do risco toxico

Diversas recomendacdes para limitar a exposicdo ambiental ao mercurio tém sido publicadas
ao longo das ultimas décadas por diferentes agéncias reguladoras (Adams &Schantz, 2006).
Resultados de grandes estudos longitudinais prospectivos sobre a toxicidade do mercurio ao
neurodesenvolvimento realizados na Nova Zelandia assim como nas llhas Seychelles e Faroe,
usando diferentes interpretacdes das evidéncias epidemioldgicas, as recomendacgdes de
ingesta de mercurio sem riscos apreciaveis/significativos atualmente variam de 0,1 a 0,3 pg/kg
de peso corpdreo/dia (Clarkson& Magos, 2006; Innis et al., 2006; Wijngaarden et al., 2006). No
caso da Amazénia, devido aos elevados niveis de exposicdo ao mercurio, alguns grupos de
pesquisa tentaram estimar as taxas de ingesta de mercurio para fins de avaliagdo de riscos a
saude humana (Tabela 48). Nesta tabela, Passos &Mergler (2008) listam uma série de estudos
que avaliaram ingestas didrias de peixe e mercurio em diferentes cenarios e contextos

amazonicos, onde nota-se que de maneira geral grandes quantidades de peixe sdo consumidas
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com diferentes ingestas de mercurio, como, por exemplo, 35,2 ug de metilmercurio durante o
periodo de 1 ano no reservatério da UHE-Balbina (Kehrig et al., 1998), variando entre 40 e 60
ug/dia na Guiana Francesa (Fréry et al.,, 2001), ou ainda variando entre 0 e mais que 4
ug/kg/dia conforme ilustrado na Tabela 48, excedendo portanto amplamente a dose de
referéncia de 0,23 pg/kg/dia para ingesta de mercurio, conforme recente revisdo da
Organizacdo Mundial da Saude (FAO/WHO, 2003), a qual deriva de uma concentracdo de
referéncia de 14 pg de Hg por grama de cabelo como indicadora de possiveis efeitos

neurotéxicos que poderiam ser esperados na populagao (Grandjean et al., 2005).

Tabela 48 — Sintese dos estudos de avaliagdo de risco téxico na Amazonia (retirada com permissdo de
Passos &Mergler, 2008).

" - Entrada Média do
A ~ Ingestao de Populagdo Entrada de . Ao
Localizagdo Populagdo . de Hg . Quociente de Referéncia
Peixe Total Hg (Filho) )
(Mulher) Risco
. . . ) ) *1,2 **6,4 Mulher: 0,02;  Boischio&He
Rio Madeira Ribeirinho 200g/dia 2,2 ug/kg/dia ug/kg/dia ug/kg/dia Filho: 21 nshel
Rio Ribeirinho 200g/dia 1,6 pg/kg/dia - - - Bidoneet al.
Tartarugalzinho & 1 HE/XE, ’
Populagdo -
geral: 8g/dia; o Familias de O
. . X Familia de geral: 1,4;
Cidade Alta Filho: 5g/dia; pescadore : P
Urbano pescadores: - Familia de Haconet al.
Floresta Grupos de 2.2 yg/ke/dia 3,5 escadores:
pescadores: AN ug/kg/dia P 36 ’
110 g/dia '

Ao CE Ribeirinho 110 g/dia 35,2 pg/dia - - - Kehriget al.
Vila Barbina g e 6 ’
Rio Madeira Ribeirinho 243 g/dia 2,6 pg/kg/dia - - - BOISs;']Z%He

) . ) . ) 41,4 ) )
Alto Rio Maroni Indigena 163,1 g/dia 40-60 pg/dia ug/dia 17,5 pg/dia - Fréryet al.
Norte do Mato 0,01-3,9
Grosso Urbano - e - - - Haconet. al
Municipios do N i 0-4,3
Rlo Tapaj6s Ribeirinho 141 g/refeicdo celelde - - - Passos et al.

*15-48 anos de idade; ** < 5 anos de idade.

No ambito dos estudos de saude humana do Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico, as condi¢des de trabalho de pesquisa campo ainda ndao permitiram até o
momento aplicar uma metodologia rigorosa de avaliagdo do risco téxico da exposicdo
ambiental por via alimentar com base no cdlculo da ingesta didria de mercdurio. Isso decorre
das dificuldades logistico-operacionais de se avaliar as por¢des de consumo de peixe per capita
(em gramas) referentes a cada refeicdao durante o periodo que a equipe multidisciplinar da
area da saude se encontra em campo, o que por sinal é fortemente causado pelo fato da

populacdo ndo consumir peixe frequentemente. Apesar disso, com base na concentragdo de
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mercurio de referéncia acima mencionada de 14 pg g, nota-se que a maioria das pessoas
voluntdrias apresenta concentracGes de mercurio total no cabelo abaixo de tal referéncia,
somando-se 1.241 pessoas na fase rio (87% do universo amostral) e 152 pessoas na fase de
enchimento do reservatério (91% do universo amostral), sendo que todas as pessoas com
niveis de exposicdo igual ou superior a dose de referéncia adotada nesta avaliacdo, os quais
poderiam em tese eventualmente apresentar algum risco de toxicidade ao sistema nervoso,
foram todas encaminhadas para as avali¢Ges clinico-neuroldgica e neuropsicoldgica durante os
trabalhos de campo. A Figura 54abaixo mostra as distribuicdes das concentragdes de mercurio
nas amostras de cabelo das pessoas na fase rio (1°a7* abordagem humana) e na fase de
enchimento do reservatério (8° abordagem humana), estratificados em 4 grandes faixas de
concentrag3o: inferior ouiguala2 ugg';de2a6ugg’; de6a 14 pgg™ e superioresa 14 pg g
1

a partir da qual efeitos neurotdxicos podem ser esperados na populacdo exposta

(Grandjeanet al., 2005).
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Figura 54- Distribuicdo das concentracdes de mercurio nas amostras de cabelo dos participantes,
estratificados nas faixas de concentragao inferior a 2 ug g‘l; de2a6pg g'l; de6aldpg g‘1 e superiores
a 14 pg g* nas fases rio (1°a7’abordagem humana) e de enchimento do reservatério (8%abordagem
humana).

No que tange a exposicdo por via alimentar, a andlise ndo-paramétrica de correlacdo
(Spearman) mostra que de maneira geral as concentracbes de mercurio total determinadas
nas amostras de cabelo sdo diretamente relacionados ao consumo de peixe da populagao, com

elevado nivel de significdncia estatistica (p < 0,002) durante a fase rio (1* a 7° abordagem
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humana). Contudo, tais correlagGes ndo foram observadas (p = 1462) na pequena populagdo
amostrada durante o inicio do enchimento do reservatério (8° abordagem humana),

provavelmente devido ao pequeno tamanho amostral (Figura 55).
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Figura 55— Correlagdo positiva entre concentragdes de mercurio em cabelo e consumo de peixe da
populagdo da fase rio do empreendimento (Spearman, p < 0,002), e auséncia de correlagdo no grupo da
fase enchimento do reservatoério (Spearman, p > 0,05).

O consumo de outras fontes de proteinas animal (carne bovina e frango) ndo apresentou
correlagdo significativa com as concentragdes de mercurio total determinados nas amostras de

cabelo de acordo com analise ndo-paramétrica de correlagdo (Spearman) (Tabela 49).

Tabela 49. Andlise ndo-paramétrica de correlagdo (Spearman) para o consumo de fontes de proteina
animal (peixe, carne bovina e frango) Vs concentracGes de mercurio nas amostras de cabelo nas fases
rio e de enchimento do reservatério.

Valid Spearman t(N-2) p-level
Cotmsarlieele ale Rl eelbals [l & 414 0,156874 3,224119  0,001364*
Peixes(refeicbes/semana)
Concentragdo de Hg no cabelo (ug/g) & 65 0182229 147103 0146260
Peixes(refeicBes/semana) ! ! !
Média de concentragao de.H~g no cabelo (ug/g) & 749 0,042791 1,170598 0,242134
Carne bovina (refeicdes/semana)
Concentragdo de Hg no cabelo (Lg/g) & 129 0,089879 1,017001 0,311087
Carne bovina (refeices/semana)
Concentragto de Hg no cabelo (|1g/g) & 786 0,088928 2,499882 0,012627
Carne frango (refei¢des/semana)
Concentracdo de Hg no cabelo (Lig/g) & 92 0,099765  -0,951203  0,344049

Carne frango (refeigdes/semana)

*CorrelagGes marcadas sdo significativas a p < 0,005
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Na fase rio (1°a7® abordagem humana) aproximadamente 21% (302 pessoas participantes)
declarou ter vivido e/ou trabalhado em regides de garimpo na bacia do rio Madeira, enquanto
que na fase de enchimento do reservatério (8% abordagem humana) somente 11,4% (19
pessoas participantes) da populacdo abordada declarou ter se envolvido com atividade
garimpeira ao longo de sua vida. De maneira coerente com o histérico de exposicdo
ocupacional desta parcela da populagdo nos garimpos de ouro da regido nas décadas de 1980
e 1990, asconcentra¢des de mercurio total em cabelo do grupo de pessoas garimpeiras da fase
rio do empreendimento quando comparados pelo teste ndo-paramétrico Mann-Whitney U as
pessoas que nunca viveram e/ou trabalharam em &areas de garimpo apresentam niveis de
exposicdo ao mercurio mais elevados (p < 0.0001), porém estatisticamente similares no caso
do grupo da fase enchimento do reservatdrio (Figura 56). Esses dados evidenciam a
persisténcia e importancia de exposicdes ocupacionais ao mercurio na regidao de abrangéncia
do empreendimento, apesar de nem sempre tais atividades serem decisivas na determinacgao
dos niveis de exposicdo da populacdo regional, e isso talvez por estar sendo utilizado somente
o cabelo como biondicador de exposicdo, o qual ndo necessariamente constitui a melhor
métrica de exposicdo a formas inorganicas do metal, tal qual é o caso predominante em

regides de atividade garimpeira de ouro na Amazobnia (Hacon et al., 2008; Passos &Mergler,

2008).
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Figura 56— Distribuicdo dos concentragdes de mercurio em cabelo mostrando o importante contraste de
exposicao entre colaboradores do canteiro de obras e moradores de comunidades locais em geral.

Devido as dinamicas migratdrias de pessoas de outras regidoes da Amazonia e do pais como um
todo para Rondbnia em busca de trabalho na regidao de abrangéncia do empreendimento
hidrelétrico, torna-se importante examinar ndo soé as diferencas de perfil de exposi¢ao entre

essa populagdo imigrante e a populagao local, mas também a evolucdo desses perfis ao longo

112



(S

das diferentes fases do empreendimento. Assim, na presente avaliacdo observou-se um
importante contraste em termos de exposicdo entre colaboradores do Canteiro de Obras
guando comparados ndo so as pessoas locais moradoras de comunidades circunvizinhas (e.g.,
Abund e Fortaleza do Abund), mas também aos moradores da localidadede Nova Mutum
Parana além da regido garimpeira e ribeirinha (Figura 57). Com base nesta analise, constata-se
que as pessoas que vivem na comunidade de Abuna, em Nova Mutum Parana assim com os
colaboradores apresentam niveis médios de exposicdo ao mercurio relativamente baixos (~ 3
ug/g) ao passo que as pessoas da regido garimpeira e ribeirinha apresentam niveis médios de
exposicdo mais elevados (~ 5 a 6 pg/g). Os contrastes sdo de importante significancia

estatistica (Kruskal Wallis, p < 0.001), permanecendo importante monitorar a evolugao desse

contraste de exposicdo ao longo do periodo de execu¢do do Programa.
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Figura 57- Distribuicdo espacial das concentra¢des de mercurio em cabelo mostrando a diferenca de
exposicdo entre colaboradores do Canteiro de Obras, comunidades a beira da estrada (Abufia e Nova
Mutum), e comunidadesda regido garimpeira e ribeirinha (Fortaleza do Abuiia).

A Figura 58ilustra a distribuicdo das concentra¢des de mercurio total nas amostras de cabelo
nas comunidades localizadas no entorno do empreendimento nas fase rio (1°a7® abordagem
humana) e de do reservatério (8° abordagem humana), sendo possivel observar nas
comunidades denominadas como “Ribeirinhos” e “Garimpo” os maiores valores de mediana,
na faixa entre 2,76 e 3,8 ug g'l, enquanto que nas comunidades Fortaleza do Abuna, Abung,
Vila Jirau, Canteiro de Obras e Nova Mutum Parana foram observadas menores mediana de

mercurio total na faixa entre 2,14 e 2,75 ug g™
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Ao se analisar os niveis de exposicdo humana ambiental apresentados na fase rio (1°a7°
abordagem humana) e de enchimento do reservatdrio (8% abordagem humana) em relacdo a
indicadores de possivel neurotoxicidade (avaliagGes neuropsicoldgica e clinico-neurolégica),
percebe-se que o desempenho das pessoas na grande maioria dos testes neuropsicoldgicos
que compdem a bateria utilizada nos trabalhos de campo ndo parece ser influenciado pelas
concentragdes de mercurio determinados nas amostras de cabelo, tanto para a amostra da
fase rio como para o grupo da fase de enchimento do reservatdrio, conforme dados globais da

Tabela 50abaixo:

Tabela 50. Resultados do Teste Kruskal Wallis para verificagdo de diferencas de concentragdes médios
de mercurio (Amostras Independentes) entre as diferentes categorias dos resultados dos testes
neuropsicoldgicos.

Valores “p”

TESTES NEUROPSICOLOGICOS CATEGORIAS DE DESEMPENHO (Teste Kruskal Wallis)
TEDIE | Superlor, Med|o ?uperlor,.Medw, 5 0.05
Meédio Inferior, Inferior
TEDIE Il Superlolr, Medlo ?uperlor,_Medm, >0.05
Médio Inferior, Inferior
TEDIE Il Superlor, Medlo superlor,.Medlo, 5 0.05
Meédio Inferior, Inferior
Teste de Memoria de Superior, Média Superior, Média,
. o . . >0.05
Reconhecimento Média Inferior, Inferior
Teste de Atengdo Concentrada Superlor, Med|a Superlor,_ —— >0.05
Média Inferior, Inferior
ior. Médi ior. Médi
Teste de Produtividade Sy, IO VR, LUCELe, >0.05

Médio Inferior, Inferior

.. Muito Aumentada, Aumentada,
EESIeleciE ot e Média, Diminuida, Muito Diminuida oS

Muito Boa, Boa, Média, Regular,

Organizagao ou Ordem Ruim, Muito Ruim > 0.05
Irregular, Rigido, Equilibrado,
Grafico Palografico Ascendente, Convexo, Concavo, > 0.05
Descendente
Ritmo Muito Alto, Alto, Médio, Baixo, > 0.05
Muito Baixo

Seguindo as mesmas tendéncias das analises acima apresentadas, a totalidade dos parametros
clinico-neurolégicos avaliados numa sub-amostra da populagcdo abordada nesta série de
amostragens (inclusive pessoas apresentando os niveis mais elevados de exposicdo - e.g.,
. ~ . -1 ~ . . /. .~
acima da referéncia de 14 pg g ), ndo parece ser influenciada pelos niveis de exposicdo
ambiental ao mercurio, e isso com base tanto no teste ndo paramétrico Mann Whitney para
amostras independentes (com resposta de dois niveis), quanto se utilizando o Teste Kruskal

Wallis para comparagdo de médias (com resposta em mais de dois niveis). Apesar deste
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comportamento, é importante notar que os mesmos ndo podem ser considerados conclusivos
neste momento para a fase enchimento do reservatdrio devido ao nimero bastante reduzido
de pessoas distribuidas nas diferentes categorias de desempenho, variando de teste para teste
ou exame para exame, conforme sua estrutura prépria. A continuidade do Programa
possibilirdverificar o real significado em termos de risco téxico dessas observa¢des, na medida
em que teremos tamanhos amostrais mais robustos (avaliagdes anuais e/ou comparagdo entre
as fases rio, de enchimento do reservatério e de operacdo da UHE Jirau, o que permitira
inclusive ajustar modelos estatisticos multivariados para examinar essas possiveis associacoes,
ao mesmo tempo controlando para outros importantes fatores de risco presentes na

populagao.

A problematica da contaminacdo de diversos compartimentos ambientais por mercurio na
Amazonia tem sido objeto de inimeros estudos das mais diversas naturezas desde o final da
década de 1980, ja perfazendo mais de 2 décadas de produc¢do académico-cientifica e técnica
sobre o assunto (para amplas revisGes favor consultar Santos et al., 2003; Boudou et al., 2006;

Hacon et al., 2008; Passos &Mergler, 2008; Barbieri &Gardon, 2009).

Por exemplo, Boischioet al. (1993) investigaram 150 familias ao longo de 170 km do rio
Madeira, a jusante de Porto Velho, sendo amostrado cabelo de 311 individuos, e os resultados
mostraram que 70,4% dos individuos (n = 219) apresentaram valores menores que 15 ug g*,
enquanto que 27% dos individuos (n = 84) na faixa de 15 a 50 pg g e apenas 2,6% dos
individuos (n = 8) valores acima de 50 pg g™. Os resultados de pesquisas na Amazénia apontam
para concentracbes elevados de mercurio nos peixes piscivoros, sendo observados valores
médios de 0,669 mg Kg”, e como consequéncia também elevado o teor de mercurio em
amostras de cabelo da populacdo ribeirinha da Amazonia (média de 19,1 pg g") em cuja

alimentacdo o consumo do peixe é predominante (Souza et al., 2000).

Estudos mais recentes tém apresentado uma atualizagdo dos niveis de contaminacdo
ambiental e exposicdo humana a este poluente na Amazonia. Bastos et al. (2006) apresenta e
discute dados de uma ampla campanha amostral em diferentes compartimentos ambientais
(sedimentos de rios, solos de floresta, matéria organica suspensa, peixe, além de amostras
humanas) cerca de 15 a 20 anos apds a diminuicdo expressiva de atividades garimpeiras na
Amazbnia, e conclui que apesar da reducdo das emissdes de mercurio no rio Madeira

provenientes de atividades garimpeiras, os concentra¢des de merclrio em peixes e humanos
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permanecem similares aqueles determinados na época do pico de tais atividades (final dos

anos 1980 e inicio dos anos 1990).

Passos &Mergler (2008) apresentam uma ampla revisdo da literatura cientifica brasileira e
internacional, com vistas a avaliar os niveis de exposicdo ao mercurio em diversos paises
amazonicos. Uma das tabelas apresentadas no artigo, e reproduzida abaixo, relata de maneira
sumaria e cronolédgica uma grande quantidade de dados sobre os concentragdes de mercurio
em cabelos de diversas comunidades consumidoras de peixe, dentre as quais as populagdes
ribeirinhas encontram-se dentre as mais expostas, com médias de mercurio no cabelo tdo altas

quanto 38 ug g'1 e 65 pug g'l.

Os resultados da dosimetria de mercurio nas pessoas participantes dos estudos de saude
humana nas fases rio e de enchimento do reservatério mostram que as concentragdes médias
de mercurio apresentam valores abaixo das médias gerais observadas em varias regides da
Amazonia, provavelmente por se tratar de uma populacdo que tem vivido dividida entre a

Amazodnia dos Rios (ribeirinha) e a Amazonia das Estradas(Tabela 51).

Tabela 51 - ConcentragGes de mercurio no cabelo relatados para comunidades consumidoras de peixe na
Bacia Amazonica (extraida de PASSOS & MERGLER, 2008).

L . HeT (ugg”) % MeHg -
Local Popul Idad Refi
ocalizagao opulagdo ade n Média + SD A A eferéncia
Rio Madeira Ribeirinho - 713 15,2+9,6 6-150 - Bastos et al. 26
Rio Tapajos Ribeirinho < (152 a 69 15+NA - - Pinheiro et al. 27
. . i NA - -~ Boischio&
Rio Madeira Ribeirinho 241 17,2+NA 303* Barbosa 30
Parque Xingu Indigena - 27 18,5+NA 6,9-34 - Vaconcleslzs el
o L NA —
Lago Cunia Ribeirinho - 75 8,7+NA 319 70 - 80 Barbosa et al. 45
Rio Fresco Indigena - 419 8,0+NA - - Barbosa et al. 45
Rio Tapajos Ribeirinho - 101 21+NA A;’;l- 85-91 Malm et al. 65
Mun|C|p|? = Urbana - 10 2,7+NA - - Malm et al. 65
Santarém
Rio Negro Ribeirinho - 101 38,6+14,4 - - Eve et al. 37
HDUBIS ICHE Indigena - 55 3224NA 1037 gyowsx  Barbosaetal. 66
Juruena 50
Yanomami Indigena - 14 3,3+1,2 é’g; 58 - 97 Kehrig et al. 67
Rio Tapajos e . 1,0- .
Madeira Ribeirinho - 82 16,7+7,3 59 4* 8,7 - 100 Kehrig et al. 67
Rio Tapajos Ribeirinho >15 96 12,9# 0-145 73-94 Lebel et al. 68
Rio Fresco Indigena <2a45 28 8,1+3,2 2’57_ - Barbosa et al. 155
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Tabela 51 - ConcentragGes de mercurio no cabelo relatados para comunidades consumidoras de peixe na
Bacia Amazonica (extraida de PASSOS & MERGLER, 2008) — Continuagdo

HgT (ug g”) % MeHg
Localizacdo Populagdo Idade n Média + . . Referéncia
- Faixa Faixa
SD
. . o <2a 2,6 — Boischio&Cernichiari
Rio Madeira Ribeirinho 45 98 14,1+10,7 94,7 - 156
Rio Madeira Ribeirinho 0,1-32 28 - ;’2; 84 -90 Barbosa et al. 155
Lago Pracutba Ribeirinho - 15 16,7+NA - - Guimaraes et al. 75
ALELREIE Urbana  14-45 75  11+117 LT - Hacon et al. 70
Floresta 8,2
. ., S 29— L
Rio Tapajos Ribeirinho - 1748,5 715 - Pinheiro et al. 71
Rio Tapajos Ribeirinho 12-68 36 12,5# 2,9-27 - Dolbec et al. 72
. , 4,3 — Vasconcelos et al.
Parque Xingu Indigena - - 13,6+4,7 32 g% - 118
Rio Negro Ribeirinho < 1(5) a 76 21,4+12,7 1,7-59 34-100 Barbosa et al. 157
Municipio de Rio 0a> 0,8—
Branco Urbana 60 2,32 2,4+3,9 72,7 - Santos et al. 39
Rio Tapajos Ribeirinho <1 - 12+NA 91’2; - Boischio et al. 158
MunICIpr) et Urbana 17 - 25 44 2,0+1,8 B - Passos et al. 40
Santarém 15,2
Reserva Pakaandva Indigena 0,5-90 910 8,4+6,4 (;’59_ - Santos et al. 73
Rio Tapajos Indigenas <10 203 8,1+5,2 - - Dérea et al. 159
Rio Negro Urbana - 399 11,4+NA %’311_ - Santos et al. 41
Rio Tapajos e Ribeirinho  0,1-12 168 51" 0.4~ - Pinheiro et al. 160
Tocantins 53,8
. . , 43— Maurice-Bourgoin et
Rio Beni Indigenas - 80 9,8+NA 19,5 al33

NA — ndo avaliado; * - metilmercurio no cabelo; ** - indicagdo do autor que 70% da sub-amostra > 80%
MeHg;*** - média aritmética; . média; " _ média geométrica; HgT — mercurio total; MeHg —

metilmercurio
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Avaliagao Clinica e Neuroldgica

A avaliacdo clinica neuroldgica foi realizada em uma sub-amostra composta por 600 pessoas
equivalente a 42% dos voluntarios na fase rio (12 a 72 abordagem humana) e 125 pessoas
equivalente a 75% dos voluntdrios na fase enchimento do reservatério (82 abordagem
humana), sendo individuos aleatérios e voluntarios residente nas comunidades de Nova
Mutum Parand, Fortaleza do Abund, Abund, no Canteiro de Obras da UHE lJirau, nas dragas
fluviais de exploracdo aurifera, nos garimpos em terra firme e na regido ribeirinha. Todos
entrevistados foram submetidos a uma avalia¢do clinica geral e neuroldgica, sendo realizada
em 02 (duas) etapas: a primeira com uma anamnese e exame fisico geral, e a segunda etapa
com uma anamnese direcionada aos sintomas neurotdxicos do mercurio e exame fisico
neurolégico. Na 82 abordagem humana (fase enchimento do reservatério) foi incluido o
oferecimento do teste de glicemia capilar para todas as pessoas voluntarias.

A anamnese geral consta de: (1) identificacdo do paciente, sexo, grau de instrucdo, faixa etaria,
profissdo e contato com o garimpo, (2) histéria médica ambiental e ocupacional, (3) histoérico
familiar, (4) alimentacdo, consumo de peixe quantas vezes na semana, (5) habitos gerais de
vida (fumo, consumo de dlcool condigGes gerais de saude) e questbes especificas dos
individuos (problemas: gastrointestinal, cardiorrespiratério, neuroldgico, psiquico, dérmico,
visual, auditivo), (6) uso de medicamentos e (7) queixa e duragdo. Os participantes que
apresentam algumas patologias que podem interferir, e ser fator de confusdo com a intoxicao
por mercurio, como o acidente vascular encefélico, uso excessivo de dlcool, diabetes mellitu
com neuropatia diabética foramexcluidos das analises de correlagdo com os efeitos
neurotoxicos do mercurio.

A primeira fase do exame fisico foi direcionada para a inspecdo geral com os itens hidratacao,
ictericia, cianose e temperatura, sendo essas informagdes cruciais para a avaliacdo da saude
geral do paciente (Figura 59).

O exame fisico tem inicio com a inspec¢do geral com os itens hidratacgdo, ictericia, cianose,
temperatura, sdo dados colhidos que tem valor crucial para a saude geral do paciente, seguido
pelo exame cardiorrespiratdrio com a ausculta cardiaca e respiratéria com afericdo de pressdo
arterial sistdlica e diastdlica, frequéncia cardiaca e frequéncia respiratoria, além de exame

fisico da tireoide. Se o entrevistado possuir uma queixa o exame fisico abordara outros itens

relacionados com a queixa citada.
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Figura 59— Avaliagcdo clinica geral e anamnese do estado de saude do voluntario durante a 82
abordagem humana.

No contato com o médico foi questionado sobre alguma queixa no momento da entrevista ou
nos dias que antecederam a mesma, sendo 39 individuos relataram queixas, como, por

exemplo, cefaleia e tosse, porém nenhum com grave quadro clinico no momento.

Na fase rio (12 a 72 abordagem humana) 14,83% da sub-amostra clinica e na fase enchimento
do reservatério (82 abordagem humana) 13,04% da amostra clinica sabia ser hipertensa e a
maioria usava inibidor da enzima conversora da angiotensina como medicamento. A utilizagdo
de beta bloqueadores podem camuflar o tremor fino de extremidades, dado importante para a
andlise do efeito neurotdxico do mercurio na populacdo humana. Na fase rio (12 a 72
abordagem humana) 11 participantes e na fase de enchimento do reservatério (82 abordagem
humana) 6 participantes sabiam ser diabéticos, porém sem critério de neuropatia diabética e,

portanto, ndo estes ndo foramexcluidos da sub-amostra clinica.

No que se refere ao relato de acidente vascular encefalico isquémico (1164), em ambas as
fases (12 a 82 abordagem humana), apenas 05 (cinco) voluntarios fizeram relato, sendo estes
critérios de exclusdo, pois sabidamente os mesmos teriam alteracdo neuroldgica no exame
fisico. Nenhum com acidente hemorrdgico ou deméncia, sendo estes critérios de exclusdo,

pois sabidamente teriam alteracdo neuroldgica no exame fisico.
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Nas fases rio e enchimento do reservatério (12 a 82 abordagem humana) 20 voluntdrios,
qguando questionados, admitiram o uso de drogas ilicitas como maconha e cocaina, as quais

também acarretam alteragGes nos exames neuroldgicos.

Na fase rio (12 a 72 abordagem humana) aproximadamente 27% da sub-amostra clinica e na
fase enchimento do reservatério (82 abordagem humana) 24% sub-amostra clinica fazem uso
regular de medicamentos, sendo considerado uso regular mais que 03 vezes por semana,
principalmente anticoncepcionais e também o uso de antialérgico e anti-hipertensivos, sendo,
portanto, os principais medicamentos em uso continuo. Descongestionantes nasais ou
antialérgicos a base de efedrina podem causar tremor fino de extremidades além de
taquicardia horas apds o seu uso. Nao foi observado nenhum com uso de benzodiazepinicos

ou outros medicamentos que pudessemlentificar respostas verbais e motoras.

Na sub-amostra clinica da fase rio do empreendimento (12 a 72 abordagem humana) a média
da pressdo sistdlica aferida durante as entrevista (Figura 60) foi de 109 MMHG e da pressao
diastélica foi de 67 MMHG, com frequéncia cardiaca média de 76 batimentos por minuto. Na
fase de enchimento (82 abordagem humana) a média da pressdo sistélica aferida durante a
entrevista foi de 113 MMHG e a média da pressao diastdlica foi de 69 MMHG, com frequéncia
cardiaca média de 75 batimentos por minuto. Nas 02 (duas) fases ndo houve intercorréncia, ou
seja, nenhum dos voluntarios submetidos a avaliacdo clinica apresentou medi¢cbes com
alteracbes importantes ou sintomas associados. A pressdo arterial foi aferida com
esfignomanometro da marca BD, e um estetoscépio da Littiman.

A primeira fase do exame fisico foi direcionada para a inspecdo geral com os itens hidratacao,
ictericia, cianose e temperatura, sendo essas informagdes cruciais para a avaliagdo da saude
geral do paciente. Nas avalia¢gdes da primeira fase do exame fisico foi realizada a inspecdo da
mucosa e turgor de pele, além da afericdo da temperatura corporal, sendo que durante todas
as abordagens humana ndo foram observados voluntarios em estado febril, ictérico ou
ciandtico; 37 voluntarios apresentaram hipocoloracdo leve possivelmente associado a anemia,
entretanto, sem comprometimento geral. Os voluntarios foram prontamente informados da
alteracado e foi sugerida uma investigacdao mais elucidativa do quadro, entretanto a maioria
destes voluntarios tevemalaria o que causa uma anemia, podendo ser o causador da alteracdo

no exame fisico geral.
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Figura 60— Afericdo da pressdo dos voluntarios durante a 82 abordagem humana.

Na segunda fase do exame fisico foi abordado o exame cardiorrespiratério com a ausculta
cardiaca e respiratéoria com afericdo de pressdo arterial sistdlica e diastdlica, frequéncia
cardiaca e respiratédria, além de exame fisico da tiredide. No exame fisico da tiredide ndo
foram observados voluntarios com alteragdo na palpacdo da tiredide.

Na sub-amostra clinica da fase rio (12 a 72 abordagem humana), no exame cardiaco apenas 11
voluntérios (1,85 da sub-amostra clinica) apresentaram alteracdo, sendo que 03 (trés)
voluntdrios possuiam um sopro cardiaco e apenas 02 (dois) voluntarios faziam seguimento
desta alteracdo. Na fase de enchimento do reservatério (82 abordagem humana), no exame

cardiaco ndo teve nenhuma alteragdo dos individuos.

Na fase rio (12 a 72 abordagem humana), no exame do aparelho respiratério poucas pessoas
possuiram alteracdo (11 voluntdrios). Nesta fase também foram observados 02 (dois)
voluntdrios com quadro de asma. Na fase de enchimento do reservatério (82 abordagem
humana), no exame respiratério, nenhum entrevistado possui alteracdo, mesmo sendo alguns
tabagistas, porém sem altera¢des na ausculta respiratéria. Os tabagistas mesmo com auscuta

respiratdria normal foram veementemente incentivados a cessacdo do tabagismo.

No teste neurolégico, referentea mobilidade ocular (Figura 61), o examinador solicita ao
voluntério que olhe de um lado, do outro, para cima e para baixo, estando sua cabeca fixa,

dirigida para frente. Deve-se, também, testar a mobilidade ocular em direcdo intermediaria
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aquelas, ou seja, obliguamente para cima e para fora, para cima e para dentro, etc. A seguir,
pede-se para olhar para um dedo, colocado préximo aos olhos, na linha mediana, para testar a
capacidade de convergéncia ocular. Na fase rio (12 a 72 abordagem humana) 05 (cinco)
voluntdrios apresentaram alteragdo neste exame, na fase de enchimento do reservatério (82

abordagem humana) apenas em 01 (um) voluntdrio houve alteragao.

Figura 61— Teste neuroldgico referente a mobilidade ocular durante a 82 abordagem humana.

No teste de memoaria recente, o examinador solicita ao voluntario que repita palavras simples
como: cachorro, gato e casa, e apds outro teste neurolédgico desenvolvido durante um periodo
de tempo solicita ao voluntdrio para repetir as mesmas palavras supracitadas, esse teste é um
dos itens do mini-exame do estado mental, teste criado em 1975, por Folstein,
Folstein&McHugh, e o mais utilizado mundialmente que avalia de uma forma simples a
memoria recente do entrevistado, lembrando que uma alteracdo neste item pode estar
relacionada a um numero extenso de possibilidades. Inicialmente o conjunto de palavras
(cachorro, gato e casa) é repetido com o examinador e apds alguns minutos o conjunto de
palavras deve ser lembrado pelo entrevistado. Nestes testes de memoria recente na fase rio
(12 a 72 abordagem humana), 47,8% dos voluntdrios lembraram as trés palavras, 26,9% apenas
duas palavras, 20,1% uma palavra e 5,2% nao conseguiram lembrar nenhuma palavra. Na fase
de enchimento do reservatério (82 abordagem humana) 45,6% dos voluntarios lembraram as
trés palavras, 40,0% apenas duas palavras, 8,0% uma palavra e 6,4% ndo conseguiram lembrar

nenhuma palavra.
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No teste de reflexo foi escolhido o reflexo bicipital, percutir o tenddo do biceps na sua insercdo
na regido interna do cotovelo com interposicdo do dedo (fossa intercubital) e com o antebraco
fletido em 902 em relacdo ao brago. Como o individuo estava sentado, o antebrago e as maos
ficaram apoiadas nas coxas homolaterais, com os membros superiores bem relaxados. Resposta,
contracao do biceps com flexdao do antebrago. Nas fases rio e de enchimento do reservatério
(12 a 82 abordagem humana) poucos voluntarios apresentaram hiper ou hiporreflexia.

O exame da sensibilidade tatil dos membros superiores e inferiores foram testados, sendo
solicitado ao voluntario para expor todo o brago e em seguida colocar o braco estendido sobre a
mesa, posteriormente solicitado para fechar os olhos. Tocando com a ponta da caneta (sem
deixar marcas) um ponto na superficie ventral da ultima falange do dedo indicador do voluntario.
Logo em seguida o voluntario devera abrir os olhos e apontar o local que foi tocado. A distancia
(em milimetros) entre os dois pontos tocados é medida e repito todo o procedimento mais duas
vezes variando o local tocado. Na fase rio (12 a 72 abordagem humana) 43 voluntarios nado
apresentaram sensibilidade tatil nos membros superiores e inferiores. Na fase de enchimento
do reservatério (82 abordagem humana) nenhum dos voluntérios apresentaram anormalidade
neste quesito. A sensibilidade dolorosa dos membros inferiores e superiores também foi
testada e na fase rio (12 a 72 abordagem humana) 43 voluntdrios ndo apresentaram
sensibilidade dolorosa nos membros superiores e 44 voluntdrios nos inferiores. Na fase de
enchimento do reservatdrio (82 abordagem humana) todos os entrevistados apresentaram
sensibilidade dolorosa.

O sinal de Romberg foi aplicado para testar o equilibrio estatico (Figura 62), sendo solicitado
ao voluntario para permanecer em pé com os pés juntos, maos ao lado do corpo e olhos
fechados por um minuto. O examinador permaneceu perto do paciente por precaucdo,
minimizando possiveis riscos de queda. O teste é considerado positivo quando se observa o
paciente balancar, balangar irregularmente ou mesmo queda. A caracteristica principal a ser
observada é que o paciente se torna mais instavel com os olhos fechados. Na fase rio (12 a 72

abordagem humana) 10 voluntdrios apresentaram o teste alterado e apenas 01 (um)

voluntdrio na fase de enchimento do reservatério (82 abordagem humana).
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Figura 62— Exame de equilibrio estatico realizado durante a 82 abordagem humana.

A avaliagdo da marcha é feita quando o individuo entra para fazer a avaliagdo clinica
neurologica, e também quando solicitado que ele ande na sala da entrevista. Na fase rio do
empreendimento (12 a 72 abordagem humana) 3 voluntarios apresentaram marcha anormal e
apenas 01 voluntario apresentou alteragdo neste exame na fase enchimento do reservatdrio
(82 abordagem humana).

Na prova index-nariz (Figura 63), o examinador solicitou ao voluntario para estender e abduzir
os bracos e, a seguir, colocar os dedos indicadores no nariz, repetidamente. A prova foi
realizada com movimentos simétricos e ao mesmo tempo ou alternadamente, colocando-se
primeiro o index direito no nariz voltando a estender o braco direito e, a seguir, fletir o braco
esquerdo, colocando o index esquerdo no nariz repetindo-se essa sequéncia varias vezes, de
olhos abertos e, a seguir de olhos fechados. Durante o movimento, observa-se a harmonia, a
medida e o aparecimento de tremores. Alteragdes:

a - Na harmonia do movimento com fases de movimento mais rdpidos e mais lentos, mais para
o alto ou mais para baixo;

b - Na medida do movimento com interrup¢do, antes do alvo (nariz ou orelha) ou a
ultrapassagem do alvo (dismetria);

¢ - Tremor que se acentua quando o index esta parado, préximo do alvo (tremor de intengao).
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Na fase rio do empreendimento (12 a 72 abordagem humana) 15 voluntarios e na fase
enchimento do reservatério (82 abordagem humana) 2 voluntdrios apresentaram

anormalidade no teste de index-nariz, principalmente no item b, isto &, por dismetria.

Figura 63— Prova index-nariz realizado durante a 82 abordagem humana.

A prova do calcanhar-joelho testa a coordenagdo dos membros inferiores. A prova foi feita
com o voluntario, em decubito dorsal, sendo solicitado que coloque um dos calcanhares no
joelho oposto e, a seguir, deslize o calcanhar encostado na regido tibial da perna, até a ponta
dos pododictilos. Este movimento deve ser feito alternado, ora com um membro, ora com o
outro, com o voluntario olhando os movimentos e, a seguir, de olhos fechados. As altera¢des
citadas anteriormente nas provas index-nariz deverdao ser observadas nesta fase da prova do
calcanhar-joelho. Quando as alteracbes se acentuam, apds o fechamento dos olhos, ha
comprometimento da coordenacdo muscular. Na fase rio (12 a 72 abordagem humana) 3
voluntdrios mostraram alguma alteracdo neste exame enquanto que nenhum voluntdrio na
fase de enchimento do reservatoério(82 abordagem humana) mostrou alteracdo neste exame.

A diadococinesia é a capacidade de inverter, rapidamente, a direcio de um movimento. A
prova utilizada para avaliagdo da diadococinesia (Figura 64) foi a supinagdo-pronac¢do da mao
(movimentos rapidos, alternados, batendo ora com a palma, ora com o dorso da mao no
proprio joelho). Estas provas alteradas indicam que hd disdiadococinesia (incoordenacgao de
origem cerebelar), sendo que na sub-amostra clinica da fase rio do empreendimento (12 a 72

abordagem humana) 06 voluntdrios apresentaram alteracio e na fase enchimento do
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reservatdrio (82 abordagem humana) apenas 01 voluntario teve altera¢des. A fala também foi
analisada com a articulacdo das palavras e pensamento légico, sendo que na fase rio do
empreendimento (12 a 72 abordagem humana) 03 voluntarios apresentaram fala alterada e na

fase enchimento do reservatdrio (82 abordagem humana) ndo houve alteracdo dos voluntarios.

Figura 64— Prova para avaliacdo da diadococinesia realizado durante a 82 abordagem humana.

O campo visual dos voluntarios foi analisado com o examinador deslocando o dedo indicador
de ambas as maos, nos varios pontos do campo visual do examinado. O examinador olha
fixamente no olho do voluntdrio para ter certeza do mesmo nao desviar o olho do ponto fixo
(geralmente a testa do examinador). As hemianopsias ou quadrantopsias sdao detectadas com
certa facilidade por esta prova, sendo com maior dificuldade detec¢do dos escotomas centrais
e amaurose. Na fase rio (12 a 72 abordagem humana) 12 voluntérios e na fase enchimento do
reservatdrio (82 abordagem humana) 01 voluntario apresentaram campo visual alterado.
Também foi realizado o teste da gnosia visual dos pacientes, pede-se para que o individuo
reconheca objetos simples como caneta, relégio ou lapis. Nas fases rio e enchimento do
reservatdrio (12 a 82 abordagem humana) houve apenas um erro neste teste.

Na avaliacdo neuroldgica, também foi solicitado ao voluntario a elevacdo do membro superior
sem apoio para avaliar se possui tremores (Figura 65). De forma subjetiva foi realizada a
avaliacdo de parestesias, sensagao de formigamento em membros superiores e inferiores, com
uma pergunta direcionada enquanto era realizado o exame neuroldgico. Na fase rio (12 a 72

abordagem humana) cerca de 20,3% dos voluntdrios e na fase enchimento do reservatério (82
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abordagem humana) 24,0% dos voluntdrios afirmaram que tinham parestesias, principalmente

no fim do dia.

Figura 65— Avaliacdo de tremores nos voluntarios realizado na 82 abordagem humana.

A capacidade de localizacdo temporal e espacial do individuo faz parte da avaliacdo do mini
mental, sendo, portanto, perguntado ao voluntario a data completa (dia, més e ano) e sua
localizagdo (cidade, estado, pais), sendo observado erro de 23,4% na fase rio (12 a 72
abordagem humana) e 18,4 %, na fase enchimento do reservatério (82 abordagem humana),
sendo que o mais esquecido foi o dia. Além disso, a cidade, o estado e o pais foram
questionados e na fase rio do empreendimento (12 a 72 abordagem humana) 7,7% dos
voluntdrios ndo souberam afirmar a localizagdo espacial e na fase enchimento do reservatério
(82 abordagem humana) nao houve erros.

O teste do monofilamento de Semmes-Weinstein (estesiometria) € um método que consiste
na inspecao de dez pontos especificos nos pés com um filamento de nylon, visando determinar
a presencga ou auséncia de sensibilidade tatil. A incapacidade de sentir a pressao necessaria ao
se curvar suavemente o monofilamento de 10 g, quando observado em quatro dos dez pontos
do pé avaliados é compativel com neuropatia sensorial. Segundo Pedrosa (2007),
considerando estudos de varios autores, a sensibilidade do uso de quatro pontos plantares é
de 90% e a sensibilidade é de 80%. Porém a maioria das vezes a condi¢do de realizagdo do
exame médico é em condicGes adversas para a pratica deste teste, que exige o paciente em

posicdo confortavel.
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A amostra clinica analisada nas fases rio do empreendimento e enchimento do reservatério
(725 voluntérios) ndo apresentou alteragGes significativas, nas avaliagdes clinica e neuroldgicas
realizadas. Uma pequena porcentagem ndo significativa da amostra clinica teve alteracdo no
exame neuroldgico, sendo a principalmente referida a parestesias. A maioria dos voluntdrios
que usam medicamentos didrios sdo mulheres em uso de anticoncepcional oral. Os voluntarios
que referiram uso de tabaco foram incentivados a cessacdao do tabagismo, reforcando os
maleficios causados pelo cigarro. Os voluntarios que relataram uso de drogas, ja ndo o faziam
mais ha pelo menos de 2 anos, portanto ndo foram excluidos das andlises de correlagdo com
os efeitos neurotdxicos do mercurio. Na amostra clinica analisada nas fases rio do
empreendimento e enchimento do reservatério foram identificados muitos voluntarios com o
diagnostico estabelecido de hipertensdo, porém sem fazerem o uso correto da medicacéao.
Portanto, foi reforcado como deve ser o uso correto das medicagGes e também a importancia
de fazer o uso correto. Apesar dos critérios de exclusdo deste protocolo de pesquisa, nenhum

dos voluntario excluidos das analises de correlagdo com os efeitos neurotdxicos do mercurio

foi impedido de terminar o exame médico assim como suas duvidas foram sanadas.

Apartir da 82 abordagem humana (fase enchimento do reservatoério) foi incluido no protocolo
da avaliacdo clinica o teste do glicosimetro, que seria uma medida capilar da glicemia,
entretanto as andlises nem sempre sdo realizada em jejum. Portanto, ndo foi realizado o
diagnostico de Diabetes Mellitus, mas orientacdes da importancia do exame de glicemia de
jejum, o qual seria o padrdo ouro para o diagnostico. Neste teste alteracdes maiores que 140
mg/dL foram orientados a fazer o teste de glicemia de jejum venosa e para valores maiores de
200 mg/dL foram fortemente orientados a fazer o teste de glicemia de jejum venosa. Na fase
enchimento do reservatério (8a abordagem humana) os voluntario com teste de glicemia
maior de 200 mg/dL sabiam ser diabético, ou seja ja tinha esse diagndstico, porém foram
orientados a procurar seus médicos para avaliacdo quanto a necessidade de ajustes da

medicacao.
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Avaliacdo Neuropsicoldgica

Os resultados das baterias testatérias fornecem dados que sugerem as areas cerebrais mais
relacionadas com as func¢des avaliadas e permitem assim a correlacdo com os achados dos
exames de imagem. (Malder, 2002). No Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico a
bateria testatdria neuropsicoldgica foi adequada para estabelecer a presenga ou ndo de
disfungBes cognitivas associadas aos efeitos neurotdxicos do mercurio. Durante todas as 08
(oito) abordagens humanas foram feitas as devolutivas da bateria testatdria neuropsicoldgica e
dosimetria do mercurio das campanhas anteriores, sendo todas as devolutivas individualizadas
e acompanhadas pelo grupo de psicdlogas, minimizando quaisquer impactos
neuropsicoldégicos negativos deste estudo e resguardando a confidencialidade dos exames

(Figuras 66e 67).

AT

Figura 66— Devolutiva dos resultados dos estudos de saude lhuman‘a.

Figura 67— Devolutiva dos resultados dos estudos de saude humana. -
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A avaliacdo neuropsicoldgica foi realizada em uma sub-amostra neuropsicolégica composta de
50% da amostra de voluntdrios na fase rio (12 a 72 abordagem humana) e 40% da amostra de
voluntdrios na fase de enchimento do reservatoério (82 abordagem humana), sendo constituida
de 710 e 67 voluntarios, respectivamente, aleatérios e voluntarios residentes nas comunidades
de Nova Mutum Parand, Fortaleza do Abund, Abuna, Canteiro de Obras da UHE lJirau, dragas
fluviais de exploracdo aurifera, garimpos em terra firme e regido ribeirinha. Os cenarios de
avaliacdo foram oferecidos pela prépria comunidade atendida, como: Centro Comunitario

local, escolas e residéncias dos voluntarios conforme mostram as Figuras 68e 69.

Figura 68— Aplicacdo da bateria de testes neuropsicoldgicos durante a 82 abordagem humana.

Figura 69— Aplicacdo da bateria de testes neuropsicoldgicos durante a 82 abordagem humana.

131



c ;
Energia

ventu; s
A aplicacdo de testes foi realizada em pequenos grupos, pelas psicdlogas Msc. Valéria
Vasconcellos Serra (CRP — 01/3559) e Msc Vera L. D. Sim&es (CRP — 01/2198), mestres em
psicologia, credenciadas pelo Conselho Federal de Psicologia.
No universo amostral da fase rio (12 a 72 abordagem humana) a sub-amostra neuropsicolégica
foi composta de 710 voluntarios (50% do universo amostral, sendo 59% pessoas do sexo
masculino e 41% do sexo feminino). A idade variou entre 15 a 75 anos. Quanto a escolaridade,
obtive-se o escore percentual de 8% com ensino fundamental completo, 25% com ensino
fundamental incompleto, 28% com ensino médio, 19% com ensino médio incompleto, 14%
com ensino superior e 5% com ensino superior incompleto.
Na fase enchimento do reservatdrio (82 abordagem humana) a sub-amostra neuropsicolégica
foi composta de 67 voluntarios (46,21% da amostra), sendo 70% pessoas do sexo masculino e
30% do sexo feminino. A idade variou entre 18 a 68 anos. Quanto a escolaridade, obteve-se o
escore percentual de 11% com ensino fundamental completo, 6% com ensino fundamental
incompleto, 29% com ensino médio, 11% com ensino médio incompleto, 32% com ensino
superior e 11% com ensino superior incompleto.
A bateria testatdria foi composta pelos testes neuropsicolégicos:
1 — AC — Susy V. Cambraia, que avalia a funcdo cognitiva de aten¢do concentrada, ligada a
percepcdo de similaridades e diferengas, em curto espago de tempo;
2 — BGFM 4 — TMR — Emilio Carlos Tonglet - Teste de Memoéria de Reconhecimento de curto e
longo termos, que avalia a aprendizagem e a memodria;
3 — BGFM 1 Emilio Carlos Tonglet — TEDIF 1, 2 e 3 — Teste de Atencdo Difusa, que avalia a
funcdo mental, que foca, de uma sé vez, diversos estimulos que estdo dispersos
espacialmente, realizando uma captacdo rdpida, no tempo determinado;
4 — Teste PALOGRAFICO —lrai Cristina Boccato Alves, Cristiano Esteves - Teste expressivo de
personalidade, que avalia a dinamica da personalidade, o equilibrio, a coordena¢do motora, a

energia produtiva e a emotiva.

Teste de atencdo concentrada - SusyVijande Cambraia

A literatura cientifica relata ampla discussdo sobre o conceito de atencdo concentrada. Em
uma perspectiva psicoldgica, Warren (1956), no Dicionario de Psicologia, apresenta, dentre
tantas outras, a atengdo como um processo que consiste em enfocar certas por¢des de uma
experiéncia de modo que elas se tornem mais evidentes ou destacadas. Segundo Strauss,

Barton e Reilley (1995), a atengdo pode ser considerada uma fungao mental complexa que se
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refere a capacidade do sujeito para focalizar sua mente em algum aspecto ou estimulo do
meio ambiente ou do seu conteldo interno. Portanto, trata-se da capacidade para selecionar e
manter o controle sobre a entrada de informacdes externas e o processamento de
informacgdes internas necessarias em um dado momento. Essa capacidade seletiva é
fundamental para a manutengao da atividade mental, pois ela controla o processamento da
grande quantidade de estimulos provenientes do meio ambiente e do mundo interior que uma
pessoa recebe. Como afirmam Cortese, Mattos e Bueno (1999), “sem esta capacidade de
selecdo a quantidade de informacdes externas e/ou internas, seria enorme a tal ponto de
inviabilizar qualquer atividade mental”.

Luria (apud Fazzani Neto, 1985), Cortese, Mattos e Bueno (1999) e Hilgard e Atkinson (1979)
afirmam que a capacidade de atengdo também pode ser influenciada por estados emocionais.
Estes seriam responsaveis por aumentar ou diminuir o grau de aten¢do que uma pessoa coloca
sobre determinados estimulos. Segundo Luria (1979), a seletividade dos estimulos e o
direcionamento de nossa atividade mental sdo mediados também pela importancia e interesse
por uma determinada tarefa em detrimento de outras. Esses autores relatam que, além de
todos os complexos processos que compdem a capacidade de atengdo, ela envolveria também
as atividades e operagdes intelectuais necessarias para executar a tarefa que foi selecionada.
Existe uma relagcdo entre a atengdo e a concentragdo. Segundo, Székely (1946) toda
concentra¢do comeca pela aten¢do e a concentragdo ndo é sendo a unificacdo das atengoes.

A atenc¢do concentrada pode ser definida como a capacidade de selecionar uma fonte de
informacdo (estimulo do meio ambiente ou do mundo interior) entre todas as que estdo
disponiveis em um determinado momento e conseguir dirigir sua atencao (manter o foco) para
esse estimulo ou tarefa a ser realizada no decorrer do tempo. Entdo, em qualquer tarefa que
precise ser realizada ou atividade em que esteja envolvido, é necessario que o individuo
focalize sua atencdo concentrada por um maior intervalo de tempo, a fim de facilitar o
processo de aprendizagem, promovendo o bom aproveitamento e a qualidade de seu
trabalho.

Os testes de Atencdo Concentrada podem ser usados na avaliacdo psicoldgica em geral e
também na avaliagdo neuropsicoldgica, que por sua vez preocupa-se com o conhecimento dos
aspectos funcionais da atengao e as relagdes com os circuitos cerebrais e também com o tipo
de intervencdo mais apropriado para cada caso, inclusive reabilitacdo cognitiva.

A atencdo é um centro funcional complexo que percorre extensos caminhos cerebrais

envolvendo tanto areas corticais como subcorticais, sendo solicitada a cada momento da vida
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e de extremamente importante para o funcionamento cognitivo e afetivo do psiquismo. A
atencdo é uma qualidade da percepc¢do, enquanto que a percepg¢do é o ponto de contato mais
imediato entre os drgdos dos sentidos e o cérebro e também entre o estado interno corporal
por meio das mais variadas sensacdes, permitindo receber informagdes tanto sobre o mundo
interno como externo. Dessa maneira, é possivel compreender a importancia da avaliagdo da
atencdo concentrada e a atencdo difusa por estarem extremamente relacionadas com a
qualidade com que as pessoas executam as tarefas que se propdem a realizar no seu dia a
dia.A bateria de testes neuropsicoldgicos aplicados na sub-amostra neuropsicolégica nas 08
(oito) abordagens humanas teve inicio com o teste de Ateng¢do Concentrada, sendo que
aconsecucdo dos resultados (Figuras 80 e 81) foi considerada a tabela de percentil em fungao

da escolaridade e para a amostra do estado do Amazonas (2008).

M Superior M MédiaSuperior M Médio M Médialnferior M Inferior

1%

Figura 70— Resultado do teste de Atengdo Concentrada aplicado aos voluntarios da sub-amostra
neuropsicoldgica da fase rio (12 a 72 abordagem humana - 710 voluntarios).
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Figura 71- Resultado do teste de Atencdo Concentrada aplicado aos voluntarios da sub-amostra
neuropsicoldgica da fase de enchimento (82 abordagem humana - 67 voluntarios).

O teste de Atenc¢do Concentrada possibilita a diferenciacdo de 02 (dois) grupos da sub-amostra
da fase rio (12 a 72 abordagem humana), sendo o primeiro grupo formado pelos percentuais
obtidos das classificagdes superior, média superior e média, correspondendo a 42,57% da sub-
amostra neuropsicolégica, e o segundo grupo formado pelos percentuais obtidos das
classificacbes média inferior e inferior correspondendo a 55,41% da sub-amostra
neuropsicoldgica, sendo que 2,02% de participantes nao realizaram este teste. Portanto, uma
consideravel parcela da populagdo avaliada apresenta dificuldades de aten¢do concentrada.
Na fase de enchimento do reservatério (82 abordagem humana) o teste de Atencdo
Concentrada também possibilitou a diferenciacdo de 02 (dois) grupos da sub-amostra, sendo o
primeiro grupo formado pelos percentuais obtidos das classificagGes superior, média superior
e média, correspondendo a 54,69% da sub-amostra neuropsicolégica, e o segundo grupo
formado pelos percentuais obtidos das classificacGes média inferior e inferior, correspondendo
a 45,31% da sub-amostra neuropsicoldgica. Portanto, uma considerdvel parcela da populagdo
avaliada apresenta dificuldades de atencdo concentrada.

Considerando que o teste de Atencdo Concentrada avalia a fun¢do cognitiva de atencdo, ligada
a percepgao de similaridades em curto espa¢o temporal, os resultados prévios obtidos em
todas as abordagens (fases rio reendimento e enchimento do reservatério inferem que a
populacdo avaliada, em sua maioria, apresenta um nivel baixo de percepc¢do de similaridades

em curto espaco de tempo, ou seja, de atengao concentrada.
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Partindo do pressuposto de que em qualquer tarefa que precise ser realizada ou atividade em
que esteja envolvido, é necessario que o individuo focalize sua atenc¢do concentrada por um
maior intervalo de tempo, pode-se inferir que um contingente significativo de sujeitos, cerca
de 55,41% dos 710 participantes da fase rio do empreendimento (12 a 72 abordagem humana)
e 45,31% dos 67 participantes da fase enchimento do reservatdrio (82 abordagem humana),
possuem dificuldades em atenc¢do concentrada. Como pode também apresentar problemas no
funcionamento das dreas corticais e subcorticais do cérebro.

Portanto, pode-se afirmar, alicercados nos resultados obtidos, que os baixos escores
percentuais dos sujeitos participantes em atengdo concentrada podem ter como causas os
estados emocionais que, como afirmam os autores consultados, sdo responsaveis por
aumentar ou diminuir o grau de atencdo que uma pessoa coloca sobre determinados
estimulos. E que como afirma Luria, a seletividade e o direcionamento de nossa atividade
mental é mediada também pela importancia e interesse por uma determinada tarefa. E ainda,
os complexos processos que formam a capacidade de atencdo envolvem atividades e
operacg0es intelectuais necessarias para executar a tarefa. Em suma, os resultados numéricos

apresentados se devem a problemas emocionais relacionados ao interesse e motiva¢cao, como

também as dificuldades intelectivas dos sujeitos avaliados.

Teste de Atencdo Difusa — Emilio Carlos Tonglet

O Teste de Atencdo Difusa possibilita avaliar a funcdo mental que foca simultaneamente
diversos estimulos que estdo dispersos espacialmente, realizando uma captagao rapida, no
tempo determinado. A Bateria Geral de Fun¢Ges Mentais: Testes de Atencdo Difusa consiste
de um conjunto de instrumentos psicolégicos com a finalidade de investigar, avaliar, classificar
e padronizar as fungdes mentais relacionadas a cognicdo representadas pelos sistemas
atentivos, memoria e raciocinio ldgico.

A BGFM - 1 - Bateria Geral de Fung¢des Mentais em seu primeiro volume tem os Testes de
Atencado Difusa cujas fungdes mentais investigadas sao a atencdo difusa e a atencdo difusa
complexa. A Atencdo Difusa é a fungdo mental que focaliza simultaneamente diversos
estimulos que estdo dispersos espacialmente, realizando uma captacdo rapida de informacdes
e fornecendo um conhecimento instantdneo para o individuo. A Atengao Difusa Complexa é a
funcdo mental que focaliza parcialmente diversos estimulos coloridos, compostos por figuras

geométricas idénticas ou diferenciadas, que se encontram bem dispersas espacialmente,
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realizando uma captacdo rapida de informacdes e fornecendo um conhecimento instantaneo e
parcial para o individuo (Touglet,1999).

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

TEDIF — 1 Teste de Atencdo Difusa Forma 1 — é um novo instrumento psicolégico com o
objetivo de ser utilizado tanto na avaliagdo psicoldgica para candidatos a admissdo em
empresas e funcionarios para avaliacgdo de potencial como também na avaliagdo
neuropsicolégica. Emprega apenas um tipo de simbolo. Por meio da aplicagdo deste
instrumento psicolégico pode-se observar a rapidez ou lentiddo com que o examinando utiliza
sua atencao difusa, tornando possivel classifica-lo de acordo com a padroniza¢do do teste;
TEDIF — 2 Teste de Atencdo Difusa Complexa Forma 2 — construido com a finalidade de
investigar, avaliar e mensurar a atencao difusa complexa. Sua utilizagdo é similar a do TEDIF 1
e também emprega apenas um tipo de simbolo;

TEDIF — 3 Teste de Atencdo Difusa Complexa Forma 3 — construido com a mesma finalidade e
utilizacdo do TEDIF 2. Emprega dez tipos de simbolos, cujas formas sdo representadas por:
tridngulos, quadrados, losangos, pentagonos, hexagonos, octégonos com figuras maiores e
menores.

Na fase rio (12 a 72 abordagem humana), os resultados obtidos pelos voluntarios no Teste de
Atencdo Difusa — TEDIF 1 (Figura 72), que envolve maior simplicidade, indicaram que a maioria
dos sujeitos testados esta na categoria inferior (28,87% da sub-amostra), significando um
desempenho em atencdo difusa abaixo da média. Considerando o agrupamento das categorias
de analises com percentual de desempenho superior, média superior e média obteve-se um
percentual de 47,75% da sub-amostra neuropsicoldgica, enquanto que as categorias de
anadlises com desempenho médio inferior e inferior apresenta percentual de 47,75% da sub-
amostra neuropsicoldgica, representando uma quantidade significativa de pessoas com
dificuldades em atencao difusa de menor complexidade.

Na fase de enchimento do reservatdrio (82 abordagem humana), os resultados obtidos pelos
voluntarios no Teste de Aten¢do Difusa — TEDIF 1 (Figura 73),indicaram que a maioria dos
sujeitos testados estd na categoria médio inferior (25% da sub-amostra), significando, assim
como na fase rio (12 a 72 abordagem humana), um desempenho em atencdo difusa abaixo da
média. Considerando o agrupamento das categorias de andlises com percentual de
desempenho superior, média superior e média obteve-se um percentual de 56,25% da sub-

amostra neuropsicoldgica, enquanto que as categorias de analises com desempenho médio

inferior e inferior apresenta percentual de 43,75% da sub-amostra neuropsicoldgica,
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representando uma quantidade muito significativa de pessoas com dificuldades em atencdo

difusa de menor complexidade.

M Superior M MédiaSuperior M Médio N Médialnferior M Inferior

Figura 72— Resultado percentuais do teste de atengdo difusa — TEDIF 1 aplicado na sub-amostra
neuropsicoldgica da fase rio (12 a 72 abordagem humana - 710 voluntarios).

M Superior M MédiaSuperior M Médio M Médialnferior M Inferior

Figura 73— Resultado percentuais do teste de atengdo difusa — TEDIF 1 aplicado na sub-amostra
neuropsicoldgica da fase enchimento (82 abordagem humana - 67 voluntarios).

O objetivo do Teste de Atencdo Difusa é avaliar a fungdo mental que foca, de uma sé vez,
diversos estimulos que estdo dispersos espacialmente, realizando uma captac¢do rdpida, no
tempo determinado. Pode-se afirmar que52,25% dos participantes na fase rio (12 a 72
abordagem humana) e que 43,75% dos participantes na fase de enchimento do reservatério

(82 abordagem humana) apresentam dificuldades na expressdo desta fungdo cognitiva, o que




pode significar problemas nas dareas corticais e subcorticais do cérebro ou dificuldades de
escolarizacdo que impedem a compreensao dos objetivos do teste ou a execu¢cdo do mesmo.
Na fase rio do empreendimento (12 a 72 abordagem humana) os resultados referentes ao teste
de Atencdo Difusa Complexa - TEDIF 2 (Figura 74) mostram que o maior percentual dos
voluntdrios estd na categoria inferior (38,72% da sub-amostra neuropsicoldgica) seguido pelo
grupo dos voluntarios com média inferior (20,82% da sub-amostra neuropsicoldgica), portanto
0 agrupamento dos voluntarios com percentuais abaixo e muito abaixo da média resulta em
59,53% da sub-amostra neuropsicoldgica. Este resultado indica que um contingente
significativo de sujeitos obteve desempenho abaixo do esperado, abaixo da média em Atengao
Difusa Complexa. O agrupamento dos voluntarios nas categorias superior, média superior e
média representa 40,47% da sub-amostra neuropsicoldgica, o que equivale dizer que esse
percentual de sujeitos obteve desempenho muito bom e bom no teste.

Na fase de enchimento do reservatdrio (82 abordagem humana) os resultados referentes ao
teste de Atencdo Difusa Complexa - TEDIF 2 (Figura 75) mostram que, assim como na fase rio
(12 a 72 abordagem humana), o maior percentual dos voluntarios esta categoria inferior
(35,94% da sub-amostra neuropsicoldgica) seguido pelo grupo dos voluntarios com média
inferior (21,94% da sub-amostra neuropsicoldgica), portanto o agrupamento dos voluntdrios
com percentuais abaixo e muito abaixo da média resulta em 57,81% da sub-amostra
neuropsicoldgica. Este resultado indica que um contingente significativo de sujeitos obteve
desempenho bem abaixo do esperado, abaixo da média em Atencdo Difusa Complexa. O
agrupamento dos voluntarios nas categorias superior, média superior e média representa
42,19% da sub-amostra neuropsicoldgica, o que equivale dizer que esse percentual de sujeitos
obteve desempenho muito bom e bom no teste.

O fato de 59,53% dos participantes na fase rio e 57,81% na fase de enchimento apresentarem
desempenho baixo e muito baixo leva a concluir que houve muitas dificuldades nas respostas
ao teste de Atencdo Difusa Complexa 2 demonstrando a possibilidade de problemas na

estrutura cerebral nas areas corticais e subcorticais, problemas emocionais relacionados ao

interesse e motivacdo ou problemas de escolarizacao.
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Figura 74— Resultado percentuais do teste de atengdo difusa complexa — TEDIF 2 aplicado a sub-
amostra neuropsicoldgica da fase rio (12 a 72 abordagem humana - 710 voluntarios).

M Superior M MédiaSuperior M Médio M Médialnferior M Inferior

Figura 75— Resultado percentuais do teste de atengdo difusa complexa — TEDIF 2 aplicado a sub-
amostra neuropsicoldgica da fase enchimento (82 abordagem humana - 67 voluntarios).

Na fase rio (12 a 72 abordagem humana) os resultados do teste de Atenc¢do Difusa Complexa 3
— TEDIF 3 (Figura 76) mostram que o maior percentual dos voluntarios esta categoria inferior
(34,11% da sub-amostra neuropsicoldgica) seguido pelo grupo dos voluntérios pertencentes a
categoria média (22,99% da sub-amostra neuropsicolégica), portanto o agrupamento dos
voluntdrios com percentuais inferior e médio inferior resulta em 52,86% da sub-amostra
neuropsicolégica complexa. Por tais resultados pode-se aventar a possibilidade de tais sujeitos

apresentarem problemas nas areas corticais e subcorticais do cérebro, dificuldades emocionais




ligadas ao interesse e motivacdo ou problemas graves de escolarizacdao que impedem uma boa
execucdo do teste e expressdo correta dessa funcdo cognitiva. O agrupamento dos voluntarios
nas categorias superior, média superior e média representa 47,14% sub-amostra
neuropsicoldgica, ou seja, grande parte dos sujeitos encontra-se posicionada nestas categorias
apresentam desempenho muito bom no teste.

Na fase de enchimento do reservatério (82 abordagem humana) os resultados do teste de
Atencdo Difusa Complexa 3 — TEDIF 3 (Figura 77) mostram que o maior percentual dos
voluntdrios estd categoria inferior (45,31% da sub-amostra neuropsicolédgica) seguido pelo
grupo dos voluntdrios pertencentes a categoria média (18,75% da sub-amostra
neuropsicoldgica), portanto o agrupamento dos voluntarios com percentuais inferior e médio
inferior resulta em 62,50% da sub-amostra neuropsicolégica complexa. Por tais resultados
pode-se aventar a possibilidade de tais sujeitos apresentarem problemas nas areas corticais e
subcorticais do cérebro, dificuldades emocionais ligadas ao interesse e motivacdo ou
problemas de escolarizacdo que impedem uma boa execucdo do teste e expressao correta
dessa funcdo cognitiva. O agrupamento dos voluntarios nas categorias superior, média
superior e média representa 37,50% sub-amostra neuropsicoldgica, ou seja, parte dos sujeitos
encontra-se posicionada nestas categorias apresentam desempenho muito bom no teste.

O agrupamento dos voluntdrios nas categorias superior, média superior e média em ambas
fases do empreendimento evidencia um bom desempenho em atenc¢do difusa complexa como
também na compreensdo das instrucdes do teste, sendo possivel inferir que este grupo possui
bom potencial cognitivo no que se refere aos processos atentivos e especificamente em
atencdo difusa complexa, como também um potencial para aprendizagens, em caso de
desempenho bom ser fruto de aprendizagem da técnica de respostas para esse tipo de teste,
apos realizagdo do TEDIF 1 e 2.

A andlise do desempenho dos sujeitos nos testes de atenc¢do (Concentrada e Difusa) mostra
gue um percentual significativo de sujeitos que se situa nas categorias Média, Média Superior
e Superior. Essas pessoas apresentam bom desempenho em atengdo como também na
compreensao das instrucdes do teste. Pode-se inferir que este grupo tem um bom potencial
cognitivo no que se refere aos processos atentivos e especificamente em atencdo. Em
contrapartida o desempenho dos sujeitos nos quatro testes de atencdao aplicados teve um
saldo médio de 54,88% da sub-amostra neuropsicolégica na fase e 54,69% da sub-amostra
neuropsicolégica na fase de enchimento do reservatério posicionados nas categorias Inferior e

Média Inferior o que é sugestivo de problemas nesta fungdo cognitiva.
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Figura 76— Resultado percentuais do teste de atengdo difusa complexa 3 — TEDIF 3 aplicado a sub-
amostra neuropsicoldgica da fase rio (12 a 72 abordagem humana - 710 voluntarios).

B Superior M MédiaSuperior M Médio M Médialnferior M Inferior

Figura 77— Resultado percentuais do teste de atengdo difusa complexa 3 — TEDIF 3 aplicado a sub-
amostra neuropsicoldgica da fase enchimento (82 abordagem humana - 67 voluntarios).

A atencdo é um centro funcional complexo que percorre extensos caminhos cerebrais
envolvendo tanto dreas corticais como subcorticais. Ela é solicitada a cada momento da vida e
é extremamente importante para o funcionamento cognitivo e afetivo do psiquismo. Esta
capacidade seletiva é fundamental para a manutencdo da atividade mental, pois ela controla o
processamento da grande quantidade de estimulos provenientes do meio ambiente e do
mundo interior que uma pessoa recebe. O fato dos sujeitos apresentarem resultados similares
nos 02 (dois) tipos de atencdo parece oObvio, pois, se ndo se aprendeu ou desenvolveu a

habilidade de selecionar estimulos ou por¢des de uma experiéncia também ndo vai conseguir




> Energia

ventul Sustentavel

do Brasil

focalizar de uma sé vez diversos estimulos numa captacgdo rapida, pois esta implicito que para
tanto sera necessario a habilidade de selecionar, focalizar.

Portanto, pode-se concluir que um percentual significativo dos sujeitos avaliados apresenta

problemas em uma funcdo cognitiva tdo importante para o funcionamento geral do ser

humano em ambas fases rio do empreendimento.

Teste de memoria de reconhecimento — TMR — Emilio Carlos Tonglete

Tonglet (2000) define a memdria de curto termo como sendo a capacidade de memorizar ou
fixar determinadas informacdes, de reter estes dados e depois evoca-los através da linguagem
escrita ou falada, em curto prazo de tempo. Gazzaniga e Heatherton (2005) definem a
memoria de curto prazo como sendo um sistema de memoéria de capacidade limitada, que
mantém informac&es na consciéncia por um breve periodo de tempo.

A Psicologia Sécio-histdrica de Vygotsky e Luria relacionou os conceitos de consciéncia e
memoaria. Luria (1990) mostra que a psicologia soviética empregou o conceito de consciéncia
como “existéncia consciente” e sustentou que a consciéncia é a forma mais elevada de
reflexdo da realidade, criada pelo desenvolvimento sécio-histérico com as primeiras relaces
sociais e comunica¢des da crianga e formada por meios de instrumentos utilizados pelo
homem para se orientarem e manipularem o ambiente. Os instrumentos servem como
mediadores para organizar as operagdes cognitivas e também a consciéncia.

Ao se refletir sobre a consciéncia definida como habilidade, pode ser pensada como
responsavel pela criacdo dos sistemas de memdria, explicita que exige a participacdo
consciente, e, implicita que antes de ser automatizada (sem a participacdo da consciéncia)
necessitou de uma aprendizagem que passou pelo sistema consciente. Na memodria de
reconhecimento a participacdo da consciéncia é mais evidente. Segundo Stemberg (2000) o
reconhecimento é um processo de memoria frequentemente empregado em tarefas de
memoaria, no qual a pessoa é solicitada apenas a reconhecer como correto (ndo a produzir) um
fato, uma palavra ou um item de memodria.

A memoria de reconhecimento é um tipo diferenciado de memodria que envolve dois
mecanismos distintos: a familiaridade e a lembranca, como sdo descritas pela teoria da
memoria de reconhecimento, elaborada por Mandler (1980):

- um mecanismo que se baseia na familiaridade do estimulo; a familiaridade é determinada
pela quantidade de organizagdo intra-item, o que por sua vez depende do grau de integracao

dos elementos sensoriais e perceptuais do estimulo;
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- se o nivel de familiaridade do estimulo for alto, entdo o sujeito decide rapidamente que
reconhece o estimulo; se o nivel de familiaridade for baixo, é tomada uma decisdo rapida de
que o estimulo ndo é um item a ser lembrado;
O outro mecanismo é a identificacdo, que envolve um processo de recuperagdo. A
identificacdo é utilizada se o nivel de familiaridade for intermediario, de forma que uma
decisdo acurada ndo possa ser feita baseada simplesmente na familiaridade do estimulo.
(citado por Eysenck& Keane, 1994).
A identificacdo também é conhecida como lembranca (recordagdo) e neste sentido os dois
mecanismos, familiaridade e lembranga sdo essenciais para a memdria de reconhecimento. O
teste TMR avalia a familiaridade e lembranga. Na fase rio (12 a 72 abordagem humana) os
resultados da avaliagdo do teste de memdria de reconhecimento visual (Figura 78) mostram
que o somatédrio dos sujeitos que recebeu classificagdo Superior, Média Superior e Média
perfaz 58,51% dos participantes, ou seja, um percentual muito significativo de pessoas
demonstrou facilidade para executar a atividade de memaria visual de curto prazo. Por outro
lado, a quantidade de pessoas que obtiveram a classificacdo Média Inferior e Inferior foi de
41,49% dos participantes avaliados, demonstrando dificuldades na memdria de
reconhecimento visual de curto termo.
Na fase de enchimento do reservatdrio (82 abordagem humana) os resultados da avaliacdo do
teste de memoria de reconhecimento visual (Figura 79) mostram que o somatdrio dos sujeitos
que recebeu classificagdo Superior, Média Superior e Média perfaz 46,88% dos participantes,
sendo um resultado semelhante ao observado no universo amostral da fase rio. Por outro
lado, a quantidade de pessoas que obtiveram a classificagdo Média Inferior e Inferior foi de
53,13% dos participantes avaliados, demonstrando dificuldades na memdria de
reconhecimento visual de curto termo.
Tonglet (2000) define a memdria de curto termo como “a capacidade de memorizar ou fixar
determinadas informacGes, de reter estes dados e depois evoca-los através da linguagem
escrita ou falada, em curto prazo de tempo”.
O Teste de Memoria de Reconhecimento de Curto Tempo avalia a aprendizagem e a memoaria.
Para tanto, utiliza-se dos mecanismos da familiaridade e da identificacdo. Esses dois
mecanismos, familiaridade e lembranga sdo essenciais para a memodria de reconhecimento.
Partindo de tais pressupostos, pode-se afirmar que os participantes da pesquisa possuem um

bom potencial de familiaridade e de lembranga das formas e cores apresentadas pelo teste,

pois 58,51% da sub-amostra neuropsicolégica na fase rio e 46,88% da sub-amostra
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neuropsicoldgica na fase de enchimento do reservatério situam-se nas faixas média, média
superior e superior. Os resultados inferem, de acordo com os pressupostos tedricos do teste,
que o nivel de consciéncia da realidade da maior parte dos participantes da pesquisa é bom
como também seu potencial de aprendizagem. Os resultados do teste de memdria de
reconhecimento visual mostra percentual significativo dos sujeitos que realizaram o teste na
faixa inferior nas duas fases apresentadas, demonstrando que os mecanismos de familiaridade
e de lembranca estdo problematicos, o que prejudicou sua meméria de reconhecimento visual,
pois eles sdo essenciais para que em curto prazo memorizem-se os estimulos propostos pelo
teste. Pode-se inferir que tais dificuldades na habilidade de memorizagao em curto prazo dos
estimulos e acontecimentos do dia-a-dia influenciam em termos de prejuizos no desempenho
laboral como também nas vivéncias cotidianas e nas relagdes sociais. Essas dificuldades podem
se relacionar ao Lobo Occiptal do cérebro responsdavel pelo processamento das informagoes
visuais, ou ao Bloco de Recepgdo, Reelaboracdo e Conservacdo da Informacdo (partes
posteriores do Coértex). Portanto, trata-se de um contingente significativo de pessoas com
problemas nessa funcdo cognitiva que podem estar relacionadas as questdes de escolaridade
que dificultam a compreensdo das instrucdes dos testes, as dificuldades emocionais e/ou

neuropsicoldgicas.

B Superior M MédiaSuperior Médio M Médialnferior M Inferior

Figura 78— Resultado do teste de memdéria de reconhecimento visual aplicado aos voluntarios da sub-
amostra neuropsicoldgica da fase rio (12 a 72 abordagem humana - 710 voluntarios).
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Figura 79— Resultado do teste de memdria de reconhecimento visual aplicado aos voluntarios da sub-
amostra neuropsicoldgica da fase enchimento (82 abordagem humana - 67 voluntarios).

Teste Palografico — Irai Cristina Boccato Alves e Cristiano Esteves

De acordo com a classificagao de testes de personalidade proposta por Van Kolck (1974-1975),
o teste Palografico pode ser considerado um teste expressivo de personalidade. Segundo Van
Kolck (1984), no ato de desenhar estdo presentes e juntas a adaptagdo, a expressdo e a
projecdo, e mais do que qualquer producdo pessoal deve ser analisada cuidadosamente. A
adaptacdo se refere a adequacdo em relacdo a tarefa solicitada, isto é, realiza-se a tarefa de
modo convencional, original ou fantasioso, bem como se a execuc¢do esta de acordo com a
idade e o sexo. A expressdo se refere ao estilo peculiar da resposta do sujeito, que se revela
através das qualidades propriamente gréficas, que dizem mais respeito a forma. A projecdo é
avaliada por meio da atribuicdo de qualidades as situagcGes e objetos, que aparecem no
conteudo e na maneira de tratar o tema. Em seus estudos sobre o comportamento expressivo,
Allport e Vernon concluiram que tanto os gestos como a escrita refletem um estilo individual
constante e estdvel. As atividades expressivas parecem nao estar dissociadas, mas sim
relacionadas e organizadas entre si. As evidéncias encontradas indicam que existe uma
congruéncia entre os movimentos expressivos e as atitudes, os tragos, os valores e outras
disposicGes de personalidade. Existem numerosas questdes relativas as disposi¢coes
subjacentes ao movimento e ao efeito do movimento sobre os outros. Allport e Vernon (1933)
definem o movimento expressivo como aqueles aspectos do movimento que sdo
suficientemente caracteristicos para diferenciar um individuo do outro. Segundo Klages (1959),

o principio da expressdo diz que a todo movimento interior corresponde um movimento
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corporal andlogo ou que todo movimento expressivo é involuntariamente dirigido para o fim
instintivo contido na vivéncia da vida interior. Na for¢ca do movimento é expressa a forca do
impulso psiquico, que pode se manifestar de diversas formas como a amplificacdo do
movimento, a aceleracdo da velocidade, o reforcamento do trago ou a intensificacdo da
pressdao sobre o lapis. Os movimentos, em geral, tém caracteristicas expressivas e nao
expressivas. Allport (1974) afirma que todos os nossos movimentos apresentam dois
componentes: o adaptativo ou instrumental e o expressivo. O instrumental, que constitui “o
que fazemos”, seria o predicado da agdo, e o expressivo, que é o “como fazemos”, seria o

advérbio da acdo. O autor resume as seguintes diferencas entre os comportamentos

instrumental e expressivo na Tabela 52 abaixo.

Tabela 52 - Diferencgas entre os comportamentos instrumental e expressivo.

Instrumental Expressivo

Intencional Nao intencional

Determinado pelas necessidades do momento e da situagdo Reflete a estrutura mais profunda da personalidade

Produzido formalmente Transmitido espontaneamente

Pode ser controlado Menos alteravel e frequentemente Incontrolavel

Procura mudar ambiente N&o tem objetivo, embora possa ter efeito sobre os outros
Tipicamente consciente Abaixo do limiar da consciéncia

A fase de treino do Palografico avalia mais aspectos adaptativos e instrumentais, uma vez que
no inicio da tarefa o examinando vai trabalhar tentando se adequar as instru¢ées dadas. No
entanto, a medida que a tarefa continua, vai se tornando uma tarefa mais espontanea, menos
controlada vai revelando mais aspectos expressivos, principalmente na segunda parte do
teste. O Palografico subdivide-se em varios aspectos que sdo: produtividade, ritmo, grafico,

emotividade e organiza¢do ou ordem.

| - Produtividade

A produtividade no Teste Palografico refere-se a quantidade de trabalho que o examinado é
capaz de fazer, tanto em termos profissionais, como em outros tipos de atividade. A
produtividade pode ser classificada em:

Superior ou muito alta — indica rendimento superior no trabalho, capacidade de produzir
muito acima da média. Minicucci (2002) chama este grupo de Taquipsiquico;

Muito Superior ou alta — revela rendimento no trabalho acima da média;

Média — reflete rendimento médio no trabalho;
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Médio inferior ou baixa — relaciona-se ao rendimento abaixo da média no trabalho e;

Inferior ou lento — apresenta rendimento no trabalho muito abaixo da média, com capacidade
de producdo deficiente em relagdo a média.

Os resultados das andlises de desempenho de produtividade na sub-amostra neuropsicoldgica
do universo amostral da fase rio (12 a 72 abordagem humana) e da fase de enchimento do
reservatorio (82 abordagem humana) estdo apresentados nas Figuras 80 e 81.

O teste de produtividade mostra a diferenciacdo de 02 (dois) grupos da sub-amostra
neuropsicoldgica da fase rio (12 a 72 abordagem humana). Um grupo estd na faixa entre
superior, média superior e média, perfazendo 86% da sub-amostra neuropsicolégica revelando
rendimento no trabalho acima da média e na média. Por outro lado, o percentual de 14% da
sub-amostra neuropsicoldgica demonstroudesempenho muito abaixo da média, inferior ou
lento com capacidade de producdo deficiente em relacdo a média. Apenas 1% da sub-amostra
neuropsicoldgica ndo realizou o teste.

O resultado da andlise de desempenho de produtividade da fase de enchimento do
reservatdrio (82 abordagem humana) mostrou que os voluntarios da sub-amostra
neuropsicoldgica, em sua maioria, estdo na faixa entre superior, média superior e média
perfazendo 88% da sub-amostra neuropsicoldgica, revelando rendimento no trabalho acima
da média e na média. Por outro lado, 12% da sub-amostra neuropsicolégica apresentou um
desempenho muito abaixo da média, inferior ou lento com capacidade de producdo deficiente

em relagdao a média.

M Superior M MédiaSuperior B Média M Médialnferior M Inferior M N3o Fez

1%

l(

Figura 80— Resultado do desempenho de produtividade dos voluntarios da sub-amostra da fase rio (12 a
72 abordagem humana - 710 voluntérios).
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Figura 81- Resultado do desempenho de produtividade dos voluntdrios da sub-amostra da fase
enchimento (82 abordagem humana - 67 voluntarios).

Considerando que a Produtividade no Teste Palograficorefere-se a quantidade de trabalho que
o examinado é capaz de fazer, tanto em termos profissionais, como em outros tipos de
atividade pode-se afirmar que um percentual muito alto dos participantes de ambas fases do
empreendimento apresenta um nivel muito bom de producdo laboral. Em uma producdo, no
trabalho, muito elevada deve-se, porém, aventar a possibilidade de existéncia do
Taquipsiquismo ou patologia das func¢Ges psiquicas aceleradas (pensamento, linguagem,
psicomotricidade, etc) em alguns individuos ou grupo Taquipsiquico (Minicucci, 2002). Em
contrapartida é importante verificar que 14% na fase rio e 12% na fase de enchimento sdo
percentuais significativos de sujeitos que apresentaram produtividade baixa no trabalho,
havendo casos de muita lentiddo ou capacidade de produgdo deficiente em relagdo a média.
Tal grupo pode ser que apresente lentiddo anormal dos movimentos devida a transtornos dos
centros psicomotores, grupo Bradipsiquico ou que possui a patologia do Bradipsiquismo

caracterizada pela lentificacdo de todas as atividades mentais.

Il - Ritmo

O ritmo no palografico é avaliado pelo Nivel de Oscilacdo Ritmica (NOR), que verifica a
variabilidade da produtividade do trabalho do individuo nos diferentes tempos do teste,
reproduzindo as possiveis flutuacGes de produtividade no desenvolvimento das tarefas. Assim,

os valores menores do NOR indicam uma regularidade e uma estabilidade da produtividade,
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porém um valor muito baixo pode indicar rigidez e mesmo obsessividade. Os valores altos
significam maior irregularidade no ritmo de trabalho. A classificacao :

Muito alto — indica grandes variagdes no rendimento no trabalho;

Alto — significa flutuagGes e instabilidade no desempenho das tarefas;

Médio — corresponde a pessoa que, embora apresente instabilidade no ritmo de producao,
consegue adaptacdo adequada as tarefas rotineiras;

Baixo — denota estabilidade no ritmo de producdo, que permite desenvolver tarefas com certa
uniformidade;

Muito baixo — revela alta regularidade na realizagdo das atividades, se oscila¢des bruscas na
producgado, tendéncia a rigidez.

Os resultados das andlises de desempenho de ritmo na sub-amostra neuropsicoldgica do
universo amostral da fase rio (12 a 72 abordagem humana) e da fase de enchimento do
reservatério (82 abordagem humana) estdo apresentados nas Figuras 82e 83.

Ao analisar a variabilidade do ritmo do trabalho dos individuos nos diferentes tempos do teste,
na fase rio (12 a 72 abordagem humana), com as possiveis flutuacées no desempenho de
tarefas, juntou-se os sujeitos classificados nas categorias Médio, Baixo e Muito Baixo e
verificou-se que 64% pertence a este grupo. Ja na fase de enchimento 68% (82 abordagem
humana) fazem parte deste grupo.

Deste percentual hd pessoas que embora apresentem instabilidade no ritmo de producao,
conseguem adaptacdo adequada as tarefas rotineiras ou sujeitos que se situam numa faixa de
oscilagdo no ritmo de trabalho que mantém estabilidade no ritmo de produgdao que permite
desenvolver tarefas com certa uniformidade e alguns sujeitos revelam alta regularidade na
realizacdo das atividades, sem oscilagdes bruscas, podendo, no entanto, apresentar tendéncia
a rigidez. Observa-se, portanto, que a maioria das pessoas mantém uma oscilacdo ritmica na
atividade laboral em niveis considerados muito bons. E importante observar os sujeitos que

apresentam tendéncia a rigidez, pois a flexibilidade é uma caracteristica do aparato psiquico

importante para o bom funcionamento do sujeito no mundo.
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Figura 82— Resultado do nivel de oscilagdes ritmicas dos voluntarios da sub-amostra da fase rio (12 a 72
abordagem humana - 710 voluntarios).

Verifica-se que 24% dos sujeitos na fase rio (12 a 72 abordagem humana) e 32% dos
voluntarios na fase de enchimento do reservatério (82 abordagem humana) situam-se na faixa
de classificacdo de ritmo Muito Alto e Alto demonstrando grandes varia¢ées no rendimento no
trabalho, e também flutuagbes e instabilidade no desempenho de tarefas. Trata-se de um
percentual significativo de pessoas que ndo consegue manter regularidade na producdo
laboral ou em outras atividades que desempenha. Tais dificuldades podem ser relacionadas ao
Bloco de Programacdo, Regulacdo e Controle da Atividade — partes parietais do cérebro que
guando problematicas o individuo ndo apresenta facilidade para programar e executar um
plano, distrair-se, ndo consegue se concentrar e pode apresentar inércia ou hiperatividade.

Apenas 0,3% da sub-amostra neuropsicoldgica da fase rio ndo realizou o teste.

B Muito Baixo B Baixo [ Médio N Alto B Muito Alto

Figura 83— Resultado do nivel de oscilagSes ritmicas dos voluntarios da sub-amostra da fase enchimento
(82 abordagem humana - 67 voluntarios).
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11l = Grafico de rendimento

A avaliacdo da qualidade do rendimento no trabalho e a propensdo a fadiga é demonstrada no
grafico do teste que permite uma visdao mais clara entre a produtividade e o ritmo. O grafico
mostra como o sujeito produz durante a atividade laboral e em que momento demonstra
aumento ou diminuicdo dessa produtividade.Os resultados das andlises dos graficos na sub-
amostra neuropsicolégica do universo amostral da fase rio (12 a 72 abordagem humana) e da
fase de enchimento do reservatorio (82 abordagem humana) estdo apresentados nas Figuras

84e85.

B Equilibrado B Rigido M Irregular B Cbncava

H Convexa H Crescente @ Decrescente ¥ Nao Fez

3% 1%

Figura 84— Classificacdo do traco do grafico dos voluntarios da sub-amostra neuropsicoldgica da fase rio
(12 a 72 abordagem humana - 710 voluntarios).

B Equilibrado M Rigido ®Irregular M Cbncava M Convexa M Crescente

2% _\3% 3%

Figura 85— Classificagdo do trago do grafico dos voluntarios da sub-amostra neuropsicoldgica da fase de
enchimento (82 abordagem humana -67 voluntdrios).
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Na amostra de voluntarios avaliados na fase rio (12 a 72 abordagem humana),
aproximadamente 32% produziram tragcado de grafico de caracteristica irregular ou oscilante,
e na fase de enchimento do reservatério (82 abordagem humana) foram 43% dos voluntarios,
cuja interpretacdo é de irregularidade no ritmo de trabalho, pode indicar estresse, falta de
animo e disposicdo, motivacdo deficiente, ou interferéncia do estado emocional. Dos
voluntdrios avaliados, na fase rio (12 a 72 abordagem humana), 17% produziram tracado de
grafico horizontal, constante ou estavel compativel com a interpretacado de rigido, na fase de
enchimento (82 abordagem humana) foram 24% dos voluntarios, o que reflete pessoas
obsessivas por detalhes e organizagao, com rigidez da personalidade. Na populagdo avaliada,
na fase rio (12 a 72 abordagem humana), 28% dos voluntarios produziram um tracado de
grafico horizontal, constante ou estavel compativel com a interpretac¢do equilibrado, e na fase
de enchimento do reservatdrio (82 abordagem humana) foram 25% dos voluntarios, o que
indica capacidade e distribuicdo do tonus muscular de forma organizada e sistematica. Revela
realizacdo de trabalho uniforme.

O tragado de grafico ascendente ou crescente foi produzido por 8% dos voluntarios na fase rio
(12 a 72 abordagem humana) e por 3% na fase de enchimento (82 abordagem humana). Sua
interpretacdo indica prudéncia diante de uma nova tarefa, mas aumento da producdo a
medida que o individuo se sente mais seguro na situacdo. Também significa dinamismo e
iniciativa.

A producdo do grafico de 5% dos voluntarios na fase rio (12 a 72 abordagem humana) e por 3%
na fase de enchimento do reservatério (82 abordagem humana), foi de formato convexa ou
parabdlica cuja interpretacdo é de que expressa impeto para iniciar as tarefas, que ndo se
mantém até o final, podendo estar relacionado a falta de planejamento das suas ag¢bes e do
tempo. A forma do tragado do grafico de 6% dos voluntarios na fase rio (12 a 72 abordagem
humana) e por 2% na fase enchimento do reservatério (82 abordagem humana) foi compativel
com a classificagdo concava cuja interpretacdo é a de que a producdo inicial é mais alta, que
diminui por uma falta de disposicao durante a atividade e recupera com a continuacao da
tarefa.

O grafico do tipo descendente ou decrescente foi de 5% dos voluntarios avaliados na fase rio
(12 a 72 abordagem humana) é indicativo de cansaco, fadiga ou estresse, dificuldade de
manter o tonus muscular, falta de animo e disposi¢cdao. Pode refletir também tendéncia a

depressdo. Na fase enchimento (82 abordagem humana) ndo houve voluntdrios com este tipo

de tracado.
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A andlise dos resultados apresentados pelos sujeitos, tanto na fase rio quanto na fase de
enchimento, mostra que o percentual maior de sujeitos esta com ritmo de trabalho irregular, o
que pode ser significativo de estresse, falta de animo e disposicdo, motivacdo deficiente,
indicativo de cansaco, fadiga, dificuldade de manter o ténus muscular, falta de animo e
disposicdo. Pode refletir também tendéncia a depressdo. Pode indicar também falta de
planejamento das suas a¢Ges e do tempo.. Seguido de um percentual significativo de pessoas
com tracgos de ritmo de atividade laboral equilibrado, o que indica capacidade e distribui¢cdo do
ténus muscular de forma organizada e sistematica. Apenas 1% da sub-amostra

neuropsicoldgica da fase rio ndo realizou o teste.

IV - Emotividade

A emotividade caracteriza-se por vibracdes, choques ou comocdes interiores das funcdes
psicoldgicas e fisiologicas (Vels, 1983). Ela depende das condi¢bes do sistema nervoso, sendo
normal quando os acontecimentos ndo repercutem de forma exagerada, as fungdes organicas
e psicoldgicas estdo equilibradas e ndo se produzem sobressaltos nem mudancas bruscas.
Quando a emotividade é forte, os choques e as mudangas de animo sado violentos e as
emocdes atuam sobre as fungGes organicas e psiquicas excitando ou deprimindo sua atividade.
Entretanto se o grau de emotividade é muito baixo, produz um choque lento, retardado e
grave, levando a apatia, indiferenca e indoléncia afetiva. Uma pessoa muito emotiva apresenta
sempre desproporc¢do entre a causa da emocgdo e o efeito que ela produz. A emotividade no
Palografico é avaliada por diversas irregularidades no tracado, sendo verificada a presencga de
cada uma das irregularidades e a intensidade da emotividade serd dada pelo nimero de
caracteristicas presentes, consultando a tabela prépria referente aos dados normativos.

Os resultados das analises de emotividade na sub-amostra neuropsicolégica do universo
amostral da fase rio (12 a 72 abordagem humana) e da fase de enchimento do reservatério (82
abordagem humana) estdo apresentados nas Figuras 86e 87.

Os resultados de emotividade mostram que o agrupamento das classificacdes muito
aumentada e aumentada corresponde a 51% dos voluntarios avaliados na fase rio (12 a 72
abordagem humana) e 45% dos voluntarios na fase de enchimento do reservatério (82
abordagem humana), significando emotividade forte caracteristica de reagGes exageradas
diante dos choques e as mudangas de humor ou animo sdo bruscos e as emogées polarizadas,
ora excitando ora deprimindo as atividades das fun¢Ges organicas e psiquicas. Pode-se afirmar

que este percentual dos participantes apresenta problemas no funcionamento cerebral, o que
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impede que seu sistema nervoso mantenha integras as fungGes psicoldgicas e fisioldgicas.
Enquanto que o agrupamento das classificagdes de emotividade Média ou Normal
corresponde a 47% dos voluntarios avaliados na fase rio (12 a 72 abordagem humana) e 55%
na fase de enchimento do reservatdrio (82 abordagem humana), significando reagdes aos
acontecimentos ndo sdo exageradas, as fun¢des organicas e psicolégicas estdo equilibradas e
ndo se produzem sobressaltos nem mudangas bruscas. Apenas 1% da sub-amostra

neuropsicoldgica da fase rio apresentou emotividade diminuida e 1% ndo realizou o teste.
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1% _ 1% 3%

.17

Figura 86— Resultado da emotividade na sub-amostra neuropsicoldgica da fase rio (12 a 72 abordagem
humana - 710 voluntarios).
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Figura 87— Resultado da emotividade na sub-amostra neuropsicologica da fase enchimento (82
abordagem humana - 710 voluntarios).

155°



A

=
Sustonios:

N . ustentave
venturo 0o Erasl

V — Organizacdo ou ordem

Organizacdo é considerada como uma forma de pensar e de agir de acordo com um plano,
método ou regra que avalie relacione os fatos e as coisas de uma maneira clara, coerente,
precisa e ordenada. Organizar constitui também procurar uma harmonia no conjunto e uma
disposicdo adequada para se obter o maximo de rendimento, com economia e com um
minimo de esfor¢o. A organizacdo é um sinal de inteligéncia e de moral e relaciona-se a
educacdo, a cultura e & adaptacgdo. (VELS, 1983)

A maturidade psicolégica tem como subproduto a harmonia. Ha por parte do individuo uma
separacdo clara entre fantasia e realidade, entre o possivel e o impossivel. A harmonia é
retratada quando a pessoa mantém certo equilibrio nas suas rea¢des e/ou comportamento.
Segundo Camargo (1999) a ordem é sinal da capacidade de organizacdo e adaptacdo as leis e
exigéncias sociais, e categorizar as coisas utilizando a hierarquia dos valores predeterminados.
Os resultados das andlises de organizacdo na sub-amostra neuropsicoldgica do universo
amostral da fase rio (12 a 72 abordagem humana) e da fase de enchimento do reservatério (82

abordagem humana) estdo apresentados nas Figuras 88e 89.
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Figura 88— Resultado de organizagdo ou ordem na sub-amostra da fase rio (12 a 72 abordagem humana -
710 voluntarios).
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Figura 89— Resultado de organizagdo ou ordem na sub-amostra da fase de enchimento (82 abordagem
humana - 710 voluntarios).

Os resultados obtidos no teste palografico de ordem indicam que 39% da sub-amostra
neuropsicoldgica na fase rio (12 a 72 abordagem humana) sao classificados de regular, e 51% na
fase de enchimento do reservatério (82 abordagem humana), que reflete qualidade regular na
execucao das atividades, sem muita preocupacdo com a ordem e a apresentacdo do trabalho.
Entretanto, 23% da sub-amostra neuropsicolégica, na fase rio (12 a 72 abordagem humana) e
13% na fase de enchimento do reservatério (82 abordagem humana), foram classificados como
ruim, pois apresentam trabalho com baixa qualidade, descuidado e sem método, levando a certa
desordem na execucdo das tarefas. Além disso, mostra falta de objetividade, inconstancia e
emotividade. Na fase rio (12 a 72 abordagem humana) 21% da sub-amostra neuropsicoldgica e
24% dos voluntarios da fase de enchimento do reservatério (82 abordagem humana) foram
classificados como boa, evidenciando boa qualidade na realizacdo das atividades, com esmero e
cuidado. Esses voluntarios possuem boa capacidade discriminativa, capacidade de realizar
trabalho com ordem e método, sendo pessoas com idéias claras, capacidade de reflexdo e
pensamento ldgico, que apresentam autocontrole dos sentimentos pela razdo, e o estado de
animo é geralmente estavel. Nos resultados do teste de ordem apenas 8% da sub-amostra

neuropsicoldgica na fase rio (12 a 72 abordagem humana) e 2% dos voluntdrios da fase de

enchimento do reservatério (82 abordagem humana) receberam a classificacdo muito ruim,
inferindo falta de preocupacdo com a qualidade do trabalho, ndo possuindo ordem e método e
necessitam de supervisdo para executar atividades relativas a mindcias. Apresentam falta de
objetividade, desordem moral, inconstancia e emotividade alta. Portanto, sdo pessoas que usam

mais a intuicdo para captar o ambiente e em sua personalidade predominam os componentes
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sentimentais. Na fase rio (12 a 72 abordagem humana) 6% dos voluntarios avaliados foram
classificados, quanto a sua organizacdo, como muito boa, enquanto que na fase de enchimento
do reservatorio (82 abordagem humana) esse percentual foi maior, 10% da sub-amostra, esses
individuos possivelmente possuem qualidade excelente na realizacdo dos trabalhos, mostram
ordem e método, estética, meticulosidade e boa apresentacdo. Esta classificacdo infere boa
capacidade discriminativa, respeito em relagao aos outros, mas pode mostrar rigidez em algumas
atitudes e comportamentos. Revela capacidade de organizar bem as atividades, equilibrio moral
e social. Apenas 3% da sub-amostra neuropsicolégica da fase rio ndo realizou o teste.

Sendo a Organizagao ou Ordem um quesito do teste que, de acordo com seus autores, revela
capacidades e habilidades importantes para garantir um desempenho eficiente com harmonia
nas relagdes humanas, economia de esfor¢o e producdo com qualidade e maximo rendimento.
Esses autores afirmam que tal item é sinal de inteligéncia e de moral estando relaciona com a
educacado, a cultura e a adaptacdo dos seres humanos.

Segundo Strauss, Barton e Reilley (1995), a aten¢do pode ser considerada uma fungdo mental
complexa que se refere a capacidade do sujeito para focalizar sua mente em algum aspecto ou
estimulo do meio ambiente ou do seu conteldo interno. Nesse sentido, na fase rio 42,57% sub-
amostra neuropsicoldgica e na fase de enchimento do reservatdrio 54,69% da sub-amostra
neuropsicoldgica apresentam capacidade para utilizar adequadamente a funcdo complexa da
atencdo concentrada. Revelando assim que as habilidades intelectuais necessarias para a
execucdo da tarefa dada estdao com bom funcionamento nesse percentual de sujeitos. Portanto,
considerando os resultados obtidos, os baixos escores percentuais dos sujeitos participantes em
atengdo concentrada podem ter como causas os estados emocionais 0s quais sdo responsaveis
por aumentar ou diminuir o grau de atencdo que uma pessoa coloca sobre determinados
estimulos. A seletividade e o direcionamento de nossa atividade mental sdo mediados também
pela importancia e interesse por uma determinada tarefa, sendo os complexos processos que
formam a capacidade de atencdo envolvem atividades e operacdes intelectuais necessarias para
executar a tarefa. Portanto, os resultados numéricos apresentados se devem a problemas
emocionais relacionados ao interesse e motivacdo, como também as dificuldades intelectivas
dos voluntarios avaliados.

Partindo do pressuposto de que em qualquer tarefa que precise ser realizada ou atividade em
que esteja envolvido, é necessario que o individuo focalize sua atengdo concentrada por um

maior intervalo de tempo, a fim de facilitar o processo de aprendizagem, promovendo o bom

aproveitamento e a qualidade de seu trabalho, os resultados inferem que um contingente
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significativo de sujeitos, sendo 55,41% da sub-amostra neuropsicoldgica na fase rio e 45,31% da
sub-amostra neuropsicoldgica na fase de enchimento do reservatério podem ter prejuizo da
qualidade de sua atividade laboral em fungao das dificuldades em atencao concentrada.

Neste caso é importante analisar as causas de tais problemas que se situam desde a tensdo
provocada pela realizagdo de uma atividade nova, o estresse de ser avaliado, ou os problemas
neuroldgicos que afetam as percepgdes, as dificuldades visuais e os problemas de instrucdo e/ou
educacdo formal que podem impedir a compreensado da instrugdo do teste, entre outros.

Os resultados alcangados nos testes de atencdo difusa e atengao difusa complexa (TEDIF 1, 2 e 3)
na fase rio (1° a 7% abordagem humana) corroboram as dificuldades dos sujeitos em aten¢3o
concentrada, mostrando um percentual de 52,25%, 59,53% e 52,86% respectivamente, dos
sujeitos obtiveram resultados abaixo da média ou muito abaixo da média, ou baixa e muito
baixa. O mesmo se manifesta na fase de enchimento do reservatério (8* abordagem humana),
onde se apresentou um percentual 43,75%, 57,81% e 62,50% respectivamente, dos sujeitos
obtiveram resultados abaixo da média ou muito abaixo da média, ou baixa e muito baixa na fase
rio, deixando evidente que a fungdo cognitiva da atencdo esta com problemas para a maioria dos
sujeitos testados.

A atencdo difusa é uma fungdo mental que focaliza simultaneamente diversos estimulos que
estdo dispersos espacialmente, realizando uma captagdo rapida de informacgGes e fornecendo
um conhecimento instantdneo para o individuo e a atengdao concentrada um processo que
consiste em enfocar certas por¢des de uma experiéncia de modo que elas se tornem mais
evidentes e destacadas. Esta capacidade seletiva é fundamental para a manutencao da atividade
mental, pois ela controla o processamento da grande quantidade de estimulos provenientes do
meio ambiente e do mundo interior que uma pessoa recebe. O fato dos sujeitos apresentarem
resultados similares em ambos as funcées mentais é coerente, pois no caso do sujeito que ndo
aprendeu ou desenvolveu a habilidade de selecionar estimulos ou porcdes de uma experiéncia
também ndo ird conseguir focalizar simultaneamente diversos estimulos numa captacgdo rapida,
estando implicito a necessidade da habilidade de selecionar e focalizar.

A memoria de curto termo refere-se a capacidade de memorizar ou fixar certas informacdes, de
reter estes dados e em algum momento evoca-los por meio da linguagem escrita ou falada, em
curto prazo de tempo estando diretamente relacionado com a aprendizagem. A analise dos
resultados do teste de memdria de reconhecimento visual de curto prazo mostra que a maioria

atingiu as classificagbes superior, média superior e média (58,51% da sub-amostra

neuropsicoldgica na fase rio e 53,13 da sub-amostra neuropsicolédgica na fase de enchimento)
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inferindo indicadores importantes de capacidade de aprendizagem. Considerando o contingente
similar de sujeitos que obtiveram desempenho abaixo da média em atencdo concentrada e
atencdo difusa é possivel vislumbrar que esses voluntarios podem utilizar seu potencial para
aprender e melhorar seu desempenho na atengdo, com excecdo de lesGes neuroldgicas que
necessitam de tratamento especifico.

No teste palogréfico, que é um teste expressivo da personalidade, ao se analisar os resultados
dos voluntarios, em produtividade, observa-se que é alto o percentual de pessoas situadas na
classificagdo superior, média superior e média (86% da sub-amostra neuropsicoldgica na fase rio
e 88% da sub-amostra neuropsicolédgica na fase de enchimento do reservatdrio), sendo possivel
inferir que o nivel de produtividade do universo testado é bom com tendéncia a ser muito bom.
Quando avaliado o nivel de oscilacdo no ritmo de producdo, no teste palografico desses
voluntarios é observado um contingente significativo (64% da sub-amostra neuropsicoldgica fase
rio e 68% dos voluntarios na fase de enchimento do reservatério) que apresentaram estabilidade
ritmica que permite o desenvolvimento de tarefas com uniformidade, em contrapartida 24% dos
voluntarios participantes na 12 a 72 abordagem humana e 32% dos individuos na 82 abordagem
humana, apresentam grandes oscilagdes no ritmo laboral.

No teste palografico emotividade, a qual é observada no decorrer de toda a andlise dos detalhes
graficos da producdo do sujeito, sendo caracterizada pelas irregularidades cometidas pelo
voluntario. Portanto, sua importancia para a estrutura da personalidade é evidente, uma vez que
ela é identificada por oscilagdes, conflitos ou abalos interiores das fungbes psicoldgicas e
fisioldgicas. No presente estudo a emotividade forte que é compativel com mudangas bruscas de
humor e animo provocando desequilibrio das emogdes excitando ou deprimindo ou excitando a
atividade do voluntdrio, compareceu em 51% dos voluntarios avaliados na fase rio (12 a 72
abordagem humana) e 45% dos voluntarios na fase de enchimento do reservatério (82
abordagem humana). Por outro lado, 47% dos voluntarios avaliados na fase rio e 55% na fase de
enchimento do reservatério apresentaram emotividade média sendo normal quando os
acontecimentos ndo repercutem de forma exagerada, as fungdes organicas e psicoldgicas estdo
equilibradas e ndo se produzem sobressaltos nem mudancas bruscas. Portanto, a andlise
detalhada deste percentual de voluntarios indica que, de modo geral, a maior parte dos
voluntarios da sub-amostra neuropsicoldgica apresenta bom controle emocional. Outro aspecto
de anadlise importante do teste palografico é a organizacao ou ordem, pois, deve-se considerar a

organizagao 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. A
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organizacdo é um sinal de inteligéncia e de moral e relaciona-se a educagdo, a cultura e &
adaptacdo (VELS, 1983).

Os resultados obtidos na testagem, deste item no teste palografico pelos participantes da
pesquisa, demonstraram que 39% da sub-amostra neuropsicolégica na fase (12 a 72 abordagem
humana) e 51% na fase de enchimento do reservatdrio (82 abordagem humana) receberam a
classificagdo regular que reflete qualidade regular na execucdo das atividades, sem muita
preocupacdo com a ordem e a apresentacdo do trabalho, mostrando certa dificuldade em
relagdo a limites. Enquanto que, 23% da sub-amostra neuropsicoldgica na fase rio e 13% na fase
enchimento do reservatério foram classificados como ruim, pois apresentaram trabalho com
baixa qualidade, descuidado e sem método, levando a certa desordem na execucdo das tarefas,
sendo também mostrada a falta de objetividade, inconstdncia e emotividade. Nesta sub-amostra
neuropsicologica apenas 8% da sub-amostra neuropsicolédgica na fase rio (12 a 72 abordagem
humana) e 2% dos voluntdrios da fase de enchimento (82 abordagem humana) receberam a
classificagdo muito ruim que revela falta de preocupacdo com a qualidade do trabalho que nao
tem ordem, nem método, necessitando de supervisdo para executar atividades relativas a
minucias, sendo apresentada a falta de objetividade, desordem moral, inconstiancia e
emotividade. Portanto, sdo voluntdrios que usam mais a intuicdo para captar o ambiente e em
sua personalidade predominam os componentes sentimentais. Na fase rio (12 a 72 abordagem
humana) 21% da sub-amostra neuropsicoldgica e 24% dos voluntdrios da fase de enchimento do
reservatério (82 abordagem humana) obtiveram classificacdo boa, evidencia boa qualidade na
realizacdo das atividades, com esmero e cuidado. Possui boa capacidade discriminativa,
capacidade de realizar trabalho com ordem e método. Portanto sdo voluntdrios com ideias
claras, capacidade de reflexdo e pensamento ldgico, que apresentam autocontrole dos
sentimentos pela razdo, e o estado de animo é geralmente estavel. Observa-se também que 6%
dos voluntdrios avaliados na fase rio e 10% da sub-amostra na fase de enchimento do
reservatério foram classificados com a classificagdo muito boa o que indica qualidade excelente
na realizacdo dos trabalhos, que mostram ordem, estética, meticulosidade e boa apresentacao.
Mostra boa capacidade discriminativa, respeito em relagdo aos outros, mas pode mostrar rigidez
em algumas atitudes e comportamentos. Portanto, sdo voluntarios com capacidade de organizar
bem as atividades, equilibrio moral e social.

Sendo a organizacdo ou ordem um quesito do teste que de acordo com seus autores revela

capacidades e habilidades importantes para garantir um desempenho eficiente com harmonia

nas relagdes humanas, economia de esfor¢o e produgao com qualidade e maximo rendimento.
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Afirmam que tal item é sinal de inteligéncia e de moral e se relaciona com a educacdo, a cultura
e a adaptacao dos seres humanos. Tendo como base este pressupostos, os estudos mostram que
39% da sub-amostra neuropsicoldgica na fase rio e 51% da sub-amostra neuropsicoldgica na fase
de enchimento do reservatdrio foi na categoria de andlise regular o que os posicionam na
condi¢do de um nivel de organizagao e ordem nem bom e nem ruim, que indica uma inteligéncia
nem acima e nem abaixo da média, que mostra uma qualidade de desempenho nem bom e nem
ruim. Mas que de qualquer forma apresenta um funcionamento geral aceitdvel e que pode com
maior esforco passar a categoria boa, ou descuidar-se e descer para a categoria ruim e em ultima
instancia pode acomodar-se e permanecer como regular.

O que se configura como preocupante é o numero significativo dos voluntdrios que se
posicionam nas categorias ruim e muito ruim da organizacdo e ordem perfazendo um total de
31% da sub-amostra neuropsicolégica na fase rio e 15% na fase de enchimento do reservatdrio,
pois indica que tais voluntarios apresentam baixa qualidade no trabalho, muitas vezes
necessitando de supervisdo para executar as atividades. Mostram também falta de objetividade,
desordem moral, inconstancia e emotividade. Tém problemas com os pensamentos e ideias e
dificuldade de reflexao e elaboragdes complexas.

Na personalidade hd o predominio dos componentes sentimentais. Nas categorias, muito boa e
boa posicionam-se 27% da sub-amostra neuropsicoldgica na fase rio do empreendimento e 34%
na fase enchimento do reservatdrio, o que sinaliza qualidade que oscila entre excelente e boa na
realizacdo da atividade laboral, ordem, estética, meticulosidade e boa apresentagdo dos
trabalhos, sendo possivel inferir boa capacidade discriminativa, respeito nas inter-relagdes,
equilibrio moral e social.

A avaliacdo neuropsicoldgica aplicada durante as fases rio (12 a 72 abordagem humana) e de
enchimento do reservatério (82 abordagem humana) possibilitou o0 mapeamento dos problemas,
dificuldades e caracteristicas de personalidade dos voluntarios respondentes. Os aspectos
analisados foram distribuidos da seguinte forma: fungdo cognitiva, memdria e aprendizagem,
coordenacdo motora, personalidade nos aspectos de produtividade no trabalho, ritmo e
oscilagcdo ritmica na realizacdo do trabalho, emotividade (inclusive transtorno de humor e afeto),
organizacdo ou ordem. As andlises realizadas e descritas ao longo da conclusdo evidenciam as
disfungbes cognitivas, as dificuldades de memdéria e aprendizagem, os problemas no ritmo de
producdo laboral e no rendimento no trabalho, os problemas de organizacdo ou ordem que

destacam as dificuldades na coordenagdo motora, na organiza¢do da atividade no trabalho e as

irregularidades cometidas ao longo dos testes significativas de emotividade aumentada numa

162



Energia
Sustentavel
do Brasil

parte significativa dos sujeitos. A bateria de teste neuropsicoldgica aplicada a sub-amostra

neuropsicoldgica das fases rio e de enchimento do reservatério ndo evidenciou efeitos

neurotodxicos do mercurio na populagdo avaliada.

6. INDICADORES DO PROGRAMA

Os indicadores do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico estdo apresentados no

Quadro 02.

Quadro 02— Metas e Indicadores do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico

Meta

Resumo das atividades

Indicadores

Mensurar variaveis fisico-
guimicas do sistema aquatico
hidrolégica

Anédlise das espécies de mercl
na matriz abiética - agua
superficial

Andlise de mercurio na matriz
abidtica - material suspenséo

Andlise de mercurio nos perfis d
matriz abidtica — solo

Analises das espécies de
mercurio na matriz abidtica —
sedimento

Andlises das espécies de
mercurio nos perfis da matriz
abidtica - sedimento

Andlises das espécies de
mercUrio na matriz biética -
ictiofauna e mamiferos aquaticg
e semiaquaticos

Analises dos parametros fisicos e quimicos (ph,

condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido e

temperatura) trimestral, em consonancia com o
Programa de Monitoramento Limnoldgico.

Analises das espécies de mercurio reativo (HgR),
mercurio total (HgT) e mercurio organico (HQORG)
trimestral durante todas as fases do empreendimer

Analise de mercurio total (HgT), trimestral duratddas
as fases do empreendimento.

Andlise de mercurio total (HgT) no perfil de solo
(profundidades: 5, 20, 40, 60 e 100 cm) e granuloae
semestral durante todas as fases do empreendime

Analises das espécies de mercurio total (HgT) e
metilmercurio (Metil-Hg) no perfil (profundidades;

10, 20 e 40 cm) trimestral durante todas as fases (¢

empreendimento.

Andlises das espécies de mercurio total (HgT) e
metilmercuario (Metil-Hg) semestralmente durantead
as fases do empreendimento.

Analises das espécies de mercurio total (HgT) e
metilmercario (Metil-Hg) em consonancia com o
Programa de Conservagao da Ictiofauna e Subprogr
da Mastofauna Aquatica, do Programa de Conserva|
da Fauna.

Ph, condutividade, turbidez,

oxigénio dissolvido e temperatur3
em conformidade com a

legislacéo/norma incidente

Mercdario reativo (HgR), mercurio

total (HgT) e mercurio organico

(HgORG) em conformidade com
legislag@o/norma incidente

Mercurio total (HgT) em
conformidade com a
legislac@o/norma incidente

Mercurio total (HgT) no perfil de
solo (profundidades: 5, 20, 40, 60
100 cm) e granulometria em
conformidade com a
legislacdo/norma incidente

Espécies de mercurio total (HgT)
metilmercurio (Metil-Hg) no perfil
(profundidades: 5, 10, 20 e 40 cny
em conformidade com a
legislag@o/norma incidente

Espécies de mercurio total (HgT)
metilmercurio (Metil-Hg)em
conformidade com a
legislacdo/norma incidente

Espécies de mercurio total (HgT)

metilmercurio (Metil-Hg) na matriZ

bidtica aquatica e semiaquatica €

conformidade com a legislagéo
/norma incidente

[¢)

N

[¢)

D

163



Vv

'

.
Energia =
Sustentavel
do Brasil =

Quadro 02 — Metas e Indicadores do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico — Continuagao

Andlises das espécies de
mercuario na matriz biética -
macrofitas aquéticas

Andlises das espécies de
merclrio na matriz bidtica —
fitoplancton, zooplancton e

invertebrados aquaticos

Avaliacdo da taxa de metilacag

Estudo de satde humana

Banco de dados, estatistica €|
integracao dos programas de
monitoramento

Andlises das espécies de mercurio total (HgT) e
metilmercurio (Metil-Hg), trimestral durante todas
fases do empreendimento, em consonancia com
Programa de Monitoramento e Controle de Macrofit
Aquéticas.

Andlises das espécies de mercurio total (HgT) e
metilmercuario (Metil-Hg), trimestral durante todas
fases do empreendimento, em consonancia com
Programa de Monitoramento Limnoldgico.

Avaliagdo da taxa de metilagédo no solo, agua siefzerf
sedimento de fundo e nas raizes das macréfitas
semestralmente durante todas as fases do
empreendimento.

Dosimetria de mercurio total (HgT) e metilmercurio
(Metil-Hg) em cabelo, avaliagdo clinica médica,
avaliacdo neurolégica e avaliacdo neuropsicoldgic
semestralmente durante todas as fases do

empreendimento.

Sistematizar as informag¢des das campanhas de @an
analise de laboratério, analises estatisticas,
geoestatistica, construgéo de indicadores de saug
ambiental e ecotoxicologia.

D

Espécies de mercurio total (HgT)
metilmercuario (Metil-Hg) em
macrdfitas aquaticas em
conformidade com a
legislacdo/norma incidente

Espécies de mercurio total (HgT)
metilmercuario (Metil-Hg) na matriz
biotica — fitoplancton, zooplancton
e invertebrados aquaticos em
conformidade com a
legislag@o/norma incidente

D

Taxa de metilagao no solo, agug
superficial, sedimento de fundo €
nas raizes das macrofitas em
conformidade com a
legislag@o/norma incidente

Mercurio total (HgT) e
metilmercurio (Metil-Hg) em
cabelo, avaliagdo clinica médica
avaliagdo neurolégica e avaliaga
neuropsicologica em conformidad
com a legislag@o/norma incidentg

D <

Todos os indicadores analisado
durante as campanhas de
monitoramento

7. INTERFACES DO PROGRAMA

O Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico possui interfaces com o Programa de

Monitoramento Hidrossedimentoldgico, Programa de Monitoramento Limnoldgico, Programa

de Monitoramento de Macréfitas Aquaticas, Programa de Conservagao e Monitoramento da

Ictiofauna, Programa de Conservacgao da Fauna: Sub-Programa de Etnomofauna, Sub-Programa

de Mamiferos Aquaticos e Semiaquaticos, Programa de Controle do Desmatamento, Programa

de Comunica¢do Social, Programa de Saude Publica, além do Programa Ambiental para

Construcdo (PAC).

8. ATENDIMENTO AO CRONOGRAMA DO PROGRAMA

As atividades propostas no Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico estdo de acordo

com o cronograma proposto inicialmente (Figuras90e 91).
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Os valores das concentra¢des de mercurio total, mercurio organico e mercurio reativo nas amostras de
agua superficial na fase rio (setembro de 2009 a julho de 2012) e na fase de enchimento do reservatoério
(outubro de 2012 ajaneirode 2013) estdo de acordo com a literatura para esta matriz na regido
Amazonica, sendo que o valor da concentragao de mercurio totalobservado é extremamente abaixo dos
niveis preconizados pela legislacdo brasileira, ndo evidenciando contamina¢do pontual deste metal na
bacia. As concentragdes dos espécimes de mercurio total e mercurio reativo foram maiores na fase de
enchimento do reservatdorio em relacdo a fase rio do empreendimento e nos tributdrios quando
comparado a calha do rio Madeira. Entretanto as concentracGes de mercurio organico foram maiores na
fase rio quando comparado a fase enchimento do reservatério, sendo que as comparagdes multipla

pareadas ndo indicou a diferenciacdo entre tributarios e calha do rio Madeira.

As concentracGes de mercurio total e metilmercurio no sedimento no sedimento no rio Madeira e
tributarios nas fases rio e de enchimento do reservatério estdo de acordo com a literatura para estas
matrizes na regido Amazobnica, sendo que os teores de mercurio total sdo menores que os valores
preconizados pela Resolugdo CONAMA n@ 344/2004. As comparac¢des multipla pareadas mostram que as
concentragOes dos espécimes de mercurio total e metilmercurio foram maiores na fase de enchimento
do reservatdrio em relacdo a fase rio do empreendimento e nos tributarios quando comparado a calha
do rio Madeira. As concentra¢ces de mercurio total e metilmercurio nas areas |énticas dos tributarios
apresentaram tendéncia de maiores valores quando comparados as dreas l|6ticas dos respectivo

tributarios.

As comparacbes multipla pareadas das concentracées de mercurio total e metilmercdrio nas matrizes
fitoplancton, zooplancton e invertebrados mostram maiores valores na fase de enchimento do
reservatdrio em relagdo a fase rio do empreendimento e nos tributarios quando comparado a calha do

rio Madeira.

As comparagdes multiplas pareadas possibilitaram comparar as fases rio (12 campanhas) e enchimento
do reservatorio (2 campanhas), entreanto é importante ressaltar que apenas o estudo temporal das
espécies de mercurio nos tributarios e calha do rio Madeira nas fases de enchimento do reservatério e
operagao da UHE Jirau possibilitard a compreensdo das daspossiveis altera¢gdes das concentragdes das
espécies de mercurio nas matrizes de interesse ambiental em relacdo as diferentes fases do

empreendimento.
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Os teores de mercurio total encontrados nas amostras de peixe analisadas estdo abaixo do valor
preconizado pela Portaria ANVISA n2. 685 de 27 de agosto de 1998. Os valores observados sao

concordantes com os resultados das literatura cientifica para a regido Amazonica.

Os estudos de saude humana apresentaram niveis de mercurio nos voluntdrios compativeis aos
relatados pela literatura para a populagdo tradicional da regido Amazoénica. Com base na estratificagao
em diferentes faixas de exposicdo e considerando os limites de exposi¢cdo publicados pela Organizagdo
Mundial de Saude em 2003, nos 1.594 voluntarios amostrados nas fase rio e de enchimento do
reservatorio (1°a82 abordagem humana) aproximadamente 97% dos voluntarios apresentaram niveis de
exposicdo abaixo de 14 pg g de Hg no cabelo, ou seja, ndo apresenta niveis de exposicdo indicadores
de possiveis riscos de neurotoxicidade mercurial. As avaliagdes clinica médica e neuroldgica
associadasainterpretacdo da bateria de testes neuropsicolégicos ndo evidenciaram possiveis danos

neurotdxicos do mercurio nos voluntarios.

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKAGI, H.; MALM, O.; KINJO, Y.; HARADA, M.; BRANCHES, F. J. P.; PFEIFFER, W. C.; KATO, H.;
Methylmercury pollution in the Amazon, Brazil Sci. Total Environ. 1995, 175, 85.

AALTO, R.; DUNNE T., GUYOT J.L. Geomorphic controls on Andean denudation rates. Journal of Geology,
114(1): 85-99, 2006.

BABY P., ROCHAT P., MASCLE G., HERAIL G. Neogene shortening contribution to crustal thickening in the

back arc of the Central Andes. Geology 25: 883-886, 1997.

BARBIERI, FL., GARDON, J. (2009). Hair Mercury Levels in Amazonian Populations: spatial distributions
and trends. International Journal of Health Geographics 8:71.

BARBOSA, A. C.; DE SOUZA, J.; DOREA, J. G.; JARDIM, W. F.; FADINI, P. S.; ArchEnviron.

Contam.Toxicol.2003, 45, 235.

BARRETO, W.J; SCARMINIO, I.; SOLCI, M.C.; ISHIKAWA, D.N.; OGASAWARA, M.T.; NOMI, S.N; BARRETO,
S.R.G. (2007) Analysis of physical and chemical parameters for discrimination of water origin in a
hydroelectric reservoir. Clean-Soil Air Water, 35: 239-245.

BARRETO, W.J; SCARMINIO, I.; SOLCI, M.C.; ISHIKAWA, D.N.; OGASAWARA, M.T.; NOMI, S.N; BARRETO,
S.R.G. (2007) Analysis of physical and chemical parameters for discrimination of water origin in a
hydroelectric reservoir. Clean-Soil Air Water, 35: 239-245

BASTOS, W.R.; GOMES, J.P.O.; ALMEIDA, R.; OLIVERIA, R.C.; NASCIMENTO, E.L.; BERNARDI, J.V.E,;
LACERDA, L.D.; SILVEIRA, E.G.; PFEIFFER, W.C.Mercury in the environment and riverside population

in the Madeira River basin, Amazon, Brazil. Science of the Total Environment 2006, 368, 344.

168



BERNARD, P.; ANTOINE, L.; BERNARD, L. Principal component analysis: an appropriate tool for water
quality evaluation and management-application to a tropical lake system. EcologicalModelling
2004, 178, 295.

BERNARDI, J.V.E.; FOWLER, H.G.; LANDIM, P.M.B. Um estudo de impacto ambiental utilizando andlises
estatisticas espacial e multivariada. Holos Environmental 2001, 1, 162.

BERNARDI, J.V.E; LACERDA, L.D.; DOREA, J.G.; LANDIM, P.M.B.;, GOMES, J.P.0.; ALMEIDA, R;
MANZATOO, A.G.; BASTOS, W.R. Aplicacdo da analise das componentespPrincipais na ordenacdo
dos parametros fisico-quimicos no Alto Rio Madeira e afluentes, Amazo6nia Ocidental. Geochimica
Brasiliensis 2009, 23, 079.

BISINOTI, M. C.; JARDIM, W. F.; Production of organicamercuryfrom HgO: Experimentsusingmicrocosms
Braz. Chem. Soc. 2004, 14, 242.

BISINOTI, M. C.; JARDIM, W.F. O comportamento do metilmercurio (metilHg) no ambiente Quimica Nova
2007, 27, 593.

BISINOTI, M. C.; JARDIM, W.F. Production of organic mercury from Hg0: experiments using microcosms.
J. Braz. Chem. Soc. 2003, 244

BISINOTI, M. C.; SARGENTINI JUNIOR, E.; JARDIM, W.F. Seasonal behavior of mercury species in waters
and sediments from the Negro River Basin, Amazon, Brazil J. Brazilian Chem. Soc. 2007, 18, 544.

BOISCHIO, A. A. P., BARBOSA, A. Exposure to Organic Mercury in Riparian Populations on the Upper
Madeira River, Rondonia, Brazil, 1991: Preliminary Results. Cad. Saude Publ 1993, 9, 155.

BOUDOU, A., DOMINIQUE, Y., CORDIER, S., FRERY, N., (2006). Les chercheurs d’or et la pollution par le
mercure en Guyanne Francaise: conséquences environnementales et sanitaires. Environnement,
Risques, et Santé 5(3): 167-179.

BOURGOIN, L.M.; QUIROGA, I.; CHINCHEROS, J.; COURAU, P. Mercury distribution in waters and fishes of

the upper Madeira rivers and mercury exposure in riparian Amazonian populations The Science of
the Total Environment 2000, 260, 73.

BRABO, E. S.; SANTOS, E. D.; DE JESUS, I. M.; MASCARENHAS, A. F. S.; FAIAL, K. D.; Environ. Res. 2000, 84,
197.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMARESOLUGCAO CONAMA n2 357, Brasilia,
2005

BRASIL. Ministério da Saude, Secretaria de Vigilanica em SaudeCoordenacdo-Geral de Vigilancia em
Saude Ambiental. Portaria MS n.2 518/2004/Ministério da Saude — Brasilia, Editora do Ministério
da Saude, 2005.

CASTILHOS, Z. C.; BIDONE, E. D.; HARTZ, S. M.; BULL.ENVIRON. CONTAM. TOXICOL. 2001, 66, 631.

169



Energi
venture Sustentdvel
] do Brasil

CETESB — COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, DECISAO DE DIRETORIA N2 195-
2005- E, de 23 de novembro de 2005, Sdo Paulo, 2005

DEBELS, P.; FIGUEROA, R.; URRUTIA, R.; BARRA R.; NIELL, X. (2005) Evaluation of water quality in the
Chilla River (central Chile) using physicochemical parameters and a modified water quality index.
Environmental Monitoring and Assessment 2005,110, 301.

DOREA, J. G.; MOREIRA, M. B.; BARBOSA, A. A. C,; Biol. Trace Elem. Res. 1998, 65, 211.

DUNN O.J. Multiple Comparisons Using Rank Sums.Technometrics, 6(3): 241-252, 1964.

ELDAW, A.K.; SALAS, J.D.; GARCIA, L.A. Long-range forecasting of the Nile River Flows Using Climatic
Forcing.Journal of Applied Meteorology 2003, 27, 890.

FADINI, P.S. & JARDIM, W.F. Is the Negro River Basin (Amazon) impacted by naturally occurring
mercury? Sci. Tot. Environ. 275:71-82, 2001.

Garcia, E. and Carignan R.1999.Impact of wildfire and clear-cutting in the boreal forest on methyl
mercury in zooplankton.Can. J. Fish.Aquat. Sci. 1999, 56, 339

GRANDJEAN, P., CORDIER, S., KJELLSTROM, T., WEIHE, P., JBRGENSEN, E. (2005).Health Effects and Risk

Assessment./n: DYNAMICS OF MERCURY POLLUTION ON REGIONAL AND GLOBAL SCALES: Part-
IV, 511-538, DOI: 10.1007/0-387-24494-8_22.

GUIMARAES, J. R. D.; FOSTIER, A. H.; FORTI, M. C.; MELFI, J. A.; KEHRIG, H.; MAURO, J. B. N.; MALM, O.;
KRUG, J. F.; Mercury in human and environmental samples from two lakes in Amapa, Brazilian
Amazon Ambio 1999, 28, 296.

GUIMARAES, J. R. D.; MEILI, M.; MALM, O.; BRITO, E. M. D.Hg methylation in sediments and floating
meadows of a tropical lake of the Pantanal Wetland, Brazil Sci. Total Environ. 1998, 213, 165.
GUIMARAES, J. R. D.; ROULET, M.; LUCOTTE, M.; MERGLER, D. Mercury methylation along a lake—forest
transect in the Tapajos river floodplain, Brazilian Amazon: seasonal and vertical variations Sci.

Total Environ. 2000, 261, 91.

GUIMARAES, J.R.D.; Malm, O.; Pfeiffer, W.C. (1995). A simplified radiochemical technique for
measurements of net mercury methylation rates in aquatic systems near goldmining areas,
Amazon, Brazil. Sci. Total Environ.,175, 151-162.

GUYOT, J.L.; JOUANNEAU, J.M.; WASSON, J.G. (1999) Characterization of river bed and suspended
sediments in the Madeira River drainage basin (Bolivian Amazonian), Journal of South American
Earth Sciences, 1999, 12, 401.

GUYOT J.L., CALLE H., CORTES J., PEREIRA M. Transport de matieresdissoutes et particulairesdes Andes
versle Rio de La Plata par lestributairesboliviens (rios Pilcomayo et Bermejo) du Rio Paraguay.

Hydrological Sciences Journal, 35(6): 653-665, 1990.

170



GUYOT J.L., FILIZOLA N., QUINTANILLA J., CORTEZ J. Dissolved solids and suspended sediment yields in
the Rio Madeira basin, from the Bolivian Andes to the Amazon. Erosion and Sediment yield : Global
and Regional Perspectives, IAHS Publ. 236: 55-63, 1996.

GUYOT J.L., ROCHE M.A., NORIEGA L., CALLE H., QUINTANILLA J. Salinities and Sediment Transport in the
Bolivian Highlands. Journal of Hydrology, 113: 147-162, 1990.

HACON, S., BARROCAS, PRG., VASCONCELLOS, ACS., BARCELLOS, C., WASSERMAN, JC., CAMPOS, RC.,

RIBEIRO, C., AZEVEDO-CARLONI, FB. (2008). An overview of mercury contamination research in
the Amazon Basin with an emphasis on Brazil.Cadernos de Saude Publica, Rio de Janeiro 24(7):
1479-1492.

HOLLANDER M.; WOLFE D. A. Nonparametric Statistical Methods, Second Edition.John Wiley and Sons,
New York, 1999.

JECFA (Joing FAO/WHO Expert Committe on Food Additives). Sixty-first Meeting, Rome 10-19 2003.
Summary and Conclusions.Available from URL: ftp://ftp.fao.org/es/esn/jecfa/jecfablsc.pdf.
Acessadoem 22 de dezembro de 2011.

Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives. 2003. Sixty-first meeting. Summary and

conclusions.ftp://ftp.faoc.org/es/esn/jecfa/jecfablsc.pdf.

KELLY, H., RIDDELL, MA., GIDDING, HF., NOLAN, T., GILBERT, GL., (2002). A random cluster survey and a
convenience sample give comparable estimates of immunity to vaccine preventable diseases in
children of school age in Victoria, Australia. Vaccine 20: 3130-3136.

LACERDA, L. D.; BIDONE, E. D.; GUIMARAES, A. F.; PFEIFFER, W. C. Mercury concentrations in fish from

the Itacaiunas-Parauapebas River system, Carajas region, Amazon An. Acad. Bras. Cienc. 1994, 66,
373.

LACERDA, L.D.; MALM, O. Contaminacdo por mercurio em ecossistemas aquaticos: uma andlise das
areas criticas Estudos Avancados 2008, 22, 173.

LAWRENCE A.L.; MASON R.P. Factors controlling the bioaccumulation of mercury and methylmercury
by the estuarine amphipod Leptocheirusplumosus. Environ Pollut 2001;111, 217.

LECHLER, P.J.; MILLER, J.R.; LACERDA, L.D.; VINSON, D.; BONZONGO, J.C.; LYONS, W.B.; WARWICK, J.J.
Elevated Mercury concentrations in soils, sediments, water, and fish of the Madeira River basin,
Brazilian Amazon: a function of natural enrichments? The Science of the Total Environment 2000,
260,87.

LEHMANN E.L. Nonparametrics: Statistical Methods Based on Ranks. Holden-Day, San, 1975.

M. D. Rennie, N. C. Collins, C. F. Purchase, and A. 2005.Tremblay Predictive models of benthic

invertebrate methylmercury in Ontario and Quebec lakes. Can. J. Fish.Aquat. Sci. 62(12): 2770—
2783.

171



MAIDMENT D.R., REED S.M., AKMANSOV S., MCKINNEY D.C., OLIVERA F., Ye Z. Digital atlas of the world
water balance. Center for Research in water Resources, University of Texas at Austin, 1997.

MALM, O. ; GUIMARAES, J.R.D. ; CASTRO, M.B. ; BASTOS, W.R. ; VIANA, J.P. ; SILVEIRA, E.G.; PFEIFFER,
W.C. Follow-up of mercury levels in fish, human hair and urine in the Madeira and Tapajds basins,
Amazon, Brasil..Water, Air and Soil Pollution 1997, 97,45.

MALM, O. Gold Mining as a Source of Mercury Exposure in the Brazilian Amazon. Environmental
Research.1998, 77, 73.

MARTINELLI, L.A.; FERREIRA, L.R.; FORSBERG, B.R.; VICTORIA, R.L. Mercury contamination in the
Amazon: a gold rush consequence Ambio 1988, 17, 252.

MAURO, J.B.N.; GUIMARAES, J.R.D. & MELAMED, R. Mercury methylation in macrophyte roots of a
tropical lake. Water Air Soil Pollut., 127:271-280, 2001

MILES, J.T. A.; Eagles- Smith, A.C. Invertebrate mercury bioaccumulation in permanent, seasonal, and
flooded rice wetlands within California's Central Valley. Science of The Total Environment 2010, 48,
666.

NACIMENTO, E.L.; GOMES, J.P.O.; ALMEIDA, R.; BASTOS, W.R.; BERNARDI, J.V.E.; MIYAI, R.K. Mercurio
no plancton de um lago natural amazonico, lafoPuruzinho (Brasil)). Braz. Soc. Ecotoxicol. 2007, 2,
67.

NEMENY!I P. Distribution-Free Multiple Comparisons. Unpublished Ph.D Thesis, 1963.

PAK, K. R.; BARTHA, R.; Appl. Environ. Microbiol.1998, 64, 1013.

PASSOS, CJS., MERGLER, D., FILLION, M., LEMIRE, M., MERTENS, F., GUIMARAES, JRD., PHILLIBERT, A.
(2007). Epidemiologic confirmation that fruit consumption influences mercury exposure in the
Brazilian Amazon. Environmental Research 105: 183-193.

PASSOS, C J S ; MERGLER, D. Human mercury exposure and adverse health effects in the Amazon: a

review. Cad. Saude Publica 2008, 24, 503

PFEIFFER, W.C.; LACERDA, L.D.; MALM, O.; SOUZA, C.M.M.; SILVEIRA, E.G.; BASTOS, W.R. Mercury
concentrations in inland waters of Rondonia Amazon, Brazil. Sci. Tot. Environ. 1989, 87, 233.

RENNIE, M. D.; Collins ,N. C.; Purchase, C. F.; 2005. Tremblay Predictive models of benthic invertebrate
methylmercury in Ontario and Quebec lakes. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 2005, 62, 2770.

ROCHA, J.C.; ROSA, A.H.; CARDOSO, A.A. (2004) Introdugdo a Quimica Ambiental Makron Books, Sao
Paulo.

ROCHA, J.C.; SARGENTINI JUNIOR, E.; ZARA, L.F.; ROSA, A.H.; SANTOS, A.; BURBA, P. Reduction of
mercury(ll) by tropical river humic substances (Rio Negro) - A possible process of the mercury cycle

in Brazil Talanta 2000, 53, 551.

172



ROCHA, J.C.; SARGENTINI JUNIOR, E.; ZARA, L.F.; ROSA, A.H.; SANTOS, A.; BURBA, P. Reduction of
mercury(ll) by tropical river humic substances (Rio Negro) - Part Il. Influence of structural features
(molecular size, aromaticity, phenolic groups, organically bound sulfur) Talanta 2003, 61, 699.

ROCHAT, P., HERAIL , G., BABY P, MASCLE,G. Bilan crustal et contréle de la dynamiqueérosive et
sédimentairesur les mécanismes de formation de I'Altiplano. C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la
terre et des planétes/ Earth and Planetary Sciences, 328: 189-195, 1999.

ROCHE M.A., FERNANDEZ C., ALIAGA A., PENA J., SALAS E., MONTARO J.L. Balance hidrico de Bolivia.
Publ. UNESCO-PHICAB, 16 p. Second Edition. McGraw-Hill, New York, 1992.

SANTOS, ECO., JESUS, IM., BRABO, ES., FAYAL, KF., FILHO, GCS. LIMA, MO., MIRANDA, AMM.,
MASCARENHAS, AS., SA, LLC., SILVA, AP., CAMARA, VM., (2003). Exposicdo ao mercurio e arsénio
nos Estados da Amazdnia: sintese dos estudos do Instituto Evandro Chagas/FUNASA. Revista
Brasileira de Epidemiologia 6(2): 171-185.

SIEGEL S.; CASTELLAN N. J. NonparametricStatistics for theBehavioralSciences, 1988.

SIOLI, H. (1985) Amazo6nia. Fundamentos da Ecologia da Maior Regido de Florestas Tropicais, Editora

Vozes: Petrépolis.

SOUZA, J. R.; BARBOSA, A. C. Contaminac¢do por mercurio e o caso da Amazonia Quimica Nova na Escola
2000, 12,3

STEFFAN, R. J.; KORTHALS, E. T.; WINFREY, M. R.; Appl. Environ. Microbiol.1988, 54, 2003.

STEIN, E. D.; COHEN, Y.; WINER, A. M.; CRC Crit. Rev. Environ. Sci. Technol. 1896, 26, 1996

STORDAL, M. C.; GILL, G. A.; Water, Air, Soil Pollut. 2005, 80, 725

SUCHANEK T. H.; RICHERSON P. J.; HOLTS L. J.; LAMPHERE B. A.; WOODMANSEE C. E.; SLOTTON D. G,;
HARNER E. J.; WOODWARD L. A. Impacts of mercury on benthic invertebrate populations and
communities within the aquatic ecosystem of Clear Lake, California. Journal Water, Air, & Soil
Pollution 1995, 80, 951.

T. H. Suchanek, P. J. Richerson, L. J. Holts, B. A. Lamphere, C. E. Woodmansee, D. G. Slotton, E. J. Harner
and L. A. Woodward.1995. Impacts of mercury on benthic invertebrate populations and
communities within the aquatic ecosystem of Clear Lake, California. Journal Water, Air, & Soil
Pollution, Volume 80, Numbers 1-4, 951-960.

WASSERMAN, J. C.; AMOUROUX, D.; WASSERMAN, M. A. V.; DONARD, O. F. X.; Environ. Technol. 2002,

23,899
WATRAS, C. J.,, BLOOM, N. S. Mercury and methylmercury in individual zooplankton: implications for

bioacumulations. Limnol.Oceanogr., 1992, 6, 1313.

173



c

venturo 5U$£2§§§
Watras, C.J. Back, R.C. Halvorsen, S. Hudson, R.J.M. Morrison K.A. and Wente, S.P. 1998.

Bioaccumulation of mercury in pelagic freshwater food webs.Science of The Total

EnvironmentVolume 219, Issues 2-3, 183-208.
WATRAS, C.J.

Back, R.C. Halvorsen, S. Hudson, R.J.M. Morrison K.A. and Wente, S.P. 1998.

Bioaccumulation of mercury in pelagic freshwater food webs.Science of The Total Environment
1998, 219, 183.

ZELINSKI, EM., BURNIGHT, KP., LANE ClJ., (2001). The Relationship Between Subjective and Objective

Memory in the Oldest Old: Comparisons of Findings From a Representative and a Convenience
Sample. J Aging Health 13(2): 248-266.

ZIZEK, S.; HOVAT, M.; GIBICAR, D.; FAJON, V.; TOMAN, M.J. Bioaccumulation of Mercury in benthic

communities of a river ecosystem affected by Mercury mining Science of the Total Environment
2007, 377, 407.

174



venturo

11 .EQUIPE TECNICA DE TRABALHO

Energia
Sustentével
do Brasil

Profissional CTF/IBAMA Qualificagdo Fungdo no Contrato Participagdo
(%)

Luiz Fabricio Zara 485251 Doutor/Quimico Coordenador geral 100

Ademir dos Santos 2132749 Doutor/Quimico Especialista em andlise de 100
campo

Julio Cesar Rocha 5185347 Doutor/Quimico Especialista em mercurio 100
na Amazonia

Wilson Figueiredo Jardim 5397904 Doutor/Quimico Especialista em mercurio 100
na Amazonia

José Vicente Elias Bernardi 5185340 Doutor/Ecologia Especialista em 100
Geoestatistica e Banco de
Dados

Carlos José de Souza Passos 5185323 Doutor/Ciéncias Especialista em estudos de 100

Ambientais saude humana

Vanessa PesaFranzini 5185340 Doutora/Quimica  Especialista em analise de 100
mercurio

Livia Marcela Santos 5350517 Doutora/Médica Estudo de Saude Humana - 100
Neuropsicologia

Valeria Vasconcellos Serra 5183767 Mestre/Psicdloga  Estudo de Saude Humana - 100
Neuropsicologia

Clarisse Vasconcellos Serra 5183831 Mestre/Psicdloga  Estudo de Saude Humana - 100
Neuropsicologia

Vera Lucia Damasio Simodes 5183830 Mestre/Psicdloga  Estudo de Saude Humana - 100
Neuropsicologia

Ednaldo R. Souza 5185380 Téc. em Quimica Analista laboratorial 100

Willyane Figueiredo 5185391 Gestdo Ambiental  Analista em SIG 100

Tania Machado 4340910 Gestdo Ambiental  Analista em SIG 100

_._

/ coacs Dr Lu:z Fabrl ngé -

Dr. Jullio César gﬁﬁe

Goiania, 24 de janeiro de 2012

-’/i/i

Dr. Ademijr dos San}gr
£ 2 )7

/_\?\_
f\.\

/
I~/
I int

Dr. Wilson ﬁgWﬂlm

175



»

(=

Sustentava
venturo do Brasl

ANEXO I

176~



= “‘s
Energia =8

v Sustenté%el %‘3

do Brasil -

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

Coordenadores :  Prof. Dr. Luiz Fabricio Zara, Coordenador Geral
Prof. Dr. Carlos J.S. Passos, Coordenador de Saude Humana

Endereco dos pesquisadores responsaveis  Centro de Informacdes de Mutum
Faculdade UnB Planaltina Rua da Pista, 159
Universidade de Brasilia Tel: (69) 3237-3067

Area Universitaria 1, Vila N. Sra. de Fatima  Ligacdo 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 esta sendo convidado(a) a participar de um programa ambiental de
monitoramento biolégico, cujos detalhes sdo os seguintes:

A exposicao (contato) de populacdes ribeirinhas ao mercurio (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 apdés o enchimento dos reservatorios. Assim, neste programa de
monitoramento nés 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 saude
humana devido a exposicdo ao Hg.

Este programa envolve profissionais da empresa VENTURO CONSULTORIA
AMBIENTAL, visando a conduc¢do do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico
do Aproveitamento Hidrelétrico Jirau, sob coordenacao geral do Prof. Dr. Luiz Fabricio
Zara, da Faculdade UnB Planaltina, Universidade de Brasilia.

Sua participacdo no programa se dara da seguinte maneira:

Sera coletada uma amostra de cabelo (uma pequena mecha) por enfermeiro(a)
devidamente treinado(a) no procedimento, utilizando-se uma pinga e tesoura inoxidavel
devidamente esterilizada, ndo havendo portanto qualquer risco de contaminacgéo para
vocé. Este cabelo sera utilizado para realizar o exame da quantidade de Hg no seu
corpo.

Também pedimos que vocé responda um questionario que abrange questdes sobre:
perfil sécio-demografico, histéria 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 relag@o a exposicao ao Hg.

As medidas dos niveis de concentracdo de elementos traco e mercurio serao
realizadas pela Venturo Consultoria Ambiental, em parceria com o Instituto de Quimica
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de Araraquara, Universidade do Estado de S&o Paulo - UNESP, coordenado pelo Prof.
Dr. Julio Cesar Rocha.

Os beneficios de sua participacdo neste programa serdo a obtencédo de informacbes
sobre a quantidade de substancias quimicas(metais) presentes no seu corpo, 0 acesso
a um profissional médico que Ihe instruird sobre os resultados dos exames e avaliara
seu estado geral de salude com os devidos encaminhamentos, além de orientagfes
gerais de outros profissionais da equipe quanto a problematica geral da presenca de
Hg no meio ambiente.

Assumimos que vocé compreende que os dados obtidos neste programa podem ser
publicados, & condicdo que seu nome ou identificacdo 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 coordenacgao terdo acesso.

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

CONSENTIMENTO

Eu li as informacdes acima, recebi as explicacdes sobre a natureza, demanda, riscos e
beneficios do programa. Assumo conscientemente 0s riscos envolvidos e compreendo
que posso retirar meu consentimento e interromper minha participacdo a qualquer
momento, sem penalidade ou perda de beneficio.

Eu, , @0 assinar o presente termo,
estarei consentindo a utilizacdo da amostra de cabelo para a analise de elementos
traco (metais) e em especifico mercurio, cujas informacdes sejam, confidencialmente,
utilizadas para fins do programa de monitoramento biolégico que me foi apresentado.

Assinatura do (a) voluntério (a)

Data: [/
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Voluntario N°:

Questionario Estruturado para Coleta de Dados Humaas na Regido de

Abrangéncia do AHE-Jirau, Bacia do Rio Madeira — Rmdbnia

Data de Nascimento: [/

Idade:

1) Sexo:

O Masculino O Feminino

2) Altura: Peso:

3) Grau de instrugao:

Até que série vocé estudou?

O Analfabeto O Fundamental incompletd® Fundamental completo
O 2° grau incompleto O 2° grau completo O Superior incompleto

O Superior completo

4) Onde mora: Coordenadas geograficas

5) Tempo de residéncigmarque apenas uma opgao)
Faz quantos anos que vocé mora nesse local?
ODelab5anos O Deb5a10anos O Mais de 10 anos

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

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

8) Trabalha? OSim ONé&o

Tipo de atividade realizada?

9) Tempo de servicdmarque apenas uma 0opgao)
OMenosdelano ODela5anos O De 6 de 15 anos OMais de 16 anos
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10) Trabalha no garimpo de ouro?
O Sim O Néo

11) Jéa trabalhou no garimpo de ouro?
O Sim O Néo

12) Tempo de servigo no garimpo de ouro
OMenosdelano ODelab5anos O De 6 de 15 anos OMais de 16 anos

13) Tem algum tipo de problema de viséo?

O Sim O Néo O Nunca consultou o médico, mas nao enxerga bem

14) Tem dificuldades para dormir?
O Sim O Néo

15) Aspectos Cognitivos

Em relacdo a memoria vocé observa se ocorrem esquecimentos freqgies no seu dia-a-
dia?

O Sim O Nao

Apresenta dificuldade de se concentrar, por algum tempo, emowversas, TV, radio,
explicacbes de professores ou outras pessoas?

O Sim ONao

Apresenta dificuldade em prestar atencao ao ler textos ou livros?

O Sim O Nao
Apresenta dificuldade em compreender o que 1€?
O Sim O Naéo

Apresenta dificuldade para escrever, copiar, redigir ou produzir textos?

O Sim O Néao

Apresenta dificuldade em realizar operacdes matematicas envehdo as quatro
operacgoes?

O Sim O Néo

Apresenta dificuldade para escutar?
O Sim O Néo
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Voluntario N°:

16) Vocé fuma?
O Sim O Nao Fuma ha quanto tempo?

Quantos cigarros por dia?

17) Ja fumou?
O Sim O Néo Fumou desde que idade?

Parou com quantos anos?

18) Vocé consome bebida alcodlica?
O Sim O Nao

19) Com qual frequéncia consome bebida alcodlica?
O Diariamente O 2 vezes/ semanaO 3 vezes/semana O final de semana

O Datas comemorativas

20) Vocé achou estas perguntas dificeis de serem respondidas?
O Sim O Néao

21) Alguma pergunta deixou vocé constrangido e deveria ser retirada?

O Sim O Nao Qual o nimero da pergunta?

Dados da Historia de Vida
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Voluntario N:

Inquérito Alimentar Recordatorio

1) Quais desses alimentos vocé come com mais frequéncia?
OPorco

O Carne

OPeixe

2) Costuma comer peixe?

O Sempre

OAlgumas vezes

ORaramente

OFrango

ONao come

3) Quantas vezes durante a Ultima semana vocé se alimentou de peixe?
De maneira geral, qual porcao de peixe vocé consume? g

Peixes

Numero de refei¢cdes para cada dia

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia5 | Dia 6

Dia 7

Total

Aracu

Barba chata

Barbado

Branquinha

Caratinga

Charuto / Flexeira

Curimata

Curvina

Dentudo / Cangoia

Dourada

Filhote

Jaraqui

Jatuarana

Mapara

Pacu

Pescada

Piau

Piranha

Pirarucu

Sarda / Apapa

Surubim

Tambaqui

Traira

Tucunaré

Ova de peixe
Qual peixe?

Outros
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4) Quantas vezes vocé comeu carne durante a Ultima semana?
De maneira geral, qual por¢cdo de carne vocé consume?
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Carnes

Numero de refei¢cdes para cada dia

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Total

Gado

Carne

Charque (jaba)

Miudos,Qual?

Figado

Coragao

Rim

Outros?

Frango

Ovos de galinha

Carne

Miudos,Qual?
Figado
Coracao
Rim
Outros?
Porco
Carne
Miudos,Qual?
Figado
Coracao
Rim
Outros?
Carne de caca
Jabuti
Jacaré
Paca

Porco do mato

Tatu

Tracaja

Veado

Pato e outras avesQus

(is)?

il

5) Quantas vezes vocé comeu frutas durante a ultima semana?(conforme aos

modelos de por¢des)

Frutas do quintal e

colhidas no mato

NUmero de frutas consumidas durante o dia

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dia 6

Dia 7

Total

Abacaba

Abacate

Acai
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Acerola

Agua de coco

Babacu

Banana

Castanha-de-sapucaid

Castanha-do-Para

Goiaba

Inga

Jambo

Laranja

Leite de castanha-do-
Para

Lima

Limao

Maca

Mamao

Melancia

Popa de coco

Pupunha

Suco de Cupuagu

Suco de Maracuja

Tangerina

Tucuma

Outras frutas

6) Quantas vezes vocé comeu verduras e condimentos durante a Gltima semana?

(porcdes)
Numero de refei¢cdes para cada dia
Dial| Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Total
Verduras e
condimentos

7) Quantas vezes vocé comeu laticinios durante a Ultima semana? (modéd®porcdes)

Laticinios

Numero de refei¢cdes para cada dia

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dia 6

Dia 7

Total

Leite

Manteiga

Queijo
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2)

3)

4)

5)

6)
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Voluntario N°: |

Avaliacao Clinica e Neurologica

Possui hipertensao arterial?

O Nao O Sim Quanto tempo?
Possui Diabetes Mellitus?

O Nao O Sim Quanto tempo?
Teve um acidente cerebral isquémico ou hemorragico?
O Néo O Sim Quando?

Faz uso ou usou alguma droga ilicita?

O Nao O Sim Quanto tempo?

Faz uso de alguma medicacao diariamente ou mais que 3 vezes por semana?

O Nao O Sim Quanto tempo?

Tem alguma gueixa no momento?
O Naéo O Sim Qual?

Exame Fisico

7

8)

9)

10) Palpacéo de tiredide

Aspecto
O Normal (Hidratado, corado, anictérico, acianotico afebril)

O Anormal

Exame Cardiovascular

O Normal (cardiovascular 2 bulhas ritmicas normofonéticas sem sopro)
O Anormal

PA:

Exame Respiratorio

O Normal (murmdario vesicular positivo sem ruidos adventicios, eupnéico)

O Anormal
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Exame fisico neuroldgico

11)Repita as palavras: Casa, Cachorro, Rua

12)Movimentos oculares

13)Repita, novamente, as palavras: Casa, Cachorro, Rua

14)Reflexo bicipital

15)Avaliacdo da marcha

16)Sensibilidade tatil dos membros superiores

O Nao O Sim Qual (esquerdo/direito)?
17)Sensibilidade tatil dos membros inferiores

O Nao O Sim Qual (esquerdo/direito)?
18)Sensibilidade dolorosa dos membros superiores?

O Néo O Sim Qual (esquerdo/direito)?
19)Sensibilidade dolorosa dos membros inferiores

O Nao O Sim Qual (esquerdo/direito)?

20)Equilibrio — estético
ONormal OAnormal

21)Index nariz

ONormal OAnormal
22)Fala
ONormal OAnormal

23)Campo visual

ONormal OAnormal

24)Movimentos alternados

25)Tremor de extremidades

O Naéo O Sim Qual?
26)Sente parestesias em membros?
O Nao O Sim Qual (s)?

27)ldentificacéo de objetos simples

28)Localizacéao de tempo (data)

29)Localizacéo de espaco (cidade/ pais)
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Asacdes de comunicacdo do Subprograma de Divulgacdo das Atividades e Resultados do

Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimicopossibilita a divulgacdo de materiais

didaticosvoltados a educacdo ambiental associado aos riscos do mercurio para a saude

humana em atividades de campo nas escolas e comunidades da area de influéncia do UHE

Jirau, além das instituicdes de ensino (Quadro05).

Quadro05 — Descricao das atividades de comunicag¢do social do subprograma de divulgacao
das atividades e resultados do programa de monitoramento Hidrobiogeoquimico.

Descrigdo da atividade Evento Local
19 ciclo de Palestras Escolas Marechal Rondon, Nossa Abuna, Mutum-
“O mercurio no rio Madeira” Senhora de Nazaré, Maria de Nazaré Parana, Jaci-
dos Santos e Faculdade S3o Lucas Parana, Abuni e
Porto Velho

22 ciclo de palestras
“O mercurio no rio Madeira”

Dia de campo — Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico

Palestra
“Dinamica do Mercurio na bacia do rio Madeira e a
Usina Jirau”

32 ciclo de palestras
“O mercurio no rio Madeira — Saude Humana”

Reunido GT Atividades Minerarias
“Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico

Palestra “A biogeoquimica do mercurio na area de
influéncia da Usina Jirau”

Trabalho cientifico “Estudo metaloproteémico do
mercurio em peixes coletados na drea de influéncia
do AHE JIRAU - Bacia do rio Madeira: Resultados
preliminaries”

Trabalho cientifico“Biomonitoramento da exposi¢do
humana ao mercurio (Hg) no Aproveitamento
Hidrelétrico de Jirau, Amazénia, Brasil”

Trabalho cientifico “Monitoramento de mercurio no
solo na drea de influéncia do Aproveitamento
Hidrelétrico Jirau (AHE Jirau), Amazénia, Brasil”

Dissertacdo de mestrado “Caracteristicas e avaliagdo
dos niveis basais de mercurio do sedimento na drea
de influéncia do Aproveitamento Hidrelétrico Jirau —
Rio Madeira — Rondénia — Brasil”

Capacitagdo dos profissionais da
saude“Hidrobiogeoquimica associada a exposi¢do
do mercurio”

Escolas Vicente Rondon, Marechal
Rondon e Nossa Senhora de Nazaré

Escola Nossa Senhora de Nazaré

Faculdade Sdo Lucas, Unido das
Escolas Superiores (Uniron), nas 12 e
22 edigbes da Jornada de Biologia

Escolas Marechal Rondon e Nossa
Senhora de Nazaré

Auditério do escritério da Energia
Sustentavel do Brasil

Il Encontro da Pés-Graduagao do
Instituto de Quimica da Universidade
de S3o Paulo

34° Reunido Anual da Sociedade
Brasileira de Quimica

5% Congresso Iberoamericano de
Quimica Analitica

5% Congresso Iberoamericano de
Quimica Analitica

Defesa no Programa de Mestrado
Ciéncia de Materiais da Universidade
de Brasilia- UnB

Posto Comunitério de Saude

Jaci-Parana, Abuna
e Mutum-Parana

Mutum-Parana

Porto Velho

Abun3 e Nova
Mutum Parana

Porto Velho— RO

S3o Paulo—SP

Pocos de Caldas —
SP

Monte Video—
Uruguai

Monte Video—
Uruguai

Brasilia — DF

Fortaleza do
Abufia, Abufia e
Nova Mutum
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Foto 1. 12 ciclo de Palestra em Abuna.

Foto 2. Palestra na Faculdade S3o Lucas
(Porto Velho-RO).

Foto 3. 12 Ciclo de Palestras em Mutum Parana.

Foto 5. Pesquisador apresenta resultados do
monitoramento do mercurio no 22 Ciclo de Palestras
em Jaci Parana.

Foto 6. Alunos recebem cartilha sobre mercurio, no
22 Ciclo de Palestras em Abuna.
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Foto 7. Dia de campo com alunos da Escola Municipal
Nossa Senhora de Nazaré - Mutum Parana.

coleta.

Foto 8. Pesquisador mostra uma das formas de

Foto 9. Prof. Dr. Wilson Jardim explana sobre o
mercurio no rio Madeira, na 12 Jornada de Biologia.

£ &g

Foto 10. Prof. Dr. Luiz Fabricio Zara apresenta o
Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico da
UHE Jirau aos académicos na 22 Jornada de Biologia e

Gestdo Ambiental da Faculdade Uniron.

O tema de monitoramento do mercurio no rio madeira foi apresentado no 12 Centro de

Informagao Itinerante do AHE Jirau. Esta agdo é realizada nas escolas da AID e AlISE, onde sdo

repassadas de forma ludica, informacgdes sobre a construcdo do empreendimento assim como

0s programas socioambientais. Nesta atividade, a equipe de comunicacdo apresentou o

Programa, por meio de banner. Em abril de 2011, o assunto foi abordado de forma ampla na

32 reunido do Grupo de Trabalho das Atividades Mi

nerarias.
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Foto 11. Prof.Dr. Luiz Fabricio Zara apresenta os estudos do mercurio no rio Madeira aos
participantes do GT das Atividades Minerarias area de influéncia do AHE Jirau.

Nas ac¢des de comunicacdo foram distribuidos materiais socioeducativos voltados ao
desenvolvimento sustentdvel e a divulgacdo das atividades e resultados do programa de
monitoramento hidrobiogeoquimico conforme exemplificado no folder — “O mercurio e o rio
Madeira” (Figuras de 01 a 02), na cartilha — “O mercurio no rio Madeira” (Figuras de 03 a 13) e

na cartilha de bolso — “O que vocé precisa saber sobre o mercurio” (Figuras de 14 a 19).

Na fase enchimento do reservatério foi elaborada e distribuida a cartilha “Cartilha Educativa
do Mercurio” (Figuras 20 a 24), com énfase paraos habitos alimentares associados a possiveis
rotas de exposicdo ao mercurio e sobre manejo e uso do solo, visto que este € um importante
fator de liberagdo de mercurio para o ambiente, ocasionando maior mobilidade deste metal

para os demais compartimentos ambientais.

A Capacitacdo dos profissionais dos servicos de salde de Fortaleza do Abufia, Abufia e Nova
Mutum ocorreu em outubro/2012 com o tépico: “Hidrobiogeoquimica associada a exposicdo

do mercurio” pelo Prof. Dr. Carlos José de Souza Passo, Universidade de Brasilia — UnB.
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Centro delnformagho em Mutum-parans
Feua da Pista, 1
Mutum-Paran | Tel: (69) 3237-3067
Porto Velho
Rus Josquirm Nabuco, 3200 - Sia. 102/104
SBo Jolio —78915-350
Porto Velho — RO | Tel: (69) 3218-2000
Rio de Janeiro
Av.Almirante Barroso, 52 andar
512802 - Centro — 20031-000
Fio de laneiro - R | Tel: (21) 2277-3800

Ligacho Gratuita: 0800 6477747
wiww energiasustentaveldobrasil.com b

D

Energla
Sustentavel
do Brasil

Usina Hidrelétrica Jirau

Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico

O mercurio no rio Madeira

L) me Aade

Quanda urna usina hidrelétrica é construida sio realizadas varias acbes
socieambilentais. Nocaso da UHE Jirau, uma delas arontece ao longe do rio
Madeira, local onde esta sende implantado o empreendimento.

Estamos falanda do monitarameants do rmercdrio, gue por melo de
pesquisas realizadas em virios amblentes serd capaz de identificar o nivel
de merclrio do Madeira,

O objetive deste Pragrarma em andaments & dar infarmagies téenico-
cientificas na drea de ambiente e satide na implementagao de um
programa de vigilancia erm sadde ambiental.

O Programa de Monitoramento do mercorio analisa os riscos da exposiclo
do mercurio, garantindo um controle de qualidade para o cansumo do
pescada no rio Madeira,

Quem é o responsével pelo estudo?
Sab a coordenacAo da UME Jirau, o Frograma de Monitoramento
Hidrobsogeoguimico & realizado pela Venturo Consuitonia Ambiental que ¢
formada por urma equipe de especialistas da Universidade de Brasilia
(UnB). Universidade Estadual Paulista (Unesp) e Universidade de
Campinas {Unicamp).

Como ele é realizado?

Pesquisas periddicas a cada trés meses para saber oS niveis de mercirdo na
4gua dorio, na lama do funde (sedimento), na terra (sola), no pelxe &
outros materlais do meio ambiente. além das pessoas que vivem
perto do rio Madeira. Serd levantando o perfil da salde das populactes
potenclalments axpostas an mercdrio, atravée do consume dos pelxes, lssa
acontecera durants e apds a construcan do empreendiments.

Quais os locais das pesquisas?
A Area de abrangdncia para as coletas vai além da bacia do rio Mutum-

Parand e canteiro de Obras, compreendenda desde o encantro dos rios
Mamoré e Beni até o barramenta da Usina firau

Dentro do Canteiro - Mesrmo nda encontrande nenhum foco de
contaminacan do mercurio, a Usina Jirau elabareu o Plano Emergencial de
Tratamento de Residuos Contendo Mercirio. Este plano operacional
descreve as agbes a seram executadas no caso de se encontrar solo,
sedimento ou qualguer outra material stlido que. passa ter mercorio.

Quais sfio os resultados encontrados?

Os estudos estio sendo raalizades na bacla do rio Madeira pela Usina Jiray
desde agosto de 2008, Os resultados dos niveis de mercdrio nas amostras
ambientais observados, indicam valores compativels com a regiso
amazénica e nio foi encontrado ponto de contaminacio. Os valores de
mercUrio encontrados na Agua faram 250 vezes menores gue o valor
méaximo permitido pelo Ministério da Sadde e o5 niveis na solo sao 40 vezes
menores gue os indicados para a agricultura. residéncia e inddstria
(CETESE ~ Cormpanhia Ambiental do Estada de Sao Pauls).

Quanto tempa vai durar a pesquisa?
Os estudos do ciclo do mercdrla continuardo por 12 anos na drea de
abrangéncia da UHE Jirau.

Conhega mals a UHE Jirau

Usina Hidrelétrica construida no rlo Madeira. com poténcia instalada
de 3450 MW, Energia suficiente para abastecer 10 milkdes de casas
Energia limpa. gerada com responsabilidade socioamblental,
baseada ern 32 Programas. A UHE Jirau & a rmaior obra do Programa
da Aceleracan do Crescimentn (PAC), do governo federal

Figura 02 — Folder — O mercurio e o rio Madeira — Parte Il
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Figura 04 — Cartilha - O mercdurio e o rio Madeira — Parte I
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O mercurio no rio Madeira

Quando uma usina hidrelétrica @ construida, vérias ages socioamblentais sao realizadas
simultaneamente para garantir o equillbrio do ecossistemna. Ma Usina Hidrelétrica Jirau essas acdes sdo
desenvolvidas ac longo do rio Madeira, local onde esta sendoimplantado c empreendimento.

Am LOCALIZAGAD

LEGENDA
© Porte Velho
Area de Monitoramento
do Mercirio
% UHE Jirau

Uma dessas agtes & o monitoramento do mercdrio, uma atividade gue por meio de pesqulsas
cientificas aplicadas em vdrios amblentes, identifica o nivel de mercurio encontrada no rio Madeira,
materials organicos e em seres vivos que utilizam da dgua desserio.

USINA JIRAU

. Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico

9

Figura 05 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte Ill

@

Porgue monitorar o mercurio no Madeira

Oobjetivo do programa de monitoramento hidrobiogeoquimico & dar informacgtes téenicas e clentificas
acerca do nivel de mercirio existente na bacia do Madeira. Essas informactes servem de suporte para
as areas de Meio Ambiente e Satde, além de embasamento para futuras pesquisas cientificas e o mais
importante: informa toda a comunidade sobre a incidéncia real deste metal na 4gua, solo, sedimento e
ermorganismasvivos que habitam na caudalosa dgua do rio Madeira.

O Programa analisa os riscos da exposicao do mercirio, garantindo um controle de qualidade para o
consumodo pescado norio Madeira.

Programa de Manitoramento Hidroblogeoquimico

USINA JIRAU

Figura 06 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte IV
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Responsabilidade Técnica

O Programa de Moniteramento Hidrobiogeoguimico € realizado pela Venture Consultoria Amblental
sob coordenacao da Usina Hidrelétrica Jirau. A equipe de cientistas é formada por especiallstas da
Universidade de Brasilia (UnB), Universidade Estadual Paulista (UNESP) e Universidade de Campinas
{(Unicamp).

Os estudos de mercurio sdo reallzados a cada trés meses nas fases hidroldgicas de seca, enchente,
cheia e vazante do rio Madeira e s30 analisados os niveis de mercurio na agua, no sedimento (lama do
fundodorio), solo, peixes e outros materiais encontrados no meio ambiente.
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Programa de Monitoramento Hidrobiogeogquimico

USINA JIRAU -

Figura 07 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte V

9
Pesquisa

Os clentistas desenvolvern as pesquisas nas 4reas de influéncia direta e indireta do empreendimento
desde as confluéncias dos rios Mamoré e Beni até a barragem da Usina Hidrelétrica Jirau. O mapa
mostra os locais das coletas periédicas de amostras ambientais.

LEGENDA

@ Porto Velha

D Pontos de Coleta

A UHE Jirau

# Rlo Madeira

£ Cotas de Inundagso

B3 Minimo Normal
das Cotas de Inundagdo ||
Hidrografia

~ Limite Nacional

— Limite Internacional

. Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico

USINA JIRAU

Figura 08 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte VI
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Resultados Encontrados

O metilmercirio é a espécle mais tdxica do mercirio @ o interesse em seu estudo deve-se
principalmente & capacidade dele ser bioacumulado no organismo através da ingestdo de alimentos,
principalmente de peixes, porém o resultado alcancado pela pesquisa até 0 momento constata que os
teores de metilmercUrio nas amostras de 4gua superficial e no sedimento coletado tanta na caltha dorio
Madeira quanto nos afluentes foram compativeis com a regido Amazénica e nao foi encontrado
nenhum ponto de contaminacao.
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O monitorarmento de mercurio felto em peixes de relevante consumo pela populacéo tradicional da bacla
da rio Madeira também apresentou valores dentro dos nivels normais para a regido Amazonica. Para a
andlise foram selecionadas amostras de peixe diretamente dos pescadores da regido, com espécles gue
compdem aproximadamente de 50% do consumo de peixes dos ribeirinhos do rio Madeira®

*Adaptact: da BASTCR et al, Science af the Total Exisrment 60 (2006) USINA JIRAU

®

g Programa de Monitoramento Hidroblogeoquimico

Figura 09 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte VII

Estudo nas Pessoas

O monitaramento também contempla um estudo de salde humana, que vai levantar o perfil da saldde
das populacdes potencialmente expostas ao mercrio, para isso serdo coletadas amostras de cabelo
das pessoas voluntdrias que quiserem participar. Além disto, também serfo aplicados guestionarios
que abrangem os maédulos socio-demograficos, histéria ocupacional, morbidade referida, fatores de
riscodeadoecimento, habitos socials, culturais, alimentares, entreocutros.

O cabelo foi escolhido pelos pesquisadores porgue funciona como urn dosimetro, ou seja, A medida que
o fio de cabelo cresce, guarda informagdes dos nivels de metais que estdo armazenados no corpo
humano, além de ser facll de ser coletado, ndo dol e ndo oferece risco aos voluntarios que participam
dos estudos. Para as analises, uma pequena mecha de cabelo é cortada rente an couro cabeludo, na
regido danuca, paranao alterar o visual dosvoluntarios.

USINA JIRAU

@

m Programa de Manitoramento Hidroblogeoquimico

Figura 10 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte VIII
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Como sera a Pesquisa

nocorpo.

A pesquisa serd felta durante e ap6s a construcdo do empreendimento, sendo prevista a
participacdo de mil voluntarios divididos em quatro grupos de 250 pessoas. Eles serdo
acompanhados por profissionals da salde e a cada dois anos serd reavallado o nivel de merciirlo

Todas as informagdes geradas serdo reunidas num banco de dados, padronizado, para facllitar
as analises estatisticas e estudos de correlacdes espacial e temporal das espécies de mercurio,
bemn como a Investigacdo dos mecanismos de organificacdo, biocacumulacdc e
biomagnificagao pela baciadorio Madeira.

»

Programa de Monitoramento Hidroblogeoquimico

USINA JIRAU E_

Figura 11 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte IX

Conclusédo

Os estudos promovidos pela UHE lirau sobre os niveis de mercurio no rio Madelra durante o ciclo
hidrolégico 2008 e 2009 mostram que os indices do metal tem se mantido dentro dos niveis naturais
dos rios amazdnicos e até mesmo em niveis inferiores aos do rioNegro.

A possivel especulacao sobre a Amazdnia se transformar numa area contaminada de mercirio com
impactos socioambientaisimprevisiveis — hipatese difundida nos anos 80 - foi aos poucos mostrando-
se, e gracas a muita pesquisa e discussado cientifica, sendo substituida por maior conhecimente da
biogeoquimica deste metal em regides tropicais, comono estado de Rondénia.
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Atualmente sdo conhecidas as transformacoes que o mercuriometélico sofre em ambientes aquéticos
naregiao amazdnica, o que permite estimar o risco de exposicdo humana as concentracoes e espécies
encontradas nestes ambientes. Muito embora o tom alarmista da contaminagao por merclria na
Amazdnia tenha perdido a forca, ainda se tem muito o que aprender sobre o ciclo deste metal no meio
ambiente.

USINA JIRAU
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Figura 12 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte X
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Usina Jirau

A Energla Sustentavel do Brasil € responsavel pela construcdo da Usina Hidrelétrica Jirau, que val gerar
3450 MW (megawatts) de energia elétrica para abastecer casas, industrias e fabricas. Energia
suficiente para llumninar, por exemplo, toda aregiao Norte do pals.

Aenergialimpa e mais econémica da Usina Jirau sera integrada ao Sistema Interligado Nacional.e tanto
podera ser consumida em Ronddnia como em qualquer estado brasileiro.

Aconstrucdo da hidrelétrica Jirau prevé investimentos de mais de 10 bilhdes de reais, durante 60 meses
detrabalhoe 40 milermnpregosdiretos e indiretos.

O emprendimento tem um papel relevante no desenvolvimento econémico do Brasil. A Usina Jirau é
umaimportante obrado Programade Aceleracio do Crescimento (PAC), do Governo Federal.
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Figura 13 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte XI

Monitoramento feito por especialistas O que vocé precisa saber sobre o
> y L -
N1Greuric

8 O que é? Onicle esta? Como trabalhar com seguranca?

O Programa é desenvolvido pela empresa
Venturo Consultoria Ambiental e conta com
uma equipe formada por especialistas da
Universidade de Brasilia (UnB), da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) e
da Universidade de Campinas (Unicamp).

esare

iita; 0BOO 647 7747
taveldobrasil.com.br

o B Energia
N Enerzld USINA Suster
USIHA g ntavel
JIRAU Fj‘fs;rE:::IaEl JlRAU do Brasi|

Figura 14 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte |
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Programa de M t Hidrobiogeoquimico

O mercurio no dia a dia A exposigao ao vapor

O mercurio € um velho conhecido e esta
presente no nosso dia a dia. Dentro de casa,
por exemplo, encontramos em termémetros,
lampadas fluorescentes e alguns
equipamentos eletrdnicos. O metal liquido
prateado é bastante usado também para
separar 0 ouroc em garimpos.

e

O trabalhador que lida com o mercurio
(azougue) & o mais exposto aos vapores
invisiveis liberados do metal. Eles sdo
aspirados sem que a pessoa perceba e entra
no organismo através da respiracao e ¢
transportado pelo sangue, instalando-se nos
orgaos.

JIRAU

0 que vocé precisa saber sobre o mercirio

Figura 15 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte |l

Programa de M Hidrobiogeoguimico

0O processo do ouro O uso do Cadinho

O garimpo artesanal de ouro & feito primeiro,
langando o mercurio sobre a lama. O ouro se
junta ao mercurio e eles ficam separados da

lama. Em seguida, o azougue & queimado, e
o merclrio evapora, restando apenas o ouro.

A queima do amalgama (azougue + ouro)
expbe o garimpeiro e polui o meio ambiente
se nao for feita corretamente. A queima tem
que ser feita usando sempre a retorta
(Cadinho).

JIRAU S

O gue vocé precisa saber sobre o mercdria

Figura 16 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte Il
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Trabalhar com seguranga Importante saber:

Para nao ter contato com o merclrio mesmo

fazendo a queima com a retorta lembre-se de:

® Trabalhar sempre em lugares abertos e

ventilados;

# Mantenha qualquer comida e bebida longe do

local da queima;

® Em qualquer gqueima do ouro néo respire

préximo do fogo; -

u Nunca jogue as sobras de merctrio no rio. g
a Verifiqgue sempre se o Cadinho esta
funcionando corretamente, evitando que o
vapor escape para o ambiente;
s Nunca deixe o mercurio entrar em contato
com a pele;
s Guarde o mercurio sempre em frasco de
plastico, bem fechado e longe dos alimentos.

s S 0 gue vocé precisa saber sobre o mercorio

Figura 17 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte IV
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O que pode ocorrer com quem fica
exposto ao merclirio?
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Pale Homem intoxicada
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U fFauna e flora Homem intoxicada
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Viapor de mersirio Pulman Homerm intoxicada
Tremores, sonoléncia, delirios, fraqueza
muscular, nduseas, dor de cabega, reflexos
lentos, memédria falha, mau funcionamento
dos rins, figado, pulmao e sistema nervoso.
»
a i S

>
7
‘_Q‘

w
Programa de Munmmh:m Hidrobiogeoquimico

0 estudo nas areas da UHE Jirau

A Usina Hidrelétrica Jirau monitora, desde 2008,
ao longo do rio Madeira, por meio do Programa de
Monitoramento Hidrobiogeoguimico o nivel de
mercurio no rio, nos peixes e analisando os riscos
da exposicdo ao metal nas populagées ribeirinhas.
O monitoramento no Madeira acontece antes,
durante e apos a construgao da UHE Jirau. As
analises com a comunidade séo repetidas a cada
dois anos durante as etapas do empreendimento.

O que vocé precisa saber sobre o mercidrio

Figura 18 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte V
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O merctirio na comunidade

Nos mais de 400 testes aplicados nas
comunidades ribeirinhas da area envolvida
pela Usina Jirau, apenas 3% dos voluntarios
apresentaram niveis de mercdrio que
poderiam eventualmente prejudicar no futuro
a salde; porém, essas pessoas nao
apresentaram problemas neuroldgicos e
neuropsicolégicos por causa do mercurio.

JIRAU q

Programa de Munl‘laramm‘ri:n Hidrobiogeoquimico
A

Os testes para identificagao

Durante a realizagdo dos
testes pela UHE Jirau sao
aplicados questionarios
para entender questdes
socioculturais, habitos
alimentares e estilo de
vida das pessoas. Em seqguida, sdo feitas as
avaliagdes clinicas médicas e neuroldgica.
Também é aplicada uma bateria de testes
neuropsicologicos e coletados fios de cabelos dos
voluntarios para exame de dosimetria do mercurio
(andlise do mercurio no corpo). Apos trés meses, a

% equipe multidisciplinar
retoma a comunidade para
a entrega das avaliacbes e
para fazer esclarecimentos
sobre os resultados.

O que vocé precisa saber sobre o merciria

Figura 19 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte VI
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Centro de Informagéo Porto Velho
Rua Joaquim Nabuco, 3200 - salas 102/104 e 106
Bairro Sao Jodo Bosco — 76804-066
Porto Velho — RO | Tel: (69) 3218 — 2000

Cormn

Centro de Informacdo Nova Mutum Parana
Rua Getdlio Vargas, casa 5
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1. MERCORIO, O QUE E E ONDE € ENCONTRADO?

O merclrio (ou azougue) é um metal encontrado naturalmente no
ambiente em pequenas quantidades, e que pode ser liberado para a
atmosfera através de fontes naturais ou atividades humanas.

A liberago natural pode ocorrer por meio de erupgdes vulcénicas,
fraturas rochosas na crosta terrestre, evasdes do solo mineralizado e
minas de mercdrio.

O homem pode aumentar a liberagio de merctirio no ambiente de
diversas formas, como na queima de combustiveis fésseis, descarte inade-
quado de ldmpadas fluorescentes e durante o processo de extragdo arte-

sanal do ouro, entre outras formas.
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2. CICLO DO MERCURIO

Os solos da regidgo amazonica contém naturalmente mercirio. A
maneira como se usa o solo, e em especial o desmatamento, podem
favorecer a perda do merctirio, que & levado pela chuva para os rios e
lagos.

Quando o mercurio chega a dgua, ele pode se acumular nos peixes e
também ao longo da cadeia alimentar. Comendo peixe, as pessoas podem
incorporar o mercdrio. Enquanto o merctrio estd no solo, ele ndo entra
nas plantas nem nos animais. O merctirio encontrado nos peixes est em
outra forma quimica do que o mercurio usado no garimpo, por exemplo,
pois os animais se protegem dos efeitos téxicos deste metal usando um

processo chamado de metilagdo.

6. BOAS PRATICAS

+ Coma diferentes espécies de peixes;

+ Coma todos os tipos de frutas e verduras, se possivel todos os dias;

« Evite queimar lixo;

« Nio quebre as lampadas fluorescentes queimadas;

* Preserve a mata nas beiras dos rios e nas ladeiras;

+ No garimpo, utilize o equipamento de seguranga e sempre recupere
o merctirio usado na amalgamacao;

* N&o manuseie merclrio sem conhecimento e sem protegao;

* Ndo deixe que criangas tenham contato com mercurio ou produtos
que contenham mercurio;

* Quando observar algum sintoma que possa estar relacionado ao
mercdrio, va ao médico para ter o diagndstico correto, e ser tratado, caso

haja necessidade.
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5. MERCURIO ACUMULA EM PEIXES E NAS PESSOAS

Quando um garimpeiro deixa o merctrio cair no rio, ele esta aumentan-
do a quantidade deste metal nos peixes. Comendo peixe com mais mer-
clrio, as pessoas também passam a ter mais azougue no seu corpo.

E importante saber que ndo importa o lugar e nem a época do ano em
que se pesque, 0s peixes que comem outros peixes tém mais mercurio
quando comparados aos peixes que ndo comem outros peixes.

Entretanto, ndo se pode deixar de comer peixe, pois ele é uma impor-
tante fonte de nutrientes bons para a satide. Ha nesse alimento vitaminas,
proteinas, sais minerais e boas gorduras (dmega 3), as quais ajudam no
bom funcionamento do corpo. Dessa forma, € aconselhavel comer diferentes
espécies de peixes e ter preferéncia por peixes que ndo comem outros
peixes.

Além disso, as frutas possuem muitas vitaminas, sais minerais e outros
nutrientes também de grande importéncia para uma boa satde.
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3. MERCURIO NA AGUA

0 merctirio que os solos liberam para as dguas € pouco téxico, mas as
bactérias naturais encontradas na dgua transformam este mercurio em
outro tipo bem mais téxico, chamado de mercirio orgénico. E justamente
este mercurio transformado que encontramos nos peixes. Esta transfor-
magao é mais rapida nas raizes dos capins que flutuam na dgua e também
no solo inundado dos igapds, que sao lugares onde os peixes gostam de
ficar, porque ali encontram abrigo e alimento.

No capim que fica na dgua é o local onde os peixes se escondem, deso-
vam, crescem e se alimentam. Nestes locais ha mais insetos, sementes,
caramujos e outros. As plantas aquaticas crescem mesmo em aguas pobres
em nutrientes. Elas conseguem isso através de uma sociedade com as
bactérias que moram nas suas raizes: as bactérias aproveitam os nutrientes
organicos das plantas, e produzem nutrientes inorganicos que a planta
aproveita. Todo mundo ganha, inclusive nds. E verdade que sdo essas
mesmas bactérias que transformam o mercdrio inorganico no organico, que
& mais téxico, mas tirar o capim s iria... acabar com o peixe! £ importante
saber, ainda, que o mercirio do garimpo contamina mais a dgua e é mais
perigoso para o ambiente.

Figura 23 — Cartilha educativa do mercurio — Parte IV

ol

4. O QUE PODE CAUSAR NAS PESSOAS

As pessoas com muito mercUrio no corpo podem apresentar tremores,
tontura, dor de cabega, ciibra, fraqueza, dificuldade de realizar movi-
mentos nos bragos, pernas e dedos, depresséo, problema de visdo, falta

de ar, tosse, i no ou i

queda de cabelo,
ndusea e vémitos. Em grande quantidade o merctrio pode levar & morte.
Para diminuir a quantidade de mercirio no corpo, a pessoa deve evitar

comer os peixes que comem outros peixes.
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* O consumo de peixe na gravidez

0 consumo de peixe com muito merctrio quando a mulher estd gravi-
da é muito preocupante, porque o merctrio passa da mae para o feto por
meio da placenta. Isto pode afetar o desenvolvimento do feto, causando
problemas neuroldgicos e problemas na formagao do cérebro.

* O consumo de peixe e a visdo

A exposi¢do ao mercurio pode causar problemas de visao. Entretanto,
existem outros fatores que podem influenciar a visdo da pessoa, por
exemplo: idade, exposicdo ao sol, genética, alimentacdo, cigarro e con-
sumo de alcool.

* O consumo de peixe e o sistema motor

Comer peixe com muito mercurio pode afetar a coordenagdo motora,
diminuindo, além da coordenacdo, a agilidade, a forga fisica e a precisdo
nos movimentos.

Lv s e p
L A7 I

=S




