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RESUMO

O consumo frequente de pescado na Amazdnia brasileira constitui
uma importante via de exposicao ao metilmercurio, especialmente
entre populacdes ribeirinhas e indigenas. Este estudo teve como
objetivo analisar a exposicao ao metilmercurio decorrente do
consumo de pescados na Amazbnia brasileira, com énfase na
neurotoxicidade, nos biomarcadores de exposicao € nos impactos a
saude das populacdes tradicionais. Foi realizada uma revisao
bibliografica, de carater descritivo e abordagem qualitativa, a partir
de buscas nas bases PubMed/MEDLINE, SciELO, BVS e Google
Académico, complementadas por busca nas referéncias dos estudos
selecionados. Foram analisadas 19 publicacdes, organizadas em trés
eixos: contaminacao e biomagnificacao do mercurio em pescados;
mecanismos de neurotoxicidade; e riscos a saude associados a
exposicao. Os estudos evidenciaram maiores concentracdes de
mercurio em espécies piscivoras e de niveis troficos superiores, além
de situacdes de exposicao elevada associadas ao consumo
frequente de pescado. Entre os efeitos relacionados a exposicao,
foram descritos estresse oxidativo, alteracdes neuroldgicas,
comprometimento cognitivo e alteracdes do neurodesenvolvimento,
com destaque para criancas e populacdes expostas durante a
gestacao. O cabelo foi o principal biomarcador utilizado nos estudos
populacionais. Conclui-se que a exposicao alimentar ao
metilmercurio constitui uma questao relevante de saude publica na
Amazonia, permanecendo necessarias pesquisas longitudinais,
ampliacdo do monitoramento em areas pouco estudadas e
integracao entre vigilancia ambiental e atencao a saude.
Palavras-chave: Metilmercurio; Pescado; Neurotoxicidade;

Amazdnia; Saude publica.



ABSTRACT

Frequent fish consumption in the Brazilian Amazon is an important
route of methylmercury exposure, particularly among riverine and
Indigenous populations. This study aimed to analyze methylmercury
exposure associated with fish consumption in the Brazilian Amazon,
focusing on neurotoxicity, exposure biomarkers, and health impacts
on traditional populations. A descriptive qualitative bibliographic
review was conducted using PubMed/MEDLINE, SciELO, BVS, and
Google Scholar, complemented by reference screening of selected
studies. Nineteen publications were analyzed and organized into
three main areas: mercury contamination and biomagnification in
fish; neurotoxic mechanisms; and health risks associated with
exposure. The studies showed higher mercury concentrations in
piscivorous and higher-trophic-level fish, as well as elevated
exposure associated with frequent fish consumption. Reported
effects included oxidative stress, neurological alterations, cognitive
impairment, and neurodevelopmental changes, particularly among
children and individuals exposed during pregnancy. Hair was the
main biomarker used to assess exposure in population studies. It is
concluded that dietary methylmercury exposure represents a
relevant public health concern in the Amazon, highlighting the need
for longitudinal studies, expanded monitoring in understudied
areas, and integration between environmental surveillance and
health care.

Keywords: Methylmercury; Fish; Neurotoxicity; Amazon; Public
health.

1. INTRODUGCAO

O mercurio é um contaminante que pode estar presente

naturalmente no ambiente, mas também pode ser liberado ou



redistribuido por atividades humanas, como o garimpo de ouro, o
desmatamento e a construcao de reservatorios. Quando chega aos
ambientes aquaticos, parte desse mercurio pode ser transformada
por microrganismos em metilmercurio, uma forma mais téxica que
pode ser absorvida pelos organismos e permanecer em seus tecidos.
Ao longo da cadeia alimentar, o contaminante tende a se acumular,
fazendo com que peixes maiores e que se alimentam de outros
peixes apresentem concentracdes mais elevadas de mercurio

(Castilho et al., 20206).

Esse processo apresenta especial importancia na Amazdnia
brasileira, onde o consumo de pescado faz parte da alimentacao, da
cultura e da subsisténcia de muitas populacdes ribeirinhas e
indigenas. Para essas comunidades, o peixe representa uma
importante fonte de proteina e esta presente de forma frequente na
alimentacao. Assim, a presenca de mercurio nos pescados
ultrapassa a dimensao ambiental e passa a representar uma
preocupacao relacionada a saude humana. A ocorréncia do
contaminante em espécies consumidas pela populacao reforca a
necessidade de compreender 0s riscos associados a exposicao por

meio da alimentacao (Costa et al,, 2022).

A principal preocupacao relacionada ao consumo de peixes
contaminados esta nos efeitos que o metilmercurio pode provocar
No sistema nervoso. Apos ser ingerido, o composto pode passar do
sistema digestorio para o sangue e alcancar diferentes tecidos do
organismo, inclusive o cérebro. Nesse local, pode interferir no
funcionamento das células nervosas, favorecer o estresse oxidativo,
prejudicar a producao de energia e comprometer mecanismos
envolvidos na comunicacao entre os neurdnios. Esses efeitos podem

ser especialmente preocupantes durante a gestacao e a infancia,



periodos em gue o sistema nervoso esta em intenso processo de

formacao e desenvolvimento.

Diante desse cenario, surge a seguinte questao norteadora: quais
Sa0 0S principais mecanismos pelos quais o metilmercurio pode
causar danos ao sistema nervoso em pessoas expostas pelo
consumo de pescado na Amazonia brasileira e quais sao os possiveis
impactos dessa exposicao sobre a saude das populacdes

tradicionais?

A realizacao desta pesquisa se justifica pela importancia do pescado
para a alimentacao, a cultura e a subsisténcia de diferentes
populacdes amazdnicas. A retirada desse alimento nao constitui
uma solucao simples, considerando suas implicacdes nutricionais,
econdmicas e culturais. Assim, torna-se necessario compreender a
contaminacao, os efeitos do metilmercdrio e 0s grupos mais
vulneraveis, contribuindo para a discussao sobre os riscos a saude

publica.

Para tanto, este estudo tem como objetivo geral analisar a exposicao
ao metilmercurio decorrente do consumo de pescados na Amazoénia
brasileira, com énfase na neurotoxicidade, nos biomarcadores de
exposicao e Nnos impactos a saude das populacdes tradicionais.
Especificamente, busca-se investigar a ocorréncia do contaminante
Nnos pescados e 0s processos de bioacumulacao e biomagnificacao;
analisar os mecanismos relacionados aos danos ao sistema nervoso;
e avaliar os riscos a saude, considerando os biomarcadores de

exposicao e 0s grupos mais vulneraveis.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, trata-se de uma

pesquisa de natureza tedrico-bibliografica e abordagem qualitativa,



desenvolvida a partir do levantamento, selecao e analise de
producdes cientificas relacionadas ao metilmercudrio, a
contaminacao de pescados, a neurotoxicidade, aos biomarcadores
de exposicao e aos impactos a saude das populacdes tradicionais da
Amazoénia brasileira. A analise das publicagcdes selecionadas busca
reunir evidéncias sobre a ocorréncia do contaminante nos pescados,
0S Mmecanismos envolvidos nos danos ao sistema nervoso e 0s

principais riscos associados a exposicao humana.

O presente trabalho esta organizado em cinco sec¢des, além das
referéncias. A primeira corresponde a esta introducao, na qual sao
apresentados o tema, a problematizacao, a justificativa, os objetivos,
a metodologia e a organizacao do estudo. A segunda secao
apresenta o referencial tedrico, abordando a presenca do mercurio
na Amazdnia, a contaminacdao dos pescados, 0s processos de
bioacumulacao e  biomagnificacdo, o0s mecanismos de
neurotoxicidade e os biomarcadores relacionados a exposicao. A
terceira secao apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados
na realizacao da pesquisa. A quarta secao reune os resultados e a
discussao, relacionando as evidéncias encontradas na literatura aos
trés principais eixos do estudo: contaminacao e exposicao, efeitos
neurotoxicos e riscos a saude das populacdes tradicionais. Por fim, a
quinta secao apresenta as consideracdes finais, retomando o0s
principais achados da pesquisa e suas implicacdes para a saude

publica e para a realidade das populacdes amazoénicas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Metilmercirio na Amazoénia: Fontes, Bioacumulagdo e

Biomagnificacao



O mercdrio amazdnico tem duas origens que se sobrepdéem no
territério, mas nao se confundem em natureza. Parte do metal ja
estd no solo, depositada por processos geoquimicos antigos, e é
remobilizada para os rios pelo desmatamento, pela erosao e, de
forma mais abrupta, pelo alagamento de grandes areas para
reservatorios hidrelétricos (Carvalho; Hacon, 2016). A outra fonte é
direta: o garimpo de ouro, que ainda emprega mercurio metalico na
amalgamacao do minério e o devolve ao ambiente pela agua ou
pelo ar, de onde ele retorna ao solo por deposicao atmosférica

(Jacques et al, 2025).

E no sedimento dos rios e igarapés que esse mercurio inorganico
muda de natureza. Bactérias sulforredutoras, favorecidas pela baixa
oxigenacao e pela matéria organica dos ambientes alagados,
convertem-no em metilmercurio. A forma organica entra
rapidamente na base da cadeia alimentar aquatica (fitoplancton,

perifiton, macroinvertebrados) e, dali, alcanca os peixes.

Figura 1. Dindmica do mercurio na Amazoénia: emissao por garimpo,
queimadas e desmatamento, transporte atmosférico, deposicao,

metilacao bacteriana e entrada na cadeia alimentar aquatica
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Fonte: Crespo-Lopez et al. (2021, p. 2).

Essa distingao entre mercurio total e metilmercurio merece atencao
metodoldgica, porque a maior parte dos estudos ecotoxicoldgicos
revisados nesta pesquisa nao determina diretamente a fracao
organica do metal, e sim o mercurio total (Hg-T) presente na
amostra, por meio de espectrofotometria de absorcao atémica de
vapor frio. A equivaléncia entre as duas medidas é sustentada por
evidéncia prévia de que mais de 90% do mercudrio presente no
musculo de peixes se encontra na forma de metilmercudrio, o que
permite tratar o Hg-T muscular como uma aproximacao confiavel da
concentracao de metilmercurio, sem que as duas grandezas sejam,
do ponto de vista analitico, idénticas. Essa aproximacao, adotada
explicitamente por Vasconcellos et al. (2022) e implicitamente pela
maioria dos demais estudos ecotoxicolégicos aqui reunidos, tende a
ser mais robusta no tecido muscular do que em outras matrizes,
como figado e sedimento, nas quais a proporcao de mercurio
inorganico pode ser maior. Por essa razao, ao longo desta revisao o

termo metilmercurio é empregado para descrever a exposicao



humana por via alimentar, ao passo que os valores relatados em
estudos de biomonitoramento de peixe correspondem,
majoritariamente, a determinacdes de mercdrio total, cuja
conversao para metilmercudrio € uma inferéncia, e ndao uma medicao

direta.

O organismo nao elimina o metilmercurio com facilidade. Por isso
ele se acumula tanto na vida de um unico individuo, o que se chama
bioacumulagao, quanto entre os niveis de uma mesma cadeia
trofica, fendmeno denominado biomagnificacao. Um peixe piscivoro
carrega, em regra, o mercurio de todas as presas que consumiu ao

longo da vida.

Essa logica trofica aparece de forma recorrente nos estudos de
campo. Costa et al. (2022) encontraram, na corvina do rio Machado,
em Rondodnia, concentracdes musculares e hepaticas de mercurio
acima do limite da Organizacao Mundial da Saude para consumo
humano, resultado que ja havia sido antecipado por Bastos et al.
(2008) na mesma bacia. Castilho et al. (2026), em rio impactado por
garimpo no Mato Grosso, chegaram a fatores de biomagnificacao
Mmaiores justamente entre as espécies predadoras, e nao entre as
onivoras ou herbivoras da mesma comunidade aquatica. Tucunareés,
trairas e bagres de topo de cadeia repetem esse padrao em
diferentes bacias amazodnicas, o que faz da posicao trofica, mais do
que da localizacao geografica isolada, o melhor preditor da carga de

mercurio de um peixe.

A relevancia sanitaria desse padrao nasce do prato, nao apenas do
rio. Comunidades ribeirinhas e indigenas consomem pescado muito
acima da média nacional, frequentemente como uUnica fonte de

proteina animal disponivel. Pequenas variacdes na concentracao de



metilmercurio dos peixes, nesse contexto, ndao sao um detalhe
ecotoxicologico: traduzem-se em exposicao humana continuada,

silenciosa e cumulativa.

Vasconcellos et al. (2022), ao analisarem 75 espécimes de peixes de
vinte espécies coletados na bacia do rio Branco, em Roraima,
também confirmaram a relacao entre nivel tréfico e concentracao
de mercurio. As concentracdes variaram de O a 3,159 microgramas
por grama; a meédia entre as espécies nao carnivoras foi de 0,116
microgramas por grama, enquanto entre as espécies carnivoras a
meédia alcancou 0,869 microgramas por grama. Os autores
identificaram, ainda, diferencas relevantes entre os pontos de coleta,
com maior prevaléncia de contaminagcao nos rios Mucajai e
Uraricoera, areas sob maior influéncia da atividade garimpeira ilegal,
guando comparados a pontos de coleta no rio Branco na capital Boa

Vista.

Vale registrar que nem todo peixe amazdénico oferece o mesmo
risco, e essa diferenca nao é aleatdria. Bastos et al (2008), ao
descreverem o mercurio em peixes da bacia do rio Madeira, ja
demonstravam variacao expressiva de concentracao conforme o
habito alimentar da espécie, espécies piscivoras muito acima das
demais, num gradiente que outros trabalhos, quase quinze anos
depois, continuariam confirmando. Matos et al. (2025), na bacia do
rio Teles Pires, no sul da Amazdnia, repetiram esse achado ao
comparar peixes piscivoros e detritivoros de uma mesma
comunidade aquatica: os primeiros carregavam concentracoes de
mercurio muito superiores as dos segundos, mesmo estando ambos

expostos ao mesmo corpo d'agua.



Essa regularidade, presente em bacias tao distantes entre si quanto
o Madeira, o Machado e o Teles Pires, sugere algo mais do que
coincidéncia regional. Aponta para um mecanismo ecoldégico geral,
replicavel em qualquer sistema aquatico amazdnico onde exista
mercurio disponivel na base da cadeia alimentar: a posicao trofica
do peixe, e nao apenas a localizacao do rio, determina o risco
individual de contaminacao. Essa constatacdao tem consequéncia
pratica direta, que serd retomada adiante, ao permitir pensar
estratégias de manejo alimentar baseadas na espécie consumida, e

nao somente na origem geografica do pescado.

A magnitude da atividade garimpeira ajuda a explicar por que esse
cenario se agravou nas ultimas décadas. Estima-se que, desde o
inicio da mineracao artesanal de ouro na Amazoénia, na década de
1970, cerca de 200 toneladas de mercdrio sejam liberadas
anualmente no ambiente (Bezerra de Oliveira et al, 2022). Parte
desse mercurio metalico infiltra-se diretamente nos corpos d'agua
durante o processo de amalgamacao, enquanto outra parte é
volatilizada para a atmosfera e retorna a superficie por deposicao
seca ou Umida, muitas vezes distante do ponto original de emissao.
Esse duplo caminho, aquatico e atmosférico, amplia o alcance

geografico da contaminacao para além dos limites imediatos das

areas de garimpo.

A disponibilidade de metilmercurio para a biota também depende
de caracteristicas fisico-quimicas do ambiente aquatico, e nao
apenas da quantidade total de mercurio presente. Aguas com maior
concentracao de matéria organica dissolvida, menor oxigenacao e
pH mais baixo tendem a favorecer a atividade das bactérias
metiladoras, o que explica por que ambientes |énticos, como lagos

de varzea e reservatorios, costumam apresentar maior eficiéncia de



metilagdo do que trechos de correnteza mais rapida. Cabrera
Monteiro et al. (2026), ao compararem um lago de varzea natural a
um canal de irrigacao construido na bacia do Araguaia, mostraram
que a biomagnificacdo do mercdrio se mantém mesmo em
ambientes profundamente modificados pelo ser humano, ainda que
a magnitude absoluta da contaminacao possa variar conforme as

caracteristicas hidrolégicas de cada sistema.

Antes de atingir o sistema nervoso, o metilmercurio precisa ser
absorvido pelo trato gastrointestinal, etapa em que sua
toxicocinética ja se distingue da de outras formas de mercurio. Mais
de 90% do mercurio presente no musculo de peixes encontra-se na
forma de metilmercudrio, e essa fracao € absorvida com eficiéncia
proxima de 95% pelo intestino humano, ao contrario do mercurio
inorganico, cuja absorcao intestinal € bem menor. Essa alta
biodisponibilidade oral € o que torna o consumo de pescado, e nao a
exposicao ocupacional a vapores de mercurio, a principal via de

intoxicacao para as populacdes amazdnicas.

2.2. Mecanismos de Neurotoxicidade do Metilmercurio no

Sistema Nervoso Central

O metilmercurio nao lesa o sistema nervoso por uma via unica. Sua
toxicidade resulta da soma de varios mecanismos moleculares que
se disparam quase simultaneamente. A afinidade por grupos
sulfidrila de proteinas e aminoacidos confere-lhe grande mobilidade
tecidual e explica algo decisivo: ele atravessa tanto a barreira
hematoencefalica quanto a barreira placentaria, usando os mesmos
transportadores que o organismo reserva a aminoacidos essenciais,

como o transportador de L-aminoacidos do tipo LAT-1 (Caamano



Lourido, 2023). Nenhuma dessas barreiras, portanto, protege de fato

o encéfalo em formacao.

Dentro do neurdnio, o primeiro evento costuma ser o estresse
oxidativo. O metilmercdrio inibe a glutationa peroxidase
mitocondrial, enfraquecendo a principal defesa antioxidante da
célula. O desequilibrio resultante acumula perdxido de hidrogénio e
promove peroxidacao lipidica das membranas neuronais (Franco,

2009).

Esse dano nao fica isolado. As mitocdndrias, justamente por
concentrarem parte consideravel do metilmercurio absorvido pela
célula nervosa, sofrem disfuncao progressiva: a cadeia respiratoria
perde eficiéncia, a producao de ATP cai, e mais espécies reativas de
oxigénio sao geradas. Estresse oxidativo e faléncia mitocondrial

passam, entao, a se realimentar.

Um terceiro eixo de dano envolve a neurotransmissao. O
metilmercurio inibe a recaptacao astrocitaria de glutamato, que se
acumula no espaco extracelular e hiperativa receptores NMDA. O
resultado € um influxo excessivo de calcio para dentro do neurénio,
dishomeostase que ativa proteases, endonucleases e, por fim, a via
das caspases, disparando apoptose (Caamano Lourido, 2023). O
metal ainda desorganiza os microtubulos do citoesqueleto,
comprometendo o transporte axonal e a migracado neuronal. E esse
dltimo ponto, mais do que qualguer outro, que explica por que a
exposicao intrauterina costuma ser mais grave do que exposicoes
equivalentes na vida adulta: atinge um sistema que ainda esta

sendo construido.



Neuroinflamacao fecha o quadro. Microglia e astrocitos, ativados
pelo dano oxidativo e mitocondrial ja instalado, liberam citocinas
pro-inflamatdrias que agravam a lesao neuronal e comprometem
ainda mais a barreira hematoencefidlica, facilitando, com isso,
exposicdes futuras. Estresse oxidativo, disfuncao mitocondrial,
dishomeostase de calcio e glutamato, dano ao citoesqueleto e
neuroinflamacao nao sao, portanto, mecanismos paralelos: formam
um circuito que se realimenta e que confere a intoxicagao por
metilmercurio um carater progressivo, mesmo em exposicoes

consideradas moderadas quando olhadas isoladamente.

Um aspecto adicional merece destaque: a idade em que a exposicao
ocorre modifica profundamente sua gravidade. No adulto, o sistema
nervoso ja formado dispde de alguma reserva funcional e de
mMecanismos de reparo que amortecem, ainda que parcialmente, o
dano celular descrito acima. No feto e no lactente, essa reserva
praticamente nao existe. Cada mecanismo, estresse oxidativo,
disfuncao mitocondrial, desorganizacao do citoesqueleto, atinge nao
uma estrutura pronta, mas uma estrutura em obras, o que
multiplica sua repercussdo funcional. E por essa razdo que a
exposicao pré-natal ocupa lugar central nos estudos revisados na
proxima subsecao, e nao apenas por uma escolha metodoldgica dos

pesquisadores.

Fora do sistema nervoso central, alguns dos mesmos mecanismos
moleculares parecem contribuir para efeitos sobre outros sistemas, o
que amplia o espectro clinico associado a exposicao cronica ao
metilmercurio. Discute-se, por exemplo, associacao entre exposicao
prolongada e desenvolvimento de hipertensao arterial @ maior risco
cardiovascular, atribuida em parte ao estresse oxidativo vascular e a

interferéncia do metal na funcao endotelial. Ainda que esses



desfechos extrapolem o recorte central desta revisao, sua mencao é
pertinente porque reforca o carater sistémico, € nao estritamente

neuroldgico, da intoxicacao mercurial crénica.

Convém ainda observar que esses mecanismos nao foram descritos
exclusivamente em modelos experimentais distantes da realidade
amazonica. Eles fornecem a base bioldégica que permite interpretar,
com plausibilidade, os achados clinicos e epidemioldgicos relatados
em comunidades ribeirinhas e indigenas, um exercicio de
amarracao entre laboratdrio e campo que sera retomado na secao

de resultados e discussao.

2.3. Biomarcadores de Exposicdo e Riscos a Saude das

Populac¢ées Tradicionais

Medir a exposicao humana ao metilmercurio exige uma matriz
bioldgica capaz de refletir a carga corporal do metal ao longo do
tempo. O cabelo cumpre esse papel na maior parte dos estudos
amazonicos: incorpora o mercurio circulante durante o crescimento
do fio e permite estimar, pelo comprimento da mecha, o padrao de
exposicao de meses anteriores a coleta. O sangue, por sua vez,
reflete a exposicao mais recente, de dias a poucas semanas, € a urina
tem papel mais limitado para o metilmercurio, sendo mais util para
formas inorganicas do metal. Essa diferenca temporal entre matrizes
explica por que o cabelo se tornou o biomarcador preferencial em
estudos que buscam caracterizar exposi¢cao crénica em populacdes
ribeirinhas e indigenas, cujo padrao de consumo de peixe tende a

ser estavel ao longo do ano.

Também no cabelo, o que se determina laboratorialmente é o

mercurio total, e ndao o metilmercurio isoladamente, ainda que essa



fracao costume corresponder a quase totalidade do mercurio capilar
em populacdes cuja exposicao € predominantemente alimentar.
Essa correspondéncia, no entanto, € menos segura em individuos
com exposicao ocupacional concomitante ao mercudrio metalico,
como garimpeiros que manipulam diretamente o metal na
amalgamacao do ouro, situacao em que uma fracdo maior do
mercurio detectado pode ser de origem inorganica. Os estudos
revisados nesta pesquisa concentram-se em  populacdes
consumidoras de peixe, e nao em trabalhadores do garimpo, o que
reduz esse risco de confusao, mas nao o elimina por completo

quando a residéncia é proxima as areas de extracao.

Paralelamente aos biomarcadores humanos, a avaliacao de risco
também pode ser construida a partir da concentracao de mercurio
no proprio alimento consumido, combinada a parametros de dose
de referéncia estabelecidos por agéncias de saude. A dose de
referéncia representa a quantidade diaria de determinada
substancia que pode ser ingerida ao longo da vida sem risco
apreciavel a saude; para o metilmercudrio, a Organizacao Mundial da
Saude, por meio da FAO/OMS, e a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (U.S. EPA) adotam valores distintos, o que faz
com que uma mesma dose ingerida possa ser classificada como
seguro por um critério e como risco real por outro. Essa duplicidade
de parametros reaparece nos estudos de avaliacao de risco revisados
nesta pesquisa e ajuda a explicar por que diferentes trabalhos,
usando a mesma populagao, podem chegar a conclusdes

guantitativamente distintas sobre a magnitude do risco.

Khoury et al (2013), ao comparar comunidades ribeirinhas do
Tapajos e do Tocantins, no Para, encontraram concentracdes

capilares significativamente mais altas no Tapajds, area de garimpo



historico, embora ainda abaixo dos 50 microgramas por grama que a
Organiza¢cao Mundial da Saude associa a 5% de risco de alteracao
neurolégica em adultos. O dado, a primeira vista tranquilizador,
esconde um problema de origem: esse limiar foi construido a partir
de episddios agudos, como Minamata e o Irague, e nao
necessariamente descreve o que acontece quando a exposi¢cao €

baixa, mas se estende por décadas.

Costa Junior et al. (2017) dao pistas de que esse descompasso é real.
Entre ribeirinhos de Itaituba e Acara, no Para, a concentracao capilar
de mercurio associou-se a sintomas de ansiedade, depressao e
insGnia mesmo em niveis considerados moderados pelos padrdes

internacionais.

Ja Khoury et al (2013), ao aplicarem exame neuroldgico
convencional nas mesmas populacdes, encontraram como principal
alteracdao objetiva apenas um desvio de marcha, sem diferenca

estatistica nos demais parametros entre areas expostas e controle.

A discrepancia entre sintomas subjetivos evidentes e sinais
neurologicos formais discretos nao invalida a hipotese de
neurotoxicidade; sugere, isto sim, que o0s instrumentos clinicos
tradicionais talvez nao capturem bem um dano que se instala

devagar.

Criancgas e gestantes ocupam o topo da vulnerabilidade. Jacques et
al. (2025) situam a exposicao pré-natal, mediada pelo consumo
materno de peixe, como determinante central do
neurodesenvolvimento nos primeiros mil dias de vida, somando-se a
outras fragilidades ja presentes em comunidades indigenas, como

Inseguranca alimentar e acesso limitado a servicos de saude. Raposo



et al. (2026), ao sintetizarem cinco publicacdes sobre o tema,
reforcam essa hipdtese: o mercurio medido no cabelo dessas
criancas costuma ultrapassar 2,0 microgramas por grama, chegando
a passar de 20 microgramas por grama em alguns casos pontuais,
patamar acompanhado de prejuizo no quociente de inteligéncia, na

memoria operacional e na fluéncia verbal infantil.

Entre criancas indigenas amazdnicas avaliadas em areas de
exposicao ao metilmercurio, parcela expressiva apresentou sinais de
alerta em testes de triagem do desenvolvimento, sobretudo em
linguagem e habilidades motoras, com niveis de mercurio no cabelo
muito acima da dose de referéncia da Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (Jacques et al, 2025). Entre adultos
Yanomami de outra regiao amazdnica, Reboucas et al (2024)
associaram a exposicao ambiental crénica a neuropatia periférica e
comprometimento cognitivo, ampliando o espectro de dano para
além da infancia. Carvalho e Hacon (2016), por sua vez, usando
biomarcadores de estresse oxidativo em criancgas ribeirinhas do rio
Madeira, identificaram alteracdées metabdlicas precoces compativeis
com dano celular, indicio de que o efeito toxico pode estar presente

antes de qualquer sinal clinico visivel.

O quadro que emerge desses estudos € o de uma populagao que
convive ha décadas com exposicao cronica a um neurotdxico sem
gue isso esteja plenamente incorporado a rotina de vigilancia em
saude. A testagem de mercurio em cabelo nao integra, de forma
sistematica, os programas de pré-natal ou de acompanhamento
infantil do Sistema Unico de Saude. Enquanto isso, o garimpo ilegal
persiste em terras indigenas. O problema sanitario, nesse sentido,

segue maior do que aquilo que os indicadores oficiais registram.



Ha, por fim, um ponto metodoldgico que atravessa praticamente
todos os estudos aqui reunidos e que merece ser adiantado antes de
se avancar para a discussao dos resultados: a maior parte dessa
producao € transversal, descreve associacao e nao estabelece, com
seguranca, relacao de causa e efeito ao longo do tempo. Isso nao
invalida os achados. A coeréncia entre mecanismo molecular,
biomarcador de exposicao e desfecho clinico € forte demais para ser
ignorada, mas indica que o desenho longitudinal ainda é uma

lacuna a ser preenchida pela pesquisa amazdnica sobre o tema.

3. METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisao bibliografica da
literatura, de carater descritivo e abordagem qualitativa, com o
objetivo de reunir e analisar informacdes cientificas relacionadas a
contaminacao de pescados por metilmercdrio na Amazdnia
brasileira, seus mecanismos de neurotoxicidade e o0s riscos
associados a saude das populacdes amazdnicas. A revisao nao
seguiu o protocolo PRISMA de revisdes sistematicas, dado o carater
exploratério-descritivo da pesquisa, mas incorporou critérios
explicitos de busca, selecao e exclusao, descritos a seguir, de modo a
conferir transparéncia ao processo de escolha dos estudos

analisados.

A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados
PubMed/MEDLINE, Scientific Electronic Library Online (SciELO),
Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e Google Académico, utilizando
descritores e palavras-chave em portugués e inglés; tais como:
“Metilmercurio”; “Mercurio”; “Pescados”; “Amazonia’;
“Neurotoxicidade”, “Bioacumulacao”; “Biomagnificacao”; “Saude

Publica™ “Methylmercury”; “Mercury”; “Fish™ “Amazon”;



“Neurotoxicity” e “Public Health”; Os termos foram combinados por
meio dos operadores booleanos AND e OR; conforme os eixos
tematicos investigados; As buscas foram complementadas pela
leitura das listas de referéncias dos artigos selecionados; técnica
também conhecida como busca em cascata; o que permitiu
identificar estudos ecotoxicoldégicos regionais nem sempre

indexados de forma direta pelos descritores utilizados.

Foram priorizados artigos cientificos publicados nos ultimos dez
anos, nos idiomas portugués, inglés e espanhol, que abordassem a
contaminacao por mercurio ou metilmercurio em pescados da
regidao amazdnica, 0Ss mecanismos de neurotoxicidade, o0s
biomarcadores de exposicao humana e os impactos a saude publica.
Estudos anteriores a esse periodo foram utilizados quando
considerados relevantes para a fundamentacao dos mecanismos
toxicologicos classicos e do contexto histérico da exposicao ao
mercurio na Amazoénia, a exemplo dos episédios de contaminacao
associados a mineracao de ouro documentados desde a década de

1990.

Foram excluidos trabalhos duplicados, publicacdes sem relacao
direta com os objetivos da pesquisa, estudos que nao
apresentassem informacdes pertinentes a exposi¢cao ao mercurio ou
ao metilmercurio e materiais sem fundamentacao cientifica
adequada, como textos de divulgacao sem revisao por pares.
Revisdes sistematicas, revisdes integrativas e metanalises foram, em
regra, excluidas da sintese de resultados primarios, com excecao de
duas revisdes (Raposo et al, 2026; Paiva et al, 2025) mantidas por
reunirem, respectivamente, evidéncia guantitativa sobre
neurodesenvolvimento infantil e um panorama sistematico da

distribuicao geografica dos estudos ecotoxicoldgicos na bacia



amazonica, informacgao nao disponivel de outra forma na literatura
consultada. A selecdao ocorreu inicialmente pela leitura de titulos e
resumos, seguida da leitura na integra dos estudos considerados

potencialmente elegiveis.

ApOs a selecao, as publicacdes foram organizadas segundo trés eixos
tematicos, correspondentes aos objetivos especificos do estudo: a
ocorréncia de metilmercurio em pescados amazbnicos e sua
dinamica de bioacumulacao e biomagnificagao; os mecanismos de
neurotoxicidade associados a exposicao; e 0s riscos a saude das
populacdes tradicionais, considerando biomarcadores de exposi¢cao
e grupos de maior vulnerabilidade. Ao final desse processo,
dezenove estudos foram selecionados e caracterizados quanto a
autoria, objetivo, delineamento metodoldgico, exposicao ou
alteracao investigada e principais resultados, conforme sintetizado
no Quadro 1. Os achados foram discutidos de maneira descritiva e
comparativa, buscando evidenciar convergéncias, divergéncias e
lacunas presentes na literatura cientifica consultada, bem como
diferencas metodoldgicas relevantes entre os estudos, como o tipo
de biomarcador utilizado e a dose de referéncia adotada para o

calculo de risco.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos critérios de busca e selecao descritos na metodologia,
foram reunidos estudos que permitem caracterizar, de forma
comparativa, autoria, objetivo, delineamento metodoldgico,
alteracao ou exposicao investigada e principais resultados. Essa
organizacao, sintetizada no Quadro 1, precede a discussao
propriamente dita e serve de referéncia para os trés eixos tematicos

explorados nas subsecdes seguintes.



Quadro 1. Caracterizagcao dos estudos incluidos

Autor/ano

Bastos et
al. (2008)

Bezerra de
Oliveira et
al. (2022)

Khoury et
al. (2013)

Objetivo

Descrever o
mercurio
em peixes
da bacia do
rio Madeira,
Amazodnia.

Avaliar
habitos de
consumo de
peixe e
exposicao
ao mercudrio
em
gestantes
de ltaituba,
bacia do
Tapajos.

Comparar
exposicao
ao mercurio
e

Metodologia

Estudo
descritivo;
analise de
mercurio
totalem
espécies de
diferentes
habitos
alimentares.

Coleta de
cabelo de 110
gestantes;
determinaca
o de
mercurio
total no
cabeloeem
duas
espécies
piscivoras
mais
consumidas,
em duas
estacdes do
ano.

Estudo
comparativo;
mercurio
total no

Exposicdo/
alteracao
investigada

Concentrag
ao de
mercurio
em tecido
muscular
de peixes.

Mercurio
capilarem
gestantes e
mercurio
em peixe
por estacao
hidrologica.

Mercurio
capilar e
sinais

Principais
resultados

Concentragoe
svariaram
conforme o
habito
alimentar;
espécies
piscivoras
muito acima
das demais.

Mercurio
capilar médio
de 1,6 pg/g,
acima da
referéncia da
U.S. EPA em
48% das
gestantes;
concentracao
de mercudrio
Nno peixe
variou entre
as estacoes
seca e
chuvosa,
ultrapassand
o o limite de
seguranca
para uma das
espécies em
ambas as
estacoes.

Tapajos
apresentou
concentracde
S maiores que



Cabrera
Monteiro
et al.
(2026)

Costa
Junior et
al. (2017)

manifestacd
es
neuroldgica
sem
ribeirinhos
do Para.

Comparar
COMpOsIcao
da
comunidad
e de peixes
e
bioacumula
caode
mercurio
entre lago
de varzea
natural e
canal de
irrigacao
construido,
bacia do
Araguaia.

Analisar
manifestacd
es
emocionais
e motoras
de
ribeirinhos
expostos ao
mercurio
em ltaituba

e Acara (PA).

cabelo por
espectrofoto
metria e
exame
neurolégico
de rotina.

Amostragem
de 473
individuos de
34 espécies;
analise de
mercurio
total no
musculo
dorsal de 62
espécimes
de guildas
troficas
comparaveis.

Coleta de
cabelo para
mercurio
total,
guestionarios
sintomatolog
icos
emocionais e
motores.

neurolégico
s clinicos.

Estrutura da
comunidad
e de peixes
e mercurio
por guilda
trofica em
ambiente
natural
versus
construido.

Sintomas
de
ansiedade,
depressao,
insénia,
parestesia e
tremor.

Tocantins
(p<0,01); Unica
diferenca
neuroldgica
significativa
foi o desvio
de marcha.

Mercurio
aumentou
significativam
ente como
nivel tréfico
em ambos os
ambientes;
lago natural
apresentou
concentracoe
S maiores que
o canal para
as guildas
carnivora e
detritivora,
mas a
eficiéncia de
transferéncia
trofica do
mercurio foi
semelhante
entre os dois
sistemas.

Associacao
entre
mercudrio e
sintomas
emocionais;
gueixas
motoras no
Acara nao
relacionadas
ao mercudrio.



Carvalho;
Hacon
(2016)

Costa et
al. (2022)

Domingue
s et al.
(2024)

Avaliar
estresse
oxidativo
induzido
por
mercurio
em
populacao
ribeirinha
infantojuven
il dorio
Madeira
(RO).

Avaliar
mercurio
em musculo
e figado de
Plagioscion
squamosissi
MUuS NO rio
Machado
(RO).

Estimar a
dindmica e
o risco de
bioacumula
caode
mercurio
em peixes
nas bacias
do Branco,
Tapajos e
Xingu,
impactadas
por
garimpo.

Dosagem de
mercudrio em
cabelo/sangu
ee
biomarcador
es de
estresse
oxidativo em
criancas e
adolescentes.

Analise de
tecidos de
peixes
coletados no
rio Machado.

Modelagem
probabilistica
(SERAFM)
em 8.259
sub-bacias;
projecao de
concentraca
ode
mercurio e
avaliacao de
risco de
consumo.

Biomarcado
res de
estresse
oxidativo e
carga
corporal de
mercurio.

Concentrag
ao de
mercurio
em
musculo e
figado de
peixe
piscivoro.

Concentrag
ao
projetada
de mercdrio
por sub-
bacia e risco
de
consumo
por grupo
populacion
al.

Niveis de
mercurio
acima dos
valores de
referéncia da
OMS:;
alteracdes
metabodlicas
precoces
compativeis
com dano
celular.

Concentragoe
sacima do
limite da OMS
para

consumo
humano.

Em média,
27,47% das
sub-bacias
poderiam nao
atender a
legislacao
brasileira,
chegando a
52,38% nas
bacias do
Branco e do
Tapajos; em
meédia,
49,79% das
populacdes
tradicionais
dessas duas
bacias
enfrentariam



Escobar-
Camacho
et al.
(2024)

Matos et
al. (2025)

Investigar
mercurio
totalem
agua,
sedimento e
peixe em
dois
territorios
indigenas
da
Amazonia

equatoriana.

Avaliar
mercurio no
musculo,
figado, rins
e branquias
de peixes
piscivoros e
do
detritivoro
Prochilodus
nigricans no
rio Teles
Pires, sul da
Amazonia.

Amostragem
de peixe,
agua e
sedimento
em territérios
Waorani e Al
Cofan;
comparacao
entre
comunidade
s e guildas
troficas.

Coleta de
espécimes
de diferentes
niveis troficos
em duas
estacoes;
analise de
mercurio
total por
tecido.

Mercurio
totalem
peixe, agua
e
sedimento
por
comunidad
e e guilda
trofica.

Mercurio
em peixes
de habitos
alimentares
distintos e
em
diferentes
tecidos.

risco
extremament
e alto.

A maioria das
amostras de
peixe (91,5%),
sedimento
(100%) e agua
(95,3%) esteve
abaixo dos
limites
internacionais
; peixes
piscivoros e
onivoros
apresentaram
as maiores
concentracoe
s entre as
guildas
troficas.

Musculo dos
piscivoros
com
concentracoe
s superiores
as do
detritivoro;
maioria das
amostras
abaixo do
limite da OMS
para
consumo,
mas ingestao
diaria
estimada da
populacao
local
ultrapassa
esse limite.



Castilho et
al. (2026)

Jacques et
al. (2025)

Paiva et al.
(2025)

Avaliar
mercurio
em peixes
derio
impactado
por garimpo
em Mato
Grosso e o
risco a
saude
humana.

Elaborar
modelo
tedrico dos
determinan
tes do
neurodesen
volvimento
em criancgas
indigenas
expostas ao
metilmercur
io.

Sintetizar a
literatura
sobre
concentraca
ode

Biomonitora
mento de
trés espécies
de niveis
troficos
distintos
(predador,
generalista e
detritivoro);
calculo de
risco de
consumo.

Ensaio
tedrico
conforme
checklist
para relato
tedricoem
estudos

epidemiologi

Cos; sintese
de estudos
com
populacdes
indigenas
amazonicas.

Revisao
sistematica
(1990-2022)
em seis
géneros de

Bioacumula
cao,
biomagnific
acao e risco
de
consumo
por nivel
trofico.

Exposicao
pré-natal ao
metilmercuy
rioe
neurodesen
volvimento.

Distribuicao
geografica
dos estudos
e risco de
exposicao

Musculo do
predador
com maior
concentracao
de mercudrio,
seguido do
generalista e
do detritivoro,
confirmando
biomagnifica
cao; risco de
consumo
elevado para
o predador,
moderado
para o
generalista e
baixo para o
detritivoro.

prejuizo em
parcela
expressiva
das criancgas
avaliadas em
area exposta,
com sinais de
alertaem
testes de
triagem do
neurodesenv
olvimento,
sobretudo
em
linguagem e
habilidades
motoras.

Distribuicao
de estudos
heterogénea,
com a sub-
bacia do



Raposo et
al. (2026)

Reboucas
et al.
(2024)

mercurio
em peixes e
exposicao
de grupos
sociais na
bacia
amazonica.

Analisar
evidéncias
sobre
impactos do
mercurio No
neurodesen
volvimento
de criancas
ribeirinhas e
indigenas
amazonicas.

Avaliar
associacao
entre
exposicao
ambiental
crbnica ao
metilmercur
io e dano

peixes; 46
estudos e
455 registros
nas bases
Web of
Science e
Scopus.

Revisao
integrativa
de literatura
(2016-2025);
cinco
publicacdes
incluidas.

Estudo
observaciona
| com
avaliacao
neuroldgica
e cognitiva
de
populacao

por grupo
social.

Neurodesen
volvimento
infantil e
carga
corporal de
mercurio.

Neuropatia
periférica e
compromet
imento
cognitivo
em adultos.

Madeira mais
estudada e a
bacia do
Paru-Jari sem
nenhum
estudo;
avaliacao de
risco indicou
exposicao
elevada,
sobretudo
entre
populacdes
tradicionais,
mesmo
guando as
concentracde
s em peixe
nao excediam
os limites
regulatorios.

Concentracoe
s capilares
frequenteme
Nte acima de
2,0 ug/g, com
valores
individuais
superiores a
20 pg/g;
prejuizo em
Ql, memoaria
e fluéncia
verbal.

Associacao
significativa
entre
exposicao
crénica ao
metilmercuri
oe
neuropatia



Vasconcell
os et al.
(2022)

Franco
(2009)

neuroldgico
em adultos
indigenas

Yanomami.

Avaliar o
risco a
saude
atribuivel ao
consumo de
peixes
contaminad
0S por
mercurio na
bacia do rio
Branco,
Roraima,
para
populacdes
urbanase
Nnao
urbanas.

Investigar o
papel do
sistema
antioxidante
da
glutationa
na
neurotoxicid
ade
induzida
por
metilmercur

indigena
amazonica.

Coleta de 75
espécimes
de 20
espécies e 4
niveis troficos
em quatro
pontos da
bacia;
determinaca
ode
mercurio
total por
espectrofoto
metria de
absorcao
atdmica;
avaliacao de
risco
segundo
metodologia
da OMS em
trés cenarios
de consumo
(50, 100 e 200
g/dia).

Tese
experimental
(modelos in
vitro e in
Vivo);
avaliacao
bioquimica
do sistema
da glutationa
e de
marcadores

Concentrag
ao de
mercurio
por nivel
trofico e por
ponto de
coleta; dose
de mercdrio
ingerida e
razao de
risco por
subgrupo
populacion
al.

Estresse
oxidativo e
via da
glutationa
como alvo
molecular
do
metilmercuy
rio.

periférica e
declinio
cognitivo.

Concentracode
sentreOe
3,159 ug/g,
com meédia
de 0,869 pg/g
em carnivoros
contra 0,116
ug/g em nado
carnivoros;
mulheres em
idade fértil
ingerem de 5
a 21 vezes a
dose seguro
da US.EPAe
criancas
menores de 5
anos,de 18 a
75 vezes; toda
a populacao,
exceto
homens
adultos com
consumo
baixo, esta
em risco.

Confirmacao
da glutationa
peroxidase
mitocondrial
como alvo
preferencial
do
metilmercudri
0; compostos
naturais
atenuaram o
dano



Rebelo
(2016)

Caamano
Lourido
(2023)

io e o efeito
protetor de
compostos
naturais.

Revisar a
toxicidade
do mercurio
e sua
relacao com
doencas
neurodegen
erativas.

Revisar os
mecanismo
sde
neurotoxicid
ade do
metilmercur
io No
sistema
nervoso
central.

de estresse
oxidativo.

Revisdao
bibliografica
sobre
farmacocinét
icado
mercudrio e
mecanismos
de
neurotoxicid
ade.

Trabalho de
fim de gray;
revisao
bibliografica
de estudos
experimentai
s e clinicos
sobre
toxicocinétic
ae
neurotoxicid
ade.

Fonte: elaborado pela autora (2026)

Mecanismo
S

moleculares

de
neurotoxici
dade e
associacao
com
quadros
neurodege
nerativos.

Mecanismo
s celulares
de
neurotoxici
dade
(estresse
oxidativo,
excitotoxici
dade
glutamatér
gica,
dishomeost
ase de
calcio).

oxidativo
induzido pelo
metal.

Descricao da
via de
estresse
oxidativo,
disfuncao
mitocondrial
e apoptose
como base da
neurotoxicida
de mercurial;
associacao
discutida
com doencas
neurodegene
rativas.

Sistematizaca
o dos
mecanismos
de captacao,
distribuicao e
neurotoxicida
de do
metilmercuri
0, com énfase
na
excitotoxicida
de
glutamatérgi
caena
dishomeostas
e de calcio
intracelular.



Os estudos selecionados foram agrupados em trés eixos tematicos,
considerando a ocorréncia do mercurio em pescados amazonicos, 0s
mecanismos relacionados a neurotoxicidade e os riscos a saude
associados a exposicao, com énfase nos biomarcadores e nas

populacdes tradicionais.

Os estudos ecotoxicolégicos revisados indicam que peixes
carnivoros de niveis troficos superiores tendem a apresentar
concentracdes de mercurio mais elevadas do que espécies onivoras
ou herbivoras da mesma bacia. Costa et al. (2022) verificaram, na
corvina do rio Machado, em Rondo6nia, valores musculares e
hepaticos acima do limite estabelecido pela Organizacao Mundial
da Saude para consumo humano, resultado compativel com o que

Bastos et al. (2008) ja haviam registrado na mesma bacia.

Castilho et al. (2026), em rio afetado por garimpo no Mato Grosso,
encontraram padrao semelhante: a espécie predadora apresentou
concentracdao muscular de mercudrio superior as das espécies
generalista e detritivora da mesma comunidade aquatica, o que os
autores associaram ao processo de biomagnificacdo ao longo da
cadeia alimentar. Matos et al (2025), no rio Teles Pires, relataram
concentracdes mais elevadas nas espécies piscivoras do que na
detritivora Prochilodus nigricans, embora a maior parte das
amostras estivesse abaixo do limite da Organizagao Mundial da

Saude para consumo humano quando considerada isoladamente.

A presenca de mercurio nos ambientes amazdnicos parece estar
relacionada tanto a fontes naturais quanto a atividades antrdpicas.
Carvalho e Hacon (2016) discutem a remobilizacdo do mercurio
previamente depositado nos solos da regidao, associada ao

desmatamento e a formacao de reservatérios hidrelétricos,



enguanto os estudos de Castilho et al. (2026) e de Matos et al. (2025)
situam a contaminagcao em rios diretamente impactados por
atividade garimpeira. Essa diferenca entre as fontes é relevante
porque indica que a exposicao observada nos peixes pode resultar
de processos ambientais distintos, ainda que ambos contribuam

para a disponibilidade do metilmercurio nos sistemas aquaticos.

Um aspecto discutido de forma incipiente na literatura reunida
refere-se a possibilidade de orientar o consumo entre espécies de
diferentes niveis tréoficos como medida de reducao de exposicao.
Matos et al (2025) sugerem que espécies detritivoras, por
apresentarem menor concentracdo muscular de mercurio,
poderiam ser priorizadas por grupos mais vulneraveis, como
gestantes, lactantes e criangas. Os proprios autores, contudo, nao
avaliaram a viabilidade dessa recomendacao em contexto real de
consumo, o que limita sua aplicacdao imediata como diretriz de

saude publica.

Observa-se ainda uma diferenca de escopo entre os estudos
reunidos no Quadro 1. Bastos et al. (2008), Costa et al. (2022) e Matos
et al. (2025) descrevem a contaminacao a partir da analise de tecidos
do peixe, em abordagem predominantemente ecotoxicoldgica,
enquanto Castilho et al (2026) e Vasconcellos et al (2022)
incorporam também o calculo de risco a saude humana a partir do
consumo estimado. Essa diferenca sugere uma tendéncia, ainda
pouco consolidada na literatura amazdnica, de associar a medicao
ambiental do mercurio a estimativas de risco para a populacao

consumidora.

O estudo de Vasconcellos et al. (2022), realizado na bacia do rio

Branco, em Roraima, ilustra essa segunda abordagem em maior



detalhe. Ao analisarem 75 espécimes de 20 espécies distribuidas em
quatro niveis troficos, os autores confirmaram o padrao de
biomagnificacao também observado nos demais estudos: as
medianas de concentracao de mercurio decresceram de espécies
carnivoras para onivoras, detritivoras e herbivoras. Os quatro pontos
de coleta apresentaram, ainda, diferentes graus de contaminacao,
com maior prevaléncia de peixes acima do limite estabelecido pela
Organizacao Mundial da Saude nos rios Mucajai e Uraricoera, areas
de maior influéncia de garimpo ilegal, em comparacao ao ponto de

coleta situado no rio Branco, na capital Boa Vista.

A variacao sazonal da contaminacao, pouco explorada na maior
parte dos estudos reunidos, foi diretamente investigada por Bezerra
de Oliveira et al. (2022) em Itaituba, no Tapajos. Ao comparar duas
espécies piscivoras ao longo de um ciclo hidrolégico completo, os
autores encontraram concentracdes de mercurio distintas entre a
estacao seca e a chuvosa, com uma das espécies ultrapassando o
limite de seguranca em ambos os periodos e a outra apenas na seca.
O estudo também mediu mercurio no cabelo de 110 gestantes,
encontrando meédia de 1,6 microgramas por grama, acima da

referéncia da U.S. EPA em quase metade das participantes.

Fora das bacias tipicamente associadas ao garimpo, Cabrera
Monteiro et al. (2026) investigaram a bacia do Araguaia, comparando
um lago de varzea natural a um canal de irrigacao construido. O
mercurio aumentou significativamente com o nivel tréfico em
ambos os ambientes, confirmando o padrao de biomagnificacao ja
discutido, e as inclinacdes da magnificacao trofica foram
estatisticamente semelhantes entre o ambiente natural e o
construido, ainda que o lago apresentasse concentracdes absolutas

mais altas nas guildas carnivora e detritivora. Esse achado sugere



que a eficiéncia de transferéncia do mercurio ao longo da cadeia
trofica pode se manter relativamente estavel mesmo diante de

alteracdes substanciais no ambiente aquatico.

A limitacao geografica sugerida a partir dos estudos
ecotoxicoldgicos reunidos no Quadro 1 é corroborada pela revisao
sistematica de Paiva et al (2025), que analisou 46 estudos e 455
registros sobre mercurio em seis géneros de peixes amazdnicos
entre 1990 e 2022. Os autores constataram distribuicao geografica
marcadamente desigual da producao cientifica, com a sub-bacia do
Madeira concentrando o maior numero de estudos e a bacia do
Paru-Jari sem nenhum registro. Segundo 0s mesmos autores, a
avaliacao de risco indicou exposicao elevada entre populacdes
tradicionais mesmo em situacdes nas quais as concentracdes de
mercurio Nno peixe Nao ultrapassavam os limites regulatdrios, o que
reforca a importancia do padrao de consumo, e nNao apenas da

concentracao ambiental, na determinacao do risco.

O conjunto de estudos analisados nao permite avaliar a variacao
sazonal da contaminac¢ao de forma sistematica para todas as bacias,
uma vez que apenas Bezerra de Oliveira et al. (2022) acompanhou
essa dinamica ao longo de um ciclo hidrolégico completo. Da
mesma forma, a maior parte dos estudos ecotoxicologicos reunidos
no Quadro 1 concentra-se em bacias do sul e do sudoeste
amazdnico, como o Madeira, o Machado e o Teles Pires, padrao de
concentracao geografica que a revisao de Paiva et al. (2025) descreve
em maior escala e que limita a generalizacao dos achados para
outras regides da Amazdnia ainda pouco representadas nesse

conjunto de publicacdes.



Os mecanismos descritos na literatura toxicoldgica experimental,
estresse oxidativo, disfuncao mitocondrial e dishomeostase de calcio
(Caamano Lourido, 2023; Franco, 2009), fornecem uma base
biolégica compativel com os desfechos relatados em estudos
realizados com populacdes amazdnicas expostas ao metilmercuario.
Reboucas et al. (2024) associaram a exposicao ambiental crénica ao
metal a neuropatia periférica e a comprometimento cognitivo em
adultos indigenas, desfecho coerente com a hipdtese de dano

progressivo descrita nesses modelos experimentais.

Nos estudos com populacdes ribeirinhas, os desfechos relatados
nem sempre correspondem ao que se observaria em um exame
neuroldgico convencional. Costa Junior et al. (2017) associaram a
concentracao capilar de mercdrio a sintomas emocionais, como
ansiedade, depressao e insbnia, entre ribeirinhos do Para. Khoury et
al. (2013), avaliando populagcdes da mesma regidao por exame
neuroldgico de rotina, identificaram como alteracao objetiva apenas
um desvio de marcha, sem diferenca estatistica para os demais

parametros avaliados.

Essa diferenca entre os dois estudos pode estar relacionada a
sensibilidade dos instrumentos de avaliacao empregados. Sintomas
emocionais, investigados por questionario, parecem ter maior
capacidade de captar alteracdes associadas a exposicao cronica do
que O exame neurolégico convencional, historicamente

desenvolvido para identificar quadros de intoxicacao aguda.

Em criancas, os estudos reunidos relatam prejuizo em dominios
cognitivos mensuraveis por instrumentos padronizados. O modelo
tedrico de Jacques et al (2025) situa a exposicao pré-natal ao

metilmercurio como  fator associado a alteragcdbes do



neurodesenvolvimento nos primeiros mil dias de vida, e estudos
com criangas indigenas amazdnicas relatam sinais de alerta em
testes de triagem do desenvolvimento, sobretudo em linguagem e
em habilidades motoras. Raposo et al. (2026), em revisao integrativa,
reuniram evidéncias de prejuizo no gquociente de inteligéncia, na
memaria operacional e na fluéncia verbal de criancas ribeirinhas e

indigenas de diferentes localidades amazoénicas.

Os desfechos relatados nos estudos parecem variar conforme a faixa
etaria avaliada: em adultos, predominam sintomas emocionais e
alteracdes motoras discretas;, em crianc¢as, 0s prejuizos aparecem de
forma mais estruturada em dominios cognitivos especificos. Essa
diferenca e compativel com a literatura sobre
neurodesenvolvimento, segundo a qual exposicdes ocorridas
durante a formacao do sistema nervoso tendem a produzir efeitos
mais duradouros do que exposi¢cdes de magnitude semelhante na
vida adulta, ainda que os estudos aqui reunidos nao tenham

comparado diretamente 0s dois grupos huma mesma populacao.

Carvalho e Hacon (2016), diferentemente dos estudos anteriores, nao
avaliaram desfecho neuroldgico, mas biomarcadores de estresse
oxidativo em criancas e adolescentes ribeirinhos do rio Madeira,
identificando alteracdes metabdlicas precoces compativeis com
dano celular, ainda na auséncia de sintoma clinico evidente. Esse
achado é compativel com os mecanismos moleculares descritos na
literatura experimental, nos quais o estresse oxidativo antecede

manifestacdes neuroldgicas mais tardias.

Os estudos reunidos sugerem que a vulnerabilidade a exposicao ao
metilmercurio nao depende apenas da concentracao ambiental do

metal, mas também do momento bioldgico em que a exposicao



ocorre. Jacques et al. (2025) discutem a exposicao pré-natal,
mediada pelo consumo materno de peixe, como fator relevante para
O neurodesenvolvimento infantil, o que aponta a gestacao e a
primeira infancia como periodos que merecem atencao prioritaria
em estratégias de vigilancia, sem que isso implique, a partir do
conjunto de estudos revisados, estabelecer uma hierarquia definitiva

de risco entre diferentes grupos populacionais.

Os estudos com populacdes indigenas, como os de Reboucas et al.
(2024) e de Jacques et al. (2025), relatam concentracdes de mercurio
e desfechos de saude compativeis com exposicao relevante nessas
comunidades. Os estudos revisados, no entanto, ndo comparam
diretamente populacdes indigenas e ribeirinhas nao indigenas
quanto ao grau de exposicao, de modo que eventuais diferencas
entre esses grupos nao podem ser afirmadas com base apenas

neste conjunto de publicacdes.

O cabelo é o biomarcador mais utilizado nos estudos revisados, o
gue pode ser atribuido a sua coleta simples e nao invasiva. Essa
caracteristica representa uma vantagem operacional em regides
com estrutura laboratorial limitada, ainda que a concentracao
encontrada reflita principalmente a exposicao dos meses anteriores
a coleta e possa sofrer influéncia de fatores externos ao metabolismo

do mercurio, como tratamentos capilares.

Biomarcadores de estresse oxidativo, como os utilizados por
Carvalho e Hacon (2016), oferecem informacao relacionada mais
diretamente ao dano celular, mas dependem de infraestrutura
laboratorial pouco disponivel na maior parte dos municipios

amazonicos. Essa diferenca de exigéncia técnica entre o0s



biomarcadores ajuda a explicar por que o cabelo permanece como

matriz predominante nos estudos populacionais da regiao.

Um estudo com abordagem distinta, baseada na concentragcao de
mercurio no proprio pescado e nao em amostras bioldgicas
humanas, foi conduzido por Vasconcellos et al. (2022) na bacia do rio
Branco, em Roraima. Ao aplicarem a metodologia de avaliacao de
risco proposta pela Organizacao Mundial da Saude a trés cenarios
hipotéticos de consumo, 0s autores estimaram que mulheres em
idade fértil ingerem de 5 a 21 vezes mais mercurio do que a dose
considerada segura pela U.S. EPA, e de 2 a 9 vezes mais do que o
limite estabelecido pela FAO/OMS. Entre criangcas menores de 5
anos, a ingestao estimada chegou a 18 a 75 vezes a dose de
referéncia da U.S. EPA. Segundo os autores, praticamente toda a
populacao que consome peixe das localidades amostradas esta em
risco atribuivel a ingestao de metilmercurio, com excecao apenas de

homens adultos com consumo baixo, de 50 gramas por dia.

Em escala mais ampla, Domingues et al (2024) aplicaram
modelagem probabilistica a 8.259 sub-bacias das bacias do Branco,
do Tapajos e do Xingu, todas impactadas por garimpo. Os autores
projetaram que, em média, 27,47% das sub-bacias poderiam nao
atender a legislacao brasileira para mercurio, proporcao que chega a
52,38% quando consideradas isoladamente as bacias do Branco e do
Tapajos. Na avaliagao de risco de consumo, a proporcao media de
populacdes tradicionais em risco extremamente alto nessas duas
bacias foi estimada em 49,79%, resultado da mesma ordem de
grandeza do encontrado por Vasconcellos et al (2022)
especificamente para o rio Branco, o que reforca a magnitude do

problema nessa bacia em particular.



Nem todos os estudos revisados descrevem cenario de risco tao
acentuado. Escobar-Camacho et al (2024), ao investigarem dois
territérios indigenas da Amazdnia equatoriana, verificaram que a
mMaior parte das amostras de peixe (91,5%), sedimento (100%) e agua
(95,3%) permaneceu abaixo dos limites internacionais, ainda que oito
espécies tenham excedido esses limites e que peixes piscivoros e
onivoros tenham apresentado as maiores concentracdes entre as
guildas troficas, padrao coerente com o restante da literatura. Essa
divergéncia em relacdo aos achados brasileiros pode refletir
diferencas na intensidade da atividade garimpeira entre as regides
estudadas, mas também pode decorrer de particularidades
metodoldgicas e amostrais entre os estudos, o que 0s proprios
autores reconhecem ao recomendarem a incorporagao de
biomarcadores humanos para uma avaliacdo de risco mais

completa.

Esse achado € relevante porque desloca o foco da avaliacao de risco
do biomarcador humano para o alimento consumido, permitindo
estimar a exposicao mesmo antes de qualquer sinal clinico ou
biomarcador populacional estar disponivel. Vasconcellos et al. (2022)
também retomam a proposta, ja discutida na subsecao anterior a
partir de Matos et al (2025), de priorizar espécies de menor nivel
trofico no consumo: os autores identificam aracu, curimata, jaraqui,
matrinxa e pacd como espécies que podem ser consumidas em
guantidades maiores mesmo por mulheres em idade fértil e
criangas, ao passo que espécies carnivoras amplamente consumidas
na regiao, como surubim, filhote, pescada e tucunaré, apresentariam

risco elevado para esses grupos.

Os valores de referéncia da Organizacao Mundial da Saude para

mercurio no cabelo foram estabelecidos a partir de episddios de



exposicao aguda, como os ocorridos em Minamata. Khoury et al.
(2013) observaram concentracdes capilares mais elevadas em area
com historico de garimpo, ainda que abaixo desse limiar, associadas
a sintomas relatados em outros estudos da mesma regidao. Esse
achado sugere que os parametros normativos vigentes podem nao
descrever com precisao os efeitos de uma exposicao crénica e de
menor intensidade, distinta do padrao a partir do qual foram

originalmente estabelecidos.

Em conjunto, os estudos reunidos apontam para a relevancia de
acOes de vigilancia ambiental do pescado e de testagem de
biomarcadores em grupos com maior probabilidade de exposicao
relevante, associadas a articulacao entre servicos de saude, 6érgaos
ambientais e liderancas comunitarias. A diversificacdao do consumo
entre espécies de diferentes niveis troficos, discutida na subsecao
anterior, € apontada por Matos et al. (2025) e por Vasconcellos et al.
(2022) como possibilidade a ser considerada, ainda que sua
efetividade nao tenha sido testada como intervencao nos estudos

revisados.

Uma leitura critica do conjunto de estudos revisados exige
reconhecer, ainda, a heterogeneidade metodoldgica que os separa.
Os dezenove estudos reunidos no Quadro 1 diferem quanto a matriz
analisada (peixe, cabelo, sangue), quanto a fracdo de mercurio
determinada (a maioria mede mercurio total e infere a fracao de
metilmercurio, como discutido no referencial tedrico), e quanto a
dose de referéncia empregada nos calculos de risco, que alterna
entre os parametros da FAO/OMS e da US. EPA sem critério
uniforme entre os trabalhos. Essa variacao metodoldgica dificulta a
comparagao direta entre os resultados numeéricos apresentados por

diferentes estudos e sugere cautela ao tentar extrapolar um unico



valor de risco para o conjunto da populacao amazodnica, ainda que a
direcao geral dos achados, maior exposicao associada a maior
consumo de peixe carnivoro, permaneca consistente entre os

trabalhos analisados.

Ao reunir os dezenove estudos do Quadro 1, observa-se
convergéncia entre a evidéncia ecotoxicoldgica de contaminacao do
pescado, os mecanismos moleculares de neurotoxicidade descritos
na literatura experimental e os desfechos clinicos relatados em
populacdes amazdnicas expostas. Essa convergéncia, embora nao
estabeleca relacao de causalidade a partir de estudos
predominantemente transversais, € compativel com a hipdtese de
que a exposicao ao metilmercurio pelo consumo de pescado
representa um fator relevante para a saude das populagdes

tradicionais da regiao.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A revisao da literatura indica que a exposi¢cao ao metilmercurio pelo
consumo de pescados na Amazdnia brasileira estd associada a
fontes ambientais naturais e antropicas, entre elas o garimpo de
ouro e a formacao de reservatorios hidrelétricos, em um contexto no
qual o pescado constitui fonte proteica central para populacdes
ribeirinhas e indigenas. Os estudos revisados descrevem um padrao
de exposicao predominantemente crénico e continuado, o que
sugere que 0S parametros normativos internacionais,
historicamente construidos a partir de episdédios agudos, podem
nao descrever com precisao o risco enfrentado por essas

populacdes.



No plano bioldgico, os mecanismos de neurotoxicidade descritos na
literatura experimental, estresse oxidativo, disfuncao mitocondrial,
dishomeostase de calcio e glutamato e neuroinflamacao, mostram-
se compativeis com os desfechos relatados em estudos realizados
com comunidades ribeirinhas e indigenas, que variam de
manifestacdes emocionais e discretas alteracdes motoras em
adultos a prejuizos cognitivos mensuraveis em criangas. Os estudos
com criangas expostas durante a gestacao e a primeira infancia
sugerem que esse periodo pode representar uma janela de maior
vulnerabilidade ao dano neurolégico, achado que, embora
recorrente na literatura consultada, decorre principalmente de
estudos transversais e nao permite estabelecer relacao causal

definitiva.

Entre as lacunas identificadas na literatura revisada, destacam-se a
escassez de estudos que avaliem simultaneamente biomarcadores
de exposicao e biomarcadores mecanisticos de dano celular em
uma mesma populacdo, a auséncia de investigacdes sobre a
efetividade de estratégias de diversificacao alimentar entre espécies
de diferentes niveis troficos, a limitada representacao geografica de
bacias amazdnicas distintas do sul e do sudoeste da regiao, e a
escassez de acompanhamentos longitudinais capazes de descrever
a trajetdria do desenvolvimento neuroldgico de criancas expostas ao
longo do tempo. O preenchimento dessas lacunas depende da
ampliacao da pesquisa regional e, possivelmente, da incorporacao
de testagem de mercdrio a rotinas de atencao a saude ja existentes,
de modo a permitir monitoramento mais continuo da exposicao
sem comprometer um habito alimentar de relevancia nutricional e

cultural para as populacdes tradicionais amazdnicas.
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