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RESUMO

OBJETIVO: Descrever a prevaléncia de exposicdo crénica ao mercirio em diferentes grupos populacionais da regido
Oeste do Pard. MATERIAIS E METODOS: Pesquisa transversal com 1.901 moradores das dreas urbana e ribeirinhas
dos rios Tapajés, Amazonas e Arapiuns, em Santarém, Pard (2015-2025). Foram quantificados niveis de HgT em
sangue e aplicados questiondrios. RESULTADOS: A mediana de HgT foi 18,46 pg/L, com percentil 95 de 77,66
pg/L. A prevaléncia de exposicdo (= 10 pg/L) foi de 75,9%, variando de 37,1% (Arapiuns) a 81,0% (Tapajds).
CONCLUSAO: Alta prevaléncia de exposicdo crénica ao Hg foi observada, com fatores territoriais, alimentares e
sociodemogrdficos associados. O cendrio pode ser agravado pelas mudancas climdticas, reforgando a necessidade
de vigilancia ambiental e acdes de satde publica.

Palavras-chave: Metilmercirio; Satde Piublica; Amazénia; Biomonitoramento.

ABSTRACT

OBJECTIVE: To describe the prevalence of chronic mercury exposure among different population groups in the western
region of Pard, Brazil. MATERIALS AND METHODS: A cross-sectional study was conducted with 1,901 residents from
urban and riverside communities along the Tapajés, Amazonas, and Arapiuns rivers in Santarém, Pard (2015-2025).
Blood THg levels were quantified, and questionnaires were applied. RESULTS: The median THg level was 18.46
ug/L, with a 95th percentile of 77.66 pg/L. The prevalence of exposure (= 10 ug/L) was 75.9%, ranging from
37.1% (Arapiuns) to 81.0% (Tapaijés). CONCLUSION: A high prevalence of chronic Hg exposure was observed, with
territorial, dietary, and sociodemographic factors associated. This scenario may be aggravated by climate change,
reinforcing the need for environmental surveillance and public health actions.

Keywords: Methylmercury; Public Health; Amazon; Biomonitoring.

INTRODUCAO

O mercuirio (Hg) é um elemento quimico persistente,
sem funcdo bioldgica conhecida no organismo
humano, associado a importantes riscos ambientais
e sanitdrios. A preocupacdo global com o Hg
intensificou-se apds o desastre da Baia de Minamata,
ocorrido no Japdo entre as décadas de 1950 e 1960,
marcando o inicio da conscientizagdo internacional
sobre os riscos da exposicéo ao mercirio para a satde
pUblica e ao meio ambiente'?.
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No contexto atual, a Amazénia constitui uma das
principais fontes de emissdo antrépica de Hg para o
ambiente, devido principalmente ao uso intensivo desse
metal na mineracdo de ouro artesanal e em pequena
escala (MAPE). Além dessa atividade, queimadas,
desmatamento e grandes empreendimentos, como
hidrelétricas, também contribuem para o aumento
da liberacgo e da disponibilidade do Hg no
ambiente®*. Na mineracdo de ouro, o Hg ¢ utilizado
para amalgamar o ouro e, ao ser aquecido, libera
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vapores metélicos que se dispersam na atmosfera,
retornando & superficie em sua forma inorgénica por
meio das chuvas. Nos solos e corpos d'dgua, esse
Hg inorgénico é metilado por bactérias anaerébias,
originando o metilmerctrio (MeHg), sua forma mais
toxica e bioacumulativa®. Essa dindmica biogeoquimica
complexa favorece o ftransporte e a transformacdo
do Hg, podendo causar alteracdes nos ecossistemas
aqudticos, nos solos e no equilibrio climdtico da
Amazbnia®.

Nesse cendrio, a contaminacdo ambiental por
fontes antropogénicas na regiGo Amazénica representa
uma grave preocupacdo para a sadde publica’. As
populacées amazdnidas podem ser expostas ao Hg
por meio de suas diferentes formas quimicas®. No
entanto, a principal via de exposicdo ocorre por meio
do consumo de peixes contaminados com MeHg, o
que compromete a seguranca alimentar e representa
um risco significativo para a salde, especialmente para
comunidades tradicionais ribeirinhas”. O MeHg, forma
orgbnica do Hg, é a mais tdxica, apresentando alta
biodisponibilidade e potente efeito neurotéxico, com
capacidade de atravessar a barreira hematoencefdlica
e a placenta, afetando as funcées neurolégicas e o
desenvolvimento fetal.

Considerando a importéncia nutricional e cultural
do consumo de pescado na Amazénia, é fundamental
fortalecer as acées de mitigagéo e prevencdo voltadas
a reducéo das atividades que aumentam a liberacéo
de Hg no meio ambiente, especialmente na biota
aqudtica'®. A contaminagd@o dos ecossistemas aqudticos
representa uma importante fonte de preocupacéo,
uma vez que contribui para a disseminacdo do metal
ao longo das cadeias alimentares e amplia o risco
de exposicdo crénica ao Hg em populacdes que
dependem do pescado como principal fonte de
proteina'’.

A Organizacdo Mundial da Satde (OMS) estabelece
como o valor de referéncia concentracées de até
10 pg/L (microgramas por litro) de Hg no sangue'?. A
exposicdo ao MeHg tem sido associada a problemas
de salde, como déficits motores, alteracdes cognitivas,
distrbios sensoriais e alteracdes na percepcdo do
campo visual'™'. Grupos como gestantes e criancas
apresentam maior vulnerabilidade aos efeitos téxicos
da exposicdo ao mercirio'®. Os niveis de Hg variam
conforme a frequéncia e a quantidade de alimentos
contaminados consumidos, bem como em funcdo da
eficiéncia de eliminacdo do metal pelo organismo,
que pode diferir entre individuos em fungéo da idade,
estado nutricional e fatores genéticos'®. Além disso,
a co-exposicdo com outros metais e agroquimicos
também pode agravar os problemas de salde
decorrentes da exposicdo mercurial'é.

Sendo assim, considerando a relevéncia da regido
Amazbénica para o meio ambiente e para a salde
publica, torna-se essencial analisar as implicagées da
exposicdo ao Hg diante da intensificacdo dos eventos
climdticos extremos. Compreender de que forma o
cendrio de exposicdo mercurial pode ser impactado
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ou agravado pela crise climdtica é fundamental
para a formulacdo de politicas publicas de sadde
eficazes. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi
descrever a prevaléncia da exposicéo crénica ao Hg
em diferentes grupos populacionais das éreas urbana e
ribeirinha situadas ao longo dos rios Tapajés, Amazonas
e Arapiuns, no municipio de Santarém, regiGo oeste do
estado do Pard.

MATERIAIS E METODOS
LOCAL E DESENHO DO ESTUDO

Trata-se de uma pesquisa transversal, quantitativa,
analitica e exploratéria, realizada no municipio de
Santarém, mesorregido do Baixo Amazonas, Oeste
do Par4, Amazénia Brasileira. A mesorregiGo do
Baixo Amazonas corresponde a uma importante
regiGo geogrdfica no norte do Brasil, composta
por 13 municipios do estado do Pard, dos quais
Santarém se destaca como polo regional devido a sua
localizacé@o estratégica na confluéncia dos rios Tapajés
e Amazonas. A Bacia do rio Tapajés representa quase
6% do territério brasileiro e abriga a Reserva Extrativista
(RESEX) Tapajés-Arapiuns, uma importante unidade
federal de conservacdo de uso sustentdvel no oeste do
estado do Pard, Amazédnia.

Para este estudo, os dados correspondem &
consolidacéo de informacées coletadas ao longo de
dez anos (2015-2025), em diferentes campanhas de
campo realizadas nas dreas urbana e ribeirinhas dos
rios Tapajés, Amazonas e Arapiuns.

O cdleulo do tamanho amostral foi realizado para
populacées infinitas, adotando-se a férmula n = 72
X p X (1-p) / €2, com Z = 1,96 (nivel de confianca
de 95%), p = 0,50 (prevaléncia estimada de exposicdo
ao mercirio) e e = 0,05 (erro amostral de 5%). Esse
procedimento resultou em um tamanho amostral
minimo de 384 participantes, sendo a amostra final
composta por 1.901 individuos, o que supera o
tamanho minimo estimado para a precisdo descritiva
proposta.

Apesar do dimensionamento amostral adequado, a
selecdo dos participantes ocorreu por amostragem néo
probabilistica por conveniéncia, em razéo de limitacées
operacionais inerentes ao contexto amazbnico, tais
como a dispersdo geogrdfica das comunidades, a
dependéncia de transporte fluvial, a sazonalidade
dos rios e a necessidade de arficulacGo com as
liderancas locais para viabilizar o acesso e a adeséo
da populacdo. Reconhece-se que esse delineamento
ndo permite generalizagdes probabilisticas, mas
acredita-se que a expressiva diversidade e abrangéncia
territorial da amostra, contemplando quatro diferentes
regides (rios Tapajdés, Amazonas, Arapiuns e drea
urbana de Santarém), atenua parcialmente o viés de
selecGo e confere relevancia ecolégica e social aos
achados. O recrutamento foi realizado por meio de
mobilizacdo comunitdria, garantindo-se a participacéo
voluntéria e a assinatura do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE).A pesquisa foi aprovada pelo
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da
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Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA), sob
o parecer n°® 5.964.823 para populagdes ribeirinhas
e urbanas, e para participantes indigenas o Comité
Nacional de FEtica em Pesquisa foi aprovado sob o
parecer n° 6.661.528. A selecdo da amostra ocorreu
por conveniéncia, seguindo os critérios de inclusdo
e exclusdo, através do suporte das liderancas das
comunidades para mobilizacdo dos participantes do
estudo.Como critérios de inclusdo tem-se individuos que
aceitaram participar de forma voluntéria e assinaram o
TCLE, além de realizar a doacé@o de material biolégico
(sangue venoso). Como critérios de exclusdo tem-se
menores de 18 anos, tabagistas, etilistas, portadoras de
doencas agudas e crénicas graves.

COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de
questiondrio semiestruturado, adaptado do Programa
das Nacées Unidas para o Meio Ambiente e da
Organizacdo Mundial da Sadde — OMS'” contendo
informacées sobre perfil sociodemografico, hdbitos
alimentares e condicdes de salde. Para o presente
estudo, foram extraidas do questiondrio as seguintes
varidveis: local de residéncia e consumo de pescado
(frequéncia de consumo de peixe, posteriormente
dicotomizada em consumo semanal - Sim/Néo). O
questiondrio foi submetido a um teste piloto com 10
participantes para avaliar a clareza das perguntas e
a adequacdo da linguagem, sendo posteriormente
aplicado por entrevistadores treinados. Reconhece-se
como limitagéo do instrumento a auséncia de dados
sobre quantidade de peixe ingerida (g/dia), espécies
consumidas e peso corporal dos participantes, o que
impede a estimativa da dose de MeHg.

COLETA DE SANGUE E QUANTIFICACAO DE MERCURIO
(HG)

Foram coletados 5 mlL de sangue venoso para a
andlise de merctrio total (HgT). A quantificacdo do
HgT foi realizada por espectrofotometria de absorcéo
atémica no equipamento DMA-80evo Direct Mercury
Analyzer (Milestone). A precisdo dos resultados foi
garantida por meio de uma curva de calibragdo com
materiais de referéncia certificados (CRM) (Seronorm™
Trace Elements Whole Blood, Billingstad, Noruega). O
limite de deteccdo (LOD) do método foi de 0,2 ug/L, e
o limite de quantificacéo (LOQ) foi de 0,6 pg/L. Todas
as amostras apresentaram concentragdes de HgT
acima do LOD, variando de 1,03 a 296,45 pg/L,
dessa forma, néo houve necessidade de substituicdo de
valores abaixo do LOD. As amostras foram analisadas
em duplicata, e a reprodutibilidade foi assegurada por
meio de andlises de controle de qualidade a cada 10
amostras. O nivel de exposicGdo ao Hg foi avaliado
segundo os limites de referéncia para HgT no sangue
de até 10 pug/L (OMS) e de até 5,8 pug/L (US-EPA)'S,
sendo os participantes com valores iguais ou acima
desses limites considerados expostos.

ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas foram realizadas com o
software Stata (versdo 18). Para a descricio das

concentracdes de HgT, foram calculadas medidas de
tendéncia central e dispersdo: média (M), mediana
(Md), desvio-padrdo (DP), valores minimos (Min) e
méximo (Méx), bem como os percentis (p25, p50, p75
e p95). Os intervalos de confianca de 95% (IC95%)
para as medianas foram calculados pelo método de
bootstrap ndo paramétrico com 1.000 reamostragens,
utilizando o comando bootstrap do Stata com a rotina
r(p50) para estimar a distribvicGo das medianos e
os percentis 2,5 e 97,5 como limites do 1C95%. As
andlises descritivas foram conduzidas para a amostra
total e estratificadas conforme a regido de residéncia
(Tapajés, Amazonas, Arapiuns e Urbana) e o consumo
semanal de peixe (Sim/Né&o).

A prevaléncia de exposicdo ao Hg foi estimada
com base nos limites de referéncia estabelecidos pela
Organizacdo Mundial da Satde (OMS: 10 ng/L) e pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA: 5,8 ng/l), sendo os resultados apresentados
em percentuais (%) de exposicdo segundo a regido de
residéncia e a frequéncia de consumo de pescado.

Para verificar diferencas nos niveis de HgT entre
as regides de residéncia, foi aplicado o teste nédo
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste
post-hoc de Dunn com correcdo de Bonferroni para
comparacdes multiplas entre pares de regides. O
mesmo teste foi utilizado para comparar os niveis de
HgT entre os grupos com e sem consumo semanal
de peixe. A associacdo entre a regiGo de residéncia
e a classificaco de exposicdo (exposto/ndo exposto
segundo a OMS) foi avaliada pelo teste Qui-quadrado
de Pearson. O nivel de significéncia adotado foi de 5%
(p < 0,05) para todos os testes estatisticos.

RESULTADOS

Inicialmente, 1.901 participantes foram incluidos
no estudo. Para as andlises descritivas gerais dos
niveis de HgT (Tabelas 1 e 2), considerou-se a amostra
total. Para as andlises que envolviam a varidvel "regido
de residéncia", 12 participantes (0,6%) foram excluidos
por ndo terem informado essa informacéo, resultando
em n=1.889 para as Tabelas 3 e 5. Para as andlises
de consumo semanal de peixe (Tabelas 4 e 6), 29
participantes  (1,5%) ndo responderam & questdo,
sendo excluidos dessas andlises, resultando em
n=1.872. As perdas amostrais foram pequenas e
distribuidas de forma aleatéria, ndo comprometendo a
representatividade das andlises.

A partir dos resultados foi possivel observar que os
niveis de HgT apresentaram ampla variagéo entre os
participantes (1,03 ug/L - 296,45 ug/l). A média de
HgT foi de 27,18 pg/L (+32,51), superior & mediana
(18,46 pg/l), influenciada por niveis elevados de
HgT nesta amostra (Tabela 1). O percentil 95 foi de
77,66 ng/L, evidenciando que uma parte da amostra
estudada apresenta niveis de HgT muito acima dos
valores de referéncia adotados. Independentemente
da agéncia considerada (OMS ou EPA), a maioria da
amostra estudada encontra-se acima dos limites de
referéncia. De acordo com os limites da OMS, 75,5%
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dos participantes apresentam niveis de Hg acima de
10 pg/L (Tabela 2).

Em relocdo & drea de residéncia, os niveis de HgT
apresentaram variacdes entre as diferentes regides
avaliadas  (Tabela 3). Nas comunidades situadas
ao longo do rio Tapajés, 75% dos participantes
apresentaram  concentracdes iguais ou inferiores
a 35,12 ug/L (percentil 75). Além disso, essa
regio apresenfou o maior valor de exposicdo entre
todas as dreas estudadas, com percentil 95 de
87,8 ng/L. Entre os participantes das regides ribeirinhas
do rio Amazonas, o percentil 95 foi de 71,64 ng/L,
enquanfo na regido do rio Arapiuns o percentil 95
correspondeu a 28,27 pg/L. Na drea urbana, também
foram observadas concentracées elevadas de HgT,
com percentil 95 de 80,05 pg/L. Esses resultados
evidenciom maior intensidade de exposicdo nas
comunidades do rio Tapajos, seguidas pela drea urbana
e pelas comunidades do rio Amazonas.

Os niveis de HgT foram descritos em funcdo do
consumo semanal de peixe (Tabela 4). Os individuos
que relataram ndo consumir peixe semanalmente
apresenfaram  mediana  de 12,57 pg/L, com
concentragdes variando de 1,15 a 126,44 ug/L. J& entre

os participantes que relataram um consumo semanal de
peixe, observou-se uma mediana de 19,96 pg/L, com
valores variando até 296,45 pg/L. A diferenca entre os
grupos foi estatisticamente significativa (32 = 70,504;
p = 0,0001), indicando que os niveis mais elevados de
HgT foram encontrados entre os individuos com maior
frequéncia de consumo de pescado durante a semana.

Observou-se elevada prevaléncia de exposicdo HgT
em todas as regides analisadas, com um gradiente
territorial bem definido (Tabela 5). A maior prevaléncia
foi identificada entre os moradores das comunidades
ribeirinhas do rio Tapajés (81,0%), seguida pelas
comunidades ribeirinhas do rio Amazonas (76,6%), pela
drea urbana (56,8%) e pelas comunidades ribeirinhas
do rio Arapiuns (37,1%).

O consumo semanal de pescado mostrou-se
prevalente em todas as regides avaliados, sendo
mais elevado entre os moradores das comunidades
ribeirinhas do rio Tapajés (95%) e do rio Arapiuns
(85,5%). Na drea urbana (65,3%) e na regido ribeirinha
do rio Amazonas (65,6%), o consumo semanal também
foi expressivo, embora menor quando comparado das
demais localidades (Tabela 6).

Tabela 1 - Estatisticas descritivas dos niveis de mercurio total (HgT) no sangue dos participantes (n=1.901).

Varidvel n Média+=DP

Mediana (IC95%)

Min-Méx p25% p75% p95%

HoT (ng/L) 1.901 27,18+32,51

18,46 (17,93 - 19,00)

1-296,5 10,09 31,3 77,66

Fonte: Autores, 2025.

DP: Desvio-padrao; IC95%: Intervalo de Confianca de 95% para a mediana.
LOD: limite de deteccdo (0,2 pg/L). Todas as amostras apresentaram concentracées acima do LOD.

Tabela 2 - Prevaléncia de exposicdo ao mercirio total (HgT) segundo os limites de referéncia da EPA e da OMS

(h=1.901).

Referéncia Baixa Exposicéo Expostos Total
EPA (5,8 pg/L) 202 (10,6%) 1.699 (89,4%) 1.901
OMS (10 pg/L) 459 (24,1%) 1.442 (75,9%) 1.901

EPA - Expostos: 89,4% (IC95%: 87,9% — 90,7%)
OMS - Expostos: 75,9% (IC95%: 73,5% — 77,4%)
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Tabela 3 — Estatisticas descritivas dos niveis de mercurio total (HgT) no sangue (ug/L) segundo a regido de residéncia
dos participantes (n = 1.901).

p-valor vs. p-valor vs. p-valor vs.

i 4 ; o/ * ‘ 4 0 0 0 _ i 4
Regido n  Média (DP) Mediana (IC95%*)  Min-Mdéx  p25% p75% p95% p-valor vs. Tapajés Amazonas  Urbana  Arapiuns

Tapajés 1007 30,4 (35,1) 21,4(20,2-22,8) 1,1-296,5 12,5 351 87,8 — < 0,001 <0,001 <0,001
Amazonas 621 25,6 (29,3) 18,7(17,5-20,2) 1,4-271,9 10,3 30,1 71,7 < 0,001 — 0,189 < 0,001
Urbana 199 22,0(31,3) 11,0(9,3-13,1) 1,7-247,1 6,2 23,8 80,1 < 0,001 0,189 — 0,032
Arapiuns 62 10,7 (10,4) 8,5(70-10,3) 1,0-70,9 49 12 28,3 < 0,001 < 0,001 0,032 —
Total 1901 27,3(32,6) 18,5(17,9-19,00 1,0-296,5 10,1 31,4 77,7 — — — —
Notas:*IC95% = Intervalo de Confianca de 95% para a mediana, calculado por bootstrap (1.000 reamostragens). Teste de Kruskal-Wallis:
x> =1.147,38, gl = 3, p < 0,0001. As comparacdes multiplas foram realizadas pelo teste post-hoc de Dunn com correcdo de Bonferroni (p-valores

ajustados apresentados nas colunas). Valores de p < 0,05 indicam diferenca estatisticamente significativa, com excecdo da comparacdo entre
Amazonas e Urbana (p = 0,189), que néo foi significativa.

Tabela 4 — Niveis de mercdrio total (HgT) no sangue segundo o consumo semanal de peixe (n=1.901).

Consome peixe semanalmente n Média=DP Mediana (IC95%) Min-Max p25% p75% p95%
Nao 254 17,9+17,7 12,57 (10,9 — 14,9) 1,2-126,4 6,1 22,8 51,6
Sim 1.559 29,3347 19,96 (19,1 —20,9) 1-296,5 11,2 334 84,7
Total 1.901 27,3+32,6 18,46 (17,9 -19,0) 1-296,5 10,1 31,4 77,7

Fonte: Autores, 2025.

DP: Desvio-padrao; IC95%: Intervalo de Confianca de 95% para a mediana.
O teste de Kruskal-Wallis confirmou diferenca significativa entre os grupos (y2 = 70,504; p < 0,0001), indicando que os niveis de HgT s@o
significativamente mais elevados entre os individuos que consomem pescado.

Tabela 5 — Prevaléncia de exposicdo ao HgT segundo a regido de residéncia, com base no limite de referéncia da

OMS (10 ug/L) (n=1.889).

Regido Baixa Exposicéo (n) Expostos (n) Total (n) Prevaléncia de Exposicao (%) 1C95%
Amazonas 145 476 621 76,6% 73,1% - 79,9%
Arapiuns 39 23 62 37,1% 25,6% —50,0%
Tapaijés 191 816 1.007 81,0% 78,4% — 83,4%
Urbana 86 113 199 56,8% 49,7% — 63,6%
Total 461 1.428 1.889 75,6% 73,6% —77,5%

Fonte: Autores, 2025.

Nota: Os dados regionais excluem 12 participantes sem informacao de residéncia. O teste Qui-quadrado foi calculado com base nesse total.
IC95%: Intervalo de Confianca de 95% calculado pelo método de Wilson.
Nota: Teste Qui-quadrado de Pearson para associac@o entre regido e exposicdo: 2 = 111,7; gl = 3; p < 0,0001.
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Tabela 6 — Prevaléncia do consumo semanal de peixe segundo a regido de residéncia dos participantes (n=1.872).

Regido Né&o consome (n) Consome (n) Total (n) Prevaléncia de Consumo (%) 1C95%
Amazonas 211 402 613 65,6% 61,8% —69,2%
Arapiuns 9 53 62 85,5% 74,4% — 92,3%
Tapajoés 50 951 1.001 95,0% 93,4% — 96,3%
Urbana 68 128 196 65,3% 58,2% - 71,8%
Total 338 1.534 1.872 81,9% 80,0% — 83,6%

Nota: Os fotais analisados variam entre as tabelas devido & exclus@o de participantes com dados faltantes para as varidveis especificas de cada
andlise. Para esta tabela, foram excluidos 29 participantes que ndo informaram o consumo semanal de peixe. Além disso, 12 participantes sem
informagdo sobre a regidgo de residéncia também foram excluidos das andlises comparativas por regido (presentes nas Tabelas 3 e 5, mas néo
incluidos nesta). O total de 1.872 participantes reflete, portanto, a base de dados com informagdes completas para as varidveis analisadas nesta
tabela (regido e consumo de peixe). As diferengas nos denominadores entre as tabelas ndo representam inconsisténcias, mas sim critérios de excluséo

distintos para cada andlise.

DISCUSSAO

A mesorregiGo do baixo Amazonas, localizada
no oeste do estado do Pard, abrange uma extensa
drea da Amazbénia brasileira, caracterizada pela
presenca de grandes rios, elevada biodiversidade e
populacdes tradicionais. Nessa regiGo, o municipio
de Santarém exerce papel central como polo
socioecondmico, situando-se na confluéncia dos rios
Tapajés e Amazonas, além de abrigar importantes
afluentes como o rio Arapiuns. Esses rios formam
uma complexa rede hidrogrdfica que sustenta as
atividades de pesca, transporte, abastecimento e
subsisténcia das comunidades locais.Essa localizacéo
geogrdfica torna Santarém um local estratégico
para estudos sobre contaminagdo mercurial, uma
vez que o ciclo hidrolégico e a dindmica sedimentar
desses rios influenciam diretamente a distribuicdo e a
biomagnificacdo do Hg na regido do Baixo Amazonas.

Nesta pesquisa, foram incluidas populacées
tradicionais residentes na RESEX Tapajés-Arapiuns.
A subsisténcia  dessas  comunidades  baseia-se

predominantemente no extrativismo, complementado
pela agricultura e pela criacdo de pequenos animais,
tendo como principios a protecéo dos modos de vida
tradicionais, da cultura local e o uso sustentavel dos
recursos naturais. Ao longo das margens dos rios
Amazonas, Arapiuns e Tapajés, predominam pequenas
e médias comunidades, muitas delas centendrias,
originadas de aldeias indigenas e formadas por grupos
familiares interligados por lacos de parentesco, que
mantém forte organizagdo social e vinculos culturais com
o ferritério e os recursos naturais'??°,

As populacées tradicionais da Amazbénia apresentam
um perfil diferenciado em relagdo & quantidade
de pescado consumido semanalmente, refletindo a
forte dependéncia alimentar, cultural e econdémica
desse recurso. O peixe constitui a principal fonte
de proteina e o elemento central da dieta regional,
sendo consumido com elevada frequéncia, muitas
vezes em todas as refeicdes do dia. Mesmo diante
das  mudancas  socioecondmicas  ocorridas  nas
Oltimas décadas, impulsionadas pela implantagéo de
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programas governamentais como o Bolsa Familia e
pela ampliacdo do acesso a bens e servicos urbanos,
o peixe continua sendo o alimento bdsico e o principal
meio de exposicdo ao MeHg entre as comunidades
ribeirinhas. Esse padrdo alimentar, aliado & persisténcia
da contaminacdo ambiental decorrente da atividade
garimpeira e de outras fontes antrépicas, mantém essas
populacées em situacdo de vulnerabilidade continua,
reforcando o necessidade de acdes intersetoriais de
vigildncia em salde, seguranca alimentar e protecéo
ambiental voltadas para essas comunidades?'?2.

O rio Tapajoés estd entre as dreas amazdnicas
inftensamente impactadas  por garimpo, resultando
em grandes impactos para as populacées locais, em
especial as populacées tradicionais que sofrem com a
invasdo de seus territérios. Uma parcela significativa da
mineracdo de ouro na Amazénia é realizada de forma
artesanal e em pequena escala, mediante o uso de Hg
52, De acordo com o MapBiomas, a érea ocupada
pelo garimpo na Amazénia, em 2020 alcangou
aproximadamente 63.351 hectares. A expansdo dessa
atividade intensificou-se a partir da década de 2010,
impulsionada pelo aumento expressivo do preco do
ouro no mercado internacional apés a crise financeira
global de 2008. Nesse contexto, o garimpo tem
provocado graves impactos socioambientais na regido,
afetando  especialmente as populacées tradicionais,
que enfrentam a invasGo de seus fterritérios, o
desmatamento acelerado, a degradacdo dos recursos
hidricos e a contaminacdo de peixes e outros animais
silvestres principais fontes de alimento dessas
comunidades. Além disso, o avanco do garimpo
aumenta a incidéncia de doencas infectocontagiosas e
a exposicdo humana ao Hg, infensificando os riscos &
satde publica e ameacando a seguranca alimentar das
populacdes tradicionais da Amazénia?.

Vdrios estudos realizados ao longo dos anos?*?,

confirmam que o consumo de peixe na bacia do
rio Tapajés permanece elevado até os dias atuais
pela marcante influéncia da culindria indigena e
quilombola na regido, que h& muitos anos perpassa
de geracdo a geracGo. Na presente pesquisa,
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observou-se uma associacdo entre o consumo de
peixe e a prevaléncia de exposicdo ao Hg na maioria
das regides avaliadas. Entretanto, o rio Arapiuns
apresenfou um comportamento distinto: apesar de
o consumo semanal de pescado ser elevado nessa
regido (85,5%), a prevaléncia de exposicdo foi menor
(37,1%) quando comparada das demais dreas, como
o rio Tapajés (81,0%) e o rio Amazonas (76,6%).
Uma possivel explicacdo para esse resultado é o fato
de o rio Arapiuns ser um sistema hidrolégico menos
impactado pelas atividades de mineracdo. Assim,
ainda que o hdbito alimentar seja semelhante, a
menor contaminacdo ambiental resulta em niveis mais
baixos de bioacumulacdo de Hg nos peixes e,
consequentemente, em menor exposicdo humana. Esses
achados reforcam que a intensidade da contaminacéo
ambiental, e ndo apenas a frequéncia do consumo,
¢ um fator determinante na magnitude da exposicéo
mercurial em populagdes ribeirinhas amazdnicas.

Considerando @ vulnerabilidade  nutricional e
a inseguranca alimentar decorrentes da exposicdo
mercurial, recomenda-se a adocdo de estratégias
alimentares que reduzam o risco de exposicdo
ao Hg, sem comprometer a consumo adequada
de nutrientes. Sugere-se, portanto, a reducdo do
consumo de espécies de peixes com hdbitos piscivoros
e carnivoros, que tendem a apresentar maiores
concentragdes de MeHg, devido & biomagnificacdo
trofica, e o aumento da ingestdo de espécies que
acumulam menores concentracées do metal. Além disso,
recomenda-se o consumo de frutas, legumes e verduras,
preferencialmente de origem local e de acordo com a
disponibilidade sazonal das comunidades, promovendo
uma alimentacdo mais diversificada e equilibrada. Tais
medidas sdo particularmente importantes para mulheres
em idade fértil e criancas, grupos mais vulnerdveis aos
efeitos neurotdxicos do MeHg, uma vez que hé evidéncias
robustas na literatura cientifica que demonstram o
impacto desse contaminante no desenvolvimento fetal e
nas funcées neurolégicas infantis'®28-52,

Os resultados da presente pesquisa corroboram
os estudos de Malm?3, Arrifano et al.®¢, Lino et al.®’,
e outros autores, que destacam a relacdo entre as
atividades mineradoras, uso de Hg e contaminacdo
dos ecossistemas aqudticos. Essa  contaminagdo
exerce impacto direto na cadeia alimentar aqudtica,
reforcando a necessidade de estratégias integradas que
aliem seguranca alimentar e reducdo dos riscos téxicos
associados ao consumo de pescado na Amazénia.

A presenca de Hg no sangue de todos os
participantes da pesquisa, em todas as regides incluidas
no estudo, reafirma a urgéncia da implementacéo de
estratégias integradas de monitoramento, educacdo em
salde e politicas publicas que abordem a mitigacdo
do uso de Hg na mineracéo artesanal e em pequena
escala. Nesse contexto, a educacdo em salde
torna-se uma ferramenta fundamental para capacitar
profissionais da educacdo, salde e organizacdes néo
governamentais no que diz respeito &s orientagdes &
populacdo sobre os efeitos do Hg na satde humana e

quanto & necessidade de variagéo do carddpio sempre
que possivel, considerando fatores regionais, culturais,
educacionais e socioecondmicos.

O cendrio de exposico mercurial descrito para
a mesorregiGo do Baixo Amazonas, e igualmente
observado em outras partes da Amazénia brasileira,
pode ser agravado pelos efeitos da crise climdtica
global. O aumento da temperatura, a intensificacéo
das secas, a reducdo do volume dos rios e a maior
frequéncia de queimadas sdo fatores que podem
mobilizar o merclrio depositado e nos sedimentos,
favorecendo sua reemissdo para a atmosfera e
reenfrada nos ecossistemas aqudticos. Além disso, a
mudanca no regime hidrolégico e a perda de cobertura
vegetal afetam diretamente a biogeoquimica do
Hg, potencializando sua metilacdo e a consequente
bioacumulacéo na cadeia alimentaré-38,

Embora uma das limitacdes deste estudo tenha
sido o foco na relacdo entre o consumo de pescado
e a exposicdo ao Hg, é importante reconhecer que
diversos fatores biolégicos, ambientais e sociais
também interferem nessa complexa interacéo entre
ambiente e saUde, sendo necessdrios estudos mais
especificos e multidisciplinares para elucidar essas
relacdes. Os resultados apresentados contribuem de
forma significativa para o debate sobre a contaminacéo
por mercUrio na Amazénia, ao demonstrar que a
exposicdo humana a esse metal ndo se restringe as
populacées ribeirinhas, mas também afeta outros
grupos populacionais em razdo da ampla disperséo
do contaminante no ambiente. Embora o rio Tapajés
seja amplamente reconhecido como uma das édreas
mais impactadas, os achados reforcam que outros rios
amazénicos também sofrem influéncia de diferentes
atividades antrépicas, que favorecem a mobilizacéo e o
actmulo de Hg.

Uma vez introduzido no ambiente, independentemente
da fonte, o Hg desencadeia processos de degradacéo
ambiental, intensifica  sua  circulacGo e  sua
bioacumulacéo ao longo da cadeia alimentar e afeta
diferentes grupos populacionais, inclusive aqueles
distantes das dreas de mineracéo. Diante desse cendrio,
os resultados reforcam a necessidade de estratégias
integradas de monitoramento ambiental e biolégico,
educacdo em salde e politicas pUblicas intersetoriais
voltadas & mitigacéo dos efeitos do Hg sobre o meio
ambiente e a salde das populacées amazdnicas. Em
conjunto, essas evidéncias ampliam a compreenséo da
complexidade da contaminacdo mercurial na Amazénia
e oferecem subsidios cientificos essenciais para o
fortalecimento de politicas pUblicas mais eficazes e
equitativas, voltadas & protecdo ambiental, & promocéo
da salde coletiva e & reducéo das desigualdades
socioambientais na regido.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados  evidenciaom — um
cendrio preocupante de exposicGo crénica ao Hg
entre os participantes do estudo, com niveis medianos
de HgT que superam os valores de referéncia
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internacionais. As diferencas regionais, especialmente
as elevadas concentracées observadas nas comunidades
do rio Tapajés e na drea urbana, confirmam que a
exposicdo ao Hg é um problema generalizado e critico
na regido estudada, ultrapassando as fronteiras entre
dreas ribeirinhas e urbanas.

Esse cendrio torna-se mais critico diante das
mudancas climdticas, que tendem o aumentar a
mobilizacdo e a biodisponibilidade do Hg no ambiente
amazénico. Os resultados reforcam a necessidade de
vigiléncia ambiental e acdes de salde publica sensiveis
ao contexto climdtico emergente.

Diante desse panorama, este estudo fornece
evidéncias cientificas sobre a magnitude e a gravidade
da exposicdo humana ao Hg na mesorregido do Baixo
Amazonas, regido oeste do Pard. Ao integrar diferentes
contextos ferritoriais (urbanos e ribeirinhos), a pesquisa
amplia a compreensd@o sobre a dimenséo intersetorial
do problema mercurial, reafirmando a importancia de
estratégias de vigilancia ambiental e epidemiolégica
continuas, associadas & participacdo social e ao
fortalecimento das redes locais de pesquisa e educacéo
em salde. Assim, o estudo contribui para o avanco
do debate cientifico e das politicas publicas sobre o
Hg na Amazénia, oferecendo subsidios concretos para
acdes de mitigacdo, voltadas & promocao da satde das
populacdes tradicionais.
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