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ABSTRACT

This research consisted of an overview of the studies developed on the Hg

contamination in the Amazon Basin and its evolution along the period 1990-2005. The

assessment was based on an extensive and systematic review using bibliographic

databases available on line and a review of the research projects carried out by

research groups. In addition, Brazilian research groups were identified using the

database of the Brazilian Directory of Research Groups of the National Board of

Scientific and Technological Development (CNPq). A Geographic Information System

was used to determine the location of the studies. Different aspects of Hg contamination

were examined (environmental studies, impacts in human health, technological

improvements). For the period, 429 publications were identified. The assessment of

the CNPq censuses suggests that Hg contamination in the Amazon region is a

well-established research topic among Brazilian research institutions, including

institutions from the Amazon region. The major achievements and remaining gaps in

relation to environmental issues and human health were identified and discussed.

Although the scientific production varied considerably along the period, there was a

general increase in the total number of publications per year from the beginning of the

90’s (less than 20) towards the end of the surveyed period (more than 30) considering

the articles published in indexed journals only.

RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma visão geral dos estudos desenvolvidos sobre a
contaminação por mercúrio na bacia Amazônica e a evolução destes estudos no período
de 1990 a 2005. O estudo baseou-se em extensiva e sistemática revisão utilizando
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bases de dados bibliográficas disponíveis na Internet e em uma revisão dos projetos
de pesquisa realizados por grupos de pesquisa. Os grupos de pesquisa brasileiros
foram identificados através da base de dados do Conselho Nacional de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnológico (CNPq). Um Sistema de Informação Geográfica foi usado
para localizar os estudos conduzidos na Amazônia Legal. Diferentes aspectos da
contaminação por mercúrio na Amazônia foram analisados (estudos ambientais,
impactos na saúde humana, melhorias tecnológicas). No período de 1990 a 2005,
foram identificadas 429 publicações. A avaliação do CNPq sugere que a contaminação
por mercúrio na região amazônica é um tema de pesquisa bem estabelecido entre as
instituições de pesquisa brasileiras, incluindo instituições da região amazônica. Os
principais avanços e as lacunas existentes em relação aos estudos ambientais e de
saúde humana foram identificados e discutidos. Apesar de variações, há um aumento
geral do número total de publicações anuais desde o começo da década de 90 (menos
de 20) para o final do período estudado (mais de 30) evidenciado através dos artigos
publicados em revistas indexadas.

INTRODUÇÃO

Durante as últimas décadas do século passado, houve um aumento significativo
da mineração de ouro em muitos países em desenvolvimento, que oscilou em função
do mercado internacional do preço do ouro. Em quase todos os países da Bacia
Amazônica, o mercúrio metálico foi usado como insumo no processo de extração de
ouro primário. No Brasil, uma grande parte da discussão dada aos problemas da
contaminação por mercúrio só surgiu na década de 80. Nessa época, estudos
revelaram que grandes quantidades de mercúrio foram lançadas nos principais
rios e na atmosfera do ecossistema amazônico como conseqüência da “corrida do
ouro” (Martinelli et al., 1988; Pfeiffer & Lacerda, 1988; Lacerda et al., 1989; Pfeiffer
et al., 1989; Malm et al., 1990; Lacerda & Solomons,1992; Aula et al., 1995; Akagi,
1995; Lacerda, 1995; Richard et al., 2000).

Pesquisas têm revelado que o mercúrio metálico lançado em sistemas aquáticos
ou na atmosfera pode ser oxidado em Hg(II) e posteriormente convertido em
metilmercúrio por diversos mecanismos, na maioria das vezes mediadas por reações
bacterianas (Jensen & Jernelov, 1969; UNEP 2002). A lipossolubilidade de compostos
mercuriais permite que os mesmos sejam transferidos ao longo das cadeias tróficas
chegando aos predadores do topo da cadeia, que apresentam altos níveis de mercúrio,
devido ao processo de biomagnificação (Ebinghaus et al., 1994; Morel et al., 1998;
Barkay et al., 2003). O consumo de organismos aquáticos contaminados por mercúrio
é a principal rota de exposição para os seres humanos (Lacerda & Solomons, 1992;
Hacon et al., 1995; Akagi, 1995; Fadini et al., 2001; Dorea et al., 2003; Barbosa et al.,
2003; Dorea & Barbosa, 2004;).

Inicialmente, os elevados níveis de mercúrio, encontrados no ecossistema
amazônico brasileiro foram atribuídos apenas a mineração de ouro (Niagru, 1992;
Hylander et al., 1994; Villas Boas, 1997; Lechler et al., 2000; Fadini & Jardim, 2001).
Entretanto, recentemente, alguns autores têm sugerido que sedimentos e solos
amazônicos teriam elevadas concentrações de mercúrio de origem natural, o que
poderia explicar os níveis de mercúrio nos peixes e em humanos da região (Roulet &
Lucotte, 1995; Roulet et al., 1996; Roulet et al., 1998; Akagi & Naganuma, 2000;
Wasserman et al., 2003). Outros autores levantaram a hipótese de que o transporte



atmosférico do mercúrio antropogênico poderia ser o responsável pelo aumento da
contaminação na Bacia Amazônica (Veiga et al., 1994; Hacon et al 1995; Lacerda,
1995; Hacon et al., 1997; Artaxo et al., 2000). O desflorestamento da Amazônia para
diferentes usos do solo que vem ocorrendo desde o início da década de 70, agravado
a partir do século XXI, também é apontado como uma das causas da remobilização do
mercúrio e a sua reemissão dos solos para a atmosfera, mantendo elevados níveis de
mercúrio no ecossistema amazônico (Cordeiro et al., 2002; Almeida et al., 2005). Outro
fator que também favorece a mobilização do mercúrio e possivelmente a produção de
metilmercúrio na Amazônia é a formação de grande lagos para geração de energia
hidroelétrica, como observado em estudos realizados no lago de Tucuruí (Malm et al.,
2004; Kehrig et al., 2004; Palermo et al., 2004).

Apesar da documentação disponível sobre a contaminação da biota, sedimentos,
solos e de estudos de saúde em algumas populações da Amazônia, especialmente os
ribeirinhos, as fontes e sumidouros de mercúrio na Amazônia brasileira não estão bem
estabelecidos e ainda não há um completo entendimento de seu ciclo biogeoquímico.
Algumas populações ribeirinhas da Amazônia têm níveis elevados de mercúrio nos
cabelos. Isto tem sido atribuído a sua dieta à base de peixes, sua principal fonte de
proteínas (Aula et al., 1994; Vasconcellos et al., 1994; Leino & Lodenius, 1995; Kehrig
et al., 1997; Barbosa et al., 1997; Vasconcellos et al., 2000; Santos et al., 2002; Crompton
et al., 2002; Fearnside, 2003).

Esforços internacionais (UNIDO, UNEP, BIRD, USEPA) para reduzir as emissões
de mercúrio ou para substituí-lo por tecnologias limpas são necessários para reduzir o
passivo de mercúrio em ecossistemas aquáticos. No entanto, dada as estimativas de
mercúrio presente no ecossistema amazônico e a sua persistência no ambiente, esta
abordagem deve ser vista como um plano de gestão sócio-ambiental de longo prazo.

A contaminação por mercúrio tem sido reconhecida como um importante
problema de saúde pública há mais de 50 anos, principalmente por seus efeitos
irreversíveis sobre o desenvolvimento do sistema nervoso, como ocorreu nos trágicos
episódios de intoxicação humana no Japão e no Iraque. Efeitos danosos incluem:
retardo mental, paralisia cerebral, surdez, cegueira e disartria, em indivíduos que foram
expostos ainda no útero materno e danos sensoriais e motores graves, em indivíduos
expostos na idade adulta (WHO, 1990; Barbosa et al., 1995; Myers et al., 1998; Lebel,
1998; NRC, 2000; Mergler, 2002; Dorea et al., 2005). Há também evidências de que a
exposição de seres humanos e de animais ao metilmercúrio pode resultar em efeitos
adversos sobre o sistema cardiovascular tanto em indivíduos adultos quanto em
desenvolvimento (Grandjean et al., 1999; UNEP, 2002).

Este artigo apresenta um panorama das pesquisas desenvolvidas e publicadas
sobre a contaminação por mercúrio na Amazônica legal e sua evolução ao longo tempo.
A avaliação foi baseada em uma extensiva e sistemática revisão dos projetos de
pesquisa e de informações científicas produzidas a partir de 1990 até 2005, assim
como, nos dados dos grupos de pesquisa cadastrados no CNPq. Para a obtenção das
informações foram analisados estudos como dissertações e/ou teses, artigos em revistas
indexadas, relatórios de pesquisa e livros. Outro aspecto do tema abordado refere-se
aos periódicos nos quais os pesquisadores que trabalham com o tema Mercúrio na
Amazônia estão publicando. Diferentes aspectos desta temática foram pesquisados e
analisados (i.e. inquéritos ambientais, impactos na saúde humana, melhorias
tecnológicas e etc.). Os principais avanços das pesquisas desenvolvidas e as lacunas
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remanescentes em relação às questões ambientais e aos efeitos na saúde humana
relacionados à contaminação por mercúrio são identificados e discutidos neste artigo.

METODOLOGIA

Foi realizada uma revisão sistemática e extensiva nas bases de dados eletrônicas
para o período de 1990 a 2005 utilizando-se palavras-chave específicas com o intuito
de identificar estudos sobre contaminação por mercúrio na região da Amazônia Legal.
Grupos de pesquisa envolvidos com a questão do mercúrio na Amazônia também
foram identificados e selecionados em função das diferentes linhas de investigação,
incluindo os tipos de estudos realizados, assim como a localização geográfica do estudo.
As bases de dados bibliográficos pesquisadas na Internet foram: (1) PubMed; (2) U.S

National Library  of Medicine Gateway; (3) Medline; (4) Web of Science database - ISI

Web do Knowledge website; (5) LILACS e (6) Periódicos CAPES.

Os dados obtidos foram filtrados e organizados de modo a responder
quatro questões:

1. Quem tem conduzido pesquisas sobre contaminação por mercúrio na
Amazônica Legal?

2. Onde os estudos foram realizados?
3. Em quais revistas científicas os resultados das pesquisas são publicados?
4. Quais são os tipos de estudos realizados?

Um Sistema de Informação Geográfica foi utilizado para responder a pergunta
número 2. Se as coordenadas geográficas do local de estudo estavam disponíveis no
trabalho de pesquisa, eram registradas; caso contrário, uma complexa estratégia de
geocodificação foi realizada para recuperar os locais mencionados. A posição correta
desses locais foi verificada pela identificação dos mesmos em um mapa digital que
contém referências, tais como rios, cidades, aldeias, povoados indígenas e reservas,
bem como as fronteiras municipais. Se a descrição do local de investigação diferia da
verificada, foi aplicada uma segunda estratégia, que consistiu em recuperar mapas
publicados dentro dos artigos selecionados. Os mapas permitiram reconhecer
referências topográficas, tais como rios, lagos e aldeias e identificar uma área de
referência. Uma terceira estratégia consistiu em recolher os nomes dos locais
mencionados no artigo e identificar suas coordenadas usando bases de dados como a
lista dos municípios e vilas do Brasil (IBGE, 2006) e dicionários geográficos da Internet
(Multimap, 2006; Maplândia, 2006). Finalmente, a quarta estratégia utilizada foi
identificar no mapa digital os nomes de rios e lagos citados nos documentos. Uma vez
que todas estas unidades espaciais têm grandes dimensões na Amazônia, (ex: rios
com mais de 1.000 km e municípios com mais de 100.000 km2), uma combinação de
estratégias foi adotada. Por exemplo, procurar a confluência dos rios, ou de um local
no rio “A” a 120 km da cidade “B”. Devido a este procedimento, o erro de posicionamento
de alguns locais de estudo é estimado em 30 km, o que é compatível com a escala
original do mapa de referência (1:10.000.000).

A fim de delinear o perfil dos estudos realizados pelos grupos de pesquisa e
pelos indivíduos que trabalham na região amazônica, bases de dados brasileiras
específicas, tais como o Diretório de Grupos de Pesquisa Brasileiro do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico - CNPq e o PROSSIGA do
Ministério da Ciência e Tecnologia foram também analisados.



O censo do CNPq sobre grupos de pesquisa iniciou em 1992 e hoje incluí a
maior parte dos pesquisadores brasileiros ativos (Guimarães et al., 2001). Esta base
de dados refere-se aos pesquisadores, aos técnicos e aos estudantes incluídos em
cada grupo de pesquisa, aos respectivos temas de investigação, bem como a principal
área de atuação científica. Foram utilizadas palavras-chave para identificar grupos de
pesquisa em diversas áreas (ex: nome do grupo, o nome do tópico de investigação,
títulos de publicações, etc.). Alguns grupos podem não ter sido identificados com esta
forma de busca, mesmo que façam pesquisas sobre contaminação por mercúrio na
região Amazônica, mas não exclusivamente nesta região. Ou então, os grupos que
não usaram “Amazon” como palavra-chave da sua linha de pesquisa (ex: “mercúrio” e
“ecossistemas tropicais”). Aceitando as possíveis limitações desta abordagem, a
metodologia foi aplicada a cada censo do CNPq (1993, 1995, 1997, 2000, 2002, e 2005).

Além disso, bases de dados de instituições de financiamento à pesquisa dos
governos federal e estaduais foram examinadas para identificar os recursos financeiros
atribuídos à pesquisa sobre contaminação por mercúrio na Região Amazônica. O
montante dos recursos direcionados para cada grupo de pesquisa (como bolsas de
estudo) permitiu a avaliação da relevância dada a esta questão pelo governo brasileiro.
A base de dados do PROSSIGA permite pesquisas usando palavras-chave, sobre
bolsas de estudo (ex: Apoio técnico, Produtividade, Pesquisador visitante) e projetos
de pesquisa individuais e institucionais. Os dados incluem as agências de financiamento
federal (CAPES, CNPq e FINEP) e algumas agências de financiamento estaduais
(FACEPE, FAPEMIG, FAPERGS, FAPERJ, FAPESP e FUNCAP), que são responsáveis
pela maior parte do apoio financeiro à pesquisa científica no Brasil. Além dos grupos
de pesquisa brasileiros, esses dados também permitiram identificar cooperações com
grupos de investigação estrangeiros.

Os documentos analisados neste trabalho de revisão foram principalmente
artigos de revistas científicas, que são indexados em bases de dados internacionais
ou nacionais. Há duas razões principais para isso: em primeiro lugar, esses documentos
são considerados mais importantes e este é o mais eficiente meio de divulgação do
conhecimento científico. Revistas científicas são publicadas mais rapidamente do que
livros, por isso seus dados tendem a ser mais atualizados. Além disso, os periódicos
científicos são, geralmente, revisados, o que é o principal mecanismo para assegurar
a qualidade da informação. Resumos ou quaisquer outros documentos com menos de
duas páginas, bem como, os documentos sem os nomes dos autores ou das instituições,
não foram considerados.

A maior parte dos dados foi recolhida a partir de fontes eletrônicas. O acesso ao
texto integral foi fundamental, a fim de descrever parâmetros como tipo de estudo
(ambiental e/ou saúde), matrizes analisadas, tecnologias limpas, dentre outros. O
conjunto das informações selecionadas nos textos foi organizado em uma planilha
para facilitar uma análise descritiva.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Durante o período de 1990 até 2005, foram identificadas 429 publicações,
incluindo 41 teses e dissertações, 25 relatórios, 15 livros, 307 artigos publicados em
revistas científicas e 41 resumos expandidos apresentados em reuniões científicas
sobre a contaminação de mercúrio na Bacia Amazônica Brasileira (Figura 1). Embora
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a produção tenha variado consideravelmente ao longo do período, houve um aumento
geral do número de publicações por ano, do início da década de 1990 para o final do
período analisado. Isto é mais evidente no número de artigos publicados em periódicos
indexados, sendo observado um máximo de publicações no ano 2000 (49 referências),
com um decréscimo nos últimos dois anos, 22 e 24 referências, respectivamente.

Figura 1: Número e tipo de publicação por ano no período de 1990 até 2005.

Respondendo à questão 1, poucas instituições trabalhavam com o tema da
contaminação por mercúrio na Região Amazônica, no início dos anos 80. Só na década
seguinte, a partir de cooperações internacionais, aumentaram os grupos pesquisando
sobre esta questão. Dentre os países da bacia Amazônica, as instituições de pesquisa
brasileiras foram responsáveis pela maior parte da produção científica (> 90%) e
concentram a maior parte dos grupos de pesquisa envolvidos com o tema.

Embora o número de instituições brasileiras que pesquisam sobre contaminação
por mercúrio na Amazônia no período estudado (23 instituições de 1990-1997 e 25
instituições de 1998-2005) tenha se mantido quase constante, o número de instituições
internacionais que cooperaram com os pesquisadores brasileiros aumentou nos últimos
8 anos (27 instituições) em comparação com o início dos anos 90 (13 instituições). Em
relação às cooperações entre pesquisadores brasileiros e instituições de pesquisa
internacionais, os principais parceiros do início do período (1990-1997) foram os
japoneses (43%), os americanos (24%) e os canadenses (14%). Enquanto que no
período de 1998 a 2005, as instituições de pesquisa canadenses tornaram-se as
principais parceiras dos brasileiros (30%), seguidos pelas instituições americanas
(19%), japonesas (11%) e suecas (11%).

Uma maneira consistente de analisar a evolução das pesquisas sobre mercúrio
na Amazônia é observar os grupos envolvidos na investigação, em vez de analisar os
pesquisadores individualmente. Esta forma de análise implica que haja um tema de
pesquisa, que seja partilhado por vários pesquisadores, com objetivos e projetos de
pesquisa em comum. Os censos dos grupos de pesquisa do CNPq foram à fonte de
dados para esta análise. Utilizou-se para a busca, os termos “Amazônia” e “Mercúrio”
como palavras-chave nos campos do nome do grupo de pesquisa ou da principal área
de pesquisa. Esta abordagem pode ter excluído alguns grupos de pesquisa tradicionais,
que desenvolvem estudos sobre a contaminação de mercúrio na Amazônia, mas não
exclusivamente nesta região ou grupos que não utilizaram essas palavras-chave nos



campos pesquisados. Assim, a eventual limitação desses dados secundários deve ser
considerada.

Tabela 1: Grupos de pesquisa listados na base de dados do CNPq em que “Mercúrio” e
“Amazônia” foram usados para o nome dos Grupos de Pesquisa ou das Linhas de Pesquisa.

A Tabela 1 mostra informações detalhadas sobre os grupos de pesquisa
atualmente listados no banco de dados do CNPq. Este censo contém as informações
pesquisadas até 15 de Julho de 2002, bem como atualizações feitas pelos líderes dos
grupos de pesquisa até abril de 2005. O número total de grupos de pesquisa tem sido
estável (cerca de 8 grupos), após um máximo no final dos anos 90 (13 grupos). No
entanto, como mostra a Figura 2, a origem dos grupos de pesquisa (pertencentes ou
não às instituições localizadas na bacia amazônica) teve uma alteração em relação à
dominância dos grupos de pesquisa. A partir do ano 2000, os grupos de pesquisa de
instituições amazônicas se tornaram a maioria, sugerindo a importância do tema para
as instituições da região.

As parcerias nacionais e internacionais contribuíram para o desenvolvimento
de instituições de pesquisa da Amazônia. Um exemplo foi a cooperação entre o grupo
de “Radioisótopos” da Universidade Federal do Rio de Janeiro e o grupo de
“Biogeoquímica Ambiental” da Universidade Federal de Rondônia. Outro caso envolve
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o grupo do Instituto Evandro Chagas, que teve tanto uma colaboração internacional,
com o Departamento de Medicina Ambiental da Universidade de Odense na Dinamarca,
quanto colaborações nacionais com grupos da Universidade Federal do Pará, o Centro
de Tecnologia Mineral (CETEM) e o Núcleo de Saúde Coletiva (NESC - UFRJ).

Entre os grupos de pesquisa listados na Tabela 1, dois grupos merecem destaque
(UNIR - Rondônia e PUC-Campinas-SP) em relação ao número de pesquisadores,
estudantes e técnicos. Cada um deles tem mais de 10 alunos envolvidos em pesquisa
sobre contaminação de mercúrio na região amazônica. O grupo de São Paulo está
envolvido principalmente com o desenvolvimento analítico, enquanto o outro grupo,
do estado de Rondônia, estuda principalmente a avaliação da contaminação ambiental.

Outra forma de avaliar o desenvolvimento atual e futuro de uma área de pesquisa
é verificar as bolsas atribuídas a projetos de pesquisa financiados sobre esse tema. A
base de dados mostra duas bolsas de excelência em pesquisa pelo CNPq, uma na
Universidade Federal do Rio de Janeiro e outra na UNICAMP. Também foram
identificadas seis bolsas de Ph.D. nas seguintes instituições: Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), no Instituto Nacional de Pesquisa da Amazônia (INPA), na
UNICAMP e na Universidade do Estado de São Paulo (UNESP); uma bolsa de Pós-
doutoramento no Instituto de Pesquisa em Energia Nuclear (IPEN) e duas bolsas de
iniciação científica, uma na Universidade Federal do Pará (UFPA) e outra no Instituto
Nacional de Pesquisa da Amazônia (INPA). Estes resultados indicam que os recursos
alocados para a pesquisa sobre mercúrio na Amazônia são limitados, tendo em conta
a importância e a extensão do problema da contaminação por mercúrio.

Entretanto, o presente estudo não pôde identificar os projetos sobre a
contaminação mercurial na Bacia Amazônica nas bases de dados das principais
agências de financiamento. Assim, a relevância do financiamento alocado para as
pesquisas neste tema não pôde ser avaliada. Esta é uma falha importante na gestão

Figura 2: Evolução do número e da dominância dos grupos de pesquisa brasileiros que
estudam a contaminação da Amazônia por mercúrio, de acordo com o censo do CNPq de 2002.



dos fundos para a pesquisa, que exige o planejamento eficiente dos futuros
investimentos.

A avaliação dos censos do CNPq sugere que a contaminação por mercúrio na
região amazônica é um tópico de pesquisa bem estabelecido entre as instituições
brasileiras, incluindo as da região amazônica, onde grupos de pesquisa estão
ativamente produzindo dados científicos sobre este tema.

Em relação à segunda questão, a Figura 3 mostra que a Amazônia Brasileira
(128 locais de amostragem) é a área mais estudada, seguida pelo Suriname (7
amostragem locais) e Guiana Francesa (6 amostragem locais), enquanto que a
Amazônia peruana e a venezuelana apresentam poucas áreas de pesquisa sobre
mercúrio (2 locais de amostragem). As principais áreas de estudo estão localizadas ao
longo dos rios Madeira e Tapajós no Brasil. Outros rios importantes, como o rio Negro
e o Purus, são pouco estudados.

Figura 3: Áreas de estudo sobre contaminação mercurial na Bacia Amazônica de acordo com
os anos das publicações.

Esta distribuição espacial reflete a localização dos garimpos e das grandes
atividades mineradoras na Bacia Amazônica. Por exemplo, ao longo do Rio Tapajós,
onde um garimpo intensivo tem ocorrido desde os anos de 1950. Durante os anos de
1990, a atividade mineradora nesta área abrangia mais de 150.000 km2, onde
trabalharam 60.000 garimpeiros (Villas-Bôas et al., 2001). Alta Floresta (Rio Teles
Pires), Serra do Navio (rios Tartarugalzinho e Amapari) e Porto Velho (Rio Madeira)
também representaram importantes áreas de garimpo. As bacias mais estudadas
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(Tapajós, Madeira e Tocantins) também são as mais afetadas pela atividade de
mineração de ouro (Guimarães et al., 2000; Harada et al., 2001; de Jesus et al., 2001).
Na última década, houve uma alteração significativa neste padrão espacial, com uma
maior representação de outros territórios, como a Guiana Francesa, Suriname, Peru,
Equador e Bolívia. A distribuição espacial das áreas estudadas permite visualizar o
deslocamento dos estudos das áreas tradicionais de garimpo para zonas mais remotas
da Amazônia. Esta mudança reflete provavelmente a hipótese de que há fontes naturais
de mercúrio na Amazônia que naturalmente enriquecem os solos a despeito da
mineração de ouro na região. Além disso, a mineração de ouro diminuiu
consideravelmente ao longo das últimas décadas. A recente distribuição espacial das
pesquisas na Amazônia é mais dispersa e relativamente maior do que nas áreas
impactadas pela mineração. Exemplos desta mudança são os rios Negro e Beni.
Maurice-Bourgoin et al. (1999) e Santos et al. (2001) justificam a localização de suas
áreas de estudo como a busca por locais não impactados por atividades mineradoras
que apresentem mercúrio de origem natural.

Em relação à questão 3, os estudos sobre contaminação mercurial na Bacia
Amazônica têm gerado publicações em várias revistas científicas. As cinco principais
revistas científicas, considerando-se o número de artigos publicados abordando os
diferentes aspectos desta linha de pesquisa, foram: The Science of the Total

Environment (33 artigos), Environmental Research (28 artigos), Water, Air and Soil

Pollution (24 artigos), Ambio (13 artigos) e Cadernos de Saúde Pública (9 artigos).
Embora a maioria dessas revistas tenha pesquisadores da área ambiental como seus
principais leitores, o periódico “Cadernos de Saúde Pública” é caracterizado por
publicações na área da saúde. Estas são as duas principais abordagens dos estudos
realizados sobre a contaminação de mercúrio na Bacia Amazônica.

Os grupos de pesquisa nacionais e internacionais escolheram,
preferencialmente, revistas internacionais indexadas, para a publicação de seus
resultados. Estas escolhas são baseadas em várias questões, como tempo até a
publicação, o impacto da revista, a popularidade para a comunidade científica,
bem como a acessibilidade aos artigos. Este último tópico tem recebido cada vez
mais atenção dos pesquisadores devido às possibilidades oferecidas pela Internet,
incluindo algumas iniciativas de periódicos científicos com acesso livre. Embora
os editores dos periódicos científicos saibam das vantagens da criação de versões
eletrônicas dos artigos científicos publicados, o acesso aos mesmos é restrito aos
assinantes. A assinatura de periódicos eletrônicos é, em geral, tão cara quanto as
suas versões em papel, apesar dos custos de produção serem reduzidos. Tais
custos elevados afetam instituições com fundos limitados, especialmente de países
pobres ou em desenvolvimento. Alguns editores permitem o livre acesso ao conteúdo
de questões mais antigas discutidas em seus periódicos como uma forma de
compromisso e o acesso parcial para atender as reivindicações da comunidade
científica para tornar a informação científica disponível livremente. Espera-se que
esta tendência continue a crescer no futuro e assim, o acesso aos dados científicos
produzidos será para um público cada vez maior. Esta revisão, assim como, qualquer
avaliação sobre a informação produzida sobre um tema específico, foi extremamente
facilitada pela disponibilidade dos artigos on line. A eficiente difusão da informação
científica é essencial para a sociedade moderna tomar decisões bem informadas e
estabelecer prioridades.

Em relação à última pergunta, os artigos foram classificados em estudos de



revisão, ambientais, efeitos na saúde, desenvolvimento técnico e estudos integrados
(saúde e ambiente). A Figura 4 mostra o número de artigos publicados durante o período
de 1990-2005 distribuídos de acordo com esta classificação. De um total de 307 artigos,
aproximadamente 36% trataram da contaminação dos compartimentos ambientais,
seguido por estudos relacionados com a saúde (34%) e de revisões (13%). Apenas
7% dos estudos foram relacionados com melhorias tecnológicas (ou seja, novos
métodos analíticos, novos processos de recuperação do mercúrio ou equipamentos
para reduzir a contaminação, etc.). Cerca de 10% dos projetos de pesquisa fez uso de
uma abordagem integrada, ou seja, avaliação da contaminação ambiental e suas
conseqüências para a saúde humana.

Figura 4: Número e tipo de estudos/publicações sobre contaminação por mercúrio na Bacia
Amazônica no período de 1990 até 2005.

Artigos de revisão da literatura sobre um tópico específico têm um padrão cíclico,
uma vez que dependem da contínua acumulação de conhecimentos sobre o assunto.
Trabalhos de revisão só são justificáveis quando ocorreu uma acumulação suficiente
de novos dados ou informações que permitam uma nova reflexão ou análise sobre o
tema. Assim, podemos observar máximos recorrentes deste tipo de publicação em
1994, 1997 e o maior deles em 2001 (9 artigos). Depois de 2001, observa-se uma
tendência decrescente, que será provavelmente revertida, num futuro próximo, com
um novo ciclo de revisões, como o presente trabalho.

De acordo com os nossos dados, alguns poucos pesquisadores dedicaram
esforços para o desenvolvimento de novas tecnologias. As publicações relatadas tinham
um padrão descontínuo ao longo do tempo, com um máximo de 5 artigos publicados
por ano. Isto pode ser explicado pela atitude típica de países em desenvolvimento,
que normalmente importam tecnologias, incluindo equipamentos e procedimentos
analíticos. Desenvolvimentos tecnológicos normalmente demoram mais tempo para
se tornarem disponíveis e requerem incentivos e condições especiais. Esse tipo de
publicação inclui métodos analíticos novos ou alternativos, como o proposto por Yallouz
& Campos (2000). Outro exemplo são as tecnologias propostas para a melhoria do
processo de mineração de ouro (ex: retortas), que, entretanto, tiveram pouco ou nenhum
impacto no processo de trabalho dos garimpeiros. Contudo, essa tendência tem mudado
nos últimos projetos de pesquisa, que possuem componentes educacionais, com uma
forte participação das comunidades locais (Hacon et al., 2003; Caruso Project, 2006).

Os estudos ambientais foram os primeiros a detectar a contaminação
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generalizada por mercúrio no ecossistema amazônico e continuaram como a principal
abordagem científica utilizada ao longo do período avaliado neste trabalho. Houve um
aumento no número de estudos até 2000 (16 estudos) e posteriormente, uma
estabilização. Muitas destas avaliações foram desenvolvidas no contexto das áreas
de mineração de ouro ativas ou inativas. Diversos artigos relatam a análise de diversas
matrizes ambientais simultaneamente (Roulet et al., 2000; Herpin et al., 2002; Cordeiro
et al., 2002; Brabo et al., 2003; Wasserman & Queiroz, 2004; Almeida et al., 2005),
principalmente: peixes (38%), água (16%), sedimentos (16%) e solo (14%). Outros
poucos estudos envolveram a análise de amostras de ar (9%), de plantas (4%) e de
animais selvagens (3%).

Os padrões irregulares em relação aos locais dos estudos e a diversidade dos
tipos de amostras analisadas sugerem a falta de planos integrados de investigação.
Assim, os estudos ambientais foram na maioria das vezes isolados no tempo e no
espaço. Estas pesquisas desarticuladas produziram grandes quantidades de dados,
porém, não permitem uma visão integrada da contaminação por mercúrio no ambiente
amazônico. Por exemplo, apenas três artigos sobre as concentrações de mercúrio em
animais selvagens foram identificados. Embora existam muitos dados sobre os níveis
de mercúrio em peixes, a principal via de entrada do metilmercúrio em muitas cadeias
tróficas, não há informações suficientes sobre os níveis deste poluente nos seus
principais predadores (pássaros, mamíferos e répteis). Portanto, não se pode afirmar
se estes animais estão sofrendo efeitos adversos da contaminação mercurial e se
cadeias tróficas estão sendo comprometidas no ecossistema Amazônico. A enorme
dimensão da bacia amazônica e a absoluta falta de infra-estrutura básica na maior
parte da sua extensão tornam fundamental o desenvolvimento e a implementação de
estratégias de pesquisa integradas, bem articuladas e por longos períodos de tempo.

Avaliações exclusivas sobre os efeitos da contaminação por mercúrio na saúde
de populações locais começaram depois dos estudos ambientais. Houve um aumento
dos poucos estudos no início dos anos de 1990, com um máximo no ano 2000 (15
publicações). Apenas durante breves períodos (de 1995 até 1997 e em 2002) o número
de estudos sobre saúde superou os estudos ambientais. Nos últimos anos, houve uma
diminuição no número de artigos publicados sobre este assunto. Isto pode estar
relacionado, pelo menos em parte, ao aumento do número de estudos que avaliaram
a contaminação ambiental e efeitos na saúde simultaneamente. Embora, o número de
estudos integrados tenha sido historicamente menor (sempre inferior a 7 estudos por
ano), cinco documentos de abordagem integrada foram publicados no ano de 2005.
Este resultado pode indicar que este tipo de abordagem continuará a aumentar no futuro.

A pesquisa sobre os impactos na saúde pela exposição ao mercúrio na Amazônia
exige uma compreensão ampla das condições locais. Em relação aos estudos sobre a
saúde de populações, o número de publicações científicas aumentou em países da
Bacia Amazônica do início dos anos 1990 até os últimos anos do período de estudo.
De 1990 até 1999, foram publicados 81 artigos com análises de amostras biológicas,
enquanto que nos próximos seis anos (de 2000 a 2005), este número foi de 61 artigos.
A exposição humana ao mercúrio foi caracterizada de três maneiras: primeira, através
de informações do histórico profissional (contato e uso de mercúrio metálico durante a
mineração de ouro), hoje em dia estes estudos aparecem com menos freqüência na
literatura. A segunda maneira foi através de informações sobre o consumo de peixes
(freqüência das espécies predominantes do pescado consumido) e em terceiro lugar,
através da análise das concentrações de mercúrio em amostras biológicas humanas



reconhecidas como bioindicadores. A definição do bioindicador depende do propósito
do estudo e da rota de exposição. Para as pessoas cronicamente expostas ao
metilmercúrio através do consumo de peixes, foram analisadas amostras de sangue
ou de cabelo. Para as pessoas expostas ao mercúrio metálico, como na mineração de
ouro, são analisadas amostras de urina (Berlin, 1986). Assim, amostras de cabelo
foram analisadas em 61% das avaliações de saúde, seguida por amostras de urina
(19%) e de sangue (17%). Outros bioindicadores analisados em estudos sobre saúde,
para fins específicos, foram leite materno (2%) e células do palato (1%).

O número de publicações sobre populações indígenas brasileiras expostas ao
mercúrio aumentou consideravelmente nos últimos anos. De 1990 até 1998, houve
apenas 4 publicações científicas. No entanto, nos últimos seis anos, a partir de 1999
até 2005, treze artigos foram publicados sobre este assunto. Esses estudos mostraram
que mesmo populações nativas que vivem longe das atividades de exploração de
ouro têm elevadas concentrações de mercúrio nos cabelos. Entretanto, não foram
realizadas avaliações clínicas ou neurológicas de forma sistemática (Vasconcellos et

al., 2000). Na verdade, poucos estudos investigaram os sinais clínicos e psicológicos
dos efeitos neurológicos da intoxicação por mercúrio. Além disso, poucos artigos
discutiram sobre as doenças endêmicas encontradas na Região Amazônica e seu
possível papel como fator de confundimento, na avaliação dos efeitos tóxicos do
mercúrio, uma vez que pode haver sobreposições entre os sintomas clínicos da
exposição ao mercúrio e de certas doenças infecciosas. Os riscos sanitários da
exposição ao mercúrio não são monitorados pelos serviços de saúde locais, uma vez
que os profissionais da saúde não são treinados para distinguir um quadro toxicológico
de exposição ao mercúrio de algumas doenças endêmicas da região (Santos et al.,
1992; Santos, 1993). Esta pode ser uma das razões pelas quais os efeitos tóxicos da
exposição ao mercúrio ainda não são bem documentados na população da Amazônia.
Portanto, há necessidade de melhorar o conhecimento dos possíveis efeitos sinérgicos
entre mercúrio e as doenças endêmicas amazônicas, o que pode resultar em avanços
na abordagem toxicológica tradicional.

Hoje, o cenário da exposição humana ao mercúrio na Amazônia mudou, no
entanto, deve-se entender que a Bacia Amazônica representa um verdadeiro laboratório
para estudar os efeitos da exposição crônica ao mercúrio e suas interações com a
dieta, o histórico clínico e a susceptibilidade às doenças endêmicas tropicais (Silbergeld
& Nyland, 2004). Infelizmente, este trabalho mostrou que estudos sobre os efeitos do
mercúrio na saúde de populações ainda são um ponto fraco em termos do conhecimento
das conseqüências da contaminação da Amazônia pelo mercúrio. Além disso, este
trabalho de revisão expõe a falta de estudos e publicações relativas à avaliação de
risco da contaminação por mercúrio na Bacia Amazônica.

O presente trabalho revelou que houve uma melhoria na capacidade analítica
dos laboratórios e na qualificação do pessoal. Atualmente, vários laboratórios no Brasil
são capazes de realizar análise de mercúrio total em matrizes ambientais e biológicas,
enquanto que alguns poucos são capazes de analisar o metilmercúrio. Além disso,
laboratórios brasileiros participam na determinação de mercúrio total e na produção
de amostras de mercúrio certificadas. A cooperação entre grupos de pesquisa das
diferentes regiões brasileiras foi de fundamental importância para a difusão desta
capacidade analítica.
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CONCLUSÃO

A contaminação por mercúrio na Região Amazônica foi discutida pela primeira
vez no final dos anos 80, quando estudos ressaltaram a importância da “corrida do
ouro” como fonte de mercúrio para este ecossistema.

As bases de dados de agências oficiais e de instituições públicas foram
fundamentais para a realização deste trabalho. Por isso, a disponibilidade de livre
acesso a bases de dados eletrônicas deve ser estimulada e apoiada. Compartilhar
dados livremente poderá ajudar pesquisadores a conduzir estudos de forma mais rápida,
econômica e abrangente no futuro. A eficiente difusão da informação científica é
essencial para a sociedade moderna tomar decisões informadas e estabelecer
prioridades. No entanto, bases de dados eletrônicas podem apresentar incoerências
significativas, por isso a análise e a interpretação de dados secundários devem ser
realizadas com atenção e cuidado.

Houve um aumento no número total de publicações ao longo do período
estudado. Esta tendência provavelmente reflete o aumento do número de grupos de
pesquisa em muitos países da Bacia Amazônica que trabalham atualmente com esta
questão. O aparecimento e a consolidação destes grupos de pesquisa em vários países
da Bacia Amazônica foi resultado direto das cooperações nacionais e internacionais.
Dentre os países amazônicos, o Brasil teve o maior número de cooperações
internacionais e de instituições de pesquisa que trabalham com contaminação por
mercúrio. O aumento no número dos grupos de pesquisa de instituições localizadas
na região amazônica foi notável. A partir do ano de 2000, tornaram-se a maioria entre
os grupos de pesquisa brasileiros a tratar deste tema.

A distribuição espacial das pesquisas sobre contaminação por mercúrio na Bacia
Amazônica mostrou-se heterogênea devido à presença de algumas regiões com muitos
pontos de amostragem. No início dos anos 90, a maior parte dos estudos foi concentrada
nas áreas de mineração de ouro e em bacias de grandes rios. O que pode ter levado
a uma superestimativa das fontes e fluxos medidos. Mais recentemente, os locais de
pesquisa tornaram-se mais dispersos ao longo da Bacia Amazônica, incluindo as áreas
não impactadas pela mineração. Isto é provavelmente resultado da nova hipótese
sobre fontes mercúrio na Amazônia, que sugere que os solos são naturalmente
enriquecidos por mercúrio. A maior parte dos estudos não são georreferenciados,
tornando difícil a comparação dos dados de diferentes estudos.

Entre os diferentes tipos de estudos desenvolvidos sobre a contaminação por
mercúrio na Bacia Amazônica, as avaliações dos compartimentos ambientais
contaminados são os estudos mais comuns de pesquisa. A avaliação da saúde das
populações locais expostas ao mercúrio é o segundo aspecto mais estudado. No
entanto, esses estudos são ainda insuficientes em termos de conhecimento e
sofisticação metodológica. A relação entre a saúde humana e a contaminação ambiental
é muito complexa. Os riscos para a saúde humana estão associados com uma variedade
de aspectos econômicos e sociais e precisam ser avaliados dentro do contexto local.

Houve um aumento de estudos utilizando abordagens interdisciplinares, refletido
na composição dos grupos de pesquisa e no aumento da cooperação entre instituições
de diferentes áreas científicas. Entretanto, a maioria dos estudos ainda é isolada no
tempo e no espaço, tratando apenas de um aspecto específico da contaminação por



mercúrio na Amazônia. Estas pesquisas desarticuladas e sem uma análise de
tendências sobre os níveis de contaminação em diferentes compartimentos e
indicadores biológicos não são capazes de dar uma visão conclusiva do problema.

A complexidade do ecossistema amazônico, junto ao limitado conhecimento do
ciclo biogeoquímico do mercúrio na floresta tropical, explica as dificuldades que a
comunidade científica enfrenta para avaliar o impacto da contaminação por mercúrio.
Assim, os conhecimentos atuais sobre o transporte, transformação e destino do mercúrio
no ambiente terrestre e aquático Amazônico ainda é muito superficial. Estas questões
afetam o potencial da exposição das populações locais e, consequentemente, os
seus riscos.

Concluindo, este panorama demonstra que ainda não existe uma explicação
conclusiva sobre os elevados níveis de mercúrio em alguns locais da Bacia Amazônica.
Pesquisas interdisciplinares, de longo prazo, são necessárias, levando em conta o
transporte, a transformação e o destino do mercúrio, bem como, a rápida conversão
de extensas partes da floresta em áreas para a agropecuária. Além disso, os efeitos
do mercúrio sobre a saúde das populações locais devem ser estudados usando uma
abordagem integrada e discussão participativa, que deve incluir um programa de
educação ambiental e a comunicação dos resultados dos estudos.
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