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ARTIGO REVISAO

RESUMO

Introdugdao: O mercurio € um contaminante ambiental de relevancia global e a
AmazoOnia brasileira concentra um dos cenarios de exposicdo humana mais expressivos
do mundo, em razdo da combinacdo entre fontes geoquimicas naturais, garimpo de
ouro e dieta fortemente dependente do pescado. Criangas ribeirinhas e indigenas
constituem o grupo de maior vulnerabilidade, uma vez que o metilmercurio atravessa
as barreiras placentdria e hematoencefdlica e interfere em processos criticos da
formacao do sistema nervoso. Objetivo: Analisar as evidéncias cientificas sobre os
impactos da exposi¢ao ao mercurio no neurodesenvolvimento de criangas ribeirinhas e
indigenas da Amazbonia. Método: Trata-se de revisao integrativa da literatura, com
abordagem qualitativa, conduzida em seis etapas, com buscas nas bases PubMed,
SciELO e LILACS. Foram incluidos estudos publicados entre 2016 e 2025, disponiveis na
integra e de acesso gratuito, em portugués, inglés e espanhol, resultando em cinco
publicacdes analisadas. Resultados: Os estudos evidenciaram concentracdes capilares
de mercurio frequentemente acima do limite de 2,0 pg/g, com valores individuais
superiores a 20 pg/g em comunidades do rio Tapajos. Observou-se associagdo inversa
consistente entre a carga corporal de mercurio e o desempenho cognitivo infantil, com
prejuizos em quociente de inteligéncia, memodria operacional verbal e visuoespacial,
fluéncia verbal e conhecimento semantico. Em populagdo indigena Yanomami, o
guociente de inteligéncia total médio foi de 68,6, coexistindo com déficit estatural,
anemia e baixa cobertura vacinal. A exposicao pré-natal, mediada pelo consumo
materno de pescado, mostrou-se determinante nos primeiros 1.000 dias de vida.
Conclusdao: A exposicdo ao mercurio associa-se a prejuizos mensuraveis no
neurodesenvolvimento de criancas amazOnicas, potencializados por inseguranca
alimentar, desnutricdo e barreiras de acesso aos servicos de saude, sendo necessarias
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vigilancia ambiental permanente, biomonitoramento sistematico e acompanhamento
longitudinal do desenvolvimento infantil nessas populagdes.

Palavras-chave: Mercurio; Compostos de Metilmercurio; Transtornos do
Neurodesenvolvimento; Povos Indigenas; Saude da Crianga.

Impacts of Mercury Exposure on the Neurodevelopment
of Riverside and Indigenous Children in the Amazon: An
Integrative Literature Review

ABSTRACT

Introduction: Mercury is an environmental contaminant of global relevance, and the
Brazilian Amazon concentrates one of the most significant scenarios of human exposure
worldwide, owing to the combination of natural geochemical sources, gold mining and
a diet heavily dependent on fish. Riverine and Indigenous children are the most
vulnerable group, since methylmercury crosses the placental and blood-brain barriers
and interferes with critical processes of nervous system formation. Objective: To
analyze the scientific evidence on the impacts of mercury exposure on the
neurodevelopment of riverine and Indigenous children in the Amazon. Method: This is
an integrative literature review with a qualitative approach, conducted in six stages, with
searches in the PubMed, SciELO and LILACS databases. Studies published between 2016
and 2025, available in full text and free of charge, in Portuguese, English and Spanish,
were included, resulting in five publications. Results: The studies showed hair mercury
concentrations frequently above the 2.0 pg/g threshold, with individual values
exceeding 20 pg/g in communities of the Tapajds River. A consistent inverse association
was observed between body burden of mercury and children's cognitive performance,
with impairments in intelligence quotient, verbal and visuospatial working memory,
verbal fluency and semantic knowledge. Among Yanomami Indigenous children, mean
total intelligence quotient was 68.6, coexisting with stunting, anemia and low
vaccination coverage. Prenatal exposure, mediated by maternal fish consumption,
proved decisive during the first 1,000 days of life. Conclusion: Mercury exposure is
associated with measurable impairments in the neurodevelopment of Amazonian
children, amplified by food insecurity, malnutrition and barriers to health care access,
requiring permanent environmental surveillance, systematic biomonitoring and
longitudinal follow-up of child development in these populations.

Keywords: Mercury; Methylmercury Compounds; Neurodevelopmental Disorders;
Indigenous Peoples; Child Health.
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INTRODUCAO

O mercurio é reconhecido como um dos contaminantes ambientais de maior
relevancia para a saude publica, em razao de sua persisténcia nos ecossistemas, de sua
capacidade de biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica e de sua toxicidade em
concentragdes comparativamente baixas. Na Bacia Amazdnica, a exposigdo humana ao
metal decorre da associagao entre fontes geoquimicas naturais, presentes nos solos da
regido, e fontes antrodpicas, sobretudo a mineracdo artesanal de ouro, que libera

mercurio inorganico nos corpos hidricos (Ddrea; Marques, 2016).

Uma vez em ambiente aquatico, o mercurio inorganico sofre metilagdo por agao
microbiana e converte-se em metilmercurio, forma organica de elevada
lipossolubilidade que se acumula progressivamente nos tecidos dos peixes. Espécies
carnivoras e piscivoras, situadas no topo da cadeia alimentar, concentram as maiores
cargas do metal, de modo que populacdes cuja dieta depende do pescado passam a
apresentar exposicdo cronica, ainda que residam a grandes distancias das areas de

garimpo (Pinheiro et al., 2007; Dérea; Marques, 2016).

Esse cenario atinge de forma desproporcional as populacbes ribeirinhas e
indigenas da Amaz0nia, para as quais o pescado representa simultaneamente a principal
fonte de proteina, um elemento estruturante da economia doméstica e um marcador
cultural. Estudos de biomonitoramento realizados em comunidades dos rios Tapajos,
Tocantins, Madeira e Caeté tém documentado concentracdes capilares de mercurio
superiores aos parametros de referéncia, inclusive entre criangas, evidenciando que a
exposicdo se inicia precocemente e se mantém ao longo do desenvolvimento (Pinheiro

et al., 2007; Farias et al., 2011; Freitas et al., 2019).

A vulnerabilidade infantil ao metilmercurio decorre de particularidades
fisioldgicas do periodo de desenvolvimento. O composto atravessa livremente a barreira
placentdria e a barreira hematoencefdlica, alcancando o encéfalo fetal em
concentragdes que podem superar as maternas, e prolonga-se apds o nascimento por
meio do aleitamento e da introducdo alimentar. Assim, a exposicdo pré-natal e os

primeiros anos de vida constituem janelas criticas nas quais mesmo cargas moderadas
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do metal podem repercutir sobre a arquitetura do sistema nervoso central (Jacques et

al.,, 2025).

Os mecanismos neurotoxicos descritos na literatura envolvem a elevada
afinidade do metilmercurio por grupamentos sulfidrila, o que compromete a
homeostase redox e amplia a producdo de espécies reativas de oxigénio. A esses
eventos somam-se a desregulacdo da homeostase do calcio intracelular, a alteracdo da
expressao génica, o prejuizo a proliferacdo e a migracdo neuronal e a interferéncia na
neurogénese, processos que, em conjunto, resultam em organizagao citoarquitetonica
atipica e em morte celular programada em regies encefalicas em maturagao (Jacques

et al., 2024; Jacques et al., 2025).

As repercussOes clinicas desses mecanismos manifestam-se de modo
predominantemente subclinico e cumulativo. Em criangas amazdnicas, a literatura
descreve reducdes no quociente de inteligéncia, prejuizos de memoria operacional
verbal e visuoespacial, menor fluéncia verbal, alteracdes do processamento
visuoespacial, atrasos nos dominios de linguagem e pessoal-social e comprometimento
da destreza motora fina (Marques et al., 2012; Santos-Lima et al., 2020; Jacques et al.,
2024). Em adultos das mesmas comunidades, manifestacdes neuroldgicas como
parestesias, alteracdes de equilibrio e déficits somatossensoriais reforcam o carater

sistémico e progressivo da neurotoxicidade (Khoury et al., 2013).

Apesar do acumulo de evidéncias, a producado cientifica sobre desfechos de
neurodesenvolvimento em criangas amazdnicas permanece fragmentada, com
heterogeneidade importante quanto aos instrumentos de avaliagdo, as faixas etarias
estudadas e aos biomarcadores utilizados. A escassez é ainda mais acentuada quando
se consideram especificamente as populagdes indigenas, para as quais faltam
instrumentos cognitivos culturalmente adaptados e dados sistematicos de vigilancia
(Jacques et al., 2025). Diante desse cenario, justifica-se a realizacdo de uma revisdo
integrativa capaz de reunir, comparar e sintetizar os achados disponiveis, subsidiando a
pratica assistencial na atenc¢do primaria e a formulacdo de politicas publicas de vigilancia

ambiental e de saude da crianga.
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OBJETIVO

Analisar, a luz da produgao cientifica publicada entre 2016 e 2025, as evidéncias sobre

os impactos da exposicdao ao mercurio no neurodesenvolvimento de criancas ribeirinhas e
indigenas da Amazo6nia, identificando os desfechos cognitivos, motores e comportamentais
descritos, os niveis de exposicdo documentados e os determinantes socioambientais

associados.

MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, com abordagem qualitativa,
cuja finalidade é reunir, analisar e sintetizar os achados cientificos mais relevantes sobre
a exposicdo ao mercurio e o neurodesenvolvimento de criancgas ribeirinhas e indigenas
da Amazonia (Souza; Silva; Carvalho, 2010). Esse delineamento permite integrar
resultados de pesquisas com diferentes desenhos metodoldgicos, favorecendo uma
compreensao ampliada do fendmeno investigado e contribuindo para a pratica baseada

em evidéncias (Botelho; Cunha; Macedo, 2011).

A revisdo seguiu as seis etapas metodoldgicas propostas por Mendes, Silveira e
Galvdo (2008): (1) identificacdo do tema e formulacdo da questdo de pesquisa; (2)
estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo; (3) definicdo das informacdes a
serem extraidas dos estudos; (4) avaliagdo metodoldgica dos estudos incluidos; (5)

interpretagdo dos resultados; e (6) apresenta¢do da sintese do conhecimento.

A questdo norteadora foi elaborada com base na estratégia PICo, considerando:
P (Populagdo): criancas ribeirinhas e indigenas da Amazénia; | (Fen6meno de interesse):
exposicdo ao mercurio e ao metilmercurio; Co (Contexto): impactos sobre o
neurodesenvolvimento. Definiu-se, assim, a seguinte questao de pesquisa: o que a
literatura cientifica evidencia sobre os impactos da exposicdo ao mercurio no

neurodesenvolvimento de criangas ribeirinhas e indigenas da Amazonia?

Foram incluidos artigos cientificos publicados entre 2016 e 2025, disponiveis na
integra, de acesso gratuito, nos idiomas portugués, inglés e espanhol, que abordassem
populagdes infantis ou materno-infantis da Amazonia e apresentassem desfechos

relacionados ao neurodesenvolvimento, ao desempenho cognitivo ou a manifestacdes
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neuroldgicas associadas a exposicdo ao mercurio. Foram excluidos editoriais, cartas ao
editor, dissertacOes, teses, capitulos de livros, estudos experimentais em modelos
animais, investigacdes conduzidas exclusivamente com popula¢cdes adultas e estudos
gue ndo respondessem a questdo norteadora. PublicacGes anteriores a 2016, embora
ndao elegiveis para composicao do corpus, foram utilizadas como literatura de
sustentacdo tedrica na introducdo e na discussdo, dada sua relevancia historica para o

tema.

A estratégia de busca utilizou descritores controlados dos Descritores em
Ciéncias da Saude (DeCS) e do Medical Subject Headings (MeSH), combinados pelos
operadores booleanos AND e OR, de modo a ampliar a sensibilidade da busca, conforme
apresentado no Quadro 1. As buscas foram realizadas nas bases Scientific Electronic
Library Online (SciELO), Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude

(LILACS) e PubMed.

Quadro 1 - Estratégia de busca dos artigos nas bases de dados.

Base de dados Estratégia de busca com os operadores booleanos

PubMed (“Mercury” OR “Methylmercury Compounds”) AND (“Child
Development” OR “Neurodevelopmental Disorders”) AND
(“Indigenous Peoples” OR “Child”) AND (Amazon OR Brazil)

SciELO (“Mercurio” OR “Compostos de Metilmercurio”) AND
(“Desenvolvimento Infantil” OR “Transtornos do
Neurodesenvolvimento”) AND (“Povos Indigenas” OR
“Crianga”) AND (Amazonia OR Brasil)

LILACS (“Mercurio” OR “Compostos de Metilmercurio”) AND
(“Desenvolvimento Infantil” OR “Transtornos do
Neurodesenvolvimento”) AND (“Povos Indigenas” OR
“Crianga”) AND (Amazonia OR Brasil)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A selecdao dos estudos ocorreu em duas etapas: inicialmente pela leitura dos
titulos e resumos e, posteriormente, pela leitura na integra dos artigos, momento em
que foram reaplicados os critérios de inclusdo e exclusao estabelecidos. A extracao dos
dados foi realizada por meio de instrumento elaborado pelos autores, contendo as
seguintes variaveis: titulo do estudo, autores, ano de publicacdo, objetivo, populagado,

local da pesquisa, método, principais resultados e nivel de evidéncia.
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A avaliacdo metodoldgica dos estudos incluidos seguiu a classificacdo dos sete
niveis de evidéncia proposta por Melnyk e Fineout-Overholt (2019), permitindo analisar
o delineamento adotado em cada publicacdo. Os dados foram analisados conforme a
proposta qualitativa de Bardin (2016), compreendendo as etapas de pré-analise,

exploragdo do material, tratamento dos resultados, inferéncia e interpretagao.

Ressalta-se que os aspectos éticos deste estudo estdo em consonancia com a
Resolugcdo n? 466/2012 do Conselho Nacional de Saude, ndo sendo necessaria
apreciacdo por Comité de Etica em Pesquisa, por se tratar de estudo realizado com

dados secundarios e documentos cientificos de acesso publico.

RESULTADOS

O mapeamento das evidéncias cientificas seguiu o fluxo apresentado na Figura 1,
adaptado do PRISMA para revisdes integrativas, contemplando as etapas de identificagao,
triagem, elegibilidade e inclusdo. Ao final do processo, cinco estudos compuseram esta

revisao integrativa.

Figura 1 — Fluxograma PRISMA adaptado para Revisdo Integrativa da Literatura.

Identificagdao de estudos por meio de bancos de dados e registros

N2
IDENTIFICACAO
Registros recuperados nas bases Registros duplicados removidos
PubMed, SciELO e LILACS (n=12)
(n=39)
N2
TRIAGEM Excluidos por ndo atenderem ao recorte
Registros submetidos a leitura de temporal estabelecido (publicacdo
titulo e resumo, apds remogao anterior a 2016)
das duplicatas (n = 27) (n=22)
N2
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ELEGIBILIDADE Excluidos apds leitura completa por ndo
Artigos avaliados na integra responderem a questdo norteadora
(n=5) (n=0)

N2

INCLUSAO
Estudos incluidos na revisao integrativa
(n=5)
PubMed (n=3) | SciELO (n=1)
LILACS (n = 1)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Nota: a estratégia de busca adotada foi restritiva quanto aos descritores de desfecho, o que

limitou o numero de registros recuperados, conforme discutido nas limitagdes do estudo.

Os cinco estudos incluidos foram publicados entre 2016 e 2025 e apresentaram
predominio de delineamentos transversais e descritivos, classificados majoritariamente com
nivel de evidéncia VI, acrescidos de uma revisdo de literatura (nivel V) e de um ensaio tedrico
(nivel VII), conforme sintetizado no Quadro 2. As investigacbes foram conduzidas em
diferentes territorios da Amazonia brasileira, abrangendo comunidades ribeirinhas dos rios
Tapajos, Tocantins, Caeté e Madeira, nos estados do Parad e de Rondonia, e a Terra Indigena

Yanomami, em Roraima.

Quanto a populacao estudada, os estudos contemplaram criancgas e adolescentes de
faixas etarias amplas, desde recém-nascidos até quatorze anos, incluindo populagdes
ribeirinhas, comunidades reassentadas em decorréncia de empreendimentos hidrelétricos e
povos indigenas. Os métodos de afericdo da exposicdo foram convergentes: em todos os
estudos empiricos utilizou-se a mensuragdo do mercurio total em amostras de cabelo como
biomarcador de exposicdo crbonica, coletadas na regido occipital e analisadas por

espectrofotometria de absor¢do atébmica.

Em relacdo aos niveis de exposicdo, os achados demonstraram concentragées
capilares frequentemente superiores ao limite de 2,0 pug/g. Entre criancas ribeirinhas do rio
Tapajos foram registrados valores individuais que ultrapassaram 20 pg/g, com exposi¢ao

mais elevada entre aquelas nascidas e criadas na propria localidade (Freitas et al., 2019). Na

Brazilian Journal of Implantology and Health Sciences
Volume 8, Issue 8 (2026), Page 419-436.



’r&a Impactos da exposi¢éo ao merctirio no neurodesenvolvimento de criangas ribeirinhas e
8 indigenas da Amazénia: uma revisdo integrativa de literatura

#eims Raposo et. al.

Terra Indigena Yanomami, 79,4% das criancas avaliadas apresentaram concentrag¢des acima

do parametro de referéncia, com média de 3,30 pg/g (Jacques et al., 2024).

No que se refere aos desfechos de neurodesenvolvimento, os estudos que aplicaram
instrumentos padronizados evidenciaram associacdo inversa entre a carga corporal de
mercurio e o desempenho cognitivo. Santos-Lima et al. (2020) identificaram que criancas e
adolescentes situados no quartil superior de mercurio capilar apresentaram escores
inferiores em quociente de inteligéncia estimado, memdria operacional visuoespacial,
conhecimento semantico e fluéncia verbal fonoldgica, com reducdo aproximada de meio
desvio-padrdo para cada acréscimo de 10 pg/g no biomarcador, mesmo apds ajuste por

idade, sexo e escolaridade materna.

Entre criancas indigenas, Jacques et al. (2024) documentaram quociente de
inteligéncia total médio de 68,6, com 55,2% das criancgas testadas classificadas com déficit
intelectual e 34,5% em faixa limitrofe. Esses achados coexistiram com elevada prevaléncia
de déficit estatural (77,3%), anemia (27,3%) e baixa cobertura vacinal (15,5%), configurando

um quadro de multiplas privacdes sobrepostas a exposicao ambiental.

Os estudos também destacaram a relevancia da janela de exposicdo. O modelo
tedrico proposto por Jacques et al. (2025) situa a exposicdo pré-natal ao metilmercurio,
decorrente do consumo materno de pescado contaminado, no interior de uma rede causal
gue inclui assisténcia pré-natal, condi¢Ges de nascimento, estado nutricional, ocorréncia de
doencas infecciosas e determinantes socioecon6micos, com repercussdes concentradas nos
primeiros 1.000 dias de vida. De modo complementar, Dérea e Marques (2016) sintetizam
gue os nutrientes presentes no pescado, particularmente os acidos graxos poli-insaturados
de cadeia longa, podem modular parcialmente os efeitos adversos do metal, sem, contudo,

nheutraliza-los.

A partir da andlise tematica, os achados foram organizados em quatro categorias
analiticas: (1) magnitude e determinantes da exposicdo ambiental ao mercurio; (2)
desfechos cognitivos e neurolédgicos em criangas; (3) diferencas entre populagdes ribeirinhas

e indigenas; e (4) implicacGes para a vigilancia em saude e para as politicas publicas.
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Quadro 2 — Caracterizacao dos estudos incluidos na revisdo integrativa (n = 5).

Autores/Ano

Principais resultados

Ddrea; Marques
(2016)

Revisdo sobre niveis de mercurio e saude humana na Bacia
Amazonica, com nivel de evidéncia V. Sintetiza as fontes
geoquimicas e garimpeiras do metal, a metilagcdo em ambientes
aquaticos e a biomagnificacdo ao longo da cadeia trofica.
Principais achados: o pescado é a via dominante de exposicdo
das populagdes amazobnicas; gestantes e criangas constituem os
grupos de maior risco; os nutrientes do pescado podem
modular, mas ndo anulam, os efeitos adversos do metilmercurio
sobre o sistema nervoso em desenvolvimento.

Freitas et al.
(2019)

Estudo transversal, com nivel de evidéncia VI, que mensurou a
concentracdo de mercurio capilar em 219 criangas de quatro
comunidades ribeirinhas (rios Tapajés, Tocantins e Caeté) e
avaliou a influéncia do local de nascimento e de residéncia nos
periodos pré e pds-natal. Principais achados: as maiores
concentragOes capilares ocorreram nas comunidades do
Tapajos, com valores individuais superiores a 20 pg/g; criancas
nativas dessas localidades apresentaram exposicdo mais
elevada do que as ndo nativas, indicando que residir na area
desde a vida intrauterina amplia a carga corporal do metal.

(2020)

Santos-Lima et al.

Estudo transversal, com nivel de evidéncia VI, que avaliou 263
participantes de 6 a 14 anos de comunidades ribeirinhas e
reassentadas da bacia do rio Madeira (Rondonia) por meio de
bateria neuropsicoldogica (WASI, Corsi, Digit Span, fluéncia
verbal, controle inibitério, flexibilidade cognitiva e destreza
motora). Principais achados: criancas no quartil superior de
mercurio capilar apresentaram desempenho inferior em Ql
estimado, memdria operacional visuoespacial, conhecimento
semantico e fluéncia verbal fonoldgica; a cada 10 pg/g de
acréscimo no mercurio capilar houve reducdo aproximada de
meio desvio-padrdo nesses dominios, mesmo apds ajuste por
idade, sexo e escolaridade materna.

Jacques et al.
(2024)

Estudo transversal, com nivel de evidéncia VI, realizado em 2022
na Terra Indigena Yanomami (Alto Mucajai, Roraima), com 120
criangas menores de 12 anos, integrando avaliagdao clinica,
laboratorial, antropométrica e cognitiva (SON-R e WASI).
Principais achados: 79,4% das criangas testadas apresentaram
mercurio capilar acima de 2,0 pug/g; o Ql total médio foi de 68,6,
com 55,2% classificadas com déficit intelectual; déficits
estatura/idade em 77,3% e anemia em 27,3%. Na regressdo
linear, menores escores de Q| associaram-se a maiores niveis de
mercurio, maior idade e consumo de pescado.
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Jacques et al. Ensaio tedrico, com nivel de evidéncia VI, que elaborou modelo

(2025) explicativo dos determinantes do neurodesenvolvimento nos
primeiros 1.000 dias de vida em criancas indigenas amazo6nicas,
seguindo as sete etapas do checklist para relato tedrico em
estudos epidemiolégicos. Principais achados: a exposicdo pré-
natal ao metilmercurio, decorrente do consumo materno de
pescado contaminado e prolongada pela amamentagdo, atua
sobre uma rede causal que inclui assisténcia pré-natal,
condicbes de nascimento, desnutricdo, doencas infecciosas e
vulnerabilidade socioeconOmica; os autores destacam a
escassez de dados sobre neurodesenvolvimento em populagdes
indigenas.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

DISCUSSAO

Conclusdao do estudo. O Mais sucinto possivel. A presente revisdao integrativa
evidenciou que a exposicdo ao mercurio em criangas ribeirinhas e indigenas da Amazo6nia
associa-se a prejuizos mensuraveis no neurodesenvolvimento, expressos sobretudo em
dominios cognitivos de alta demanda executiva. Os achados convergem para um padrdo de
neurotoxicidade subclinica e cumulativa, no qual as manifestacdes ndo se apresentam como
guadros neuroldgicos francos, mas como redugdes sistematicas de desempenho em testes
padronizados, frequentemente ndo percebidas no cotidiano familiar e escolar (Santos-Lima

et al., 2020; Jacques et al., 2024).

Do ponto de vista fisiopatoldgico, os mecanismos que sustentam esses desfechos sdo
multifatoriais. A elevada afinidade do metilmercurio por grupamentos tiol permite sua
ligacdo a residuos de cisteina, formando complexos que mimetizam a metionina e
possibilitam o transporte ativo através da barreira hematoencefalica. No interior do tecido
nervoso, o composto depleta glutationa, promove estresse oxidativo, desregula a
homeostase do calcio intracelular e compromete a proliferacdo, a migracao e a diferenciacao
neuronal, processos descritos como as trés principais vias de interferéncia do metal na

neurogénese de mamiferos (Jacques et al., 2024; Jacques et al., 2025).

A vulnerabilidade diferencial da crianca decorre da coincidéncia temporal entre a
exposicdo e as etapas de maior plasticidade do sistema nervoso. Durante a vida intrauterina

e os primeiros anos de vida ocorrem a proliferacdo neuronal, a migracdo cortical, a
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sinaptogénese e a mielinizacdo, eventos altamente sensiveis a interferéncias quimicas. Esse
periodo corresponde a janela dos primeiros 1.000 dias, na qual, conforme o modelo tedrico
de Jacques et al. (2025), a exposicdo pré-natal ao metilmercurio interage com determinantes
nutricionais, infecciosos e assistenciais, ampliando o risco de atraso do

neurodesenvolvimento.

Os achados dos estudos incluidos apresentam coeréncia interna quando comparados
entre si e com a literatura cldssica sobre o tema. Marques et al. (2012), avaliando criangas
menores de cinco anos em drea de mineragdo no oeste amazonico, identificaram associagao
entre biomarcadores de consumo de pescado, varidveis maternas e dominios especificos da
escala de Gesell, particularmente linguagem e comportamento pessoal-social, com
prevaléncia expressiva de déficits moderados de desenvolvimento. Tavares et al. (2005), em
estudo comparativo com criancas ribeirinhas de trés a sete anos, documentaram
concentracdes capilares médias significativamente superiores no grupo exposto em relacao
ao grupo controle, ainda que a bateria neurolégica empregada ndo tenha permitido
conclusdes definitivas quanto aos desfechos funcionais. Essa heterogeneidade de resultados
reflete, em grande medida, a diversidade de instrumentos utilizados e a menor sensibilidade
dos exames neuroldgicos convencionais para detectar alteragdes sutis, limitacao superada

nos estudos mais recentes pela adogao de baterias neuropsicoldgicas especificas.

A comparagao entre populagdes ribeirinhas e indigenas revela diferengas relevantes
de magnitude e de contexto. Nas comunidades ribeirinhas do Tapajés e do Madeira, a
exposicdo relaciona-se predominantemente a proximidade de areas historicamente
afetadas pelo garimpo e a intensidade do consumo de peixes carnivoros, com gradiente
espacial nitido entre localidades (Freitas et al., 2019; Santos-Lima et al., 2020). J& em
territdrios indigenas, a exposicdo soma-se a um conjunto de privagdes estruturais: os dados
obtidos na Terra Indigena Yanomami evidenciaram desnutricdo cronica, anemia, baixa
cobertura vacinal e renda familiar reduzida coexistindo com niveis elevados de mercurio
capilar (Jacques et al., 2024). Nesse contexto, torna-se metodologicamente dificil isolar o
efeito do metal, uma vez que desnutricdo, parasitoses, inseguranca alimentar e restricao de
estimulos formais atuam como fatores concorrentes e potencialmente sinérgicos sobre o

desenvolvimento infantil.
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Essa sobreposicdo de determinantes remete a relagdo entre exposicdo ambiental,
inseguranca alimentar e consumo de pescado, que constitui um dos aspectos mais
complexos do problema. O pescado é, simultaneamente, a principal via de exposicao ao
metilmercurio e a fonte primaria de proteina de alto valor biolégico, acidos graxos poli-
insaturados, selénio e micronutrientes essenciais ao préprio desenvolvimento neurolégico
(Doérea; Marques, 2016). Recomendacgdes de restricdo alimentar formuladas sem
sustentacdo técnica e sem alternativas nutricionais vidveis podem, portanto, agravar a
desnutri¢cdo e produzir dano superior ao que pretendem evitar. A abordagem tecnicamente
adequada consiste na orientacdao sobre espécies de menor nivel tréfico, cuja carga de
mercurio é substancialmente inferior, aliada ao biomonitoramento periédico das populac¢des

expostas e ao enfrentamento da fonte poluidora.

Sob a perspectiva da saude publica, as repercussdes extrapolam o ambito clinico
individual. Redu¢des médias no quociente de inteligéncia em escala populacional traduzem-
se em prejuizos ao desempenho escolar, a formacdo de capital humano e a renda futura,
perpetuando ciclos de vulnerabilidade em territdrios ja marcados por iniquidades histoéricas.
Acrescente-se que o0s instrumentos padronizados de avaliacdo cognitiva foram
desenvolvidos e normatizados para contextos culturais distintos, o que impde cautela na
interpretacdo dos escores obtidos em populacdes indigenas e refor¢ca a necessidade de
adaptacdo transcultural dos testes, com participacdo de intérpretes e educadores indigenas

(Jacques et al., 2024).

Os achados desta revisdo sustentam ainda a compreensdo de que a neurotoxicidade
do mercurio na Amazonia constitui um fendmeno de curso longitudinal, e ndo um evento
isolado da infancia. Manifestagdes neuroldgicas descritas em adultos de comunidades
ribeirinhas do Tapajos e do Tocantins, incluindo alteragdes sensitivas, motoras e de
equilibrio, indicam a persisténcia dos efeitos ao longo do ciclo de vida em populacdes sob
exposicdo continua (Khoury et al., 2013). Somam-se a isso os dados de biomonitoramento
gue documentam a presenca do metal em cabelo de criangcas mesmo em areas urbanas
amazonicas, ampliando o escopo do problema para além das comunidades tradicionais

(Farias et al., 2011).
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Diante desse quadro, evidencia-se a necessidade de politicas publicas integradas e
intersetoriais. No plano ambiental, impGe-se o enfrentamento do garimpo ilegal em terras
indigenas e areas de protecdo, principal fonte antrdpica contemporanea de mercurio na
regido, em consonancia com os compromissos assumidos pelo Brasil no dmbito da
Convencao de Minamata. No plano assistencial, cabe as equipes da Atencdo Primaria a Saude
e dos Distritos Sanitarios Especiais Indigenas incorporar o monitoramento sistematico dos
marcos do desenvolvimento infantil, a identificacdo precoce de atrasos e o encaminhamento
oportuno para estimulacdo e reabilitacdo. No plano da vigilancia, faz-se necessario
estruturar o biomonitoramento periédico de gestantes e criangas em areas de risco, com
fluxos definidos de notificacdo e seguimento, além de investimentos em pesquisas
longitudinais capazes de estabelecer relagdes temporais e de dose-resposta ainda

insuficientemente documentadas na literatura regional (Jacques et al., 2025).

CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisao integrativa evidenciou que a exposicdo ao mercurio em criangas
ribeirinhas e indigenas da AmazOnia associa-se a prejuizos consistentes no
neurodesenvolvimento, com destaque para reducdes no quociente de inteligéncia,
comprometimento da meméria operacional verbal e visuoespacial, menor fluéncia verbal,
alteracdes do conhecimento semantico e atrasos nos dominios de linguagem e
comportamento pessoal-social. Os niveis de exposicdo documentados superam com
frequéncia os parametros de referéncia internacionais, sobretudo em comunidades situadas
em bacias historicamente afetadas pelo garimpo e em territdrios indigenas submetidos a

invasdes por atividade mineradora.

Os achados demonstraram, ainda, que os efeitos do metal ndo se manifestam
isoladamente, mas em interacdo com desnutricdo crOnica, anemia, inseguranca alimentar,
baixa cobertura de ag¢bes preventivas e barreiras de acesso aos servicos de saude,
configurando um cendrio de vulnerabilidade cumulativa. A dependéncia alimentar do
pescado, ao mesmo tempo fonte de exposicdo e de nutrientes essenciais ao
desenvolvimento, exige respostas tecnicamente qualificadas e culturalmente sensiveis,
centradas no controle da fonte poluidora e na orientacdo alimentar fundamentada, e ndo

em restri¢cdes genéricas.
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Nesse sentido, a prevencao da exposicao ao mercurio deve ser compreendida como
prioridade de saude publica na Amazonia, articulando vigilancia ambiental, controle do
garimpo ilegal, biomonitoramento de gestantes e criancas e fortalecimento da Atencdo
Primaria a Saude nos territérios ribeirinhos e indigenas. O acompanhamento sistematico dos
marcos do desenvolvimento infantil nessas populacdes constitui medida essencial para a

identificacdo precoce de atrasos e para a oferta oportuna de intervencoes.

Por fim, esta revisdo evidencia a escassez de estudos longitudinais e de instrumentos
de avaliagdo cognitiva adaptados as realidades culturais e linguisticas dos povos amazonicos,
o que limita a comparabilidade dos achados e a estimativa precisa das relagdes de dose-
resposta. Recomenda-se, portanto, a realizacdo de novas pesquisas que aprofundem o
conhecimento sobre os determinantes do neurodesenvolvimento nessas popula¢des e que
subsidiem a formulacdo de politicas publicas culturalmente sensiveis e ambientalmente

sustentaveis.
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