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A contaminag¢do por mercurio ¢ um problema grave que afeta a saide humana devido a sua alta
toxicidade e capacidade de biomagnificagdo trofica na cadeia alimentar. Segundo a
Organizacao Mundial da Saude (OMS), a exposicdo ao mercurio mesmo em pequenas
quantidades oferece riscos, principalmente ao desenvolvimento da crianga no utero e nas fases
iniciais da vida. Em janeiro de 2023, foi declarada emergéncia de saude publica nas Terras
Indigenas Yanomami, onde algumas aldeias apresentam alto indice de contaminag¢do por
mercurio, tendo como base de sua alimentagdo o peixe dos rios contaminados pela mineragao
artesanal na Amazonia. O objetivo geral deste trabalho ¢ entender os efeitos genotoxicos e
mutagénicos do mercurio em populacdes vulneraveis, como as comunidades Yanomami na
Amazonia Brasileira. O método inclui revisdo bibliografica sistematica em bases de dados
como "Google Scholar", "SciElo", "MedLine" e "PubMed", utilizando termos como
"Mercurio", "Contaminacdo por Merctrio", "Mutagenicidade do Mercurio" e "Genotoxicidade
do Mercurio" em multiplos idiomas. Os resultados apontam que a genotoxicidade do mercurio
afeta a proliferagdo celular e a integridade do DNA, estimulando radicais livres causadores de
danos celulares e processos carcinogénicos. Além disso, os resultados mostram que a exposi¢ao
ao mercurio em mulheres e criangas em idade reprodutiva pode causar alteragdes
cromossdmicas, mutacdes genéticas, defeitos congénitos, abortos espontaneos, infertilidade e
cancer. A conclusdo ¢ que a contaminag@o por mercurio representa uma grave ameaga a saude
publica e ao meio ambiente, exigindo medidas urgentes de prevencdo, monitoramento e
tratamento. Este trabalho busca contribuir para o avango do conhecimento sobre os impactos
do mercurio na saude humana e na biodiversidade, auxiliando na formulagdo de estratégias de
saude publica para populagdes vulneraveis.

Palavras-chave: Mercurio; Contaminagdo por Mercurio; Mutagenicidade do Mercurio;
Genotoxicidade do Mercurio; Populagdes Vulneraveis.

1 INTRODUCAO

O mercurio, ¢ um poluente ambiental relevante, apresentando varias formas, incluindo
mercurio elementar, inorganico e organico. O mercurio elementar ¢ um liquido incolor e
inodoro que evapora facilmente, enquanto o mercurio inorganico ¢ formado pela combinagao
do mercurio com outros elementos. Segundo Azevedo mercurio organico, que inclui o
metilmercurio e o dimetilmercurio, ¢ formado pela ligagdo do mercurio com atomos de carbono,
sendo utilizado na mineracdo artesanal acaba contaminar os rios € a vida aquatica, incluindo os
peixes. A contaminagdo das aguas e dos peixes hoje ¢ maiores causas da exposicdo humana
ao mercurio devido ao consumo de peixes contaminados, o que ¢ uma preocupacao particular
para as populagdes vulneraveis que vivem em regido de mineragdo artesanal ilegal, como os
indigenas Yanomami que possuem o peixe como fonte principal de proteina de sua dieta. Desde
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o incidente de Minamata no Japao a contaminagdo por mercurio ¢ um problema de satde
publica global, afetando milhdes de pessoas, especialmente em paises em desenvolvimento
(OMS, 2018). A exposi¢ao ao mercurio pode causar uma série de problemas de satde, incluindo
distarbios neurologicos, renais, cardiovasculares, imunologicos, reprodutivos e enddcrinos. E
particularmente perigoso para mulheres gravidas e criancas em idade reprodutiva, pois pode
afetar o desenvolvimento fetal e infantil.

Este trabalho tem como objetivo investigar os efeitos mutagénicos e genotoxicos do
mercurio em mulheres e criancas em idade reprodutiva da etnia Yanomami, que estdo expostas
ao mercurio devido a mineragdo artesanal. A hipotese € que a exposi¢do ao mercurio causa
danos ao material genético das células sanguineas desses individuos, aumentando o risco de
mutagdes, alteragdes cromossomicas, instabilidade gendmica e cancer.

Para efeitos de conceituagdo, Magdolenova define a genotoxicidade refere-se a
capacidade que alguns xenobidticos tem em alterar ou danificar a informagdo genética no
interior de uma célula, induzindo modifica¢des na sequéncia nucleotidica, ou da estrutura em
dupla hélice do DNA, quando o dano no material se instala na célula driblando as defesas do
organismo ocorrem mutacdes que podem ou ndo ser passadas aos individuos da geragao
seguinte, ja a mutagenicidade se refere a mutacdes que afetam a sequéncia dos nucleotideos do
material genético de um organismo, podem tanto ser causadas por erros de copia do material
durante a divisdo celular. Em geral, as mutagdes sdo fontes de variabilidade genética
indispensaveis para manutencao da espécie, contudo dependendo de onde, e do tipo de alteragao
genética podem ocorrer doengas, e a morte do individuo afetado, como a maioria das mutacdes
sdo causadas por processos genotoxicos estudos que demonstram efeitos genotdxicos e
mutagénicos diante da exposi¢do de xenobidticos sdo extremamente relevantes para sociedade,
pois seus efeitos sdo passados as geragdes futuras, podendo ser um fator de adaptabilidade, ou
o causador de uma de patologias, ou morte.

2 MATERIAIS E METODOS

Para realizar a pesquisa, usamos dados epidemiologicos de relatorios de oOrgaos
governamentais e de associacdes de grupos indigenas. Nos meses de maio, junho e julho de
2023, localizando 78 artigos de interesse, utilizamos os termos de busca “Mercurio”,
“Contaminagdo por Mercurio”, “Mutagenicidade do Mercurio” e “Genotoxidade do Mercurio”
em portugués, inglés e espanhol, para assegurar uma abrangéncia ampla da literatura disponivel.
Dos 78 artigos escolhidos, somente nove mencionam especificamente os povos indigenas
Yanomami ou povos que habitam na regiao das Terras Indigenas Yanomami e compartilham
recursos alimentares e hidricos.

Focamos nossa selecdo em artigos de revisao sistematica, estudos experimentais e
epidemioldgicos. As informagdes extraidas incluiram dados sobre o desenho do estudo, a
populagdo estudada, a localizagdo geografica dessa populacao, os métodos de coleta e analise
de dados, os resultados e conclusdes principais.

Para assegurar uma coleta de dados mais relevante e precisa, descartamos artigos anteriores aos
anos de 1980, periodo no qual a atividade mineradora na regiao foi pouco observada.

Com relagao a formatos de publica¢dao excluimos cartas, editoriais, resumos em anais
de eventos e estudos que focavam em dados populacionais urbanos afetados por atividades
fabris individuais ou coletivas. Isso nos possibilitou concentrar a nossa revisao nos estudos mais
atuais e relevantes sobre a contaminagao por mercurio nas Terras Indigenas Yanomami.

Ademais, para obter uma imagem mais exata da situagdo de contaminagao por mercurio
entre as mulheres e criancas Yanomami, cruzamos dados com relatorios de organizacdes que
atuam diretamente com a saude desses povos, tanto entidades ndo governamentais quanto
governamentais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A técnica de andlise de micronucleos ¢ uma ferramenta capaz de identificar danos
genotodxicos causados por agentes quimicos ou fisicos nas células. Os micronucleos, que sao
fragmentos de DNA encapsulados originados do fuso mit6tico durante a divisao celular, podem
ser formados por alteragdes genéticas espontaneas ou induzidas por agentes genotoxicos. A
presenca desses micronucleos € um indicativo de lesdes genéticas, tornando essa analise uma
ferramenta valiosa para avaliar o dano genético resultante da exposi¢ao ao mercurio.

Com base nos dados da nossa pesquisa, individuos que vivem nas Terras Indigenas
Yanomami estdo expostos a efeitos genotoxicos e mutagénicos devido & contaminagdo por
mercurio (Hg). Nove estudos que mencionam especificamente os Yanomami abordam tanto os
niveis de contamina¢do quanto os experimentos in vitro para detec¢do de efeitos mutagénicos
nas células. Esses estudos evidenciaram que a exposi¢do ao mercurio (Hg), mesmo em
pequenas doses, tem o potencial de afetar diversos sistemas biologicos. O cérebro € o principal
orgado-alvo desse xenobidtico, resultando em alteracdes psicomotoras, danos visuais, tremores
e genotoxicidade.

E fundamental ressaltar que individuos em desenvolvimento, como fetos e criangas, sao
particularmente suscetiveis aos efeitos nocivos do mercurio. Isso ocorre porque o mercurio tem
a capacidade de atravessar a barreira hematoencefalica e a barreira placentaria. Além disso,
estudos indicam que a exposi¢do cronica ao metilmercirio (MeHg), mesmo em doses baixas,
pode resultar em problemas imunolégicos e hematoldgicos (Santos et al., 2017).

Estudos em modelos animais mostraram alteragdes significativas no cortex motor € no
hipocampo, causando disfun¢do neuroquimica em ratos expostos cronicamente ao mercurio
inorganico. Isso resultou em alteragdes comportamentais (Teixeira et al., 2019). Outro estudo
identificou um aumento na migragao do DNA em ratos expostos a peixes contaminados com
mercurio. As analises histopatologicas mostraram uma infiltracdo leucocitaria fraca, mas
significativa (Teixeira et al., 2019).

Em estudos in vitro com linfécitos sanguineos de individuos amazoénicos, (Crespo,
2023) usou a analise de micronucleo e aberragdes cromossdmicas para exposi¢cdo de baixos
niveis (1-500 pg/l ou 0,004-2 uM) de metilmercurio. Os resultados apontaram o metal como o
principal responsavel pela inibig¢ao do ciclo celular e/ou pela perda da capacidade proliferativa
das células. Esses resultados demonstraram efeitos de genotoxicidade do mercirio em humanos
e, especialmente, em populagdes amazonicas.

Com relagdo a exposicdo ao mercurio em adultos, (Crespo; 2007) cita a indugao de
diferentes padrdes de alteragdes no Sistema Nervoso Central (SNC) caracterizado por danos de
areas anatomicas localizadas do cértex visual e perda neuronal da camada de granulos do
cerebelo. J& o SNC imaturo, que ¢ considerado extremamente sensivel a neurotoxicidade do
mercurio, mostrou uma desorganizagdo difusa e generalizada das estruturas citologicas do
cortex cerebral com desaparecimento das células granulares. Segundo a autora, essas alteracdes
podem ser associadas a falhas no padrao normal de divisdo celular induzidas pela exposi¢do ao
mercurio durante o desenvolvimento do SNC. Em outro estudo, (Crespo; 2007) estudou células
de origem cerebral e cada linhagem celular mostrou-se sensivel de forma diferente a cada
biomarcador de danos genotdxicos, indicando a existéncia de diferentes mecanismos de
toxicidade, porém ¢ evidenciado papel crucial do merctrio na geracdo de espécies de radicais
livres, Gallacher, experienciou que o cloreto de Mercurio possui afinidade com a regiao de
interfase da molécula Na-k-ATPase que atua no transporte de ions de potassio através da
membrana plasmatica para iniciar seu processo mitogé€nico a associagdo do Mercurio com as
Na-k-ATPases possivelmente inibe a atividade proliferativa de células, o autor observou a
intera¢ao do mercurio sobre os células linfoides B.

Analisando ainda a interacdo do merctrio com células imunolédgicas e seu papel no
processo de apoptose, (Schenker et al. 2000) verificou que as células T ao serem expostas ao
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Mercurio, seja em sua forma organica, ou inorganica sofrem mudanga de permeabilidade da
membrana mitocondrial, sendo esse um evento critico das atividades em cascata que levaram
a perda de potencial transmembranar na geracdo de espécies reativas de oxigénio (radicais
livres) e o extravasamento do citocromo C, os radicais livres desempenham um papel crucial
no processo de mutagenicidade e genotoxicidade, causando danos ao DNA.

Os radicais superoxido, hidroperoxila e hidroxila, formados durante varios processos
celulares, sdo altamente reativos e podem causar lesdes bioldgicas secundarias, podendo
modificar as bases purinicas e pirimidinicas do DNA, levando a inativagdo ou mutacao do
DNA, essas espécies podem também inativar proteinas e iniciar a oxidacdo de acidos graxos
polinsaturados nas membranas celulares. O peroxido de hidrogénio, embora nao seja um radical
livre, ¢ um metabolito do oxigé€nio extremamente deletério que participa da reacao que produz
o radical hidroxila. Sua toxicidade ¢ alta para as células e pode ser aumentada em determinadas
condi¢cdes. Portanto, os radicais livres estdo intimamente relacionados a varias doengas e ao
processo de envelhecimento. (Ferreira; 1997)

4 CONCLUSAO

Com base nos dados coletados, podemos concluir que a exposi¢ao ao mercurio, mesmo
em doses minimas, tem potencial para causar efeitos genotdxicos € mutagénicos. Isso €
especialmente alarmante para as mulheres Yanomami em idade reprodutiva que residem em
areas proximas a exploracao artesanal de ouro, onde a contaminagao por mercurio € prevalente.

Os estudos de Crespo revelam que a exposicdo ao mercurio pode causar danos
significativos ao Sistema Nervoso Central (SNC), resultando em alteragdes psicomotoras,
danos visuais e tremores. A exposicao durante o desenvolvimento do SNC pode levar a uma
desorganizagdo ampla das estruturas citoldgicas do cortex cerebral, os individuos em
desenvolvimento sdo especialmente suscetiveis aos efeitos prejudiciais do mercurio, pois este
pode atravessar a barreira hematoencefalica e a barreira placentaria, causando danos ao
organismo em desenvolvimento. Um dos mecanismos pelos quais o mercurio pode causar danos
genotoxicos e mutagénicos € através da geragao de radicais livres. Essas moléculas instaveis,
quando em excesso, podem interagir com proteinas, lipidios e DNA de células saudaveis,
causando estresse oxidativo e danos celulares. A exposi¢do cronica pode resultar em
Genotoxidade, e mutagenicidade.

Portanto, a pesquisa conclui que a exposi¢do ao mercurio tem implicagdes profundas
para a saude dos povos Yanomami, particularmente para mulheres em idade reprodutiva e
criancas. Esses resultados sublinham a necessidade de medidas eficazes para mitigar a
contaminagdo por mercurio nessas areas.
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