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RESUMO

A exposicao ao mercurio, um elemento altamente téxico que se acumula na cadeia alimentar, representa um
sério risco a saide humana. De acordo com a Organizagao Mundial da Saude, mesmo pequenas quantidades
de mercurio podem ser prejudiciais, especialmente para o desenvolvimento de criangas no utero e em
estagios iniciais da vida. Pesquisas revelam que certas aldeias amazénicas, cuja populagdo € composta
principalmente por mulheres jovens e criangas que se alimentam de peixes de rios contaminados pela
mineragao artesanal, apresentam altos indices de contaminagéo por mercurio. Este estudo tem como objetivo
compreender os efeitos genotéxicos e mutagénicos do mercurio em mulheres e criangas da populagéo
Yanomami, através de uma revisdo bibliografica. A genotoxicidade do mercurio interfere na proliferagédo
celular e na integridade do DNA. Os achados indicam que a exposigdo ao mercurio pode causar problemas
imunolégicos e hematolégicos, mesmo em doses baixas. Estudos em animais e in vitro mostraram efeitos
genotéxicos do mercurio. A exposicao ao metilmercurio pode causar varias alteragbes em adultos e no
Sistema Nervoso Central imaturo. Quase 80% das criangas nascidas em um ano perderam 2,0 pontos na
escala de QI devido a exposicdo ao mercurio durante a gestagdo. A compreensao completa dos efeitos
genotoxicos e mutagénicos é fundamental para uma abordagem eficaz em termos de saude publica e
mitigagao. Esta pesquisa busca preencher lacunas importantes sobre os impactos do mercurio, auxiliando na
formulagéo de estratégias de saude publica para populagdes vulneraveis.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminacdo Materno-Infantil; Metais pesados; Povos indigenas; Toxicologia.
1 INTRODUGAO

Os Yanomami ndo tém uma palavra para pesadelo; para eles, existem apenas
sonhos ruins. Nas terras Yanomami, invadidas pelos napé wareéri pé€ - como sao chamados
0s garimpeiros por Kopenawa em seu livro A Queda do Céu (2015) - os sons da mata foram
substituidos pelo som metalico do Tatuzdo, dos motores das balsas e dos avides que
rasgam o mesmo céu onde vivem seus antepassados ja mortos. Os Yanomamis ja néo
podem mais dormir ou sonhar, os garimpeiros sdo os pesadelos dos Yanomamis, diz a
antropdloga Hanna Limulja (2022).

O Tatuzao, uma espécie de sonda que bombeia agua do rio, é usado para lavar a
terra, que escorre para valas gigantes, empurrada pela pressado da agua para uma caixa
que retém as particulas de ouro presentes no solo.

Dias depois, os garimpeiros “batem” os tapetes onde o minério fica retido. Sé ai o
mercurio € utilizado para agrupar as particulas, no que conhecemos por amalgama. Apos
esse processo, 0 mercurio acaba sendo descartado principalmente nas aguas dos rios
Uraricoera, Rio Couto de Magalhdes, Catrimani e Rio Mucajai. Os rios sdao de suma
importancia para a populagdo que vive nas Terras Indigenas Yanomami, pois essa
populagao indigena bebe sua agua e tem como base proteica de sua dieta o peixe (OEC,
2018).

Em janeiro de 2023, foi declarada uma emergéncia de saude publica para os povos
indigenas Yanomami devido as condi¢gdes de saude que indicaram uma crise humanitaria
nas terras indigenas.
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Essa populagéo vive em areas isoladas com um alto registro de atividade ilegal de
mineragao artesanal de ouro. Um estudo conduzido pela Fundagédo Oswaldo Cruz (Fiocruz),
em parceria com o Instituto Socioambiental (ISA), ja havia mostrado em 2014 que algumas
aldeias tinham até 92% das pessoas examinadas contaminadas por mercurio (ISA, 2014).

Os Yanomami vivem na floresta amazdnica, na fronteira entre a Venezuela e o Brasil.
A sua alimentagao € baseada na caga, pesca, a coleta e o plantio de alguns alimentos é
feito principalmente por mulheres em algumas comunidades (Vick, 2023). Existem
aproximadamente 665 aldeias Yanomami entre o Brasil e a Venezuela, que se mantiveram
totalmente isoladas até o inicio do século 19 (Instituto Update, 2013).

O povo Yanomami faz parte de um conjunto cultural e linguistico composto de pelo
menos quatro subgrupos adjacentes que falam linguas da mesma familia: a yanomae,
yandmami, sanima e ninam (Camargo, 2023). Em 2011 a populagdo Yanomami foi
estimada em 35 mil individuos, onde cerca de 28 mil vivem no lado brasileiro da Amazbnia
(Camargo, 2023).

Segundo a Fundacgao Nacional dos Povos Indigenas (FUNAI) (Camargo, 2023) a
populagdo Yanomami € composta em sua maioria por mulheres e criangas, que vivem em
grandes moradias coletivas construidas na area central de suas aldeias localizadas na
reserva ambiental Terra Indigena Yanomami (Tl Yanomami), em uma area que cobre 9
milhdes, 664 mil e 975 hectares (96 mil e 650 km?).

Segundo um levantamento bibliografico da ISA, os povos Yanomami atuais s&o
descendentes de um grupo indigena que permaneceu relativamente isolado ha pelo menos
mil anos. Esse grupo antigo teria ocupado a area das cabeceiras dos rios Orinoco e Parima
(que fica atualmente em Roraima) e ali iniciado o seu processo de diferenciagao linguistica
interna por volta de 700 anos atras. O local central, onde historicamente os Yanomami
ocupam, encontra-se na Serra Parima, na fronteira entre o Brasil e a Venezuela. Esta regiao
€ historicamente marcada por conflitos com garimpeiros devido ao interesse pela
exploragcado do ouro nas terras amazénicas (Senado Federal, 2023).

No ano de 2019, estudos e relatorios de 6rgdos governamentais demonstraram que
a contaminagao por mercurio nos rios das Terras Yanomami chegou a ser 8600% superior
ao maximo estipulado para aguas de consumo (Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, 2022).

A contaminagao por metais pesados, como 0 mercurio, € uma preocupacao
significativa para a saude humana e o meio ambiente devido a sua alta toxicidade e
capacidade de bioacumulacdo. Esses metais podem se acumular nos tecidos de
organismos vivos ao longo do tempo, sofrendo magnificagdo tréfica durante a cadeia
alimentar (Souza et.al 2018).

Desde o incidente de Minamata, os efeitos da exposigdo a esses metais tém sido
amplamente estudados em todo o mundo. E sabido que a intoxicagdo por mercurio, tanto
em sua forma crénica quanto aguda, pode causar problemas neurolégicos, renais,
respiratérios, imunolégicos e reprodutivos (Silva et. al, 2017).

No entanto, a questdes éticas existe uma lacuna nos estudos que se concentram em
uma parcela vulneravel da sociedade - mulheres em idade reprodutiva e criancas nos
primeiros anos de vida - com relacdo aos efeitos genotdxicos e mutagénicos da
contaminagao por mercurio.

Em janeiro de 2023, a emergéncia de saude dos povos Yanomami e os altos indices
de contaminagédo por mercurio, conforme indicado pelas analises realizadas por érgaos
governamentais de saude e entidades que trabalham com essa populagao, evidenciaram
que estavamos diante de uma situacdo sem precedentes para a ciéncia e a saude
populacional (OPAS, 2023).

A relevancia de estudos toxicoldgicos em populagdes é inegavel, principalmente no
que se refere ao diagnostico, tratamento e adogao de politicas governamentais de saude e
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protegcdo. Embora existam muitos estudos que exploram a contaminacdo por mercurio
proveniente da agao mineradora principalmente na regido amazodnica, existe uma lacuna
com relagéo a estudos que apontam a relagéo entre efeitos mutagénicos e genotdxicos da
contaminagao por mercurio e como isso tem afetado a populagdo Yanomami (Santos et. al,
2023).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo bibliografica
integrativa para entender melhor os efeitos genotoxicos e mutagénicos da contaminagao
por mercurio em mulheres em idade reprodutiva e criangas da populagao indigena
Yanomami que vivem na Amazdnia Brasileira.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a execugao da pesquisa, utilizamos dados epidemiolégicos de relatérios
governamentais e associagdes de grupos indigenas. Durante os meses de maio, junho e
julho, do ano de 2023, nas bases de dados “Google Scholar’, “SciElo”, “MedLine” e
“‘PubMed.” Através de nossas buscas conseguimos encontrar 78 artigos de nosso interesse.

Usamos como termos de busca “Mercurio”, “Contaminagdo por Mercurio”,
“‘Mutagenicidade do Mercurio” e “Genotoxidade do Mercurio” em inglés, portugués e
espanhol para garantir uma cobertura abrangente da iterature disponivel.

Dos 78 artigos selecionados, apenas nove citam especificamente os povos
indigenas Yanomami ou povos que vivem na regiao das Terras Indigenas Yanomami e
compartilham recursos hidricos e alimentares. Priorizamos artigos de reviséo sistematica,
estudos experimentais e epidemiolégicos. Os dados extraidos incluiram informacdes sobre
o desenho do estudo, a populagao estudada, a localizagdo geografica dessa populagéo, os
meétodos de coleta e analise de dados, os principais resultados e conclusdes.

Para garantir uma coleta de dados mais precisa e relevante, excluimos artigos
anteriores aos anos de 1980, cartas, editoriais, resumos em anais de eventos e estudos
que se concentravam em dados populacionais urbanos afetados por atividades fabris
coletivas ou individuais. Isso nos permitiu focar nossa revisao nos estudos mais relevantes
e atuais sobre a contaminagéo por mercurio nas Terras Indigenas Yanomami.

Além disso, para obter uma imagem mais precisa da situagdo de contaminagao por
mercurio entre as mulheres e criancas Yanomami, cruzamos dados com relatorios de
organizagcdes que trabalham diretamente com a saude desses povos, tanto entidades
governamentais quanto n&do governamentais.

Através desta pesquisa, buscamos preencher as lacunas de conhecimento
referentes a esse fendbmeno complexo e multifacetado que se apresentou até entdo de
forma Unica. A saude para essa populacdo pode ser simplesmente o diferencial entre
prosperar ou extinguir-se, e a distancia dos centros urbanos que por tanto tempo preservou
seu modo de vida pode ser um complicador para que acdes de saude possam chegar até
€SSes povos.

Portanto, é crucial entender os aspectos sociais e a escala da contaminagao por
mercurio (Hg) nesta populacdo, e como essa contaminagédo acaba por impactar ndo sé a
saude fisica desta populacdo, mas também toda sua estrutura social, € modo de vida.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em nossa analise do material levantado para pesquisa encontramos indicios de que
mulheres em idade reprodutiva e criangas Yanomami na Amazénia brasileira, enfrentam
efeitos genotdxicos e mutagénicos devido a contaminagao de mercurio (Hg). Os 09 artigos
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que citam nominalmente os Yanomami tratam tanto dos niveis de contaminagéo, tanto de
experimentos in vitro para detecgao de efeitos mutagénicos nos nucleos das células.

Tais estudos demonstraram que a exposigao ao mercurio (Hg) mesmo em pequenas
doses tem o potencial de afetar diferentes sistemas bioldgicos, sendo o cérebro o principal
orgao-alvo desse xenobidtico, o que leva a alteragdes psicomotoras, danos visuais,
tremores e genotoxicidade (Fiocruz, 2016).

E importante ressaltar que individuos em formacgao, estdo vulneraveis aos efeitos
nocivos desse xenobidtico devido a sua capacidade de transferéncia através da barreira
hematoencefalica, bem como a barreira placentaria, entre outras consequéncias os estudos
demonstram ainda problemas imunoldgicos, e hematologicos para exposi¢cao crénica ao
metilmercurio (MeHg) mesmo em doses baixas (Santos et. al, 2017).

Estudos em amostra animal mostraram alteragdes significativas no cortex motor e
hipocampo causando uma disfungdo neuroquimica em ratos expostos cronicamente ao
mercurio inorganico, o que os levou a apresentar alteragbes do desempenho
comportamental (Teixeira, et. al, 2019).

Em um outro estudo foi possivel identificar a migragdo do DNA aumentada em ratos
expostos a peixes contaminados com mercurio e as analises histopatolégicas mostraram
infiltragc&o leucocitaria fraca, mas significativa (Teixeira, et. al, 2019).

Em estudos in vitro de linfocitos sanguineos de individuos amazdnicos, Crespo
(2023) utilizou a analise de micronucleo e aberragdes cromossémicas para exposicao de
baixos niveis (1-500 ug/l ou 0,004—-2 uM) de metilmercurio. Os resultados apontaram o
metal como o principal responsavel pela inibicdo do ciclo celular e/ou pela perda da
capacidade proliferativa das células. Esses resultados demonstraram efeitos de
genotoxicidade do mercurio em humanos e, especialmente, em populagdes amazdnicas.

Com relagao a exposi¢cao ao MeHg em adultos, Crespo-Lopez (2007) cita a indugao
de diferentes padrdes de alteragdes no Sistema Nervoso Central (SNC) caracterizado por
danos de areas anatdmicas localizadas do cértex visual e perda neuronal da camada de
granulos do cerebelo.

Ja o SNC imaturo, que é considerado extremamente sensivel a neurotoxicidade do
MeHg, mostrou uma desorganizagao difusa e generalizada das estruturas citolégicas do
cortex cerebral com desaparecimento das células granulares. Segundo a autora, essas
alteragdes podem ser associadas a falhas no padrdo normal de divisdo celular induzidas
pela exposicdo ao MeHg 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 genotoxicos,
indicando a existéncia de diferentes mecanismos de toxicidade.

Dias et al. (2022) buscou compreender o impacto econémico do desenvolvimento de
doengas ligadas a contaminagdo por mercurio. Entre seus achados, destaca como
consequéncia da contaminagao do mercurio alteragdées no desenvolvimento neuroldgico de
lactentes expostos a contaminagdo durante a gestagdo. Para seu estudo foram
consideradas informacdes sobre o prejuizo no desenvolvimento cognitivo de criancas das
populagdes amazbnicas, avaliando a perda de pontos de Ql em filhos de méaes expostas a
contaminacgao durante a gestacao. Os autores por ela revisados, estimaram que quase 80%
das criangas nascidas no periodo de um ano perderam 2,0 pontos na escala de Ql.

Outros estudos revisados utilizaram o nivel de MeHg no cabelo de gestantes ou
mulheres em idade fértil para avaliar sua exposi¢cdo a areas contaminadas. Perdas de
pontos no QI das criangcas foram observadas em relacédo linear com os niveis de Hg.
Verificou-se que, para cada aumento de 1ug de Hg por grama de cabelo materno, ha uma
diminuigcéo de 0,18 pontos no QI do bebé (Junior et. al, 2018). Um desses estudos calculou
a maior taxa de incidéncia de retardo mental leve em uma populacado de pescadores de
subsisténcia na Amazonia brasileira (Junior et. al, 2018).
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Apesar da literatura apontar dados de que a contaminagao de baixa carga por metais
pesados, mesmo que por curto periodo causa danos hematologicos, em células renais,
danos neuroldgicos, desencadeando processos oxidativos, formacao de radicais livres, e
eventualmente processos carcinogénicos dentre tantos outros indicativos de danos
citogenéticos e mutagéneses n&do foram encontradas grandes evidéncias desses efeitos
sobre o povo Yanomami.

Porém, ao buscarmos outras fontes de informacéo, encontramos informes de saude
da Fiocruz, e da FUNAI onde o pesquisador Paulo Basta realizar um estudo longitudinal na
regiao do rio tapajos, onde vive a populagao dos Munduruku, a terceira mais afetada pela
exploragdo do ouro, esta populacdo enfrenta severos problemas neurolégicos com um
aumento de mortes neonatais (Fiocruz, 2023). Além da pesquisa de campo, onde foram
testadas amostras dessas populagdes, houve um aumento nas solicitagdes de cadeiras de
rodas infantis a Fundacdo Nacional do indio (FUNAI) demonstravam relacdes entre o
estado de saude dos povos indigenas e a contaminag¢ao por mercurio (Camargos, 2023).

Neste ponto os tragos culturais da populagdo Yanomami pode ser preponderante
para a falta de indicios de que a contaminacdo por mercurio possa estar causando
mutacdes e danos genéticos no povo Yanomami. Esta evidéncia fica mais forte
principalmente apds a leitura da carta das méaes Yanomami ao governo federal, onde essas
mulheres pedem providéncias governamentais para que possam voltar a gerar filhos fortes
(Assuncéo, 2022).

Os Yanomami, principalmente as comunidades que vivem em isolamento, e mantém
caracteristicas culturais milenares, e praticam o infanticidio em criangas com ma formacao,
0 que explicaria a quase inexisténcia de malformacgbdes congénitas, deformidades, e
anomalias cromossOmicas entre os Yanomami.

Desde ja ressalto que as concepgdes de vida e morte para esses povos € diferente
da nossa concepgéao social, e que ndo nos cabe o julgamento cultural de todo esse povo
por seus costumes culturais, principalmente levando em consideragao que a vida dessas
pessoas é regida pelas condigbes naturais e principalmente a saude € um diferencial entre
a vida e a morte para esse povo.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os achados de nossa pesquisa apontam que a genotoxicidade do mercurio ocorre
principalmente através da geracéo de radicais livres capazes de causar danos ao DNA e,
as células, levando eventualmente a processos carcinogénicos.

Em relacdo a limitacbes deste estudo podemos citar a caréncia de estudos
direcionados a populagao indigena, principalmente com relagao a povos isolados, isso se
deve principalmente as barreiras geograficas que existem entre os grandes centros de
pesquisa e a populagao a qual esta pesquisa se destina a estudar.

Além das ja citadas lacunas de conhecimento, podemos citar também que estudos
de contaminacdo em populagdes devem levar em consideragcdo que o contexto, os habitos
sociais, alimentares dessas populagdes, além do tempo de exposi¢cdo ao contaminante
podem influenciar sobre maneira os estudos dos pesquisadores.

Para concluirmos nossa pesquisa gostaria de ressaltar a importancia de estudos
toxicologicos da populacdo sobre a contaminacdo de metais pesados, entendemos que
existem muitas barreiras a serem transpostas ao se pesquisar os impactos de uma
contaminagao por metais pesados em larga escala em populagdes nativas.

Essas populagdes guardam modos de vida ainda muito rudimentares que podem
impactar sobre maneira os resultados dos estudos, mesmo diante das evidéncias de
estudos experimentais e epidemioldgicos revisados exaustivamente, ainda pairavam
duvidas de como o mercurio afeta a populagdo que vive nas terras Yanomami, pois ao
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cruzar dados epidemiologicos de relatérios governamentais encontramos poucas
evidéncias de que estava ocorrendo efeitos mutagénicos e genotdxicos na populagao
Yanomami.

Entre os anos de 2020 e 2023 houve um aumento mundial no valor do grama do
ouro, principal produto da exploragdo da mineragédo nas Terras Indigenas Yanomami, a
mineragao que antes era feita de maneira artesanal tomou contornos de industria, o que
causou a situagao de calamidade de saude publica do povo Yanomami citada no inicio de
nossa pesquisa.

Quero aqui encerrar este artigo deixando duas importantes questdes:

1. Qual o valor de uma da vida humana?

2. Qual o tamanho do horror que nos desperta saber que somos o pesadelo das
maes Yanomami que tem que decidir se seus filhos vivem ou morrem devido a exploragéo
de ouro em suas terras?
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