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Abstract  A cross-sectional study was conducted to evaluate mercury (Hg) exposure among 910
Pakaanóva Indians from the counties of Guajará Mirim and Nova Marmoré, Rondônia State,
Brazil. Individual hair samples were taken from the occipital region, and Hg was measured by
atomic absorption spectrometry with cold vapor generation. Mean Hg in hair samples was 8.37
µg/g (range 0.52-83.89), indicating high exposure. Young children (< 2 years old) showed a mean
Hg of 10.54 µg/g, and children from 3 to 5 years old had a mean Hg of 9.34µg/g. Mercury levels in
women (8,91µg/g) were higher than in men (7.55µg/g), and this difference was significant (t =
3.26; p < 0.01). These results indicate the need for surveillance programs and complementary
studies including the Pakaanóva Indians in Rondônia State.
Key words  Mercury Poisoning; Mercury; Mining; South American Indians

Resumo  Um estudo seccional foi realizado para avaliar os níveis de exposição ao mercúrio (Hg)
entre 910 índios Pakaanóva, residentes nos municípios de Guajará Mirim e Nova Marmoré no
Estado de Rondônia, Brasil. Amostras de cabelo da região occipital foram coletadas de cada par-
ticipante do estudo e os teores de Hg determinados por Espectrofotometria de Absorção Atômica
com Geração de Vapor Frio. Os teores médios de Hg nas amostras de cabelo foram de 8,37µg/g
(0,52–83,89µg/g), indicando exposição elevada. Crianças de até 2 anos e entre 3 e 5 anos de idade
apresentaram médias de 10,54µg/g e 9,34µg/g, respectivamente. Os teores médios de Hg nas mu-
lheres (8,91µg/g ) são mais elevados do que os valores observados nos homens (7,55µg/g), sendo
esta diferença estatisticamente significante (t = 3,26; p < 0,01). Estes resultados indicam a neces-
sidade de desenvolvimento de programas de vigilância e estudos complementares envolvendo os
índios Pakaanóva no Estado de Rondônia.
Palavras-chave  Intoxicação por Mercúrio; Mercúrio; Mineração; Índios Sul-Americanos
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Introdução

As transformações sociais e econômicas que
ocorreram na Amazônia brasileira nas últimas
décadas contribuíram para modificações no
perfil de morbidade das populações indígenas
desta região. Projetos de desenvolvimento, mo-
vimentos migratórios e o rápido e abrupto con-
tato com a sociedade “civilizada” estão relacio-
nados com doenças infecciosas e parasitárias
(Conklin, 1994; Santos & Coimbra Jr., 1994). A
partir do final da década de 70, atividades de
mineração de ouro contribuíram também pa-
ra elevadas emissões de mercúrio no ambien-
te. Nos processos de produção de ouro o mer-
cúrio sob a forma metálica é utilizado para
formar um amálgama para recuperação do ou-
ro de granulação fina. Em seguida, este amál-
gama é queimado, via de regra ao ar livre, e o
mercúrio liberado para a atmosfera na forma
de vapor, restando o ouro. O mercúrio metálico
pode, posteriormente, ser depositado nos rios
e, por intermédio da cadeia biológica, conta-
minar os peixes na sua forma mais tóxica: o
metilmercúrio (Câmara & Corey, 1992; Santos
et al., 1995). 

Nesta situação, entre os diversos grupos po-
pulacionais que estão expostos, destacam-se
os índios. O peixe é a principal fonte de proteí-
nas das comunidades indígenas da Amazônia.
Brabo et al. (1999), em estudo realizado no Es-
tado do Pará, observaram elevado consumo de
peixe e falta de outras alternativas como fonte
de alimentação entre os índios. Dentre os pei-
xes carnívoros e não carnívoros mais consumi-
dos foram citados tucunaré, pacu, jaraqui, traí-
ra, aracu, matrinchã e caratinga. Em um estu-
do seccional para avaliar exposição por mercú-
rio entre 330 índios Mundurukú da comunida-
de denominada Sai Cinza no Estado do Pará,
Santos et al. (2001) encontraram grande con-
sumo de peixe que foi associado com teores de
mercúrio no tecido capilar, sendo 14,45µg/g pa-
ra crianças entre 7 a 12 anos de idade, 15,70µg/g
para mulheres entre 14 e 44 anos e 14,1µg/g
para os outros indivíduos. Barbosa et al. (1998),
em pesquisa envolvendo 251 mulheres e crian-
ças indígenas que foram selecionadas ao longo
do rio Madeira e da Reserva Kayapó, mostra-
ram entre as mulheres uma média de mercúrio
no cabelo de 8,30µg/g, com 25 destas mulheres
apresentando teores acima de 10,0µg/g. Tam-
bém a correlação entre o tempo de amamenta-
ção e a concentração de mercúrio no tecido ca-
pilar foi positiva (r = 0,51 e p = 0,02) para as
crianças indígenas. 

Na Amazônia da Guiana Francesa, Frery et
al. (2001) realizaram um estudo que apontou

57% dos 235 habitantes da comunidade Wayá-
na com teores de mercúrio no cabelo acima de
10,0µg/g e 270 amostras de peixes da região
apresentaram teores de mercúrio total em mús-
culos de até 1,62mg/kg. Os autores concluíram
que a exposição ao mercúrio nesta população
estava relacionada com o elevado consumo de
peixes.

A exposição ao metilmercúrio em comuni-
dades indígenas associada ao consumo de pei-
xes não ocorre somente em países amazônicos.
Entre 89 índios norte americanos da tribo Ojibwa,
91,4% relataram que consumiam peixes, em-
bora os teores de mercúrio em cabelos de to-
das as amostras analisadas apresentassem va-
lores abaixo de 3,0µg/g (Gerstenberger et al.,
1997). Em outro estudo de 327 índios Chippe-
wa, o consumo de peixes foi elevado e 205 das
amostras de sangue apresentaram concentra-
ções de Hg acima de 5,0µg/L. Foi observada a
existência de elevada correlação entre o consu-
mo de peixe com o aumento dos teores de Hg
no sangue (Peterson et al., 1994).

Material e métodos

Um estudo seccional para avaliar os níveis de
exposição ao mercúrio foi realizado entre os
índios Pakaanóva, residentes nos municípios
de Guajará Mirim e Nova Marmoré no Estado
de Rondônia, área sob a influência da ativida-
de garimpeira da bacia do Rio Madeira (Figura
1). A população indígena estimada nesses mu-
nicípios é de 1.930 indivíduos (Instituto So-
cioambiental, 1997). Neste estudo, participa-
ram 910 índios distribuídos entre as aldeias de
Deolinda (n = 53), Lage (n = 108), Ricardo Fran-
co (n = 114), Rio Negro Ocaia (n = 154), Ribei-
rão (n = 84), Sagarana (n = 39), Sotério (n = 117),
Santo André (n = 114) e Tanajura (n = 127), lo-
calizadas a diferentes distâncias de Guajará
Mirim. Outros indivíduos não participaram do
estudo em função de estarem ausentes do lo-
cal, serem população não indígena ou recusas.
Em geral, as condições de vida e saúde são pre-
cárias nas localidades. A água consumida é ob-
tida dos rios próximos e sem nenhum tratamen-
to. A principal atividade ocupacional é a agri-
cultura (149) e existem ainda 105 estudantes.
Os procedimentos de campo incluíram uma vi-
sita prévia para contatos e divulgação da im-
portância do estudo. 

As amostras de tecido capilar foram coleta-
das da região occipital cortadas até um centí-
metro do escalpo. Cada mecha continha em
média cerca de 100 fios de cabelo que foram
acondicionadas em envelopes brancos devida-
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mente identificados e armazenados em tem-
peratura ambiente num local adequado para
transporte até o laboratório. Os procedimen-
tos analíticos para determinação de mercúrio
total foram realizados na Seção de Meio Am-
biente do Instituto Evandro Chagas de acordo
com o método proposto por Akagi et al. (1996).
Foi utilizado um Espectrofotômetro de Absor-
ção Atômica com sistema de geração de vapor
frio acoplado, Modelo Mercury Analyzer Hg-
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3500. A qualidade analítica dos resultados é
avaliada pela determinação de Hg em amos-
tras certificadas e exercícios de intercalibração
laboratorial. 

Os dados obtidos foram armazenados no
programa dBase versão 3.0, e o tratamento es-
tatístico pelos programas Stata 5.0 e BioEstat
2.0.

Este estudo foi realizado atendendo aos pre-
ceitos éticos da Resolução 196/96 do Conselho
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Nacional de Saúde e Declaração de Helsinki –
Tóquio e com aprovação do Comitê de Ética
em Pesquisa do Instituto Evandro Chagas. 

Resultados

A distribuição por sexo mostrou que a popula-
ção estudada estava composta por 549 mulhe-
res (60,3%) e 361 homens (39,7%) com idades
variando entre 6 meses e 90 anos. A média de
mercúrio total no tecido capilar dos 910 indiví-
duos que participaram do estudo foi de 8,37
µg/g, com amplitude entre 0,52 e 83,89µg/g.
Na Tabela 1, observa-se que a distribuição de
Hg em relação à mediana (6,89µg/g) mostrou-
se próxima ao Limite de Tolerância Biológico
(LTB) de 6,0µg/g, adotado pela Organização
Mundial de Saúde, (WHO, 1990), verificando-
se significância estatística em relação aos ní-
veis encontrados acima do valor da mediana
(Qui quadrado = 474,15 GL = 1 e p < 0,01). 

Os valores médios de Hg mais elevados fo-
ram observados em crianças com idades meno-
res que 5 anos, com destaque para aquelas si-
tuadas na faixa etária entre 0 e 2 anos (média de
10,5µg/g) e 3 a 5 anos com média de 9,3µg/g. 

As análises mostraram que os teores mé-
dios de Hg nas mulheres são mais elevados do
que os valores observados nos homens, sendo
de 8,91µg/g e 7,55µg/g, respectivamente. Me-
diante o teste t de Student, observou-se que es-
ta diferença é estatisticamente significante (t =
3,26; p < 0,001). A avaliação da correlação li-
near entre idade e os teores de Hg no tecido ca-
pilar foi positiva e não significante com r =
0,0043 e p > 0,05.

A Figura 1 mostra a distribuição das con-
centrações de Hg no tecido capilar na popula-
ção dividida em 3 grupos distintos, cujo crité-
rio de escolha considerou os possíveis impac-
tos que a exposição ao Hg pode acarretar ao
desenvolvimento neuropsicomotor das crian-
ças e à saúde de mães e conceptos. O primeiro
grupo é representado por crianças com idade
até 12 anos; o segundo, por mulheres no perío-
do fértil, com idade variando entre 14 e 44
anos; e o terceiro, por outros indivíduos que
não se enquadravam nas categorias anteriores.
Os teores médios de Hg não apresentaram va-
riações significativas. Os valores de Hg foram
da ordem de 7,93µg/g para o primeiro grupo;
8,55µg/g para o segundo; e 8,42µg/g para os in-
divíduos do terceiro grupo. Observou-se ainda
que, no primeiro grupo, 75% das crianças apre-
sentaram teores de até 10,42µg/g. Os demais
25% mostraram níveis que alcançaram 83,8µg/g,
que foram os mais elevados, destacados como
pontos anômalos na Figura 2. 

No grupo das mulheres em idade reprodu-
tiva, os teores de Hg em 75% das participantes
não ultrapassaram 10,88µg/g, apresentando
um comportamento similar ao observado no
grupo anterior, enquanto os 25% remanescen-
tes encontraram-se acima desses níveis, tendo
sido de 39,4 µg/g o valor mais elevado. 

O terceiro grupo apresentou um comporta-
mento semelhante aos descritos anteriormen-
te, em relação ao terceiro quartil (10,77µg/g),
com destaque para o valor anômalo de 27,5µg/g. 

Em relação ao desenvolvimento de ativida-
des laborais e os níveis de Hg, foi verificado
que índios que trabalhavam na agricultura
apresentaram mediana de 7,45µg/g e o grupo

Tabela 1

Concentração de mercúrio total em tecido capilar (µg/g) por faixa etária de 910 índios Pakaánova. 

Rondônia, Brasil, 1997.

Faixa Etária n Concentração   Mediana Amplitude Desvio Padrão
de Hg em tecido  

capilar (µg/g)

0–2 57 10,54 7,20 1,48–83,89 13,06

3–5 115 9,34 7,33 1,67–47,22 6,86

6–10 152 8,16 6,68 0,52–63,81 6,93

11–15 114 6,86 5,94 0,65–31,11 4,39

16–25 177 8,45 7,06 0,65–39,42 5,55

26–35 114 8,56 7,30 1,37–28,64 5,00

36–45 50 8,39 7,96 1,49–21,25 5,01

> 45 131 7,84 6,77 1,37–25,84 4,49

Total 910 8,37 6,89 0,52–83,89 6,44
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formado por indivíduos que não referiram suas
atividades ocupacionais mostraram teores
mais altos (8,87µg/g). 

A distribuição de Hg no tecido capilar entre
os subgrupos estudados, utilizando a mediana
como medida de tendência central é mostrada
na Tabela 2. Nota-se que os valores mais eleva-
dos foram verificados nas populações que ha-
bitam às margens dos rios Pacaá-Nova e Gua-
poré, com destaque para a comunidade de Rio
Negro Ocaia com valores da ordem de 13,07µg/g.
Ao contrário, nos grupos que não estão locali-
zados às margens dos rios (Lage e Ribeirão) os
valores de Hg foram de 3,14 e 3,49µg/g, respec-
tivamente. Este fato sugere que os hábitos ali-
mentares, sobretudo o consumo elevado de pei-
xe, sejam responsáveis pelo atual quadro de ex-
posição ao Hg dessas comunidades indígenas. 

A Figura 3 compara os teores médios de
mercúrio no tecido capilar, distribuídos por
faixa etária, entre a população dos Pakaanóva,
a comunidade indígena Mundurukú (Posto In-
dígena Sai Cinza) e duas populações ribeiri-
nhas (São Luís do Tapajós e Brasília Legal) no
Estado do Pará, todas situadas às margens do
rio Tapajós, numa área sob influência da ativi-
dade garimpeira, considerada de risco. O com-
portamento dos níveis de Hg entre as duas co-
munidades indígenas é bastante semelhante,
com destaque para a uniformidade constante
dos teores de Hg por faixa etária. Ao contrário
do que ocorre com as comunidades de São
Luís do Tapajós e Brasília Legal onde os valo-
res de Hg decrescem com o aumento das fai-
xas etárias. 

Discussão e conclusão

A área habitada pelos Pakaanóva está sob a in-
fluência da Bacia do Rio Madeira, onde a ativi-
dade garimpeira é praticada e ocorre liberação
de Hg para o ambiente. Rondônia é um Estado
em que as queimadas representam uma im-
portante fonte de emissão de mercúrio para a
atmosfera, mediante a queima da biomassa
contendo Hg. O desmatamento também con-

Tabela 2

Distribuição dos teores de Hg no tecido capilar dos subgrupos dos Índios Pakaánova. Rondônia, Brasil, 1997.

Localidades Indivíduos % Concentração 
de Hg (µg/g)

Inferior Mediana Superior

Deolinda 53 5,8 1,04 4,85 83,89

Lage 108 11,9 0,52 3,14 63,81

Ricardo Franco 114 12,5 3,04 6,81 47,74

Rio Negro Ocaia 154 16,9 3,26 13,07 31,96

Ribeirão 84 9,2 0,65 3,49 24,93

Sagarana 39 4,3 2,28 6,24 13,21

Soterio 117 12,9 2,18 5,79 31,11

Santo André 114 12,5 1,93 9,14 19,73

Tanajura 127 14,0 1,54 9,14 40,35

Total 910 100 0,52 6,89 83,89

Figura 2

Mercúrio total em cabelos (µg/g) por grupos selecionados dos Índios Pakaánova.

Rondônia, Brasil, 1997.
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tribui para a mobilização do mercúrio dos so-
los para os ecossistemas aquáticos pela lixi-
viação do Hg (Roulet et al., 1998; Veiga et al.,
1994).

A população estudada apresenta teores de
mercúrio no cabelo que variam de 0,52µg/g até
83,89µg/g, numa distribuição irregular por ida-
de e sexo; porém, homogênea no tocante ao
risco da exposição ao metal, cujo veículo é o
pescado, ficando esta distribuição por conta
das peculiaridades culturais, no que diz respei-
to à freqüência de ingestão e espécies consu-
midas de pescado.

Pode-se considerar que a exposição desta
população indígena é elevada, tendo em vista
que a Organização Mundial da Saúde cita 2µg/g
para populações não expostas e 6µg/g como
indicador de exposição (WHO, 1990). Os núme-
ros encontrados indicam níveis de exposição
ao Hg semelhantes aos encontrados por Barbo-
sa et al. (1998) para as mulheres residentes na
Reserva Kayapó (8,30µg/g) no Sul do Pará e in-
feriores aos obtidos por Santos et al. (2001) pa-
ra os índios Mundurukús estudados (16,0µg/g)
no Estado do Pará. 

Torna-se relevante também o fato de crian-
ças estarem expostas a concentrações elevadas
de mercúrio, uma vez que estão em uma situa-
ção de maior risco para efeitos adversos à saú-
de, por encontrarem-se em fase de desenvolvi-
mento neuropsicomotor. Além disso, quando
essas crianças apresentam níveis de exposição
ao mercúrio semelhantes ou maiores que os
adultos, pode-se estimar que os riscos para elas

são mais elevados em virtude de sua menor
massa corporal (Asmus et al., 1996).

Comparando os teores de Hg de São Luís do
Tapajós e Brasília Legal, comunidades não ín-
dias situadas em áreas consideradas como de
risco de contaminação por Hg da atividade ga-
rimpeira, chama a atenção a tendência dife-
rente das curvas constatadas entre comunida-
des indígenas e não indígenas. Quando se dis-
tribuem os teores médios de mercúrio medidos
em cabelo pelas diferentes faixas etárias em po-
pulações não índias, a Figura 2 oferece no pri-
meiro momento teores mais elevados na popu-
lação mais jovem, e um acentuado decréscimo
em direção a idades mais adultas da amostra, o
que parece incoerente quando se analisa um
agente de natureza cumulativa no organismo.
É válido pensar que, ao longo dos últimos 30
anos, as crianças que antes nasciam sem a ex-
posição ao mercúrio, hoje recebem, já na vida
intra-uterina, teores cada vez mais relevantes
do metal, que são acumulados durante a vida
adulta, com base em um patamar pré existente
(Santos, 2001; Santos et al., 2000). Nas comuni-
dades indígenas, a relação dos teores de Hg com
a idade é quase uma constante. O que muda?
Muda a freqüência com que uma população
índia consome pescado e é exposta ao risco de
acumulação, o tipo de pescado e as quantida-
des consumidas, maiores, dentro de uma dieta
alimentar menos variada. 

Neste sentido, dada a dependência do pei-
xe como fonte de alimentação das comunida-
des indígenas e a associação deste padrão ali-

Figura 3

Teores de mercúrio total em cabelos em µg/g por localidades dos Índios Pakaánova. Rondônia, Brasil, 1997.
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mentar com o aumento da exposição ao mer-
cúrio, é importante recomendar a inserção des-
tas questões em programas de vigilância am-
biental em saúde, que considerem as peculiari-
dades dos sistemas de nutrição e saúde dos Pa-
kaanóva, bem como novas pesquisas para ava-
liar os processos de acumulação mercurial des-
tas populações.
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