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RESUMO 

Em decorrência da atual atenção global à exposição e toxicidade do mercúrio, bem como suas diversas consequências 

nos ecossistemas e na saúde humana, novas ferramentas de cienciometria auxiliam para um detalhamento do 

entendimento das questões envolvidas. Nesta pesquisa bibliográfica, foram contemplados os estudos do risco de 

exposição humana ao mercúrio nas populações do bioma amazônico brasileiro nas últimas três décadas usando 

técnicas cienciométricas, acoplagem bibliográfica, autores, citações e palavras chave. As análises no período de 1991 

a 2019 possibilitaram a seleção de 130 artigos. Houve a identificação das principais instituições de pesquisa, 

classificação e interrelações dos principais eixos temáticos dos estudos no bioma amazônico e autores mais citados. 

Foram ordenados os artigos mais referenciados sobre esse tema e os principais bioindicadores. Os resultados 

demonstram que a maioria dos estudos foram realizados ao longo dos rios e com populações ribeirinhas. No universo 

amostral, existe a predominância das localidades do rio Tapajós e rio Madeira. A maior parte dos pesquisadores 

trabalham apenas com parcerias internas, sem interação com outros grupos científicos. A matriz cabelo é o principal 

bioindicador de exposição de Hg utilizado pelos autores. Para a perspectiva futura, este artigo tem o potencial de 

representar um entendimento temporal geral de exposição humana ao mercúrio na Amazônia e seus principais 

bioindicadores. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Amazônia, Biomarcadores, cienciometria e toxicidade ao mercúrio 

 

1. INTRODUÇÃO  

Os estudos sobre a dinâmica ambiental do Hg são de interesse global. De acordo com 

Okpala et al. (2017) e Basu et al. (2018), os impactos do uso da terra e das mudanças climáticas 

no ciclo do Hg estão ligados às mudanças no ecossistema e aos ciclos atmosféricos e oceânicos 

globais. A exposição a baixos níveis de Hg pode levar a graves problemas genotóxicos, 

despertando na última década questionamentos sobre a segurança dos limites atuais de 

exposição ao MeHg (Ha et al. 2016). Estudos de vários autores como Malm et al. 1997; Malm, 

1998; Roulet et al. 2000; Dolbec et al. 2001; Lemire et al. 2009; Malm et al. 2010; Fonseca et al. 

2014; Veja et al. 2018, afirmam que as inundações sazonais dos rios e suas planícies de 

inundação regulam a produção e a biodisponibilidade do metilmercúrio (MeHg) para as redes 

alimentares. A identificação de elevadas concentrações de Hg em peixes e populações humanas, 

entre aqueles que vivem longe das atividades de mineração de ouro, tem levado a propostas 

para outras fontes primárias de Hg (Bisinoti e Jardim, 2004; Passos e Mergler, 2008; Faial et al. 

2014; Martín-Doimeadios et al. 2014; Bastos et al. 2015; Castilhos et al. 2015; Langeland et al. 

2017; Weinhouse et al. 2017).  

O biomonitoramento humano é utilizado como ferramenta de apoio à detecção 

precoce da exposição a agentes tóxicos, na tentativa de reduzir os efeitos nocivos à saúde 

humana. Para isso, é necessário determinar esses agentes, bem como definir níveis aceitáveis 

de exposição e também realizar a análise de prováveis agravos à saúde relacionados a essa 

exposição (Amorim, 2003; Arrifano et al. 2018; Cerbino et al. 2018; Freitas et al. 2018; Wyatt et 

al., 2019).  

Atualmente há várias lacunas para o entendimento quantitativo de como os fatores 

intrínsecos e extrínsecos atuam nas esferas moleculares, individuais e globais podem interferir 

no risco de exposição ao Hg, toxicidade e impactos na saúde (Eagles- Smith et al. 2018). Os efeito 

neurológico em humanos ao longo do tempo requer mais estudos sobre o assunto (Ratcliffe et 

al. 2015). Atualmente, existe a necessidade de integração de um banco de dados com 

repositórios de publicações científicas voltadas para futuras avaliações de riscos.  

Nessa perspectiva, os estudos na Amazônia são heterogêneos, dependentes de vários 

fatores, não há tendência de resultados e algumas áreas não foram estudadas. Grande parte da 
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população amazônica pode ser considerada exposta às diferentes formas químicas do Hg. Assim, 

esta investigação quantifica o progresso científico com o objetivo de identificar e integrar 

estudos relacionados à exposição ao Hg na região amazônica por meio do exame de diferentes 

matrizes humanas e do uso de ferramentas cienciométricas. Esta abordagem é uma ferramenta 

que identifica e indica soluções para a realidade social do pesquisador e da pesquisa e, 

sobretudo, contribui para verificar os temas e lacunas pouco estudadas. 

 

2. METODOLOGIA  

O banco de dados utilizado neste estudo adotou a Coleção Núcleo da Web of Science 

(WoS) relativa às rotas de exposição ao Hg e seus possíveis impactos na população amazônica. 

A estratégia de busca adotou a seguinte nomenclatura: TI = (* mercúrio * OR Hg OR 

metilmercúrio AND exposição OU exposto) AND TS = (cabelo * AND peixe AND Amazon) e as  

pesquisas foram conduzidas em inglês. A partir de um resultado inicial de 751 artigos 

pesquisados em outubro de 2019, foram selecionados 130, abrangendo o período de 1991 a 

2019, e seguiram a ordenação numérica de 1 a 130, sendo o 1º artigo publicado em 1991 e o 

último em 2019.  

Os critérios de seleção foram trabalhos que abordassem a exposição humana ao Hg e 

MeHg e pesquisas na região amazônica. O restante do resultado foi excluído porque não foi 

desenvolvido na Amazônia, inclusive os artigos de revisão, uma vez que o eixo do trabalho é 

catalogar estudos que visem avaliar a exposição e toxicidade da população da Amazônia 

brasileira, e também quais foram os diferentes tipos de amostras utilizadas nos artigos. É 

importante observar que somente a partir de 1991 as palavras-chave e resumos dos autores 

tornaram-se acessíveis gratuitamente na plataforma Web of Science. Os artigos analisados nesta 

revisão foram publicados em periódicos científicos internacionais e nacionais. Todos eles foram 

coletados em fontes eletrônicas. Depois, identificou os pesquisadores e grupos de pesquisa que 

trabalham com essa temática, organizados por suas respectivas instituições, e tabulou suas 

produções acadêmicas e locais de estudo.  

O software HistCite ™, versão 9.8.24 (Filadélfia, PA, EUA) foi usado para extrair 

informações relacionadas aos autores com maior número de publicações e/ou mais citados, ano 

de publicação, palavras mais frequentes e periódicos com maior número de publicações artigos.  

Os mapas de conexão foram elaborados com o software VOSViewer ™, versão 1.6.11 

(Leiden, Holanda) para identificar graficamente as correlações das publicações científicas a 

partir das mesmas palavras-chave utilizadas na pesquisa inicial na Web of Science. Círculos e 

linhas aumentam de tamanho de acordo com a densidade forte ou fraca de pesquisadores em 

relação às suas redes colaborativas. Na análise de coautoria, foram excluídos os autores que 

possuíam apenas 1 artigo por não se qualificarem na rede de colaboração. Na rede  de citações 

e autores, estabelecemos um mínimo de 5 artigos por cada um dos autores para representar 

clusters colaborativos. 

O software JAMOVI - 1.0.1.0, foi utilizado para verificar as relações entre os artigos 

que pesquisaram de diferentes formas, para identificar o grau de exposição ao Hg, seja através 

de amostra de cabelo, sangue, urina ou ingestão de peixes, e se esses artigos se aplicaram testes 

neuropsicológicos, que identificam o comprometimento do desenvolvimento neuropsicomotor. 

Os dados dos 130 artigos foram inseridos em planilha excel, a fim de gerar um arquivo binário 



Periódico Eletrônico 

Fórum Ambiental da Alta Paulista 
ISSN 1980-0827 – Volume 17, número 3, 2021 

 

83 

 

relacionado ao tipo de rota de exposição ao Hg utilizada na pesquisa dos autores. A análise 

estatística multivariada foi utilizada para a análise de agrupamento utilizando o algoritmo com 

distâncias euclidianas, com "Linkage" completo. Os dados foram executados no XLSTAT 2019.   

 

3. RESULTADOS  

A análise de cluster aplicada ao perfil geral dos 130 artigos selecionados apresentou 

12 matrizes, e o coeficiente de correlação confenética foi de 0,914. A hierarquia mostra 3 grupos 

principais (1,2,3). O Grupo 1 apresentou o cabelo como destaque principal, complementando o 

grupo que temos a pesquisa alimentar e matrizes infantis. Essas três matrizes foram as mais 

encontradas nos artigos pesquisados e tiveram o menor aumento na variância intragrupo e 

todas as demais matrizes descritas no trabalho.  

O Grupo 2 foi caracterizado pelos peixes utilizados para avaliar o ambiente aquático e 

a exposição das populações ribeirinhas. A distância média do centróide mostrou que os artigos 

que utilizaram os peixes são os mais semelhantes entre si. O grupo 3, a urina, foi o principal 

destaque, comumente utilizado para determinar o Hg total, principalmente em estudos com 

população exposta ao Hg em ambientes ocupacionais, como a mineração de ouro. 

Complementando este grupo, temos sangue, indicadores ambientais, indíge nas, avaliação 

neuropsicológica, exposição ao Hg por meio de vacinas, leite materno e avaliação neurológica. 

Nesse grupo existe uma correlação robusta entre os artigos que utilizaram a vacina como via de 

exposição e o leite materno aplicado em testes neurológicos e neuropsicológicos.  

No cluster, destaca-se a matriz de peixes, principal via de exposição humana. Observe 

que o grupo 2 foi usado junto com os grupos 1 e 3. O cabelo do grupo 1 é usado com a pesquisa 

alimentar e em crianças. No entanto, também se conecta com os grupos 2 e 3, e ambos o usam 

como bioindicador. O grupo 3 faz correlação direta com o grupo 2, com ênfase em conter outras 

matrizes que são utilizadas em artigos com finalidade específica e em população diferente.  

A hierarquia dos 130 artigos analisados, dependendo das variáveis, resultou em 4 grupos 
(A, B, C, D), com coeficiente de correlação confenética de 0,65, de acordo com a ordenação 
numérica dos artigos (Figura 01). Grupo A, o centróide foram os artigos com a variável sangue, 
seguidos dos artigos do cabelo. A tendência desses 24 artigos foram estudos que investigaram 
o cabelo bioindicador de exposição ao Hg, sangue, urina e também a ingestão alimentar. Grupo 
B, os 41 artigos desenvolveram estudos para avaliar a concentração de Hg em peixes.  

Neste grupo B, os artigos com as amostras de peixes foram o destaque no centróide 
do grupo, e a maior distância entre os centróides deste grupo B foi com o grupo C. Diante desta 
afirmação, entende-se que os artigos que utilizam a matriz de peixes (grupo B) foram pouco 
utilizados em artigos com crianças, avaliações neuropsicológicas e neurológicas (grupo C). 
Verificou-se também que nenhum estudo pesquisou a matriz de peixes, juntamente com a 
avaliação neuropsicológica para melhor compreender as consequências da bioacumulação de 
Hg para as comunidades amazônicas.  

O grupo C com 9 artigos é composto pelas variáveis avaliação neuropsicológica, 
avaliação neurológica e crianças, com média no centróide de 0,647, indicando que os estudos 
são bastante semelhantes entre si e com a menor variância intragrupo. A menor distância entre 
o centróide do grupo C foi com o grupo D, e isso parece ser devido ao fato da matriz do cabelo, 
pertencente ao grupo D, ser amplamente utilizada por pesquisadores para avaliar a carga 
corporal de HgT no corpo humano. A maior distância entre os objetos centrais foi com o Grupo 
B, uma matriz de peixes.  
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O grupo D, com 56 artigos com matrizes capilares, inquérito alimentar e infantil, 
apresenta alta variância intragrupo e o principal centroide da classe foi a matriz capilar. A menor 
distância dos centróides deste grupo D foi com o grupo A, pois utilizaram matrizes iguais, tais 
como: levantamento capilar e alimentar e em oposição, a maior distância dos centróides foi com 
o grupo C. 

O resultado total da decomposição da variação para a classificação ótima, o intragrupo 
é maior do que o intergrupo, uma vez que as matrizes apresentam diferenças significativas, 
validando a existência da tendência aparente nas distâncias entre as tentativas. Nessa 
perspectiva, encontraram que 89 artigos, grupos A, C e D, utilizaram a matriz capilar como 
bioindicadora de Hg, correspondendo a aproximadamente 68,5% do total de publicações. Fica 
evidente na hierarquia detalhada dos artigos que, no contexto da quantificação dos estudos, 

indica que a comunidade científica usa cabelo na maioria dos trabalhos e vê uma lacuna devido 

ao baixo uso de avaliação neuropsicológica. 
 

Figura 01. Hierarquização dos 130 artigos para agrupar sobre contaminação por mercúrio em populações humanas: 

A - 24 estudos com as matrizes de cabelo, sangue, urina e levantamento alimentar; B - 41 trabalha com a matriz de 
peixes; C - 9 trabalha com matrizes capilares, infantis, testes neurológicos e testes neuropsicológicos; D - São 56 

trabalhos com matrizes capilares, pesquisa alimentar e infantil.  

 
 

O acoplamento bibliográfico apresentado através do software VOSviewer, significa 

que os artigos se referem a outro artigo comum em suas bibliografias. A análise dos principais 

acoplamentos bibliográficos em pesquisas de exposição ao Hg na Amazônia (Figura 02), mostrou 

5 grupos (1A, 2A, 3A, 4A, 5A) unificando diferentes pesquisadores e suas principais ligações de 

artigos, com apenas um grupo não conectado com os outros quatro. Os maiores círculos dentro 

de cada grupo de clusters referem-se aos artigos dos autores mais citados.  

Grupo 1A formado por Guimarães, J.R.D. do Laboratório de Plotter da Universidade 

Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, Fillion, M. do Centre de recherche interdisciplinaire sur la 

biologie, la société et l`environnement - Université du Québecà Montréal - Canadá, juntamente 

com Barbosa, F. de Montreal Faculdade de Ciências Farmacêuticas de Ribeirão Preto - USP e 

Aline Philibert da Université du Québecà Montreal, formam um grupo de trabalho sobre 

exposição ao Hg, vinculado a mais dois grupos, 2A (Dórea, JG) e 3A (Malm, O. e Mergler, D .).  

Grupo 2A formado por Barbosa, A.C, Dórea, J.G. e Bernardi, J.V.E., da Universidade de 

Brasília - UnB, em conjunto com Hacon, S.S. da Escola Nacional de Saúde Pública da Fundação 

Oswaldo Cruz, Marques, R.C. pela Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, Roulet, M. pela 
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Université du Québec à Montréal - Canadá e Bastos, W. pela Universidade Federal de Rondônia 

- UNIR. Grupo 3A composto por Malm, O. do Laboratório de Radioisótopos - UFRJ e Penna-

Franca, E. da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ; Mergler, D., Dolbec, J. e Lebel, J. de 

Centre d`étude des interações biológicas entre la santé et l`environnement - Université du 

Québecà Montreal, Lucotte, M. - Université du Québecà Montreal, Canadá; Bastos, W.R. da 

Universidade Federal de Rondônia - UNIR e Boischio, A.A.P. pela Universidade Estadual de Feira 

de Santana - UEFS, Bahia.  

Grupo 4A, formado por Oliveira, E.C. e Santos, E.S.B do Laboratório de Ecologia 

Humana e Meio Ambiente, Instituto Evandro Chagas - Pará, em conjunto com Muller, R.C.S. e 

Alves, C.N., Departamento de Química, Universidade Federal do Pará - UFPA e Sarkis, J.E., 

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Grupo de Caracterização Isotópica, Universidade 

de São Paulo - USP. Este grupo está ligado, tanto ao primeiro “cluster” (1A - Fillion, M. e 

Guimarães, J.R.D.), e ao segundo “cluster” (2A - Dórea, J.G.). 

O Grupo 5A não se conecta a nenhum outro conjunto. Este grupo inclui Hsu-Kim, H. da 

Engenharia Civil e Ambiental, Carolina do Norte, Bullins, P. do Duke Global Health Institute, Duke 

University, Carolina do Norte, Meyer, J.N., Berky, A.J. e Pan, W.K. Nicholas School of the 

Environment, Duke University, Carolina do Norte. 

Dentre todos os 130 artigos, 31 autores elegíveis se destacam por terem destacado 

círculos e linhas, indicando uma forte ligação com os outros 5 grupos colaborativos identificados 

na Figura 02 e também mostrados na Tabela 01.  

 
Figura 02. Rede bibliográfica de acoplamento Pesquisa de exposição ao Hg em grupo sobre contaminação por 

mercúrio em populações humanas entre 1991 e 2019. Principais autores dos grupos: 1A - Amoras, WW, Barbosa, 
F., da Silva, DS, Fillion, M. Guimarães , JRD e Philibert, A.; 2A - Barbosa, A.C., Bastos, W., Bernardi, J.V.E, Dórea, 
J.G., Hacon, S.S., Marques, R.C. e Roulet, M.; 3A - Bastos, W.R., Boischio, A.A.P., Dolbec, J., Lebel, J., Lucotte, M., 
Malm, O., Mergler, D. e Penna-Franca, E .; 4A - Alves, C.N., Oliveira, E.C., Santos, E.S.B., Muller, R.C.S. e Sarkis, J.E.; 
5A - Berky, A.J., Bullins, P., Hsu-Kim, H., Meyer, J.N. e Pan, W.K.  

 
Na Figura 03, identifica 4 grupos conectados e 1 grupo respectivamente, possui os 

círculos destacados pela classificação dos principais coautores e também estão no ranking das 

citações, são eles: Mergler, D. ( 3B); Malm. O. (4B); Brabo, E.D. (5B) e Guimarães, J.R.D (6B) e 

Dórea, J.G (9B), todos habilitados na rede de colaboração. Na análise de coautoria (Figura 03), 
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foram excluídos os autores que possuíam apenas 1 artigo, originando uma rede com 17 clusters 

e 356 links  

 
 Figura 03. Rede de coautorias e respectivas equipes de pesquisa em pesquisas de exposição ao Hg na Amazônia 

entre 1991 e 2019. Autores principais: 1B - Baltazar de Oliveira, C. e de Lima Silveira, L.C .; 2B - Benefício, E .; 3B - 
Laribe, F., Mergler, D., Passos, C.J.S. e Roulet, M; 4B - Ramos, F.J.P., Guimarães, J.R.D., Malm, O., Pfeiffer, W.C .; 5B 
- Alves, C.N., Brabo, E.D., Cleary, D., Loureiro, E.C.B., Mascarenhas, A.F.S., Muller, R.C.S., Santos, E.D. e Sarkis, J.E.S.; 

6B - Guimarães, G.A. e Oikawa, T .; 7B - Hsu-kim, Beillen., Ortiz, E.J., Pan, W.K., Berky, A. e Pan, W .; 8B - Arrifano, 
G.P.F. e Augusto-Oliveira, M .; 9B - Abreu, L., Barbosa, A.C., Bernardi, J.V.E., Dórea, J.G., Hacon, S.S. e Malm, O .; 
10B - Grandjean, P .; 11B - Barbosa, A.C. e Dórea, J.G .; 12B - Souza Vieira, J.C .; 13B - Boischio, A.A.P.; 14B - Barbosa, 
F., Garcia, S.C., Grotto, D., Fillion, M., Lemire, M. e Mertens, F .; 15B - Alves, C.N., de Jesus, I.M., e Faial, K .; 16B - 
Cardoso, B.R .; 17B - Amoras, W.W., Crespo-Lopez, M.E., do Nascimento, J.L.M. e Vieira, J.L.F.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O cluster 5B reúne 18 autores, como Muller, R.C.S., Santos, E.D., Brabo, E.D., 

Mascarenhas, A.F.S., Loureiro, E.C.B., Alves, C.N. e Sarkis, JES, em sua maioria de instituições do 

Pará, e se relacionam aos grupos 4B (Malm, O., Guimarães, JRD, Pfeiffer, WC e  Filiais, FJP) e 6B 

(Guimarães, GA e Oikawa, T.) O primeiro é composto por 13 pesquisadores, em sua maioria 

professores da UFRJ. O cluster 3B (Mergler, D., Roulet, M., Laribe, F., Passos, CJS) tem 7 

pesquisadores do Canadá, UFRJ e UnB e está vinculado apenas a 4B (Malm. O., Guimarães, JRD, 

Pfeiffer, WC e Filiais, FJP). (Figura 04).  

 Identificamos grupos que são independentes e não se conectam a nenhum outro 

cluster: 7B (Hsu-kim, Beillen, Ortiz, EJ, Pan, WK, Berky, A. e Pan, W.), 9B (Dórea, JG), 14B (Fillion, 

M., Barbosa, F., Lemire, M., Mertens, F., Grotto, D. e Garcia, SC), e 17B (Crespo-Lopez, ME, Do 

Nascimento, JLM, Amoras, WW e Vieira , J SE). Os demais clusters são compostos por no máximo 

5 autores (8B; 10B; 11B; 13B; 14B; 15B; e 16B).  

 Na rede de citações e autores, estabelecemos um mínimo de 5 artigos por cada um 

dos autores, resultando em 130 artigos. De acordo com a tabela de citações gerada pela Web of 

Science (WoS) Core Collection, o autor mais citado com 1137 citações em 14 artigos foi Malm, 

O., seguido por Dórea, J.G. com 397 citações em 19 artigos, Mergler, D. com 763 citações em 8 

artigos, Lucotte, M. com 682 citações em 7 artigos e Guimarães, J.R.D. com 631 citações em 8 

artigos.  
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Figura 04. Redes de associação entre autores e citações de pesquisas sobre exposição ao Hg na Amazônia entre 
1991 e 2019 (grupos de pesquisa de instituições amazônicas e canadenses). Autores principais: 1C - Akagi, H., 

Guimarães, J.R.D., Malm, O., Muller, R.C.S. e Roulet, M .; 2C - Fillion, M., Lucotte, M. e Mergler, D .; 3C - Barbosa, 
A.C., Bastos, W.R., Dórea, J.G., Malm, O. e Marques, R.C.  

 
 Na Figura 04 existem 3 clusters, identificados pelas diferentes cores. O Cluster 1C é 

liderado por Malm, O., tem 7 pesquisadores e faz 18 ligações com os outros dois grupos. O 

cluster 2C tem o professor Mergler, D. como nó central e outros 6 autores com 19 conexões. O 

Grupo 3C possui Dórea, J.G. como pesquisador principal, juntamente com outros 7 autores, e 

faz 19 links. O número total de links foi 181.  

 Todos esses líderes de grupo têm relevância porque indicam que todos os eixos de 

estudos estão conectados em seu trabalho e dentro dos grupos. A produção científica da Tabela 

01 mostra que a maioria dos autores das redes desta associação também está no ranking dos 

artigos mais citados.  

 Ao analisar co-ocorrências com todas as palavras-chave nos 130 artigos, o critério foi 

que a palavra aparecesse no título ou resumo de pelo menos 5 publicações. “Metilmercúrio” foi 

a palavra mais frequente, com 64 ocorrências, seguida de “mercúrio” (54), “peixe” (51), 

“Amazônia” (49) e “cabelo” (43).  

 Todas essas palavras estão ligadas a todas as outras. Esses 5 grupos principais estão 

relacionados à exposição humana ao metilmercúrio e ao mercúrio na região amazônica por meio 

do consumo de peixes e da concentração medida pelo cabelo. Há uma sequência nas ordens em 

que as palavras aparecem, seguindo a hierarquia dos artigos (Figura 01).  

 

4. DISCUSSÃO  

 Em relação à pesquisa com peixes, o Instituto Evandro Chagas em conjunto com a 

Universidade Federal do Pará fez a maioria dos trabalhos, seguido pelos trabalhos desenvolvidos 

por Malm, O. e seus colaboradores (Universidade Federal do Rio de Janeiro). Além disso, o termo 

“peixe” apareceu como palavra-chave em 51 artigos, sendo a terceira palavra-chave mais 

destacada entre os 130 artigos.  

 De acordo com a tabela de citações gerada pela Web of Science (WoS) Core Collection, 

após outros estudos, o ano de 2000 se destacou pelo número de artigos científicos produzidos: 

14 publicações. Em 2000, houve um pico de publicação sobre contaminação por mercúrio na 

Bacia Amazônica e uma ligeira diminuição nos últimos dois anos (Hacon et al., 2008). O ano de 

1C
2C 3C
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2018 veio em segundo lugar, com um total de 10 artigos publicados e, em terceiro, o ano de 

2014 com 8 artigos.  

 A maioria dos estudos usou o cabelo como matriz para avaliar a concentração de Hg. 

Quase todos os artigos incluíram grupos brasileiros e algumas colaborações internacionais. 

Dórea, J.G. (Universidade de Brasília) desenvolveu a maioria dos artigos que utilizaram o cabelo 

como matriz de concentração de Hg em 2014, em parceria com outros 25 pesquisadores, 

correspondendo a 19% do total, destacando-se como principal autor deste levantamento 

cienciométrico. O número de instituições internacionais cooperando com pesquisadores 

brasileiros é pequeno nos últimos anos (2 instituições) e os mesmos resultados que as 

instituições de pesquisa canadenses se tornaram os principais parceiros brasileiros (Hacon et al., 

2008).  

 Nos últimos anos, percebeu-se uma troca entre grupos de pesquisa; hoje, os trabalhos 

estão sendo desenvolvidos por novos pesquisadores. A Universidade Federal do Rio de Janeiro 

e a Universidade de Brasília continuam suas atividades de pesquisa com Hg e suas fontes 

contaminantes.  

Embora esses esforços de pesquisa tenham produzido grande quantidade de dados, 

eles se mostraram incapazes de fornecer um quadro conclusivo da contaminação humana por 

mercúrio na Amazônia e deixaram muitas questões sem solução. Apesar da prevalência de 

pesquisadores brasileiros nos estudos, esse panorama mostrou que ainda não existe a dose de 

referência de mercúrio para as populações amazônicas. 

 

4.1. Acoplamento bibliográfico  

 Os trabalhos dos autores do grupo 1A (Barbosa, F., Fillion, M. e Guimarães, JRD) foram 

desenvolvidos predominantemente no rio Tapajós, com foco na compreensão da exposição 

humana e possíveis influências dos hábitos alimentares, estilo de vida e indicadores ambientais 

( sedimento, solo, água e atmosfera) (Nyland et al. 2011).  

 Os estudos dos autores do grupo 2A (Dórea, JG) foram realizados em grande parte no 

rio Madeira (Rondônia), seguido do rio Negro (Amazonas) e do rio Tapajós (Pará), com o objetivo 

de avaliar o risco de exposição humana à Hg na região amazônica. Esses artigos relatam que as 

espécies pertencentes ao topo da cadeia alimentar aquática têm maiores concentrações de Hg 

(Hacon et al. 2014; Rodríguez Martín-Doimeadios et al. 2014; Bastos et al. 2015; Castilhos et al. 

2015; Faial et al. . 2015; Olivero-Verbel et al. 2016; Langeland et al. 2017; Guida et al. 2018; Lino 

et al. 2018). Marques et al. (2014 e 2016) constataram que a escolaridade das mães influencia 

o resultado do neurodesenvolvimento da comunidade infantil, mas detectaram baixo nível de 

comprometimento, sem evidências do impacto dos níveis de EtHg e HHg.  

 O autor principal do grupo 3A, Malm, O., e seus colaboradores, trabalharam 

principalmente nos rios Madeira e Tapajós. Malm et al. (2010); Hacon et al. (2014); Guida et al. 

(2018) e Lino et al. (2018), demonstram que a concentração de Hg na população está 

relacionada ao consumo de peixes, com aumento, caso o consumo tenha sido de peixes 

carnívoros. Também comparam essas concentrações entre os rios Tapajós e Madeira, 

corroborando as afirmações do grupo 2A, com respostas semelhantes em ambos os grupos, 

como você pode ver a ligação entre os rios Fillion, M. (1A), Dórea, J.G. (2A) e Malm, O. (3A) 

grupos na Figura 03. 



Periódico Eletrônico 

Fórum Ambiental da Alta Paulista 
ISSN 1980-0827 – Volume 17, número 3, 2021 

 

89 

 

 No cluster 4A, os autores se concentraram em estudos para avaliar os riscos de 

toxicidade do Hg, considerando o processo de bioacumulação de Hg em peixes e seu consumo 

pelas comunidades do rio Tapajós (Passos e Mergler 2008; Nyland et al. 2011; Olivero-Verbel J. 

et al. 2016). O conglomerado 5A, liderado pelo pesquisador Hsu-Kim, H., apresenta 

pesquisadores dos Estados Unidos que realizaram trabalhos com crianças no Peru na região do 

rio Madre de Dios. De acordo com Weinhouse et al. (2017), a exposição ao MeHg aumenta a 

probabilidade de anemia em ambientes de alto risco, especialmente aqueles em áreas de 

mineração. Além disso, Wyatt et al. (2019) relataram que mudanças nos níveis de anticorpos e 

proteção infantil foram associadas a indicadores de desnutrição, exposição ao Hg e sua 

interação.  

 O Grupo 1A (Barbosa, F., Fillion, M. e Guimarães, J.R.D) conecta-se ao grupo 3A 

(Mergler, D. e Malm, O.). Isso mostra que eles têm referências do trabalho um do outro. O Grupo 

2A (Dórea, J.G.) cita os autores do grupo 1A (Barbosa, F., Fillion, M. e Guimarães, J.R.D.) e do 

grupo 3A (Mergler, D. e Malm, O.). O número de vínculos predomina no grupo 3A, com destaque 

para Malm, O. No grupo 4A, destacaram-se os pesquisadores Brabo, E. e Santos, E., por fazerem 

ligações com o grupo 2A (Dórea, JG), e com o pesquisador Malm , O. (3A) como o núcleo. 

Finalmente, o grupo 5A (Hsu-Kim, H.) trabalha com a região amazônica peruana e não colabora 

com nenhum trabalho na região amazônica brasileira e seus autores. Embora exista um trabalho 

de referência conjunto, os novos pesquisadores já não se relacionam com os autores que 

tiveram maior notoriedade nos “clusters” no acoplamento bibliográfico.  

 

4.2. Principais autores de pesquisa e análise de citações  

 As publicações mais citadas mostraram a rede dos principais autores e seus 

respectivos grupos de colaboradores: Cluster 1C (Akagi, H., Guimarães, J.R.D., Malm, O. Muller, 

R.C.S. e Roulet, M.); depois grupo 2C (Fillion, M., Lucotte, M. e Mergler, D.); finalmente, o cluster 

3C (Barbosa, A.C., Bastos, W.R., Dórea, J.G., Malm, O. e Marques, R.C.). A Tabela 01 relaciona os 

10 artigos mais citados na base de dados, com a participação dos referidos autores. Alguns 

autores são vistos em mais de 1 cluster, como é o caso de Malm, O. (1C e 3C). As médias de Hg 

estão acima de 10 g g-1 na maioria dos estudos e em 8 deles eles usaram a matriz do cabelo 

para avaliar a carga de mercúrio no corpo humano.  

 
Tabela 01. Trabalhos mais citados entre 1991 e 2019 com autores (ano), localização, bioindicador de exposição ao 
Hg e concentração média de Hg (g g-1).  

Classificação Autores (ano) Localidade 
Bioindicador de 
exposição 

Média Hg (mg 
g-1) 

1 Malm, O. (1998) Brazilian Amazon  - - 

2 
Lebel, J.; Mergler, D.; Branches, F.; 
Lucotte, M.; Amorim, M.; Larribe, F.; 
Dolbec, J. (1998) 

Brasília Legal, Pará 
Hair 

>10 

3 
Grandjean, P.; White, R.F.; Nielsen, 
A.; Cleary, D.; Santos, E.C.O. (1999) 

Tapajós river, Pará 
Hair 

>10 

4 
Malm,O.; Branches, F.J.P.; Akagi, H.; 
Castro, M.B.; Pfeiffer, W.C.; Harada, 

M.; Bastos, W.R.; Kato, H. (1995) 

Tapajós river, Pará 
Hair 

15 

5 
Akagi, H.; Malm, O.; Branches, F.J.P.; 
Kinjo, Y.; Kashima, Y.; Guimarães, 

J.R.D.; Oliveira, R.B.; Haraguchi, K.; 

Alta Floresta, Mato 
Grosso e 

Jacareacanga, Pará 

Hair 

30 
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Pfeiffer, W.C.; Takizawa, Y.; Kato, H. 
(1995) 

6 
Dolbec, J.; Mergler, D.; Passos, C.J.S.; 
Sousa de Morais, S.; Lebel, J. (2000) 

Tapajós river, Pará 
Hair 

9 

7 
Akagi, H.; Malm, O.; Kinjo, Y.; Harada, 
M.; Branches, F.J.P.; Pfeiffer, W.C.; 
Kato, H. (1995) 

Tapajós river, Pará 
Hair 

2 

8 
Lebel, J.; Roulet, M.; Mergler, D.; 

Lucotte, M.; Larribe, F. (1997) 
Tapajós river, Pará 

Hair 
13.45 

9 
Guimarães, J.R.D.; Meili, M.; 

Hylander, L.D.; et al. (2000) 
Tapajós river, Pará 

- 
- 

10 
Barbosa, A.C.; Jardim, W.; Dórea, 
J.G.; Fosberg, B.; Souza, J. (2001) 

Negro river, 
Amazonas 

Hair 
>10 

Fonte: Dados da pesquisa.  

 

De acordo com a tabela de citações gerada pela Web of Science (WoS) Core Collection, 

os seguintes autores se destacaram como autores mais citados, com relevância e centralidade 

nos grupos "clusters": 1C (Guimarães, JRD e Malm, O.), 2C (Mergler, D.) e 3C (Dórea, JG). Em 

primeiro lugar ficou Dórea, J.G., o que se explica pela sua extensa e produtiva trajetória 

profissional, tendo trabalhado com quase todas as matrizes de exposição ao Hg com diversos 

co-autores. (Tabela 02).  

 

Tabela 02. Os 10 autores mais citados de 130 artigos analisados com registros  
Classificação Autores citados Registros 
1 Dórea, J.G 90 

2 Guimarães, J.R.D 53 
3 Mergler, D. 53 

4 Malm, O. 49 

5 Bastos, W.R. 44 
6 Lucotte, M. 43 

7 Barbosa, F. 40 
8 Crespo-Lopez, M.E. 28 

9 Feng, X.B. 27 
10 Marques, R.C. 27 

Fonte: Dados da pesquisa.  

 

4.3. Análise de tendência de palavras-chave  

 Na palavra-chave tendência, grande parte das populações estudadas estava exposta a 

diferentes fontes de Hg, com predomínio de MeHg (Dórea et al. 2012; Pinheiro et al. 2012; 

Hacon et al. 2014; Bastos et al. 2015; Marques et al. 2016; Arrifano et al. 2018). A palavra 

“exposição” ocupou a oitava posição no ranking de ocorrências, mas entre os 10 artigos mais 

citados, 7 deles continham a palavra “metilmercúrio” e / ou “mercúrio” (Tabela 03).   

 
Tabela 03. Classificação das 11 principais ocorrências de palavras-chave e força total do link  

Classificação Palavras-Chave Ocorrências Total link de força 

1 Methylmercury 64 413 

2 Mercury 54 346 

3 Amazon 48 333 
4 Fish 51 327 

5 Hair 43 296 

6 Fish consumption 41 253 
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7 Basin 30 220 
8 Exposure 31 195 

9 Contamination 23 178 
10 Brazilian Amazon 27 177 
11 Methylmercury exposure 25 157 

Fonte: VOSviewer™, versão 1.6.11 (Leiden, Holanda)   

 

Outros autores (Valdelamar-Villegas, J. e Olivero-Verbel, J. 2019) afirmam que 

residentes de comunidades ribeirinhas são mais vulneráveis à exposição ao MeHg do que 

garimpeiros, devido ao consumo frequente de peixes. Lino et al. (2018) sugerem que a 

população estabeleça uma diminuição no consumo de peixes carnívoros e dê preferência ao 

consumo de espécies herbívoras e iliófagas, a fim de reduzir a exposição ao Hg. Na revisão de 

Basu et al. (2018), propõem que a população mundial está exposta a uma certa quantidade de 

mercúrio e que existe uma mobilidade de expoentes entre regiões e países.  

 

5. CONCLUSÕES  

A presente análise cienciométrica de 130 artigos mostrou que há conhecimento sobre 

a toxicidade do Hg na comunidade acadêmica. Os cientistas se comunicam, trabalham com 

objetivos comuns e existe uma rede de coautores. As discussões dos trabalhos permitiram 

perceber uma lacuna em relação ao quanto a exposição ao Hg e ao MeHg é considerada segura. 

Além disso, a fonte de exposição ao Hg para as populações amazônicas foi inconclusiva. Os 

artigos buscados para esta análise evidenciam que a exposição ao MeHg afeta o bem-estar e a 

saúde da população. Este estudo sugere que é necessário desenvolver programas padronizados 

de biomonitoramento para permitir comparações e tendências gerais. Além disso, esforços 

adicionais são necessários para integrar os bancos de dados para fins de avaliação de risco.  

Finalmente, permanece difícil concluir sobre as implicações para a saúde pública da exposição 

ao Hg na Amazônia. Os riscos à saúde humana estão associados a uma variedade de aspectos 

sociais e econômicos e precisam ser avaliados no contexto local da Amazônia.  
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