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RESUMO

A Amazbnia € uma regidao de enorme riqueza natural, e isso inclui uma vasta
quantidade de minerais e metais, tanto de ocorréncia natural, concentrados nos
diferentes depdsitos minerais e distribuidos no meio ambiente pelos processos
naturais, como mobilizados pela exploracdo desses recursos e introduzidos por
atividades socioecondmicas diversas. Dada a sua importadncia mineral, cultural e
biodiversidade, sendo um dos principiais reguladores do clima global, a Amazénia tem
atraido crescente interesse de varias areas de pesquisa cientifica dentre as quais se
destaca no presente trabalho a area de contaminacdo por metais, devido a
intensificagao e diversificacdo nos ultimos trinta anos das atividades socioeconémicas
potencialmente fontes dessas substancias. Os metais sdo substancias naturalmente
presentes na crosta terrestre, mas sua concentragdo e distribuicdo podem ser
significativamente alteradas por atividades antrépicas, gerando impactos para a saude
humana e dos ecossistemas. A literatura cientifica sobre metais nos solos, agua,
sedimentos da Amazoénia, entre 1984 e 2023, foi compilada mediante aplicacdo de
uma analise bibliométrica e uma revisao sistematica do acervo online da Scopus. Os
resultados indicaram que a produgao cientifica sobre o tema segue um padréo de
crescimento exponencial, conforme a Lei de Price (R? = 0,8525). O indice de Price
apontou alta relevancia da literatura recente, enquanto o modelo polinomial de terceira
ordem previu mais de 150 publicagbes anuais até 2034 e mais de 200 até 2044. A
revisao sistematica, baseada em 61 estudos publicados entre 2014 e 2023, identificou
o Brasil como o pais com maior numero de artigos (45), seguido por Equador (9), Peru
(5) e Colédmbia (2). Entre as instituicbes amazdnicas com maior numero de
publicagdes, a UFPA se destacou como a que mais publica trabalhos sobre metais,
com 71 artigos, seguida pela USP com 63 e UFRJ e UNESP com 37 artigos cada.
Entre as areas mais afetadas pela contaminagao por metais destacam-se a regido do
Carajas e a bacia do rio Parauapebas (Brasil), a Bacia do Rio Zamora (Equador), a
Provincia de San Martin (Peru) e a Regido de Taraira (Coldbmbia). Os metais mais
estudados, por numero de citagdes, foram Cu (41) > Pb (40) > Zn (38) > Fe (33) > Mn
(32) > Cd (30) > Cr (30) > Ni (28) > Hg (24) > Al (21), com predominancia de fontes
antropicas, sobretudo a mineragdo. Quando comparados com os padrdes de
qualidade estabelecidos para a protecao do ecossistema, enriquecimento significativo
foi mostrado (i) em solo: Cu (726 ug/g), Pb (523 pg/g), Zn (589 ug/g), Cr (141ug/g) e
Hg (19,4 ug/g); (ii) em sedimento: Cu (141 pg/g), Pb (902 ug/g), Zn (3.067 ug/g), Cd
(5,9 pg/g), Cr (549 pg/g) e (Hg 18,6 ug/g); (iii) em agua superficial: Cu (103 ug/L), Zn
(4.800 pg/L), Fe (408 ug/L), Mn (980 ug/L), Ni (183 ug/L), Hg (100 ug/L), Al (5,74 ug/L);
e em agua subterranea: Pb (2.002 ug/L). O solo foi a matriz ambiental mais
investigada, seguido por sedimentos e agua, evidenciando a necessidade de
monitoramento continuo e politicas publicas voltadas a preven¢édo da contaminacéao
por metais na regiéo.

Palavras-chave: Solo. Agua. Contaminacdo Ambiental. Bibliometria. Revisdo
Sistematica.



ABSTRACT

The Amazon is a region of enormous natural wealth, including a vast quantity of
minerals and metals, both naturally occurring, concentrated in different mineral
deposits and distributed in the environment by natural processes, and mobilized by the
exploitation of these resources and introduced by various socioeconomic activities.
Given its mineral, cultural, and biodiversity importance, and as one of the main
regulators of the global climate, the Amazon has attracted growing interest from
various areas of scientific research, among which the area of metal contamination
stands out in this study, due to the intensification and diversification over the last thirty
years of socioeconomic activities that are potential sources of these substances.
Metals are substances naturally present in the Earth's crust, but their concentration
and distribution can be significantly altered by anthropogenic activities, generating
impacts on human health and ecosystems. The scientific literature on metals in soils,
water, and sediments in the Amazon between 1984 and 2023 was compiled using
bibliometric analysis and a systematic review of the Scopus online collection. The
results indicated that scientific production on the topic follows an exponential growth
pattern, according to Price's Law (R? = 0.8525). The Price Index pointed to the high
relevance of recent literature, while the third-order polynomial model predicted more
than 150 annual publications by 2034 and more than 200 by 2044. The systematic
review, based on 61 studies published between 2014 and 2023, identified Brazil as the
country with the highest number of articles (45), followed by Ecuador (9), Peru (5), and
Colombia (2). Among the Amazonian institutions with the highest number of
publications, UFPA stood out as the one that publishes the most works on metals, with
71 articles, followed by USP with 63 and UFRJ and UNESP with 37 articles each.
Among the areas most affected by metal contamination are the Carajas region and the
Parauapebas River basin (Brazil), the Zamora River Basin (Ecuador), the Province of
San Martin (Peru), and the Taraira Region (Colombia). The most studied metals, by
number of citations, were Cu (41) > Pb (40) > Zn (38) > Fe (33) > Mn (32) > Cd (30) >
Cr (30) > Ni (28) > Hg (24) > Al (21), with a predominance of anthropogenic sources,
especially mining. When compared with the quality standards established for
ecosystem protection, significant enrichment was shown (i) in soil: Cu (726 ug/g), Pb
(523 pg/g), Zn (589 pgal/g), Cr (141 ug/g), and Hg (19.4 pg/g); (ii) in sediment: Cu (141
Mg/g), Pb (902 ug/g), Zn (3,067 pg/g), Cd (5.9 pg/g), Cr (549 ug/g) and (Hg 18.6 pg/g);
(iii) in surface water: Cu (103 pg/L), Zn (4,800 pg/L), Fe (408 pg/L), Mn (980 ug/L), Ni
(183 pg/L), Hg (100 ug/L), Al (5.74 ug/L); and in groundwater: Pb (2,002 ug/L). Soil
was the most investigated environmental matrix, followed by sediments and water,
highlighting the need for continuous monitoring and public policies aimed at preventing
metal contamination in the region.

Keywords: Soil. Water. Environmental Contamination. Bibliometrics; Systematic
Review.
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1. INTRODUCAO

A Amazodnia situa-se na porgéo norte da América do Sul, abrangendo o territorio
de nove paises, sendo eles Bolivia (8%), Brasil (62%), Coldmbia (6%), Equador (2%),
Guiana (2%), Guiana Francesa (1%), Peru (11%), Suriname (2%) e Venezuela (6%),
totalizando 6.7 milhdes de km2 (MAPBIOMAS, 2021; MONTALVAN-BURBANO et al.,
2021). Com uma populagdo de cerca de 47 milhdes de habitantes (NOBRE et al.,
2021), esta regiao se destaca por ser a maior floresta tropical do planeta, com uma
vasta diversidade geoldgica, bioldgica e cultural (PITMAN et al., 2001; HANGGLI et
al., 2023). O bioma amazobnico oferece inumeros servi¢os ecossistémicos, dentre eles
o fornecimento de matérias-primas e agua doce, regulagédo do clima global, além da
provisao cultural e paisagistica (BONAN, 2008; STRAND et al., 2018).

Na Amazdnia encontram-se 0s maiores recursos minerais do planeta, objetos
de importantes projetos de extracdo em diferentes paises. No Brasil, a Serra dos
Carajas, localizada no Estado do Para, representa uma das maiores provincias
minerais do mundo, com destaque para a producéao de ferro (CASTRIOTA, 2022). Nas
Guianas e no Suriname, o ouro é o principal recurso explorado, sendo acompanhado
pela extracdo de bauxita, matéria-prima essencial para a industria do aluminio
(FREITAS, 2023; SILVA, 2022). No Equador, o projeto Fruta del Norte, situado na
regiao de Zamora-Chinchipe, compde um dos maiores empreendimento auriferos da
chamada Amazénia Equatoriana (LEARY et al., 2016). Na Venezuela, o Arco Mineiro
de Orinoco abrange areas de concentracado e exploracdo de ouro e ferro em larga
escala (RODRIGUES, 2019). No entanto, apesar da relevancia econémica, a
mineracao na Regido Amazonica esta associada a severos impactos socioambientais,
especialmente nas areas de garimpo de ouro que frequentemente operam de forma
ilegal (SEPE et al., 2021). A auséncias de fiscalizacado e de politicas publicas eficazes
intensificam tais efeitos, ameagando a biodiversidade e os modos de vida tradicionais.

Nas ultimas décadas, as modificagdes espaciais induzidas por atividades
antropicas na Amazébnia tém acelerado drasticamente a degradagdo ambiental
(LAPOLA et al., 2023). A maioria dessas mudangas tem sido norteadas pela atuagéao
de grandes projetos na Amazdnia e suas complexas interagdes, essencialmente entre
a agroindustria e a mineracdo (HECHT et al., 2021). Estas atividades econdmicas
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desencadeiam diversas alteragdes ecossistémicas, promovendo a supressao da
vegetacao, a destruicdo do solo, a degradacao de recursos hidricos (superficiais e
subterraneos) e a instabilidade ecoldgica representando riscos para a saude humana
e para o ecossistema (GARRET et al., 2017; CASTRO et al., 2019; MARTINS et al.,
2022).

A dispersao de metais no ambiente pode ocorrer devido ao processo natural de
intemperismo de rochas e solos, portanto associada a fonte natural ou a fontes
antropicas provenientes das atividades humanas, tais como a mineragdo e o uso de
agroquimicos na agricultura (JIA et al., 2020; ZHAO et al., 2020; KUMAR et al., 2020).
Frequentemente, os contaminantes metalicos tém sido abordados pela comunidade
cientifica como um dos mais perigosos, essencialmente por serem persistentes,
téxicos e ndo serem biodegradaveis, e por possuir tendéncia para a bioacumulagéo
ao longo da cadeia tréfica (VARDHAN et al., 2019; KUMAR et al., 2020; TRUCHET et
al., 2021). Por estes motivos, a exposi¢cdo aos metais apresenta riscos a saude
humana, induzindo lesées em multiplos o6rgaos, causando doengas
neurodegenerativas e, por vezes, sendo carcinogénicos e teratogénicos (LE et al.,
2019; SILVA et al., 2024; CABRAL PINTO et al., 2019; PINZON-BEDOYA et al., 2020;
ZAMORA-LEDESMA et al., 2021).

Ha uma preocupacao eminente em relagdo aos metais oriundos das atividades
antropicas, uma vez que estes elementos comumente englobam multiplas fontes cujas
descargas caracterizam-se por superarem as naturais tanto em maior diversidade e
concentracao de substancias metalicas como em menor tempo de entrada e posterior
acumulagao no ambiente, culminando em um incremento as concentragdes naturais
no solo, na agua, no ar, além de serem mais prontamente biodisponiveis em relagao
as fontes naturais (HUANG et al., 2019; HONG et al., 2022). De todo modo, grande
parte dos contaminantes metalicos € oriunda de areas terrestres, sendo passivel de
transporte por meio fluvial, descarga de aguas subterraneas e deposi¢ao atmosférica
(SHAH, 2021).

Na escala global, diversos estudos tém aplicado a bibliometria para analisar
tendéncias de pesquisa sobre metais associados a riscos a saude (HAN et al., 2020),
metais e a evolugao de politicas ambientais (NOFRIANDI et al., 2024), ou mesmo para
rastreamento da contaminacao de metais (DING, 2024). Na Regido Amazdnica alguns

trabalhos utilizaram a revisao sistematica para abordagens acerca das concentragdes
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de metais influenciadas pela mineragcdo (MOULATLET et al., 2023) e biomagnificagao
de metilmercurio em peixes (GIMENES et al., 2021).

Nesse sentido, o estudo bibliométrico € util para a analise intelectual do campo
de investigacao, cuja interpretagdo de dados é realizada por meio do mapeamento
quantitativo (ABAD-SEGURA, 2020; HERRERA-FRANCO et al., 2021), quanto a
revisdo sistematica € uma ferramenta utilizada para sintetizar, avaliar, identificar ou
comunicar os resultados e implicagdes de uma grande quantidade de pesquisas e
informagdes (CAMILO e GARRIDO, 2019). Contudo, a literatura mostra que estas
metodologias vém sendo pouco exploradas no enfoque a diferentes estudos
envolvendo metais na Regiao Amazoénica, sendo, portanto, utilizadas restritamente a
evolugdo de pesquisas sobre Hg (MORAES PINTO et al., 2019) ou sobre a
fitorremediagédo deste metal (MOSQUERA CHAVERRA et al., 2024).

Considerando-se a relevancia do conhecimento acerca de estudos que vém
sendo feitos sobre metais no territério amazénico, o presente trabalho constitui o
primeiro estudo a integrar analise bibliométrica e revisao sistematica com o propdsito
de verificar o panorama atual, mapear tendéncias e abordagens sobre este campo de
pesquisa em uma regidao de extrema importancia mundial. Para tanto, o método de
revisdo bibliométrica avaliou 511 artigos publicados ao longo das ultimas quatro
décadas (1984-2023), visando elucidar o estado da arte sobre esta area de
investigacdo. A analise do panorama atual contemplou os padrées de crescimento
anual dos artigos e citagbes, bem como a performance segundo grandes areas do
conhecimento, paises, instituigdes, periddicos e autores. A revisdo sistematica, por
sua vez, abrangeu 61 trabalhos cientificos realizados durante a década de 2014 a
2023, com o intuito de analisar as abordagens referentes aos principais metais, suas
concentracdes, fontes e impactos decorrentes quando ha riscos de contaminagao

metalica.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Apresentar um panorama da abordagem cientifica sobre metais na Regido
Amazdnica entre 1984 e 2023 através da investigacao da literatura publicada na base
Scopus, a fim de se obter o atual estado de arte do conhecimento sobre esses

elementos na Amazonia e assim contribuir para a compreensdo das necessidades
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futuras e tendéncias para os préximos anos, fomentando o desenvolvimento deste

campo de pesquisa cientifica da regiao.

2.2 Objetivos especificos

v" Avaliar os padrdoes de crescimento de publicacdes e citagbes, bem como

prever a quantidade de publicagdes para as proximas décadas;

v’ Verificar a performance cientifica na literatura relacionada a estudos de metais

na Amazénia: areas de estudo, paises, instituicdes, revistas e autores;

v" Analisar, por meio de uma revisdo sistematica abrangente, os principais
metais estudados, as concentragdes em sedimento, agua e solo, e se estas
estdo de acordo com as normas ambientais estabelecidas para protegao do

ecossistema, além das principais fontes desses elementos.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Bibliometria

A andlise bibliométrica é caracterizada como um método popular e rigoroso
para explorar e analisar grandes volumes de dados cientificos (DONTHU et al., 2021).
A bibliometria é considerada uma importante ferramenta de avaliagdo, na escala
global, de produc¢des cientificas que trazem informacdes relevantes nos mais variados
campos de conhecimento (PIMENTA et al., 2017). Essa analise tem como finalidade
identificar tendéncias e crescimento de conhecimento em uma determinada area,
identificar editoras, identificar os principais pesquisadores, grupos e instituicoes,
estudar a dispersao e obsolescéncias da literatura, prever padrbes de produtividade
individuais de autores, paises que mais publicam trabalhos, medir graus e padrdes de
colaboracdo entre autores, analisar processos de citacdo e co-citacdo, avaliar os
aspectos estatisticos de linguagem e das palavras, além de medir o crescimento de
determinadas areas (D'ABREU et al., 2020). Segundo Wallin (2005), as primeiras
discussdes sobre bibliometria surgiram nos anos 1950, o que sugere que essa
metodologia n&o é nova. Assim, o termo ‘bibliometria’ foi proposto no final da década
de 60 por Pritchard, e definido como método estatistico e matematico na analise de
obras literarias (PRITCHARD, 1969).

Esse método tem ganhado popularidade nos ultimos anos e isso pode ser
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atribuido aos avancgos, disponibilidade e acessibilidade de softwares bibliométricos
que auxiliam nas analises dos dados obtidos, como o Gephi, Leximancer, VOSviewer
e algumas bases de dados cientificas como a Scopus e Web of Sciences (DONTHU
et al., 2021). A base de dados referencial Scopus utilizada neste trabalho, €, segundo
a Elsevier, a maior base de resumos e citagdes revisadas por pares. Além disso, a
Scopus conta com ferramentas de acompanhamento, analise e visualizagdo de
pesquisas, que oferecem uma ampla base de dados nas mais variadas areas do
conhecimento como ciéncias, tecnologia, medicina, ciéncias sociais, artes, entre
outros (WILMERS et al., 2017).

3.2 Revisao sistematica da literatura

A revisao sistematica € definida como um tipo de investigagao cientifica cujo
objetivo principal busca reunir, avaliar e conduzir sinteses dos resultados de multiplos
estudos pré-determinados (COOK et al., 1997). Esse tipo de investigacdo é
responsavel por disponibilizar evidéncias que estejam relacionadas a uma estratégia
de intervencdo especifica, mediante a aplicagdo de métodos explicitos e
sistematizados de buscas, critica e sintese das informag¢des adquiridas por meio da
literatura (SAMPAIO e MANCINI, 2006). Para esse tipo de revisdo € importante a
elaboragcao de alguns critérios de avaliagéo para a escolha dos artigos, tais como:
onde os estudos sao encontrados (qual a base de dados), critério de inclusdo e
exclusao dos artigos, definicdo dos desfechos de interesse, verificagdo da acuracia
dos resultados, determinacdo da qualidade dos estudos e, em alguns casos, incluir

também as analises estatisticas utilizadas (MAGEE, 1988).

3.3 Metais: fontes, distribuicdo e riscos

Metais sao considerados elementos que muitas vezes podem ser nocivos para
0s seres humanos e meio ambiente, apresentam propriedades unicas e em alguns
casos podem se tornar téxicos mesmo em baixas concentragdes (BUDI et al., 2024).
Fontes desses elementos estdo relacionados a fontes naturais e/ou atividades
antropicas. Muitos estudos abrangem as diferentes formas naturais de ocorréncias de
metais no meio ambiente e, entre essas fontes podem-se citar: erupgdes vulcanicas,
incéndios florestais naturais, intemperismo de rochas, fontes biogénicas e particulados

atmosféricos (MASINDI e MUEDI, 2018). As fontes advindas de atividades antropicas
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estdo principalmente relacionadas a mineragao, queima de combustiveis fosseis e
biomassa, despejo de residuos sélidos sem tratamento e praticas agricolas com uso
de fertilizantes (HE et al., 2015). Esses elementos podem ser encontrados em formas,
dentre outras, principalmente de hidroxidos, 6xidos, sulfetos, sulfatos, fosfatos,
silicatos (MASINDI e MUEDI, 2018).

A distribuicdo de metais no ambiente ocorre de varias formas. Nos solos, a
disponibilidade e dindmica dos metais sdo controlados por processos quimicos e
bioquimicos, tais como, precipitagao-dissolu¢cao, adsorgcdo-dessorcao, complexacao-
dissociagao e oxidacao-reducdo, os quais podem ser fortemente influenciados
também pelo pH, processos biologicos, toxicidade do elemento, o ambiente ou até
mesmo fonte desse metal (HE et al., 2005; CAMPOS, 2010). Nos sedimentos, a taxa
de concentracdo de metais varia de acordo com a razdo da deposicdo desses
elementos, razdo de sedimentagdo das particulas, a natureza e tamanho das
particulas e a presenga e auséncia de matéria organica e espeécies complexantes
(FERNANDEZ et al., 1994). Em meio aquatico a concentragdo de metais varia, sendo
influenciada pela quimica, fisico-quimica e geoquimica do meio relacionados a
adsorcao, troca catidnica, precipitagcdo, co-precipitacdo e complexacao/floculagéao
(LOUREIRO et al., 2012).

Varios fatores apresentam riscos para os seres humanos, animais, plantas e
ecossistema como um todo, destacando-se a indigestdo, a absor¢céo por plantas,
consumo de alimentos e agua contaminados, além das alteragbes que ocorrem no
solo e impactam diretamente em sua qualidade e da agua subterranea (MUSILOVA
et al., 2016). Um dos fatores de riscos mais comum esta relacionado tanto a
bioacumulagdo de metais no organismo que pode causar sérios problemas para a
fisiologia, como ao processo de biomagnificagcdo que ocorre quando o metal se
acumula ao longo da cadeia tréfica (COSTA, 2020). Tais fatores, juntamente com a
toxicidade e persisténcia, caracteristicos dos metais (ALl et al., 2019), e os sérios
riscos a saude humana e ao meio ambiente, tornam cada vez mais relevantes e
importantes os estudos sobre esses elementos.

Estudos sobre as influéncias de metais sdo de extrema relevancia para a
compreensao da dinamica desses elementos no meio ambiente. A concentragao
natural desses elementos na crosta terrestre € comumente referida como background

geoquimico, os valores obtidos pelo background sdo importantes, tendo em vista que
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sua definicdo possibilita o estabelecimento de padrées de qualidade ambientais,
assim como interpretar se o impacto foi originado por fontes quimicas de
contaminagado antrépica ou natural (SALOMONS e FORSTNER, 2012; AMARANTE,
2021).

Assim, altas concentragdes de metais nos seres humanos podem causar
danos, dentre outros, nos sistemas circulatorio, enzimatico, nervoso, endocrino e
imunoldgico e doengas como cancer, disfungdo renal, hipertensao (LI et al., 2014).
Nas plantas foram observados problemas no metabolismo, desde processos
germinativos até a emissao de frutos e sementes, além de influenciar na fotossintese
e no processo de transporte de acucares (NAGAJYOTI et al., 2010; FALCAO, 2019).

3.3.1 Metais na Amazonia

A riqueza mineral metalica da Regido Amazbnica esta intrinsecamente
vinculada as suas antigas formacgdes geoldgicas, representadas principalmente pelo
Craton Amazoénico e pelo Escudo das Guianas. Essas estruturas correspondem a
unidades cratbnicas estaveis, formadas por blocos arqueanos amalgamados durante
eventos orogénicos do Paleoproterozoico (SANTOS et al., 2000; CORDANI et al.,
2013). A Amazébnia destaca-se pela abundéancia de recursos naturais, especialmente
minérios metalicos, aquiferos de agua doce, e reservas de hidrocarbonetos como
petréleo e gas natural. O Sistema Aquifero Alter do Chao (SAAC), localizado nos
estados do Para, Amapa, Amazonas e Roraima, considerado um dos maiores
reservatorios de agua doce subterranea do mundo com um volume estimado de cerca
de 90 mil km?, é a principal fonte de abastecimento de varios municipios da regiao
(ANA, 2015; TANCREDI 1996). Os principais depodsitos de minérios concentram-se
ao redor dos escudos pré-cambrianos e constituem produtos de significativa
relevancia para a exportacédo (VAL et al., 2021). Grande parte desses depdsitos
encontram-se na por¢ao brasileira da Amazdnia, com destaque para as jazidas de
minério de ferro da Provincia Carajas, situada no estado do Para no nucleo mais
antigo do escudo pré-cambriano amazénico (~3,0 a 2,5 Ga) e € mundialmente
reconhecida por abrigar um dos maiores depdsitos de ferro de alto teor do mundo
(SILVA, 2020; MACAMBIRA et al., 2020). Os depdsitos que abrangem essa regiao
estdo associados a formacgbes vulcano-sedimentares, intrusbes graniticas e

complexos maficos e ultramaficos, que embora sejam vinculados a rochas antigas,
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formaram-se e acumularam-se entre o Paledégeno e o Quaternario, por meio de
processos de laterizacao, erosao e concentracdo (SANTOS, 2002).

Cerca de 40% da Amazbnia € composta por terrenos pré-cambrianos, que
abrigam depdsitos minerais diversos, como ferro, manganés, aluminio, cobre, zinco,
niquel, cromo, titanio, fosfato, ouro, prata, platina, paladio, rédio, estanho, tungsténio,
nidbio, tantalo, zirconio, terras-raras, uranio e diamante (SANTOS, 2002). A
potencialidade mineral da Amazénia ndo apenas impulsiona a economia regional,
como também gera desafios socioambientais, onde a mineragdo se destaca como a
principal causa dessa problematica (SANTOS, 2002; BOSSI, 2023). A extracao de
recursos minerais na Regido AmazlOnica gera impactos ambientais significativos,
incluindo desmatamento, contaminacdo de recursos hidricos e alteragdes na
biodiversidade (COELHO e MORAES-WANDERLEY, 2013; SONTER et al., 2017). O
uso de mercurio na mineragao artesanal de ouro constitui uma das principais
preocupagdes ambientais, resultando em contaminagao de ecossistemas aquaticos e
riscos a saude humana (TELMER e VEIGA, 2009). A implementagdo de grandes
projetos na Amazdnia, principalmente relacionados a mineragdo e a agropecuaria,
geram impactos sociais profundos e multifacetados que atingem especialmente as

comunidades tradicionais e indigenas da regiao (CURI, 2007).

4. METODOLOGIA

Conforme os objetivos do estudo, foram utilizados dois recortes temporais
distintos segundo a metodologia aplicada. A analise bibliométrica abrangeu o periodo
de 1984 a 2023, com o objetivo de mapear a produgao cientifica ao longo das ultimas
quatro décadas, identificando tendéncias historicas, crescimento de publicagdes e
performance cientifica. A revisdo sistematica foi delimitada ao intervalo de 2014 a
2023, correspondendo a década mais recente. Essa escolha visou priorizar os estudos
mais atuais e com dados disponiveis integralmente, garantindo maior precisao na
analise das concentragbes de metais, matrizes ambientais, fontes de contaminagéao e
areas impactadas. A aplicacao de diferentes periodos reflete a especificidade de cada

abordagem metodoldgica utilizada neste estudo.
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4.1. Analise bibliométrica: critérios de pesquisa e exportagao de dados

O levantamento de dados bibliométricos foi realizado na plataforma Scopus, a
qual foi escolhida por abranger um grande e atualizado acervo de periédicos
(HERRERA-FRANCO et al., 2021). Utilizando-se o campo de pesquisa avangada da
plataforma, foram usados descritores que auxiliaram na busca de estudos sobre
metais na Amazdnia. Os descritores foram definidos a partir do fluxo booleano: TITLE-
ABS-KEY ("Amazon" OR "Amazonian") AND TITLE-ABS-KEY ("metal™ OR '"trace
metal*™ OR "heavy metal*" OR "potentially toxic element*") AND ("contaminant™ OR
“contamination” OR "pollutant” OR ‘“pollution” OR ‘“impact”) AND ("water" OR
"sediment” OR "soil"). Esses descritores incluiram campos especificos, considerados
fundamentais para uma busca mais delimitada, tais como titulo, resumo e palavras-
chave. Inicialmente, os resultados reuniram 639 documentos que foram publicados
entre os anos de 1984 e 2023. O recorte temporal de quatro décadas foi previamente
definido, considerando-se o crescimento de estudos abordando a contaminagao por
metais pesados nas ultimas décadas (POURRET e HURSTHOUSE, 2019).

A filtragem de dados foi realizada por meio de marcagao de campos presentes
na base de dados da Scopus, tais como tipo de documento e a linguagem em que o
trabalho foi escrito, para garantir a qualidade e melhor precisao nos resultados. Nesse
sentido, o tipo de documento escolhido para essa analise foram os artigos, pois ja
passaram por rigorosas revisdes e corregcbes (HERRERA-FRANCO et al., 2021). A
linguagem escolhida considerou apenas o inglés, por ser o idioma mais utilizado na
grande maioria das publicagdes cientificas (HERRERA-FRANCO et al., 2020). Essa
filtragem resultou em um novo resultado [639 (pré-filtragem) — 128 (exclusao apés os
filtros) = 511 artigos para analise]. Todos os dados foram baixados em formato CSV -
Comma-Separated Values (valores separados por virgula), os quais incluiram
diversos dados bibliograficos na transferéncia, tais como autores, titulo, ano de
publicagao, titulo da fonte, afiliacdo do autor, palavras-chave, numero e dados de
citagao, basicos para os estudos bibliométricos (HALLINGER e SURIYANKIETKAEW,
2018).
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4.2 Padrbes de crescimento e modelagem matematica

Para analise do padrao de crescimento das publicagdes e citagdes foi utilizada
a Lei de Price (1963), a qual utiliza uma analise integrada entre equacdes linear e
exponencial para avaliar o crescimento predominante das publicacdes e citagdes nos
artigos avaliados. Para verificar a relevancia da literatura sobre esta tematica, foi
aplicado o indice de Price, o qual indica o niumero de citagdes dos ultimos cinco anos
avaliados dividido pelo numero total de citagdes dos artigos, multiplicado por 100 (Eq.
(1) (WILDGAARD et al., 2014).

numero de citagdes dos ultimos 5 anos

indice de Price = : — , x 100
numero de pubicagoes totais

Um modelo matematico foi aplicado para descrever a relagao entre o numero
anual acumulado e o ano de publicacédo. Estudos anteriores utilizaram polinbmios de
terceira ordem para prever o crescimento de futuras publicagées, como os de VEIGA-
DEL-BANO et al. (2023) e SILVA et al. (2024). Portanto, este modelo foi aplicado para

prever o numero de publicacdes sobre esta tematica para as préoximas duas décadas.

4.3 Revisao sistematica: critérios, abordagens e tratamento de dados

Para a selegdo dos artigos usados na revisdo sistematica, foram utilizados
incialmente os descritores do fluxo booleano: TITLE-ABS-KEY ("Amazon” OR
"Amazonian") AND TITLE-ABS-KEY ("metal*" OR "trace metal*" OR "heavy metal*"
OR ‘"potentially toxic element*”) AND ("contaminant*™ OR "contamination”" OR
“pollutant” OR "pollution” OR "impact”) AND ("water" OR "sediment" OR "soil"),
aplicado na base de dados da Scopus, incluindo também descritores relacionados a
titulo, resumo e palavras-chave, abrangendo o recorte temporal de 1984-2023,
totalizando 639 artigos.

Em seguida, estes documentos foram submetidos a analises de filtragem, a
saber: 1) Triagem (inclusdo apenas de artigos na lingua inglesa) = 511 artigos, 2)
Elegibilidade (identificagao de um novo periodo temporal, 2014 a 2023) = 326 artigos,
3) Inclusao (apenas artigos com acesso livre disponiveis para download) = 147 artigos,
e 4) Exclusao (artigos com dados insuficientes e/ou incompletos sobre dados pré-
estabelecidos) = 81 artigos excluidos. Apds a aplicagcado dos métodos de filiragem, os

textos elegiveis para realizagdo da reviséo sistematica totalizaram 61 artigos. Os
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dados foram adicionados e processados em uma planilha utilizando-se o aplicativo
Microsoft Excel (V 16.0.1). Os dados pré-estabelecidos consistiam em artigos cuja
abordagem permitia a: 1) identificagdo dos principais metais, fontes e matrizes
ambientais, 2) identificagdo das principais areas abordadas e impactos advindos da
contaminacao.

Os graficos da visualizagao dos resultados foram elaborados utilizando-se a
linguagem de programacao Python, com o auxilio do ambiente de desenvolvimento
Visual Studio Code (VS Code) e da biblioteca Matplotlib.

5. RESULTADOS
5.1 Analise bibliométrica

5.1.1. Padrbes e tendéncias de crescimento das publicacbes e citacdes

O total de publicagdes sobre estudos de metais na Amazénia foi de 511 artigos
cientificos, cujo crescimento no numero de estudos foi notavel ao longo do periodo
temporal de 1984 a 2023 (Figura 1). Na primeira década, de 1984 a 1993, o numero
de publicagdes nao foi tdo expressivo quanto nas décadas posteriores. Na década
seguinte, de 1994 a 2003, foi possivel observar o aumento significativo no numero de
publicagdes, ao todo foram 67 artigos publicados, representando 13,1% das
publicagdes. No periodo posterior, de 2004 a 2013, foram registrados 114 artigos que
representam 22,3% das publicagdes. A mudanga no padréo de publicagcbées mudou
abruptamente na ultima década entre 2014 e 2023, com crescimento acentuado no
numero de trabalhos publicados, totalizando 326 artigos. O ano de 2020 se destacou
pelo maior numero de artigos, com o total de 55 estudos publicados.

Para a analise de produtividade, foi utilizada a Lei de Price como indicador
bibliométrico, que apresenta um crescimento exponencial no corte temporal de 40
anos (1984 a 2023). A Figura 1, apresenta os dois tipos de equacgdes utilizadas para
a analise desses padrdes, a primeira linear y = 1,7623x — 2316,9 cujo resultado foi de
R2 =0,6579 e a outra exponencial y =2 x 107 - e*(0,0914x) onde o resultado obtido
foi de R? = 0,8525 indicando excelente capacidade de previsdo. Dessa maneira, nota-
se que o valor de crescimento exponencial no numero de publicagdes ocorre de forma

abrupta, sendo 0,77 vezes maior que o valor linear.
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Figura 1: Evolugao anual das publicagdes sobre metais na Regido Amazdnica entre 1984 e 2023, com
ajuste linear e exponencial segundo a Lei de Price.

— Linear: y = 1-1623x - 2316.9 (R? = 0.8579)
—— Exponencial y = 2¢:79 <% (0.0814x) (R? = 0.8525)
Exponencial > Linear

que o linear em 2024

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano

Fonte: Autor, 2025.

Para a analise dos numeros de citagdes foram considerados 511 artigos que
somados totalizaram 15.574 citagdes, ou seja, uma media de 30,4 citagdes por artigo.
A Figura 2 exibe a representacdo grafica desses dados. E possivel observar um
crescimento abrupto no numero de citagdes a partir do ano de 2011. Na primeira
década, de 1984 a 1993, o total foi de apenas 8 citacbes. Em seguida, na década de
1994 a 2003 as citagdes totalizaram 771. A década seguinte, de 2004 a 2013 totalizou
4.048 citacdes. A ultima década, de 2014 a 2023, destaca-se por apresentar um
aumento significativo, somando 10.747 citagdes portanto, a década mais
representativa. O ano de 2023 se destaca com maior indice de citagdes (1.774 no
total), seguido pelo ano de 2022 (1.577 citagcbes) e 2021 (1.537 citagdes).

O indice de Price foi usado para indicar o percentual de artigos citados no
decorrer dos anos, no qual o calculo percentual foi de 45,9%, indicando que os
estudos sobre metais na Regido Amazdnica, abrangem um grande acervo de literatura
e relevancia dentro do campo cientifico. De forma a verificar as principais
contribuigdes, foram consideradas as 10 publicagdes mais citadas em artigos sobre

estudos de metais na Amazénia (Tabela 1). Em primeiro lugar o artigo mais citado foi
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de Zahir et al (2005) com o total de 952 citagdes, seguido por Malm (1998) com 447
citagbes, Gochfeld (2003) com 403 citagbes, Esser et al. (1993) com 344 citagdes e
Yamasoe et al. (2000) que totalizou 342 citagdes. Os 5 artigos que fecham esse
ranking sao publicagdes que foram citadas <300 vezes, que somados totalizaram

1.121 citacoes.

Figura 2: Tendéncia de crescimento anual das citacdes sobre metais na Regido Amazonica entre 1984 e
2023, segundo o Indice de Price.
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Fonte: Autor, 2025.

Para reforgar os dados sobre o crescimento no numero de publicagdes foi
utilizado o modelo polinomial de terceira ordem, empregado por Veiga-del-bafio et. al
(2023) e Silva et al. (2024). Conforme o grafico na Figura 3, a equacgao resultante é y
= 0,0033x® - 19,561x*> + 39162x - 3 x 10" e R* = 0,9889, um coeficiente de
determinacao elevado. Esse resultado estabelece uma relagdo entre 0 numero anual
acumulado de publicagdes e os anos de publicagdo. Com base no grafico é possivel
prever o crescimento de publicagcdes futuras para os proximos 20 anos. De acordo
com a previsdo numerica, o numero de artigos publicados sera > 150 artigos em 2034
e > 200 artigos em 2044.
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Figura 3: Relacao entre o numero cumulativo e ano de publicagées sobre metais na Regido Amazdnica

entre 1984 e 2023.
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Fonte: Autor, 2025.
Tabela 1: Estudos mais citados sobre metais na Regido Amazdnica entre 1984 e 2023.
Titulo Autor Metal Matriz Ano Numero de
citagao
Low dose mercury toxicity A
. gua, solo e
and human health Zahir et al. Hg sedimentos 2005 952
Gold mining as a source of Sedimentos, solo,
mercury exposure in the Malm Hg ar, peixes, cabelo 1998 447
brazilian amazon humano e urina
Cases of mercury exposure, Cabelo, sangue,
bioavailability, Gochfeld Hg urina, ar, solo, 2003 403
and absorption agua e alimentos
The osmium isotopic
composition of the Esser e Turekian | Os e Re Sedimentos 1993 344
continental crust
Chemical composition of Al, Si, P, S,
aerosol particles from direct Cl, K, Ca, Ti,
emissions of veget.at'lon fires Yamasoe ef al. C!‘, Mn, Fe, Particulas de 2000 349
in the amazon basin: Ni, Cu, Zn, aerossol
water-soluble species and Se, Br, Rb, Sr
trace elements eZr
mangrove sediments along Cu, Co, Pb, | Sedimentos e
grov ; g Marchand et al. Ni, Cr, Zn, amostras de 2006 265
the mobile coastline of french
Mn, Fe e Hg plantas
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Early diagenesis of biogenic
silica in the amazon delta:

Sedimentos, agua,
material

alteration, authigenic clay Alerelepenies olh & gk P, suspenso, 2004 233

. and Aller Al, Mn, F, CI . X
formation, and storage diatomaceas e

radiolarios

Tidal river dynamics: Hoitink e Jay - -
implications for deltas 2016 227
The geochemistry of mercury
in central amazonian soils
developed on the alter-do- SOlloE © GEMEL e

P : Roulet et al. Hg de serrapilheira da | 1998 212
chao formation of the lower e

S . superficie do solo

Tapajos river valley, Para
state, Brazil
Effects of recent human
colonization on the presence Roulet et al. Hg Solos, vegetagao 1999 184

of mercury in amazonian
ecosystems

e humus

Fonte: elaborado pelo Autor, 2025.

5.1.2 Analise da performance: paises, instituicdes, areas do conhecimento, revistas

e autores

No total, 47 paises publicaram artigos sobre metais na Regido Amazénica.

Considerando-se que diversas publicagdes possuem autores de diferentes

nacionalidades, a contagem total de autorias por pais (incluindo-se coautorias

internacionais) resultou em 804 ocorréncias. Para este estudo, foram destacados os

10 paises que mais publicaram artigos sobre metais na Amazdnia, conforme

representado na Tabela 2. O Brasil se destaca com 354 artigos publicados, seguido

por os Estados Unidos com 82 artigos, Canada com 52 artigos, Franca com 46 artigos

e Espanha com 34 artigos. Equador, Alemanha, Peru, Reino Unido e india fecham

esse ranking com 111 artigos. Somente para dois artigos nao se identificou qual pais

de origem.

Tabela 2: Paises que mais publicaram artigos sobre metais na Regido Amazénica entre 1984 e 2023.

Pais N° de Publicagées
Brasil 354
Estados Unidos 82
Canada 52
Franca 46
Espanha 34
Equador 33
Alemanha 27
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Peru 22

Reino Unido 17

india 13

Ao todo foram analisadas por este estudo 160 instituicdes de ensino superior,
das quais alguns artigos possuem autores com mais de uma afiliagdo. Dessa maneira,
o0 numero total de registros para todos as instituicdes foi de 1.159 afiliagdes. Entre as
10 universidades que mais publicaram sobre esse tema (Figura 4), a Universidade
Federal do Para, se destaca com 71 artigos, seguida pela Universidade de Sdo Paulo
com 63 artigos, enquanto a Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho e a Universidade de Brasilia publicaram 37
artigos cada, que somados totalizam 111 artigos. A Universidade Federal do
Amazonas e o Instituto Tecnoldgico Vale possuem 30 publicagdes cada, que somados
totalizam 60 artigos. O ranking é finalizado pelo Instituto Evandro Chagas, Instituto de
Pesquisas da Amazénia e Universidade Estadual de Campinas, que publicaram < 30

artigos.

Figura 4: Instituicdes de ensino superior com maior nimero de publicacdes sobre metais na Regido
Amazénica entre 1984 e 2023.
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Fonte: Autor, 2025.
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Foram realizadas publicagdes sobre metais na Regiao Amazoénica em 21 areas
do conhecimento (Figura 5). Considerando-se que o total de documentos possuem
artigos em mais de uma area especifica, a somatoria desses registros consolidou
cerca de 848 areas e subareas de conhecimento. A maioria dos artigos publicados foi
da area de Ciéncias Ambientais com 323 artigos. Em seguida destacaram-se as areas
de Ciéncias da Terra e Planetaria, com 119 artigos, Ciéncias Agrarias e Bioldgicas,
com 104 artigos, Quimica, com o total de 66 artigos e Medicina com 62 artigos. As
demais areas do conhecimento com menos de 50 artigos publicados individualmente
foram Farmacologia, Toxicologia e Farmacia (49), Bioquimica, Genética e Biologia
Molecular (38), Engenharia (16), Ciéncias dos Materiais (10) e multidisciplinar (10).
Juntas, essas cinco areas corresponderam a um total de 123 publicagdes, o que
representa 14,5% do total analisado.

Na avaliacao de revistas foram consideradas 159 editoras cientificas e para o
presente estudo foram destacados as 10 principais (Tabela 3). A revista Science of
the Total Environment se destaca com o total de 44 artigos publicados, seguida pela
Chemosphere, com 20 artigos. As revistas Environmental Monitoring and Assessment
e Environmental Pollution possuem 17 artigos cada, totalizando 34 artigos. As demais
revistas que compdem este ranking, com até 15 artigos individualmente, foram Water
Air and Soil Pollution (15), Environmental Research (14), Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology (11), Environmental Science and Pollution Research
(11), Journal of South American Earth Sciences (11) e Archives of Environmental
Contamination and Toxicology (9). Juntas, essas seis revistas totalizaram 71

publicagdes, correspondendo a 13,8% do total analisado.

Tabela 3: As dez principais revistas cientificas que mais publicaram estudos sobre metais na Regiao
Amazénica entre 1984 e 2023.

Revista cientifica Numero de publicacdes
Science of the total environment 44
Chemosphere 20
Environmental monitoring and assessment 17
Environmental pollution 17
Water air and soil pollution 15
Environmental research 14
Bulletin of environmental contamination and toxicology 11
Environmental science and pollution research 11
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Journal of south american earth sciences 11

Archives of environmental contamination and toxicology 9

Figura 5: Principais areas do conhecimento com maior niumero de publica¢gdes sobre metais na Regido
Amazdnica entre 1984 e 2023.
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Fonte: Autor, 2025.

Foram considerados para este estudo o total de 159 autores, dos quais foram
destacados os 10 principais (Figura 6). O autor/co-autor mais produtivo foi Fernandes,
A.R., com 23 artigos (2,7% das publica¢des), seguido por Bastos, W.R., responsavel
pela autoria/co-autoria de 21 artigos (2,5% das publicagdes). Os demais autores do
ranking, Megler, D., Lucotte, M., Ramos, S.J., Sahoo, P.K., Val, A.L., Zara, L.F., Braga,

C.P. e Salomao, G.N., publicaram menos de 20 artigos (13,1% das publicagdes).
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Figura 6: Autores com maior numero de artigos publicados sobre metais na Regiao Amazénica entre 1984
e 2023.
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Fonte: Autor, 2025.

5.2 Revisao sistematica

5.2.1 Revisao da literatura e caracteristicas dos artigos

Entre os artigos selecionados para a leitura integral (n = 61), foi possivel
observar que os anos de 2021 (n = 12) e 2022 (n = 13) sdo aqueles com as maiores
quantidade de artigos publicados, que somados representam 54,1% das publicagdes.
Em seguida, o ano de 2019 (n = 8) também se destacou pela quantidade de artigos,
representando 13% das publicag¢des. Esses resultados reforgam que as abordagens
na literatura acerca da contaminagédo por metais na Regido Amazodnica estdo cada
vez mais atualizadas. Os demais artigos (n = 28), que representam 45,9% das
publicacdes, distribuem-se entre os outros anos analisados, cada um com menos de
7 artigos publicados individualmente (Figura 7).

No que concerne aos paises que mais publicaram (Figura 8), o Brasil ocupa a
primeira colocagado, com o total de 45 artigos (80% das publicagbes), seguido de
Equador com 9 artigos (14% das publicagdes), Peru com 5 artigos (8% das

publicacdes) e Coldmbia com o total de 2 artigos (3% das publicagdes). No Brasil,
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Ndmero de Publicacbes

entre os estados que mais publicaram e que se destacam como area de estudo sobre
metais, o Para (n = 29) ocupa o primeiro lugar, o que corresponde a 64% das
publicagdes, seguido pelos estados do Amazonas (n = 4), representando 9% das
publicagdes, Amapa (n = 4) e Rondbnia (n = 5), que totalizam juntos 8% e 10% de
publicagdes respectivamente, seguido por Maranhao (n = 4) que corresponde a 8%

das publicagdes e Mato Grosso com apenas um (2%).

Figura 7: Distribuicdo anual de estudos sobre metais na Regido Amazénica do periodo de 2014 a 2023.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 8: Paises que mais publicaram trabalhos sobre metais na Regido Amazénica do periodo de
2014 a 2023.
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Fonte: IBGE (2021); RAISG (2022). Adaptado pelo Autor, 2025.

Quanto a quantidade de amostras utilizadas por cada estudo, destaca-se que
alguns artigos ndo mencionaram de forma direta, o que dificultou na contagem e
aprimoracgao dos dados. No entanto, considerando os artigos que continham esses
valores, o numero de amostras utilizadas por estudos teve uma variagao entre 6 e 700
coletas de amostras. Entre as matrizes selecionadas para essa revisao, estudos com
solo ocupam a primeira colocagao, esse tipo de matriz foi analisado 29 vezes, o que
representa 48% das publicagdes, seguido de estudos com sedimentos que totalizaram
25 abordagens, e representam 41% das publicacbes e agua com 19 abordagens,

totalizando assim, 31% das publicagées (Figura 9). E importante destacar que muitos
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trabalhos fizeram estudos que abordavam mais de uma dessas matrizes.

Figura 9: Matrizes ambientais mais estudadas para a determinagdo de metais na Regido Amazénica
do periodo de 2014 a 2023.

Agua (31%)

Solo (48%)

Sedimento (41%)

Fonte: Autor, 2025.

Em relagdo a contaminagdo das areas estudadas, mediante a determinacgao
dos metais das amostras de solos, sedimentos e agua, 36 artigos (59% do total)
indicaram a contaminag¢ao por um ou mais elementos. Por outro lado, 18 publicagdes
(30%) nao identificaram qualquer indicio de contaminacéo ou alteragdo nos niveis de
metais avaliados. Quatro estudos (7%) apontaram a presenga de contaminagdao em
niveis moderados nas matrizes analisadas. Além disso, dois artigos (3%) avaliaram
as concentragdes de metais sem o objetivo de diagnosticar contaminagao, focando na
determinacao do background geoquimico, isto €, nos teores naturais de elementos em
areas pouco ou minimamente impactadas por atividades antropicas, onde as
concentracdes observadas refletem predominantemente caracteristicas geogénicas,
associadas aos processos naturais de formacgado dos ambientes. Por fim, apenas uma
publicagao (2%) ndo apresentou informagdes conclusivas quanto a existéncia ou nao
de contaminacao da area mediante matrizes estudadas.

A analise quantitativa das concentragdes de metais em diferentes matrizes
resultou na identificagdo de 58 elementos quimicos distintos ao longo dos estudos
selecionados. Desses, 41 elementos foram relatados entre 1 e 9 vezes, representando
aproximadamente 71% do total de elementos citados e analisados. Para fins de

aprofundamento nesta revisao sistematica, optou-se por destacar os 10 metais mais
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frequentemente investigados (Figura 10), dada sua relevancia ambiental e
recorréncia na literatura. Entre eles, cinco foram relatados menos de 30 vezes, sendo
eles: aluminio (Al) presente em 21 estudos, mercurio (Hg) em 24, niquel (Ni) com 28,
cromo (Cr) em 30, e cadmio (Cd), igualmente em 30 publicagdes. Os metais mais
recorrentes que foram mencionados mais de 30 vezes foram, em ordem decrescente:
cobre (Cu) analisado em 41 estudos; chumbo (Pb) em 40, zinco (Zn) em 38, ferro (Fe),
em 33, e manganés (Mn) em 32. A predominancia desses elementos nas publicacdes
analisadas reforga sua relevancia na avaliagdo da contaminagcdo ambiental,
especialmente em regides sob constante atividade antropica com potencial poluente

e em ecossistemas sensiveis.

Figura 10: Os dez metais mais citados e analisados por estudos na Regido Amazdnica do periodo de 2014

a 2023.
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Em relagéo as fontes de contaminagédo, a maioria das publicagdes apontou
multiplos fatores simultaneamente, com destaque para as atividades antropicas como
principal causa. Entre elas, sobressaem-se o langamento de aguas residuais sem
tratamento, o crescimento urbano desordenado, a mineragdo em especial o garimpo
de ouro, atividades portuarias e praticas agricolas. Por outro lado, as fontes naturais

foram associadas principalmente a litologia local, com énfase no intemperismo de
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rochas, que pode favorecer a liberagao natural de metais, especialmente em areas
com ocorréncia de depdsitos minerais.

Entre os metais mais frequentemente analisados nos estudos incluidos nesta
revisao, o cobre (Cu) se destacou com maior recorréncia, presente em 41 artigos. A
analise por matriz revelou que o Cu foi investigado em 18 estudos com solo, 15 com
sedimentos e 11 com amostras de agua. Essa distribuigdo sugere que o cobre tem
sido amplamente estudado em diferentes compartimentos ambientais, refletindo sua
relevancia ecolégica e toxicoldgica nos contextos investigados.

O chumbo (Pb) apareceu em 40 publicagdes, sendo também um dos metais
mais analisados. A maior incidéncia ocorreu em amostras de solo (18), seguida por
sedimentos (14) e agua (11), o que demonstra uma atengdo recorrente as suas
possiveis fontes e impactos associados a contaminacao terrestre e aquatica. O zinco
(Zn), identificado em 38 artigos, apresentou distribuicido semelhante, com
predominancia de analises em solo (21), além de sedimentos (12) e agua (9). Esse
padrao pode refletir o comportamento geoquimico do metal, cuja retengdo em solos é
favorecida por processos de adsorcio.

O ferro (Fe) foi reportado em 33 estudos, sendo analisado principalmente em
solo (17) e agua (11), além de sedimentos (9). O manganés (Mn), presente em 32
artigos, também foi mais determinado em solo (17), seguido por agua (10) e
sedimentos (7). Esses elementos, por serem essenciais e ao mesmo tempo
potencialmente toxicos em concentracdes elevadas, despertam interesse tanto pelo
risco a saude humana quanto pelo papel que desempenham nos ciclos
biogeoquimicos.

O cadmio (Cd), reconhecido por sua elevada toxicidade mesmo em baixas
concentragdes, foi analisado em 30 publicagdes, com énfase em solo (13), sedimentos
(10) e agua (9). O cromo (Cr), com igual numero de ocorréncias, teve maior incidéncia
em sedimentos (15), seguido por solo (12) e agua (6), o que pode estar relacionado a
sua origem industrial e a tendéncia de deposi¢ao em ambientes aquaticos. Ja o niquel
(Ni), presente em 28 estudos, foi igualmente investigado em solo (14) e sedimentos
(12), com menor numero de analises em agua (4).

O mercurio (Hg), notério por seus efeitos neurotdxicos e por processos de
bioacumulacao, foi identificado em 24 publicagcdes, sendo mais frequentemente

analisado em sedimentos (13) e solo (13), além de agua (7). Por fim, o aluminio (Al)
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apareceu em 21 estudos, com destaque para as analises em solo (9), agua (7) e
sedimentos (6). Embora néo seja tradicionalmente incluido entre os metais pesados,
sua presenga em concentragdes elevadas pode afetar negativamente a biota aquatica
e edafica.

Conforme representado na Figura 11, observa-se que a maioria dos metais foi
analisada principalmente em amostras de solo, com destaque para Cu, Pb e Zn. Os
sedimentos também foram amplamente investigados, especialmente em relagdo ao
Cr e Hg. Quanto as amostras de agua, os metais mais frequentemente analisados
foram Fe, Cu e Pb, evidenciando a atengdo dada a contaminagao hidrica por
elementos potencialmente téxicos. Essa distribuicao reforga o interesse cientifico nos
diferentes compartimentos ambientais, considerando a mobilidade e os impactos

desses metais em contextos diversos.
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Figura 11: Quantidade de estudos por metal em agua, solo e sedimento da Regidao Amazodnica do

periodo de 2014 a 2023.
Fonte: Autor, 2025.

As concentragbes de metais detectadas nos solos da Regido Amazonica
revelaram ampla variabilidade, refletindo as diferentes pressdes antropicas e
caracteristicas geoldgicas locais. A comparagdo desses dados com os limites de
referéncia da Resolugao CONAMA n° 420/2009 (Brasil) e com a Canadian Soil Quality
Guidelines (CCME), que estabelecem limites diferenciados conforme o uso do solo,
como agricola, residencial, comercial e industrial, possibilitou identificar possiveis

situacdes de contaminagao ambiental. Os niveis de concentragao foram definidos a
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partir dos valores disponibilizados pelos artigos escolhidos para a revisdo sistematica,
foram obtidos os valores maximos e minimos e adicionados a Tabela 4.

O cobre (Cu) foi determinado no solo em concentragbes que variaram entre
1,09 pg/g na Provincia de San Martin e no Distrito de La Banda de Shilcayo, no Peru,
e 726 pg/g na Provincia Mineral de Carajas, no Estado do Para, Brasil. Esse valor
maximo supera os limites estabelecidos tanto pela CONAMA 420/2009 (60 ug/g)
quanto pelos padrées da CCME para todos os usos do solo, sugerindo contaminagao
expressiva potencialmente associada a atividade mineradora local. O chumbo (Pb) foi
encontrado em concentragbes entre 3,40 ug/g, na Provincia de Zamora-Chinchipe
(Equador), e 523 ug/g na por¢ao amazodnica do estado do Mato Grosso no Brasil. O
valor maximo ultrapassa significativamente o valor de prevengdo da CONAMA
420/2009 (72 ug/g) e os limites canadenses para usos agricola (70 pg/g), residencial
(140 ug/g) e comercial (260 ug/g), sendo compativel apenas com uso industrial (600
Mg/g), indicando elevado risco ambiental em areas nao industriais.

Para o zinco (Zn), as concentragdes variaram de 1,47 ug/g em Paragominas no
Para, a 589 ug/g também em Zamora-Chinchipe no Equador. A concentragdo maxima
excede os limites da CONAMA/420 (300 pg/g) e da CCME (250 ug/g), inclusive para
uso industrial, o0 que acende um alerta sobre a possivel presenca de fontes pontuais
de contaminagao ou acumulo natural com potencial impacto ambiental. O cadmio (Cd)
foi detectado com concentragdes que variaram entre 0,7 pg/g, registrado as margens
da Rodovia Transamazonica também no Estado do Para, e 10,1 pg/g na Provincia
Mineral de Carajas. Ambas as concentragdes excedem o limite da CONAMA 420/2009
(1,3 ug/g), e o valor maximo so é tolerado pela CCME para usos comercial e industrial
(22 pg/g), apontando para riscos potenciais a saude humana e ao solo, especialmente
em areas agricolas.

As concentragdes de mercurio (Hg) variaram de 0,010 ug/g na regido do Rio
Tocantins (Brasil) até 19,4 ug/g em Taraira, na Colémbia. O valor mais elevado excede
amplamente os limites da CONAMA 420/2009 (0,5 ug/g) e da CCME para usos
agricola (0,5 ug/g) e residencial (6,6 ug/g), sendo compativel apenas com uso
industrial (33 pg/g). Dada a toxicidade do mercurio, esse resultado € particularmente
preocupante. Cromo (Cr) foi detectado com valores entre 8,2 ug/g no Estado do Mato
Grosso, Brasil e 141 ug/g no Estado do Amazonas, ambos no Brasil. A concentragao

maxima ultrapassa os valores de prevengdao da CONAMA 420/2009 (75 ug/g) e os
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valores canadenses para todos os usos (87 pg/g), indicando necessidade de
investigacdo sobre sua origem e dispersdo. O niquel (Ni) foi detectado com
concentragdes que variaram de 1,4 pg/g no Estado do Para a 36,7 pg/g na Provincia
Mineral de Carajas, ambos no Brasil. Embora abaixo dos limites da CCME (50 ug/g
para todos os usos), a concentragdo maxima ultrapassa o valor de prevengao da
CONAMA 420/2009 (30 pg/g), sugerindo atengao especial em areas residenciais e
agricolas.

Ferro (Fe), manganés (Mn) e aluminio (Al), cujas concentragbes maximas
foram respectivamente 143 ug/g (comunidades as margens do Rio Tapajos, Brasil),
3.400 ug/g (mesma localidade anteriormente citada), e 27,3 ug/g (Sub-bacia de
Parauapebas, Para, Brasil), ndo possuem limites de prevencéo estabelecidos pela
CONAMA 420/2009 e pelo CCME.

As analises dos solos na Regido Amazobnica indicam que as areas mais
impactadas por niveis elevados de metais sdo a Provincia Mineral de Carajas, no
Para, com concentragdes expressivas de cobre, cadmio e niquel que ultrapassam os
limites estabelecidos pela CONAMA 420/2009 e pelos padrbes canadenses, a porgcao
amazodnica do Mato Grosso, onde o chumbo e o cromo apresentam valores muito
acima dos niveis de prevencgao, apontando risco ambiental significativo, e a Provincia
de Zamora-Chinchipe, no Equador, que registra altas concentragbes de chumbo e
zinco. Também merece destaque a localidade de Taraira, na Colédmbia, devido aos
elevados niveis de mercurio detectados. Essas regides indicam forte influéncia
antropica, possivelmente associada a atividades mineradoras e outras fontes de
contaminagao, exigindo monitoramento e agdes mitigadoras para proteger o solo e a

saude ambiental.
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Tabela 4: Concentragao de metais em solo da Regido Amazdnica publicada nos estudos do periodo
de 2014 a 2023.

M Maior Concentragdo na
enor =
Metal Local concentragio (ug/g) concentragao crosta
gao (Hgig (ng/g) terrestre
Cu San Martin, Peru 1,09 - 2-50 ppm*
Carajas, Para, .
Cu Brasil - 726 2-50 ppm
Zamora-
Pb Chinchipe, 3,40 - 10-50 ppm*
Equador
Mato Grosso, .
Pb Brasil - 523 10-50 ppm
Paragominas, .
Zn Para. Brasil 1,47 - 20-200 ppm
Zamora-
Zn Chinchipe, - 589 20-200 ppm*
Equador
Rio
Fe Parauapebas, 4,96 - 50.000 ppm**
PA
Fe Rio Tapajds, PA - 143 50.000 ppm™**
Mato Grosso, -
Mn Brasil 43 - 950 ppm
Mn Rio Tapajés, PA - 3400 950 ppm™***
cd Transamazonica, 0.7 i 0,1-0,5 ppm"*
PA
Cd Carajas, PA - 10,1 0,1-0,5 ppm*
Mato Grosso, o
Cr Brasil 8,2 - 92 ppm
Amazonas, o
Cr Brasil - 141 92 ppm
Ni Para, Brasil 1,4 - 47 ppm**
Ni Carajas, PA - 36,7 47 ppm**
Rio Tocantins, -
Hg Brasil 0,010 - 50 ppm
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Taraira, .
Ha Colémbia ; 194 50 ppm

Rio
Al Parauapebas, 2,48 - 80.000 ppm***
PA

Sub-bacia de
Al Parauapebas, - 27,3 80.000 ppm***
PA

Fontes: Elaborado pelo autor. ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) (*);
Rudnick e Gao, 2003 (**); Taylor e McLennan, 1985 (***).

Dada a auséncia de valores orientadores especificos para sedimentos em
ambientes de agua doce na legislagdo ambiental brasileira, optou-se por utilizar as
diretrizes estabelecidas pelo Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME) como referéncia para a avaliagdo das concentragcbes de metais observadas
neste estudo. Embora os valores ISQG (Interim Sediment Quality Guideline) e PEL
(Probable Effect Level) tenham sido originalmente desenvolvidos com foco na
protecao da biota aquatica, seu uso € aceito na literatura cientifica como ferramenta
de triagem para a identificacdo de possiveis areas de contaminagdo em sedimentos,
como em estudos feitos realizados por Cardoso Silva et al. (2024) e Acioly et al.
(2024). Assim, tais valores foram empregados neste trabalho com o objetivo de
fornecer um parametro comparativo internacionalmente reconhecido, permitindo
avaliar o grau de alteracdo geoquimica nos sedimentos da Regido Amazébnica e
identificar potenciais indicios de contaminagcdo ambiental.

O cobre (Cu) apresentou a maior concentracao de 141 ug/g nos sedimentos de
fundo da Bacia do Rio Zamora, no Equador, ultrapassando o valor ISQG de 35,7 ug/g,
mas ainda abaixo do PEL de 197 ug/g. Em contrapartida, a menor concentragao foi
registrada em Manaus (AM), Brasil, com 0,03 ug/g, indicando niveis bem abaixo do
limite de preocupacgao ecoldgica.

Para o chumbo (Pb), os valores variaram de 0,48 ug/g (Manaus, AM) até 902
Mg/g no Rio Zamora (Equador), este ultimo excedendo expressivamente tanto o ISQG
(35,0 pg/g) quanto o PEL (91,3 ug/g), o que sugere risco ecoldgico significativo. O
zinco (Zn) também apresentou concentragcdes alarmantes no mesmo local, atingindo
3.067 pg/g, valor muito acima dos limites ISQG (123 pg/g) e PEL (315 pg/g). Em

Manaus, o valor minimo encontrado foi de 0,13 pg/g.
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As concentragdes de cadmio (Cd) oscilaram entre 0,02 ug/g (Manaus, AM) e
5,9 yg/g na regiao nordeste do Para, sendo esta ultima acima tanto do ISQG (0,596
Mg/g) quanto do PEL (3,53 pg/g). O cromo (Cr) apresentou um pico de 549 ug/g no
Rio Candeias (RO), superando amplamente os limites do ISQG (37,3 pg/g) e PEL (90
Mg/g), enquanto o menor valor foi de 0,460 ug/g em Manaus.

As concentragdes de niquel (Ni) variaram entre 0,080 ug/g (Manaus, AM) e 44,9
Mg/g (também em Manaus), no entanto, o CCME nao definiu valores oficiais de ISQG
e PEL para este elemento em sedimentos. As concentragbes de mercurio (HQ)
estiveram entre 0,00003 ug/g (Praia de Goiabal, AP) e 18,6 ug/g (Rio Nangaritza,
Equador), sendo este valor maximo muito superior aos limites estabelecidos, tanto o
ISQG (0,17 ug/g) quanto o PEL (0,486 ug/g), o que refor¢a o potencial de toxicidade
ecologica associado ao metal.

Os elementos ferro (Fe), manganés (Mn) e aluminio (Al) nao foram comparados
diretamente aos valores ISGQ/PEL do CCME, pois esses parametros nao estao
definidos para tais metais devido a sua elevada abundancia natural e variabilidade
geoldgica. Esses resultados indicam que, nas areas da Bacia do Rio Zamora (Equa-
dor), nordeste do Para e Manaus, ha indicios de contaminagdo ambiental relevante,
com concentracbes de diversos metais ultrapassando os niveis de efeito limiar
definidos por érgaos internacionais, o que sugere risco potencial a biota aquatica e

necessidade de monitoramento continuo.

Tabela 5: Concentragdo de metais em sedimentos da Regido Amazénica publicada nos estudos do
periodo de 2014 a 2023.

Maior

Menor concentraca Concentrag
Metal Local Matriz concentragio o €2 | 40 na crosta Observagoes
/ terrestre®
(/o) (ug/g)
Sedimentos
Cu Mangus, AM- . 0,03 = 2-50 ppm
Brasil ‘L
superficie
Bacia do Rio Sedimentos
Cu Zamora - - 141 2-50 ppm
de fundo
Equador
Manaus, AM- | Manaus,
i) Brasil AM- Brasi 0260 10-50 pem
Bacia do Rio Sedimentos
Pb Zamora - 902 10-50 ppm
de fundo
Equador
Sedimentos
Zn Manaus, AM- | 0,13 - 20-200 ppm
Brasil -~
superficie
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Bacia do Rio

zn | zamora- Sedimentos i 3067 | 20-200 ppm
de fundo
Equador
Baia de Sao
HETEDS 6 Sedimentos
Estuario do 50.000
Fe . q de 1 ,07 = *%*
09 (il superficie ppm
Maranhao, P
Brasil
Sedimentos
mn | Manaus, AM- 4 0,15 . 950 ppm***
Brasil -
superficie
Cantén
Paquisha, ,
Mn | BaciadoRio | Sedimentos ; 4.086 950 ppm***
. de fundo
Nangaritza,
Equador
Manaus, Sedimentos
Cd Amazonas, de 0,02 - 0,1-0,5 ppm*
Brasil superficie
Nordeste do Sedimentos
Cd estado do de - 5,9 0,1-0,5 ppm*
Para, Brasil superficie
Sedimentos
cr Manaus, AM- | ;o 0,460 . 92 ppm**
Brasil _
superficie
Valor
Rio Candeias - | Sedimentos - detectado
& RO, Brasil de fundo ) 2 EZ R durante
estagao seca
Sedimentos
Ni Manaus, AM- | 4 0,080 - 47 ppm**
Brasil -
superficie
Sedimentos
Ni VRIS, (| - 44,9 47 ppm**
Brasil -
superficie
Praia de Sedimentos
Hg Goiabal, de 0,00003 - 50 ppm™*
Amap3, Brasil | superficie
Cantén
Paquisha, .
Hg S an e | SO ; 18,6 50 ppb**
. de fundo
Nangaritza,
Equador
Bacia do Rio Sedimentos 80,000
Al Parauapebas, 1,14 - ppm***
i de fundo
PA- Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor. ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) (*); Rudnick
e Gao, 2003 (**); Taylor e McLennan, 1985 (***).

As concentragdes de metais encontradas nas amostras de agua analisadas

pelos artigos utilizados na revisédo sistematica (Tabela 5), foram comparadas com os

valores de referéncia estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, n°
CONAMA 396/2008 (BRASIL, 2005; BRASIL, 2008) e pelas diretrizes da Organizacao
Mundial da Saude (OMS, 2022) para agua potavel. Os resultados evidenciam que, em
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diversos pontos amostrados, os niveis de contaminagdo excedem os limites
recomendados por essas normas, indicando potenciais riscos ambientais e a saude
humana.

A concentragédo de cobre (Cu) variou de 0,580 a 103 pg/L em aguas super-
ficiais da comunidade Igarapé-Acu (PA). Embora o valor maximo esteja abaixo do
limite estipulado pela OMS/2022 (2.000 ug/L), ele excede significativamente o limite
da CONAMA/357/396, que € de apenas 9 ug/L, configurando, portanto, um quadro de
contaminagao segundo a legislacéo nacional.

No caso do chumbo (Pb), os resultados sdo ainda mais preocupantes. Foram
registradas concentragbes que chegaram a 2.002 pg/L em aguas subterraneas no
municipio de Marituba (PA), valor que ultrapassa em mais de 200 vezes os limites
estabelecidos para agua potavel tanto pela CONAMA/357 como pela OMS/2022, am-
bos fixados em 10 pg/L. Essa magnitude de contaminagao reforca a gravidade da
presenca desse metal, conhecido por seus efeitos neurotdéxicos mesmo em baixas
concentragdes. Para o zinco (Zn), as concentragdes variaram de 0,200 a 4.800 ug/L,
também em Igarapé-Agu. O valor maximo supera o limite da CONAMA 357/2005 (180
Mg/L), embora o zinco seja um metal essencial em pequenas quantidades. A presenga
em niveis elevados, no entanto, pode comprometer a qualidade da agua e causar
impactos ecotoxicoldgicos.

O ferro (Fe) apresentou uma maxima concentragao de 408 ug/L, também acima
do limite de 300 pg/L estabelecido pela CONAMA 357/2005. J&4 o manganés (Mn)
atingiu 980 pg/L no Igarapé do Irura, valor que ultrapassa tanto o limite nacional (100
Mg/L) quanto o internacional (400 ug/L), sugerindo acumulo expressivo desse
elemento na matriz aquatica. O cadmio (Cd), altamente téxico mesmo em baixas
concentragdes, apresentou o valor de 0,358 ug/L em Igarapé-Agu, esta abaixo do
limite maximo permitido pelo CONAMA 357/2005 (1 ug/L).

A concentracao de 0,816 ug/L de cromo (Cr) esta dentro dos limites permitidos
pela legislagdo ambiental brasileira (CONAMA 357/2005) que estipula para cromo
total o limite maximo de 50 ug/L. Isso indica que a amostra analisada n&o apresenta
risco de contaminagdo acima dos padrdes estabelecidos para corpos hidricos ou
consumo humano (segundo a Portaria MS 888/2021). Para o niquel (Ni), a
concentragdo maxima observada foi de 183 ug/L no Rio Mocajuba (PA), ultrapassando
os limites da CONAMA/357/2005 (25 pg/L) e da OMS/2022 (70 pg/L). A variabilidade
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elevada nesse ponto sugere influéncia de fontes pontuais de poluicao ou variagdes
ambientais locais.

Com relagdo ao mercurio (Hg), um dos metais mais toxicos, o valor mais ele-
vado foi registrado em Tarapaca, Colémbia (100 pg/L), superando em muito os limi-
tes de 0,5 pg/L (CONAMA 357/2005) e 1 ug/L (OMS/2022). Ja no Rio Madeira, a con-
centragao foi de apenas 0,0026 ug/L, considerada segura. O aluminio (Al) foi
detectado em concentragdo de até 5,74 ug/L na Comunidade Iracema (PA), valor que
esta abaixo do limite maximo de 100 ug/L estabelecido pela CONAMA 357/2005.
Embora a OMS néao tenha definido um limite especifico para aluminio em agua
potavel, esse resultado indica que, apesar da presenca do metal, nao ha indicios de
contaminagao preocupante para a qualidade da agua nessa localidade.

As analises das concentragdes de metais em aguas superficiais e subterra-
neas indicam que as areas mais impactadas na Regido Amazdnica sao as comuni-
dades de lgarapé-Acu e Marituba, no Para, onde foram detectados niveis alarmantes
de cobre, chumbo e zinco que ultrapassam amplamente os limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental nacional e internacional. Destaca-se também o Rio Mocajuba
(PA), com altas concentragdes de niquel, e a regidao de Tarapaca, na Colbmbia, que
apresentou concentragdes criticas de mercurio. Esses resultados evidenciam a
presenca de fontes pontuais de contaminagao que comprometem a qualidade da agua

e representam riscos significativos para a saude humana e os ecossistemas locais.

Tabela 6: Concentragdo de metais em agua superficial e subterrdnea da Regido Amazdnica publicados
nos estudos do periodo de 2014 a 2023.

Menor Maior Valor de
Metal Local concentragao | concentragido | referéncia Observagoes
, (pg/L) (pg/L)
Cu Igarape—Agu, PA- 0,58 103 0,009* )
Brasil mg/L
Média com alta
Marituba, PA- 10 ygL ' | variabilidade (+2041
Pb Brasil 0.3 2.002 > Mg/L; maximo =
4043 pg/L)
Média com baixa
. variabilidade (+35.4
Zn E’;‘:l"e'A‘?“’ e 0,20 4.800 0.18 mg/L | |\ 4/L intervalo:
4764.6-4835.4
/L)
Fe | !9arapé-Agu, PA- - 408 0,3 mglL *
Brasil
Igarapé do Irura, o
e Santarém-PA 0 ] 0.8 gl
mn | RioXingd, PA- 0,67 . 0,1 mg/L *
Brasil
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Igarapé do Irura, .
LA Santarém-PA ) Sl 000 g
cd Rio Earé, PA- 013 i 0,001*mg/L
Brasil
cd Igarqpé-Agu, PA- ) 0,358 0,001*mg/L
Brasil
Cr Rio Qandeias, RO- 0,05 i 0,05*mg/L
Brasil
Cr Igarqpé-Agu, PA- i 0,816 0,05*mg/L
Brasil
Baixa variabilidade.
. Rio Para, PA- . 0,025 mg/L | Resultados
Ni . 1 - . .
Brasil consistentes e
homogéneos.
Alta variabilidade.
Indica dispersao
acentuada entre os
dados,
. . possivelmente
Ni g'o Az Fh - 183 0’025* e causada por fontes
rasil .
pontuais de
contaminagao ou
influéncia de
diferentes condigbes
ambientais.
Bacia do Rio
Madeira, 0,0002
Hg Amazénia 0,0026 ) mg/L*
Ocidental
O valor com desvio
padrao igual a £0,00
indica auséncia de
variabilidade na
Tarapaca, 0,0002 amostragem,
Hg Colémbia ) 12508 mg/L* podendo
representar uma
Unica medigao ou
valores idénticos em
todas as réplicas
Igarapé do Irura, .
Al Sgantarém-PA 10 ) 0,1 mg/L
Comunidade .
o Iracema, PA-Brasil ) B Ziimg

Fonte: Elaborado pelo autor: CONAMA 357/2005; (*): CONAMA 396/2008(**).

6. DISCUSSAO

Nas ultimas quatro décadas, entre 1984 e 2023, por meio da analise
bibliométrica do acervo Scopus, foi possivel observar o aumento substancial no
numero de artigos publicados acerca de metais na Regido Amazbnica, visando
compreender e determinar as concentragdes em diferentes matrizes ambientais. Ao

todo foram analisados 511 artigos, sendo que o primeiro trabalho foi publicado no ano
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de 1984 com objetivo de estudar sobre concentragcdes de metais em plantas no
sudoeste da Amazonia venezuelana (MONTANIGNI et al.,, 1984). Na ultima década
(de 2014 a 2023) houve um crescimento acentuado no numero de artigos publicados,
com destaque para o ano de 2020, o ano com o maior numero de publicagbes. A
aplicacao da Lei de Price (PRICE, 1986) como indicador de produtividade cientifica
revelou um crescimento exponencial de publicagbes sobre metais na Amazonia.
Quanto ao indice de Price (1965), um percentual aproximado de 50% indica que um
campo de pesquisa atingiu maturidade cientifica. Neste estudo, o percentual obtido foi
de 45,9%, demonstrando que o tema ainda esta em expanséo, mas proximo de atingir
uma fase consolidada. Um padrdo também observado em estudos sobre
contaminagdo por metais em aguas costeiras (VEIGA-DEL-BANO et al., 2023) e
sedimentos (SILVA et al., 2024). Adicionalmente, o aumento de citagdes reforga o
impacto crescente dessas pesquisas (LIU et al., 2022). Utilizando-se a Lei de Price
como um indicador deterministico de produtividade, de um dominio especifico de
investigacéo (PRICE, 1986), foi possivel observar um crescimento exponencial de
publicacdes para essa tematica, a partir do ano de 2011.

Apesar das vantagens da analise bibliométrica, este método tem limitagcdes
especificas. Primeiramente, a escolha da base de dados Scopus, ainda que esta seja
reconhecida por sua abrangéncia, excluiu outras fontes potencialmente relevantes, o
que pode ter restringido a compreenséo integral do tema (ANDREO-MARTINEZ et al.,
2020; BAAS et al., 2020). Em segundo lugar, o uso de operadores booleanos, embora
eficazes para refinar buscas, depende criticamente da selecgéo inicial de termos, o que
pode enviesar os resultados (CHEN et al., 2022). Por fim, a padronizagdo manual dos
dados introduz riscos de viés (LOPEZ-MUNOZ et al., 2017). Embora essas limitacdes
possam ter subestimado o crescimento real do campo, os resultados obtidos ainda
oferecem insights valiosos para a comunidade cientifica.

Estudos prévios empregaram modelagens matematicas para proje¢ao de
tendéncias de publicagdes cientificas, destacando-se a utilizacdo de modelos
polinomiais de terceira ordem, tais como os trabalhos de Andreo-Martinez et al., 2020
e Veiga-Del-Baro et al., 2023. No presente trabalho, tal modelo demonstrou elevado
poder explicativo, com coeficiente de determinagcao (R?) de 0,9989, indicando
capacidade de explicar 99,89% da variancia dos dados. Esses resultados apresentam

consonancia tanto com os postulados da Lei de Price quanto com os valores do indice
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de Price, além de corroborar os achados de Silva et al. (2024) em estudos sobre
contaminagao por metais em sedimentos costeiros. Tal convergéncia de evidéncias
ressalta a crescente relevancia desta tematica no cenario cientifico global para as
préximas décadas.

Na analise da producao cientifica sobre metais na Regido Amazoénica, Brasil,
Estados Unidos e Canada emergem como os trés paises mais produtivos em termos
de publicagcdes. A presenca do Brasil nesse grupo é especialmente relevante,
considerando-se que se trata de um pais em desenvolvimento, enquanto os demais
sdo nagoes desenvolvidas com tradicdo consolidada em pesquisa cientifica. Além
disso, o Brasil abriga 49,5% do bioma amazénico em seu territério e representa a
maior economia da América do Sul (FAJARDO, 2021; SILVA et al., 2024), o que
contribui para justificar sua expressiva participagado na produgao académica sobre o
tema. Esse resultado reflete também o crescente envolvimento internacional com a
Regido Amazobnica, especialmente a partir da década de 1990, impulsionado por
preocupagdes ambientais globais e pelos impactos das mudangas climaticas
(HOMMA et al., 2020).

Entre os paises mais produtivos, os Estados Unidos se destacam como polo
de exceléncia cientifica, com forte atuacdo na pesquisa sobre os riscos associados a
contaminagao por metais, evidenciada por contribuicbes consistentes ao longo das
Ultimas trés décadas (ANDREO-MARTINEZ et al., 2020; HAN et al., 2020; ZHOU et
al., 2022). O Canada, por sua vez, tem atuado de forma significativa em projetos de
cooperagao internacional voltados a contaminagdo por mercurio, como no estudo
desenvolvido na regido do Tapajos em parceria com instituicbes brasileiras e
comunidades tradicionais, com apoio do International Development Research Centre
(IDRC) (IDRC, 2021). Ja o Brasil, unico pais amazoénico entre os trés mais produtivos,
tem ampliado sua producao cientifica na area, com destaque para avaliagdes de risco
ecoldgico em aguas, sedimentos e solo contaminados por metais, especialmente em
areas impactadas por mineracdo (GALVAO et al., 2018; VILHENA et al., 2021;
GOMES et al., 2022), além de estudos voltados aos impactos sobre populagdes
indigenas afetadas pela poluigdo por mercurio (VALDELAMAR-VILLEGAS e
OLIVERO-VERBEL, 2020).

Dentre as 160 instituicbes de ensino superior analisadas neste estudo, a

Universidade Federal do Para (UFPA) destacou-se como a mais produtiva, com 71
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publicagdes registradas. Esse desempenho era previsivel, considerando-se o papel
central da UFPA no desenvolvimento de pesquisas sobre a Regiao Amazdnica, além
de apresentar diversos estudos sobre metais na regido conduzidos por grupos de
pesquisa vinculados a instituicdo (ROULET et al., 2000; GUIMARAES, 2020; LIMA et
al., 2023). Em segundo e terceiro lugares, respectivamente, figuram a Universidade
de Sao Paulo (USP) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). A elevada
producgao cientifica dessas instituicdes pode ser associada a sua posig¢ao de destaque
no cenario académico nacional, conforme atestado pelo Center for World University
Rankings (CWUR, 2023). Particularmente no caso da USP, sua longa tradicdo em
pesquisas amazobnicas foi recentemente reforcada com a criacdo do Centro de
Estudos da Amazénia Sustentavel (NEGRI, 2024).

As Ciéncias Ambientais se destacaram como a area com maior numero de
publicagdes sobre estudos de metais na Amazébnia, refletindo seu carater
multidisciplinar e a consequente tendéncia de concentracdo dos estudos em
periodicos dessa area (SILVA et al., 2024a). Diante das transformagdes ambientais
em escala global, que impbéem desafios crescentes tanto para os ecossistemas quanto
para as sociedades humanas, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de
abordagens interdisciplinares para enfrentar essas problematicas (HICKS et al.,
2010).

Dentre os periédicos com maior producgao cientifica sobre o tema, a Science of
the Total Environment destaca-se como o mais relevante. Essa predominancia
corrobora achados de estudos bibliométricos anteriores sobre publicagdes
relacionadas a metais, como os de HAN et al. (2020) e XIAO et al. (2021). Em segundo
lugar no ranking, situa-se Chemosphere, cuja relevancia para a area também foi
atestada em outras investigacdes sobre metais no meio ambiente (IRFAN et al., 2021,
NOFRIANDI et al., 2024). O elevado fator de impacto desses periddicos (8.2 e 9.6,
respectivamente) contribui para sua visibilidade internacional, favorecendo a captagao
de recursos financeiros, e o estabelecimento de parcerias estratégicas e de
desenvolvimento para colaboragbes técnicas essenciais para o progresso cientifico
(BASTI et al., 2024).

A avaliagéo dos padrées de autoria e coautoria constitui uma ferramenta valiosa
para investigar a concentragdo de produgao cientifica em estudos sobre metais,

permitindo identificar se ha dominancia por um grupo restrito de pesquisadores

49



(MOURAO e MARTINHO, 2020). Neste estudo, a analise revelou como autores mais
produtivos Fernandes, A.R., Bastos, W.R., Mergler, D., Lucotte, M. e Ramos, S.J.
Contudo, observa-se que nenhum destes pesquisadores figura entre os dez artigos
mais citados da amostra. Entretanto, as colaboragcdes envolvendo esses autores tém
gerado contribuigdes significativas em diversas linhas de pesquisa, incluindo:
mineragao artesanal de ouro e contaminagéao por mercurio (TEIXEIRA et al., 2021),
dindmica de distribuicdo de mercurio (ROULET et al., 1998), processos de
biomagnificagdo (AZEVEDO et al., 2021), redugao da exposigao ao mercurio mediante
consumo de frutas tropicais (PASSOS et al., 2003), impactos ambientais de rejeitos
da mineracao de cobre (COVRE et al., 2022), e alteragcbes nas propriedades do solo
decorrentes da mineragéo de ouro (RAMOS et al., 2022).

Embora a analise bibliométrica tenha permitido mapear a evolugao temporal,
distribuicdo geografica e redes de colaboragdo nos estudos sobre metais na
Amazobnia, uma abordagem sistematica do conteudo dessas publicagcbes revela
padrdes ainda mais significativos sobre os contaminantes em questdo. Passando da
dimens&o quantitativa para a qualitativa, a revisdo sistematica dos artigos destacou,
entre os 58 elementos mais citados/analisados, os 10 metais mais frequentemente
estudados, cujos impactos ambientais e a saude humana serao detalhados a seguir.

O cobre (Cu) emergiu como o mais investigado, refletindo uma preocupagao
crescente com a contaminacao por efluentes domésticos e industriais nao tratados,
dado seu reconhecido papel como tragador de polui¢ao por esgotos (COSTA et al.,
2022). Essa tendéncia € corroborada por estudos que detectaram concentracbes
elevadas de Cu em ambientes antropizados (CARRILLO et al., 2021), com destaque
para sua dindmica em corpos hidricos, onde a adsor¢ao em particulas em suspensao
potencializa sua dispersdo (CARVALHO et al., 2018). Adicionalmente, pesquisas
como as de DAL PONT et al. (2016) e FREITAS et al. (2019) evidenciam a relagao
direta entre a presenca de Cu e a falta de infraestrutura de saneamento, reforcando
sua relevancia como indicador de degradacédo ambiental na Regido Amazénica.

Do ponto de vista econdmico, o Cu se destaca como um dos metais mais
estratégicos globalmente, sendo essencial para diversos setores industriais. O Brasil
posiciona-se entre os maiores produtores mundiais, com aproximadamente 85% de
suas reservas concentradas no estado do Para, particularmente na Provincia Mineral

de Carajas (PMC), onde ocorrem expressivos depositos de dxidos de ferro-cobre-ouro
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(Fe-Cu-Au) (RZYMSKI et al., 2017; CRAVEIRO et al., 2019). Entretanto, a extragao
desse recurso, quando realizada de forma artesanal e sem controle técnico adequado,
representa riscos significativos tanto para a saude humana quanto para os
ecossistemas locais (COVRE et al., 2022).

Dois aspectos paradoxais caracterizam o Cu: (I) sua importancia biolégica,
atuando na sintese de hemoglobina e como cofator enzimatico quando em
concentragbes adequadas e (ll) sua toxicidade em niveis elevados, causando
disturbios gastrointestinais (nausea, vémito, dor abdominal) e impactos ambientais
cumulativos (BARCELOS, 2008; SINGH et al., 2011; AL-FARTUSIE e MOHSSAN,
2017). Essa dualidade ressalta a necessidade de equilibrio entre exploragao
econdmica e gestdo ambiental, particularmente em regides de intensa atividade
mineradora como a Amazénia.

O zinco (Zn) e o chumbo (Pb) também se destacaram entre os metais mais
estudados. O Zn ocorre naturalmente na crosta terrestre, frequentemente associado
a sedimentos organicos e lamas (ANBUSELVAN e SRIDHARAN, 2018), tendo
recebido destaque em diversos estudos na Amazdnia nos ultimos anos, por exemplo,
ESPINOZA GUILLEN et al. (2022) e BARROS et al. (2023).Embora essencial como
micronutriente, participando de processos fisiolégicos cruciais (SCHOOFS et al.,
2024), em concentracbes elevadas torna-se nocivo, provocando disturbios
cardiovasculares e neurotoxicidade em humanos (CUI et al., 2021; KARIKARI et al.,
2020), além de impactos ecolégicos. Sua principal fonte antropica na regido esta
vinculada a agroindustria, especialmente pelo uso de fertilizantes e defensivos
agricolas (SHAH et al., 2021; YADAV et al., 2024).

Em contraste, o chumbo (Pb) é majoritariamente associado a atividades
industriais, metalurgicas e de mineragado (MELO et al., 2012). Na Amazbnia, suas altas
concentragdes sao frequentemente relacionadas a efluentes mineradores (MORA et
al., 2019), sendo classificado como um metal altamente toxico, ndo biodegradavel e
sem funcédo biolégica conhecida (MOUSAVI et al., 2022). Sua dindmica ambiental &
fortemente influenciada por fatores fisico-quimicos e biogeoquimicos, que regulam
sua biodisponibilidade, mobilidade e especiagdo (PUNAMIYA et al., 2010).

O ferro (Fe) e 0o manganés (Mn), embora amplamente estudados, diferenciam-
se dos demais metais por seu baixo risco ecoldgico. Presentes naturalmente na crosta

terrestre, atuam como agentes complexantes de outros metais (ZHUANG e ZHOU,
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2021). Ambos sao essenciais a saude humana, com papel documentado no sistema
imunoldgico e na fungado hepatica e renal (FRYDRYCH et al., 2023). O ferro (Fe),
quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, desempenha fungdes criticas nos
ciclos geoquimicos e esta presente até em particulas atmosféricas (FREY e REED,
2012; WANG et al., 2022). Essencial em sistemas bioldgicos, participa de processos
como respiragao celular e fixagdo de nutrientes (KAPPLER e STRAUB, 2005).
Economicamente relevante, suas reservas na Amazbnia concentram-se
principalmente no Para, onde estudos tém investigado sua distribuicdo em solos,
aguas e sedimentos, com fontes tanto naturais quanto antrépicas (SALOMAO et al.,
2021; RAMOS et al., 2022; SILVA-JUNIOR et al, 2023). O manganés (Mn),
amplamente distribuido na natureza, ocorre em rochas, solos, corpos hidricos e
alimentos (AVILA et al., 2013; STUDER et al., 2022). Durante o intemperismo, sofre
transformacdes quimicas, formando compostos como hidréxidos antes de se
depositar em sedimentos (BHUYAN et al., 2023).

O cadmio (Cd) destaca-se como um dos metais mais toxicos, com elevado
potencial de bioacumulagdo em organismos e ecossistemas, ocupando o terceiro
lugar entre os contaminantes de maior risco ambiental e a saude (ISMAEL et al., 2019;
GENCHlI et al., 2020; GRACAS-TELES, 2021). Sua presencga no ambiente deriva tanto
de fontes antropicas (agropecuaria, industria e mineracdo) quanto naturais
(vulcanismo e erosédo) (CASADO, 2008). Na Amazdnia, estudos como o de CHAMBA.-
ERAS et al. (2023) relacionam o aumento das concentracdes de Cd em solos
equatorianos a residuos da mineragao. Do ponto de vista toxicoldgico, sua exposi¢cao
cronica esta associada ao desenvolvimento de neoplasias mamarias, pulmonares e
renais (GENCHI et al., 2020). Em contraste, o niquel (Ni) ocorre em baixas
concentracbes ambientais, predominantemente na forma de O&xidos e sulfetos
associados a depdsitos vulcanicos e meteoritos (DAS et al., 2019).

O Cr é caracterizado como um metal téxico, mutagénico e cancerigeno, € um
elemento que pode impactar a saude e o meio ambiente, dependendo da
concentragcédo e da forma como esta disponivel (COETZEE et al., 2018; MININEL et
al., 2024). O Cr é comumente empregado em diversos setores industriais,
destacando-se na fabricagcdo de acgos inoxidaveis e outras ligas metalicas,
especialmente na industria siderurgica, além disso, possui ampla aplicagdo nos

processos de curtimento e tratamento de couros (MININEL et al., 2024). Entre os
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artigos analisados para essa revisao, alguns trabalhos relacionaram o aumento de
concentragbes desse elemento na agua e nos sedimentos de fundo do rio Candeias,
no estado de Rondénia, cuja principal fonte advém de uma empresa de curtume que
despeja seus efluentes nesse rio, como demonstrado por Souza et al. (2016). Foram
também atribuidas fontes naturais, como por exemplo no estudo feito em solos da
regiao de Carajas, que comprovou que o Cr nessa regido ocorre de forma natural
sendo atribuido a formagdes geoldgicas ricas em depdsitos ferruginosos e minerais
associados (LIMA et al., 2020).

O mercurio (Hg), naturalmente presente na crosta terrestre e na atmosfera,
destaca-se pela sua toxicidade em duas formas principais: inorganica e organica
(metilmercurio) (BARP, 2022; MEDEIROS et al., 2022). Este elemento pode ser
liberado no meio ambiente por meio de erupg¢des vulcanicas, intemperismo de rochas
e por atividades antrépicas (MEDEIROS et al., 2022). O metilmercurio é perigoso e
pode ocasionar sérios danos neurologicos, cardiovasculares, e reprodutivos em
animais e em seres humanos (SILVA et al., 2024d). E um elemento muito utilizado no
processo de amalgamagao de ouro o que vem levantando debates nos ultimos anos,
tendo em vista que a Regido Amazoénica é uma das areas mais afetadas pelo uso e
contaminagao por esse metal. Assim, muitos trabalhos sobre metais pesados na
Amazoénia tendem a focar mais sobre esse elemento, com énfase principalmente nos
processos de bioacumulagao e biomagnificagdo, como o de SANTOS et al. (2017).
Em muitos trabalhos avaliados nessa revisdo o Hg foi encontrado em forma de
mercurio total (THg) e metilmercurio (MeHg), alguns associando a concentragao de
mercurio também a fonte natural, como SAHOO et al. 2019, que fizeram analise em
solos da sub-bacia do rio Parauapebas (sudeste do Estado do Para, Brasil)
constatando que a distribuicdo do Hg nessa regido é de origem natural com pouca ou
nenhuma influéncia antrépica.

O Al é o terceiro metal mais abundante na crosta terrestre além de ser o
segundo metal mais importante para a industria, é considerado um metal leve e com
excelente condutividade térmica e elétrica (KEITH et al., 2008; FONSECA et al., 2020;
RAHMAN e UPADHYAYA, 2021). Embora suas concentragdes naturais, derivadas de
intemperismo e vulcanismo, sejam geralmente nao téxicas (MOLD et al., 2019),
atividades como mineracdo podem potencializar seus impactos em ecossistemas
aquaticos e terrestres (RAHMAN e UPADHYAYA, 2021). Apesar de ter sido o menos
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estudado entre os dez metais destacados para este trabalho, sua relevancia
econdmica para paises amazénicos, como Brasil, Guiana e Suriname, justifica
pesquisas adicionais sobre sua dindmica ambiental na regido.

A revisao sistematica evidenciou o Brasil, particularmente o Estado do Para,
como o principal produtor de estudos sobre metais em matrizes ambientais
(sedimentos, solos e agua) na Amazoénia. Essa predominancia pode ser atribuida a
dois fatores: (1) a presenca de instituigdes de pesquisa de exceléncia, como a UFPA
(NEGRI, 2024) e (ll) a intensa atividade mineraria no estado, voltada para a extragéo
de Al, Cu, Fe, Mn e Au (VIANA et al., 2024). Essa convergéncia entre potencial
cientifico e recursos naturais explica a concentracdo de pesquisas em areas como
Serra Pelada e Carajas (TEIXEIRA et al., 2019; SILVA-JUNIOR et al., 2023).

Entre as matrizes ambientais mais analisadas, estudos relacionados aos solos
se destacaram no primeiro lugar, tendo em vista que os solos da Amazobnia
apresentam uma grande diversidade geoquimica, o que reflete os diferentes
processos de formacgéo do solo dessa regido (NASCIMENTO et al., 2018a). Quanto
aos metais presentes nessa matriz podem ter fontes naturais, relacionado ao
intemperismo e processos pedogénicos, que incluem a dissolugéo de rochas, e fontes
antropicas que estdo relacionadas a industria, mineragdo, urbanizagdo, uso de
fertilizantes e agroquimicos, entre outros (NOGUEIRA et al., 2018; CACHADA et al.,
2018; QIN et al., 2021). Os solos amazébnicos, caracterizados por sua diversidade
geoquimica (NASCIMENTO et al., 2018a), representam a segunda matriz mais
investigada. A presenga de metais nessa matriz deriva tanto de processos naturais
(intemperismo, pedogénese) quanto de atividades humanas, como mineragao,
urbanizagao e agricultura (NOGUEIRA et al., 2018; CACHADA et al., 2018; QIN et al.,
2021).

Os estudos com sedimentos se destacam como a segunda principal forma de
meio amostral. Alguns fatores, como a acumulacido e armazenamento de metais,
podem justificar a predominancia dessa matriz como principal matriz, pois as
concentragbes presentes nesse meio os tornam bons indicadores de poluicao
ambiental atual ou pretérita (FORSTNER e WITTMANN, 1981; CARVALHO et al.,
2018). Estudos com sedimentos também sao importantes, pois sdo fundamentais para
avaliar riscos ecolégicos e possiveis fontes poluidoras, possibilitando que medidas de

remediagdo e monitoramento de efeitos causados por agdes antropicas sejam
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realizadas (ANDRADE et al., 2018; VILHENA et al., 2021).

A agua, destacada como recurso essencial para subsisténcia, seguranca
alimentar e manutencdo de modos de vida tradicionais das populagées amazodnicas
(MOQUET et al., 2014), foi o terceiro meio amostral mais utilizado nos trabalhos. A
contaminagao por metais nessa matriz representa riscos diretos a saude humana via
bioacumulagdo na cadeia alimentar (KOBIELSKA et al., 2017), agravados pela
dindmica hidrologica regional, que transporta contaminantes por longas distancias.
Sua composigdo é modulada por fatores geoldgicos, biogeoquimicos (adsorgao a
sedimentos, pH, potencial redox) e climaticos (BRADL, 2005). Estudos recentes tém
adotado abordagens integradas, combinando multiplas matrizes (LIMA et al., 2021;
SALOMAO et al., 2021; SOUSA et al., 2016).

A crescente ameaca a biodiversidade amazdnica, impulsionada por poluicao
de metais, garimpo e industrializacdo (GOMES et al., 2023), tem direcionado
pesquisas sobre seus impactos em espécies, como queldénios (TARGINO et al., 2018),
peixes (VIEIRA et al., 2019; COSTA et al., 2022) e fitoplanctons (NASCIMENTO et al.,
2019b). O risco a saude humana é particularmente critico, dado o consumo de
pescado na regido, que € oito vezes superior a média global, e a frequente detecgao
de metais acima dos limites legais para consumo (FAO et al., 2014; ISAAC e
FERRARI, 2017; OLIVEIRA et al., 2023). O mercurio (Hg), especialmente na forma de
metilmercurio, merece atencgéo prioritaria devido a sua biomagnificacédo e efeitos
neurotoxicos comprovados (RODRIGUES et al., 2022; MUSSY et al., 2023).

Os resultados da revisao sistematica evidenciam que monitorar a contaminagao
por metais na Amazénia € um desafio multifacetado, influenciado por atividades
antropicas (mineragao, agropecuaria, urbanizagdo) e processos naturais. Entre os
elementos analisados, Hg, Cu e Cd destacam-se pelos seus efeitos ecotoxicoldgicos
e riscos a saude humana, principalmente devido a biomagnificacdo na cadeia
alimentar, problema agravado pelo alto consumo de pescado na regido. A
predominancia de estudos no Para reflete tanto a intensa pressao ambiental local
quanto a maior capacidade institucional para pesquisa cientifica. No entanto,
persistem lacunas criticas, como a escassez de dados sobre a especiacdo de
elementos emergentes e seus efeitos cronicos em populacdes tradicionais, além da
caréncia de informag¢des em outros paises da bacia amazdnica. Para mitigar esses

impactos, recomenda-se: (I) a implementagcdo de programas de monitoramento
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integrado abrangendo sedimentos, solo e agua, e (Il) politicas publicas que equilibrem
desenvolvimento econdmico e conservacido ambiental, com énfase no combate ao
garimpo ilegal e na gestdo sustentavel dos recursos naturais. Tais medidas sao
urgentes para preservar a biodiversidade amazodnica e a saude das populagbes que
dependem diretamente desses ecossistemas (BARBIERI, 2020; COUTO, 2020).

7. CONCLUSAO

O presente trabalho realizou uma analise bibliométrica e uma revisédo
sistematica abrangente sobre os estudos de metais na Amazonia entre 1984 e 2023,
publicados no acervo Scopus, revelando padroes de crescimento exponencial na
producao cientifica, alinhados a Lei de Price. Os resultados demonstraram que o tema
estd em expansao, com proje¢des robustas indicando um aumento significativo de
publica¢des nas préximas décadas. O Brasil, seguido pelos Estados Unidos e Canada
destacaram-se como principal produtores de conhecimento, refletindo tanto a
relevancia local da Amazbénia quanto o engajamento internacional em questdes
ambientais globais.

Entre os metais mais estudados, cobre (Cu), zinco (Zn) e chumbo (Pb)
emergiram como os trés principais, frequentemente associados a fontes antropicas
como mineragao, agricultura e urbanizagao. Os niveis de concentragao desses metais
nas matrizes ambientais revelaram situacoes criticas:

Solo: as concentragdes de Cu na Provincia Mineral de Carajas (PA), atingiu
até 726 pg/g na superando em 12 vezes o limite da CONAMA 420/2009 (60 ug/g). O
Pb registrou 523 ug/g no Mato Grosso, excedendo os padrbes para uso agricola e
residencial. Para o zinco (Zn), as concentragbes variaram de 1,47 ug/g em
Paragominas no Para, a 589 ug/g também em Zamora-Chinchipe no Equador. A
concentracdo maxima excede os limites da CONAMA/420 (300 ug/g) e da CCME (250
MO/9).

Sedimentos: as concentracdes de Cu apresentaram a maior concentragao de
141 pg/g nos sedimentos de fundo da Bacia do Rio Zamora, no Equador,
ultrapassando o valor ISQG de 35,7 ug/g, mas ainda abaixo do PEL de 197 ug/g. O
Pb atingiu 902 ug/g e o Zn 3.067 ug/g na Bacia do Rio Zamora (Equador), superando
amplamente os limites do CCME (ISQG/PEL).
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Agua: as concentracdes de Cu variaram de 0,580 a 103 pg/L em aguas super-
ficiais da comunidade Igarapé-Acu (PA). Embora o valor maximo esteja abaixo do
limite estipulado pela OMS/2022 (2000 ug/L), ele excede significativamente o limite da
CONAMA/357/396 (9 pg/L). O Pb em aguas subterraneas no Para alcangou 2.002
Mg/L, ultrapassando em 200 vezes os limites da CONAMA 396/2008. O Zn atingiu
4.800 pg/L em Igarapé-Agu (PA), acima do permitido (180 pg/L).

A revisao sistematica reforcou a predominancia de estudos no Estado do Para,
um reflexo direto da intensa atividade mineral na regido, mas também revelou lacunas
importantes, como a falta de representacdo de outros paises amazbdnicos e a
escassez de pesquisas sobre metais emergentes, como terras-raras e sua especiagao
quimica. Além disso, solo e sedimentos foram as matrizes mais investigadas,
seguidas por agua, enquanto estudos sobre biota ainda carecem de analises mais
aprofundadas, especialmente no que diz respeito aos efeitos cumulativos e sinérgicos
da contaminacgao.

Os resultados deste trabalho destacam a urgéncia de politicas publicas mais
efetivas para prevencdo e mitigagdo dos impactos da contaminagdo por metais na
Amazoénia, que incluem fortalecimento da fiscalizagdo de atividades minerarias e
urbanas, implementagdo de sistemas de monitoramento integrado (solo-agua-
sedimento) e desenvolvimento de estratégias de remediagdo adaptadas as
particularidades regionais. Como primeira revisdao a combinar bibliometria e analise
sistematica sobre metais na Amazénia, este estudo ndo apenas mapeou o estado da
arte, mas também identificou caminhos criticos para investigagdes futuras. A
Amazdnia, como patriménio global, exige respostas integradas e imediatas, onde este
trabalho espera contribuir para essa urgente discussao, reforcando a necessidade de

equilibrar desenvolvimento econémico e sustentabilidade ambiental.
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