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Destaques

® Mudangas climiticas ameagam a seguran-
¢a alimentar na Amazdnia. ® Poluicao por
mercurio e micropldsticos comprometem o
pescado. e Biodiversidade aqudtica susten-
ta nutri¢ao e identidade cultural. ® Eventos
extremos reduzem estoques e ampliam vul-
nerabilidades. o Integracio entre ciéncia,

politicas e saberes fortalece a resiliéncia.

Resumo

A Bacia Amazdnica abriga o maior sistema de
dgua doce do planeta e sustenta uma extraor-
dindria diversidade de peixes que constitui a

principal fonte de proteina e micronutrientes

para milhées de pessoas. Em comunidades
indigenas e ribeirinhas, o consumo de pes-
cado pode ultrapassar 160 kg per capita por
ano, evidenciando a profunda dependéncia
nutricional e cultural dos ecossistemas aqudti-
cos. Esta revisao narrativa sintetiza evidéncias
recentes sobre como mudangas ambientais,
especialmente mudangas climdticas e polui-
¢lo, estio afetando a ictiofauna amazbnica
e, consequentemente, a seguranca alimentar
regional. Alteragoes hidrolégicas, aumento da
temperatura da dgua e eventos extremos de
seca e cheia comprometem a fisiologia, a re-
produgao, o crescimento e a disponibilidade
de biomassa dos peixes. Paralelamente, con-

taminantes como mercurio, associado princi-

* Correspondéncia: Instituto Nacional de Pesquisas na Amazdnia
(INPA) - Av. André Aratjo, 2936 — Manaus (AM).
E-mail: dalval.inpa@gmail.com

Recebido em: 15/09/2025 - Aceito para publicacio em: 26/02/2026
Revisores:
Académicos Marcelo Marcos Morales ¢ Paulo Nascimento Saldiva

DOI: https:/fwww.doi.org/10.52130/27639878-AANM2026v197n1p85-109



https://orcid.org/0009-0007-5643-4851
https://www.doi.org/10.52130/27639878-AANM2026v197n1p85-109

ANAIS da ACADEMIA NACIONAL DE MEDICINA
Clima e Seguranga Alimentar na Amazonia - Volume 197 (1), 2026

palmente ao garimpo ilegal de ouro, e micro-
pldsticos emergem como ameagas adicionais a
saide humana e  seguranga alimentar, devido
a bioacumulagio e biomagnificacio ao longo
das cadeias tréficas. Essas pressoes afetam de
forma desproporcional populacoes indigenas,
ribeirinhas e outras comunidades socialmente
vulnerdveis, que dependem diretamente do
pescado para nutrigao e subsisténcia. O estudo
também discute estratégias de enfrentamento
baseadas em monitoramento ambiental inte-
grado, governanga participativa, valoriza¢ao
de sistemas alimentares tradicionais e desen-
volvimento de alternativas sustentdveis, como
aquicultura adaptada ao contexto amazonico.
Conclui-se que clima, biodiversidade e satide
constituem sistemas interdependentes, e que
a protegao dos ecossistemas aqudticos amazo-
nicos ¢ fundamental para garantir a seguranga
alimentar, a equidade em sadde e a resiliéncia

socioecol(')gica na regiao.

Palavras-chave: Amazdnia; Ictiofauna; Mer-
curio; Mudangas climdticas; Poluigao aqué-

tica; Seguranca alimentar.

ABSTRACT

The Amazon Basin hosts the largest freshwa-
ter system on Earth and supports an excep-
tional diversity of fish species that represent
the primary source of protein and essential
micronutrients for millions of people. In

many Indigenous and riverine communities,

annual fish consumption may exceed 160 kg
per capita, highlighting the profound nutri-
tional and cultural dependence on aquatic
ecosystems. This narrative review summari-
ses current evidence on how environmental
changes, particularly climate change and
pollution, are affecting Amazonian fish po-
pulations and regional food security. Altera-
tions in hydrological cycles, rising water tem-
peratures, and extreme drought and flood
events disrupt fish physiology, reproduction,
growth, and biomass availability. At the
same time, contaminants such as mercury,
largely associated with illegal gold mining,
and emerging pollutants like microplastics
pose additional threats to human health and
food safety through bioaccumulation and
biomagnification along aquatic food webs.
These pressures disproportionately affect
Indigenous peoples, riverine communities,
and other socially vulnerable populations
that rely heavily on fish for nutrition and
livelihoods. This review also discusses poten-
tial response strategies, including integrated
environmental monitoring, participatory
governance, recognition of traditional food
systems, and sustainable alternatives such
as locally adapted aquaculture. Overall, the
evidence indicates that climate, biodiversity,
and human health form tightly interconnec-
ted systems. Protecting Amazonian aquatic
ecosystems is therefore essential to safeguard

food security, promote health equity, and
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strengthen socioecological resilience in the

region.

Keywords: Amazon; Aquatic pollution; Cli-
mate change; Freshwater fish; Food security;

Mercury contamination.

INTRODUCAO

A Bacia Amazonica abriga o maior sis-
tema de dgua doce do planeta e sustenta os
mais ricos hotspots de biodiversidade do
mundo. Os recursos pesqueiros sio cen-
trais na dieta de milhoes de pessoas em toda
a regiao, constituindo a principal fonte de
proteina e de micronutrientes essenciais para
populacdes indigenas, ribeirinhas e urbanas.
As taxas de consumo didrio de peixe em co-
munidades amazoOnicas estio entre as mais
elevadas jd relatadas globalmente, chegando
aaté 169 kg per capita por ano, o que reforga
o papel critico dos ecossistemas aqudticos na
seguranca alimentar regional (1).

No entanto, essa forte dependéncia
de recursos aqudticos torna as populagoes
amazonicas particularmente vulnerdveis as
rapidas mudangas ambientais. As mudangas
climdticas vém alterando os ciclos hidrol4-
gicos, elevando as temperaturas da dgua e
modificando a dinimica ecoldgica de rios e
dreas alagadas (vdrzeas e igapods). Essas alte-
ragdes ameacam a fisiologia, a reproducao

e a disponibilidade de biomassa dos peixes,

com repercussoes para a seguranga alimentar
e a saide humana (2). Em paralelo, a po-
lui¢do associada ao garimpo ilegal de ouro,
especialmente a contamina¢ao por mercu-
rio, acrescenta uma camada adicional de ris-
co, uma vez que a bioacumula¢io em peixes
compromete diretamente a saude das comu-
nidades locais (3).

Enfrentar esses desafios requer uma
abordagem integrativa que reconheca clima,
biodiversidade e satide humana como siste-
mas interconectados. Este estudo consiste em
uma revisio narrativa da literatura cientifica
sobre mudancas ambientais, ecossistemas
aqudticos e seguranca alimentar na Amazo-
nia, baseada em buscas em bases cientificas
amplamente utilizadas, priorizando estudos
revisados por pares e relatérios relevantes. A
partir dessa literatura, sintetizamos evidén-
cias sobre como a variabilidade climdtica e
a poluicao afetam os ecossistemas aqudticos
e a seguranga alimentar na regido, além de
discutir estratégias de resiliéncia ancoradas
em sistemas alimentares tradicionais, saberes

locais e politicas publicas (Figura 1).

A AMAZONIA E SUA DEPENDENCIA
NUTRICIONAL DOS ECOSSISTEMAS
AQUATICOS

Embora seja evidente a dependéncia da
Amazo6nia em rela¢io aos recursos aqudticos

para a seguranga alimentar e a saide publica,
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Mudancas ambientais e seguranga alimentar na Amazonia: evidéncias de ecossistemas aquaticos

Ambiente
saudavel
Fauna, flora, humanos

Intervengdes
(Integrag&o da ciéncia,
politicas publicas e
saberes locais)

Poluigao
(Merctrio, microplasticos,
desmatamento)

Sem agodes
estratégicas Mudangas climéticas
(Secas, aquecimento,
alteragdes hidroldgicas)

Impactos
(Doengas, perda de biodiversidade,
inseguranga alimentar)

Figura 1 - Mudancas ambientais, poluigdo e trajetdrias da seguranca alimentar na Amazonia.

Esta figura ilustra os processos interconectados que relacionam um ambiente sauddvel aos desafios da seguranca

alimentar na Amazonia. A poluicio por merciirio e micropldsticos e o desmatamento, combinados a estressores

associados as mudangas climdticas, como secas, aquecimento e alteragies hidroldgicas, geram impactos em cascata sobre

a biodiversidade, a saiide humana e a nutrigio. Sem intervengoes estratégicas que integrem ciéncia, politicas priblicas e

saberes locais, essas pressoes comprometem a resiliéncia ecoldgica e agravam a inseguranga alimentar entre as populagies

amazonicas.

¢ necessdrio um entendimento mais apro-
fundado dessa relagao para compreender sua
complexidade ecoldgica, nutricional e socio-
cultural. Esta secio examina os fundamentos
dessa interdependéncia, abordando a impor-
tincia alimentar do pescado, a biodiversida-
de que sustenta a produtividade aqudtica, as
vulnerabilidades socioambientais das comu-
nidades dependentes da pesca e os valores
culturais que moldam os padroes de consu-

mo de peixe. Em conjunto, essas dimensoes

estruturam a forma como as mudangas am-
bientais afetam nio apenas os ecossistemas,
mas também os meios de vida e as identida-

des na Amazonia.

Consumo de Peixe e Importincia
Nutricional

O pescado representa a principal fonte
de proteina animal para milhées de habitan-
tes da Amazdnia, fato amplamente susten-

tado por inquéritos nutricionais e estudos
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etnogréficos. Além de constituir base da ali-
mentagio cotidiana, o peixe fornece micro-
nutrientes essenciais, como ferro, manganeés,
zinco, iodo e dcidos graxos poli-insaturados,
fundamentais para o desenvolvimento infan-
til e a sadde de adultos (Tabela 1). Em algu-
mas comunidades indigenas e ribeirinhas, o
consumo de peixe ultrapassa 135-169 kg per
capita ao ano, entre os mais elevados do mun-
do, evidenciando a dependéncia alimentar
singular dos ecossistemas de dgua doce (1, 4).
Essa dependéncia nao ¢é apenas cultu-
ral, mas profundamente funcional: em 4reas
remotas, onde a infraestrutura vidria ¢ limi-
tada, a refrigeracio ¢ escassa e a integragao
aos mercados ¢ frigil, o pescado ¢ frequen-
temente mais acessivel do que outras fon-
tes de proteina. As cadeias tréficas relativa-
mente curtas e a disponibilidade sazonal de
diferentes espécies garantem acessibilidade
econdmica e diversidade alimentar. Espécies
como Colossoma macropomum (tamba-
qui), Plagioscion spp. e Pseudoplatystoma
spp. apresentam elevado teor de proteina
de alta qualidade e dcidos graxos 6mega-3,
desempenhando papel preventivo contra a
desnutri¢io e doengas cardiovasculares (5).
Entretanto, os beneficios a saide asso-
ciados ao consumo de peixe vém sendo pro-
gressivamente ameagados pela degradagio
ambiental. A bioacumulac¢io de merctrio, a
ingestao de micropldsticos e as alteragdes na
qualidade dos habitats induzidas pelo clima

comprometem nio apenas a disponibilidade
de pescado, mas também sua seguranga nu-
tricional. Esse duplo papel, como ativo nu-
tricional e potencial vetor de contaminacao,
coloca o peixe no centro dos debates sobre
seguranca alimentar na regiao.

Manter o consumo de pescado como
estratégia nutricional segura e vidvel requer
monitoramento robusto, comunica¢io de
risco especifica por espécie e a promogio de
sistemas alimentares resilientes. Identificar
espécies que conciliem baixos niveis de con-
taminantes e alta densidade nutricional ¢ fun-
damental para orientar padrdes de consumo e

subsidiar intervengoes em satde publica.

Biodiversidade e Servigos
Ecossistémicos

A Bacia Amazonica abriga a maior di-
versidade de peixes de dgua doce do planeta,
com mais de 2.500 espécies cientificamente
descritas e, provavelmente, centenas ainda
niao documentadas (6, 7). Essa extraording-
ria riqueza da ictiofauna reflete 0 mosaico de
habitats aqudticos da bacia amazdnica (siste-
mas de dguas brancas, pretas e claras), cada
qual com caracteristicas fisico-quimicas dis-
tintas que sustentam assembleias especificas
de espécies. Essa biodiversidade nao repre-
senta apenas um indicador de riqueza eco-
légica, mas constitui a base funcional para a
provisao de servigos ecossistémicos essenciais

que sustentam a vida humana na regiao.

DOL: https:/fwww.doi.org/10.52130/27639878-AANM2026v197n1p85-109



https://www.doi.org/10.52130/27639878-AANM2026v197n1p85-109

ANAIS da ACADEMIA NACIONAL DE MEDICINA
Clima e Seguranga Alimentar na Amazonia - Volume 197 (1), 2026

Tabela 1 - Composicio centesimal e pardmetros nutricionais selecionados de espécies de peixes amazénicos
durante periodos de cheia e seca.

Os valores sio expressos em porcentagem (%) ou miligramas por grama (mglg) ou miligramas por quilograma (mg/
kg), conforme o parimetro. Siglas: PUFA — dcidos graxos poli-insaturados; EPA — dcido eicosapentaenoico; DHA —
dcido docosahexaenoico. Locais de coleta: (1) desembarque no Porto da Ceasa, Manaus; (2) peixes coletados no Rio
Branco, Estado de Roraima.

EspPECIES PARAMETROS CHElA  SEca REFs
Pseudoplatystoma tigrinum (surubim)  Lipidios (%) 1.07 0.89 72
EPA+DHA 54.35 20.65 72
Hypophthalmus edentates (mapard) Lipidios (%) 26.29  9.26 72
EPA+DHA 37.87 36.21 72
Astronotus ocellatus (acard-acu) Lipidios (%) 0.78 1.21 73
Carboidratos (%) 0.31 2.63 73
Proteina (%) 18.82 22.38 73
Leporinus friderici (aracu) Lipidios (%) (1) 3.94 1.65 73
Carboidratos (%) 0.66 2.18 73
Proteina (%) 18.16 16.56 73
Lipidios (%) (2) 3.97 7.26 5
PUFA (mg/g) 22077 180.85 5
Colossoma macropomum (tambaqui) Lipidios (%) (2) 7.56 7.63 5
PUFA (mg/g) 24357 21617 5

Lipidios hepéticos (mg/g) 64.9 29.2 74

Cichla monoculus (tucunaré) Lipidios hepéticos (mg/g) 15.0 44.5 74
Lipidios musculares (mg/g) 2.8 4.6 74
Semaprochilodus insignis (jaraqui) Lipidios (%) 2.64 1.65 75
Carboidratos (%) 0.73 1.00 75
Cichla pleizona (tucunaré) Ferro (mg/kg) 1.35 4.22 76
Manganés (mg/kg) 0.17 0.08 76
Mylossoma duriventre (pacu) Ferro (mg/kg) 10.55 6.9 76
Manganés (mg/kg) 0.6 1.0 76
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Entre os servicos mais fundamen-
tais estd a provisao de alimentos. Espécies
adaptadas a diferentes ambientes contri-
buem para a disponibilidade nutricional
ao longo do ano e para a diversidade ali-
mentar, especialmente entre populagoes ri-
beirinhas e indigenas. Espécies carnivoras,
onivoras e detritivoras ocupam nichos eco-
légicos complementares que estabilizam as
teias alimentares aqudticas e auxiliam na
regulagao da ciclagem de nutrientes, da
dinimica de sedimentos e da producio
primdria (8). Espécies migratérias, como
Brachyplatystoma rousseauxii (dourada),
também promovem conectividade regio-
nal ao integrar ambientes de véirzea, estua-
rinos e dreas a montante.

Além da nutrigdo, os peixes amazdni-
cos contribuem para a identidade cultural,
a resiliéncia econdmica e a regulagao climi-
tica. A dispersao de sementes por espécies
frugivoras, como C. macropomum, favore-
ce a regeneragao florestal durante o pulso de
inundac¢io e contribui para o sequestro de
carbono nas interfaces terra—dgua (9). Ade-
mais, a pesca constitui pilar das economias
locais, gerando emprego e renda em setores
comerciais de pequena escala e na pesca de
subsisténcia.

A erosdo da biodiversidade de peixes,
impulsionada pela sobrepesca, barragens
hidrelétricas, mineragao, polui¢ao e mudan-

cas climdticas, compromete esses servigos e

amplia a inseguranca alimentar. Proteger a
diversidade da ictiofauna é, portanto, nao
apenas um imperativo ecolégico, mas tam-
bém uma prioridade de saide publica e de
sistemas alimentares. As estratégias de con-
servacao devem ir além da contagem de es-
pécies e considerar os papéis funcionais dos

peixes nos sistemas aquético-humanos.

Vulnerabilidades Socioambientais

As populagoes mais dependentes do
pescado para alimentagio e subsisténcia
na Amazodnia sio também as mais expos-
tas a riscos socioambientais. Povos indige-
nas, comunidades ribeirinhas e populagoes
afrodescendentes (quilombolas) frequente-
mente vivem em dreas remotas, com acesso
limitado a servicos de saide, saneamento,
infraestrutura e alternativas alimentares. A
dependéncia alimentar do peixe se entre-
laga com desigualdades estruturais e riscos
ambientais, tornando essas populacoes par-
ticularmente vulnerdveis a inseguranga nu-
tricional, as doengas e & marginalizacdo so-
cioeconomica.

A intensificacio das atividades de mi-
neragio de ouro, especialmente de cardter
ilegal, tem provocado ampla contaminagao
por merctrio em rios e peixes (10). Estudos
relatam niveis alarmantes de merctrio em
peixes piscivoros consumidos por popula-
¢oes indigenas, como os Yanomami, entre os

quais foram registradas 400 mortes de crian-
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cas entre 2018 e 2022 em decorréncia de ne-
gligéncia em satde e exposigdo tdxica (11).
Apesar dos riscos amplamente documenta-
dos, muitas comunidades afetadas carecem
de acesso a fontes alternativas de proteina ou
a informacoes adequadas sobre riscos, per-
petuando um ciclo de exposi¢ao alimentar e
deteriora¢do da sadde.

As  vulnerabilidades
agravadas pela invisibilidade social. Progra-

ambientais sio

mas governamentais de monitoramento e
mitigagao de riscos frequentemente concen-
tram-se em dreas urbanas, negligenciando
populagoes dispersas em regioes florestais
e de vdrzea. Inundagées sazonais, eventos
climdticos extremos e perdas de infraestru-
tura aumentam ainda mais o isolamento
desses grupos durante eventos associados as
mudancas climdticas. Mulheres e criangas,
especialmente em comunidades indigenas,
enfrentam vulnerabilidades acentuadas devi-
do ao acesso desigual a servicos de saude e
suporte nutricional (12,13).

Essas vulnerabilidades interligadas de-
mandam uma abordagem integrada de po-
liticas publicas que contemple nio apenas a
disponibilidade de alimentos, mas também
a justica ambiental, a equidade em satide e
a governanga inclusiva. Proteger populacoes
vulnerdveis da exposi¢ao a contaminantes e
dos impactos climdticos deve ser central em
qualquer estratégia voltada a seguranga ali-

mentar e a sadde na Amazdnia.

Determinantes Culturais e Sociais
do Consumo de Peixe

O consumo de peixe na Amazonia nao
pode ser explicado apenas pela disponibilida-
de ecoldgica, estando profundamente enraiza-
do em valores culturais, préticas sociais e mo-
dos de vida de povos indigenas, comunidades
ribeirinhas e populacoes quilombolas (14).
Nessas comunidades, o peixe ultrapassa sua
fun¢io nutricional, ocupando papel central
em rituais, celebracoes, redes de reciprocidade
e na transmissao intergeracional de conheci-
mentos ecoldgicos tradicionais (14).

Saberes locais e tradi¢oes orais orien-
tam as préticas de pesca, baseadas na obser-
vagao dos ciclos hidrolégicos, das migragoes
sazonais e dos comportamentos especificos
das espécies. Essas préiticas incluem usos
diferenciados de espécies, por exemplo,
aquelas consideradas mais adequadas para
criancas, mulheres lactantes ou idosos, dire-
trizes culturais raramente contempladas em
politicas publicas de nutrigao padronizadas
(14).

O peixe também representa o principal
recurso alimentar cotidiano em contextos nos
quais o acesso a outras fontes de proteina é
limitado pelo isolamento geogréfico, pela po-
breza e pela precariedade da infraestrutura. O
consumo informal e de subsisténcia frequen-
temente predomina sobre cadeias formais de
abastecimento, reforcando a centralidade do

pescado na dieta didria, mas também am-
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pliando a vulnerabilidade a variabilidade eco-
légica e aos impactos socioambientais (1).
Contudo, essa dependéncia cultural e
alimentar de longa data vem sendo reconfigu-
rada pela degradagao ambiental, pela instabi-
lidade hidrolégica e pelo aumento da poluicio
(2, 15), bem como pela crescente penetragio
de alimentos industrializados e ultraproces-
sados em comunidades remotas (16). Essas
transformagoes contribuem para a erosio da
soberania alimentar, o distanciamento cultu-
ral e o aumento de riscos nutricionais, espe-
cialmente entre as geragdes mais jovens.
Reconhecer os determinantes culturais e
sociais do consumo de peixe é, portanto, es-
sencial para a formulagio de politicas eficazes
de seguranga alimentar e satide publica na
Amazodnia. Isso requer ultrapassar abordagens
exclusivamente biomédicas ou quantitativas e
incorporar conhecimentos locais, valores sim-
bélicos e prdticas alimentares comunitdrias
como dimensoes centrais do bem-estar e da

resiliéncia (14).

Mupbancas CLIMATICAS E Riscos A
IcTioFAUNA AMAZONICA

As mudangas climdticas estao reconfi-
gurando o equilibrio ecolégico dos rios ama-
zOnicos ao alterar a intensidade dos pulsos
sazonais de cheia e vazante que sustentam os
ciclos de vida dos peixes. O momento ¢ a in-

tensidade das cheias determinam o acesso as

dreas de alimentagio e reprodugio, e altera-
¢oes nesses padroes comprometem o sucesso
reprodutivo e a sobrevivéncia de juvenis. O
aumento da temperatura da dgua impoe de-
safios adicionais as espécies com estreita to-
lerincia térmica, especialmente aquelas adap-
tadas a ambientes especificos. Essas pressoes
niao atuam de forma isolada; elas se somam
a estressores jé existentes, COmo fragmentagéo
de habitats e polui¢io, ampliando os riscos
para populagoes de peixes que desempenham

papel central na seguranca alimentar regional.

Tendéncias Recentes de
Temperatura, CO, e Hidrologia

A Bacia Amazdnica enfrenta crescente
estresse climdtico, com efeitos diretos sobre
seus ecossistemas aquaticos. Em 2023, uma
seca recorde e temperaturas elevadas reduzi-
ram os niveis do Rio Negro aos mais baixos
desde 1902, evidenciando uma pressio hi-
droldgica associada principalmente as mu-
dancas climdticas de origem antrépica (17).
Paralelamente, anilises isotdpicas de anéis
de crescimento de drvores demonstram que,
desde 1980, as chuvas na estagio chuvosa na
Amazdnia ocidental aumentaram entre 15—
22%, enquanto as precipitagdes na estagao
seca diminuiram entre 5,8 e 13,5%, indican-
do maior contraste sazonal e intensificacao
do ciclo hidrolégico (18).

Essas alteragoes coincidem com evidén-

cias de enfraquecimento do sumidouro ter-
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restre de carbono. Andlises recentes do orga-
mento global de carbono indicam que 2023
registrou forte declinio na absor¢iao de CO,
por florestas e solos, com a Amazdnia desem-
penhando papel central nessa redugao (19).
Esses mecanismos de retroalimentagio re-
forcam tendéncias de aquecimento, agravam
secas e desestabilizam a conectividade hidro-
légica. Em conjunto, o aumento das tempera-
turas, a irregularidade das chuvas e a redugao
da capacidade de sequestro de carbono estao
remodelando a hidrologia amazdnica, alteran-
do o momento, a extensio e a qualidade dos
habitats aqudticos. Essas mudangas impoem
desafios fisioldgicos significativos a espécies
que evoluiram sob dinimicas relativamente

estdveis de pulso de inundagao.

Impactos Fisioldgicos nos Peixes

Os peixes amazonicos ji habitam am-
bientes nos quais temperatura e oxigénio flu-
tuam préximos aos seus limites fisioldgicos,
tornando-os particularmente vulnerdveis as
mudancas climdticas. Evidéncias indicam
que o aumento da temperatura da dgua re-
duz a margem de seguranca térmica, dimi-
nui a tolerincia a hipéxia e compromete o
escopo aerdbico (20). O estilo de vida ¢ o
comportamento natatério também influen-
ciam as respostas: espécies mais ativas, como
determinados caracideos, apresentam taxas
metabdlicas de repouso mais elevadas, o que

restringe a flexibilidade aerébica e reduz a

capacidade de adaptacao a aquecimentos
adicionais (21).

O aumento projetado da temperatu-
ra da dgua eleva as demandas metabdlicas e
reduz a solubilidade do oxigénio, impondo
estresse as fungoes cardiorrespiratérias e a
regulagdo idnica. Espera-se que essas condi-
¢oes favorecam espécies com metabolismo
intrinsecamente mais baixo e maior tolerin-
cia 4 hipéxia, enquanto eliminam aquelas in-
capazes de apresentar compensagao fisiolégi-
ca adequada (22). Em nivel celular, o estresse
térmico desencadeia desequilibrio oxidativo
e danos teciduais. Em C. macropomum, a
exposi¢ao a 37 °C induziu peroxidagio li-
pidica, redu¢io de enzimas antioxidantes e
lesdes histopatolégicas hepdticas, indicando
colapso funcional préximo ao limite térmico
superior da espécie (23).

A reprodugio também ¢ diretamente
afetada. Experimentos in vivo demonstra-
ram que temperaturas elevadas comprome-
tem a qualidade espermdtica em C. macro-
pomum, reduzindo motilidade, consumo
de oxigénio e integridade de membranas
dos gametas, prejudicando a capacidade
de fertilizacio (24). Em conjunto, esses
achados evidenciam a vulnerabilidade da
ictiofauna amazdénica em multiplos niveis
ao aquecimento, desde restri¢des sistémi-
cas do escopo aerébico até danos celulares e
comprometimento reprodutivo, indicando

que as mudangas climdticas estao erodindo
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a resiliéncia fisiolégica que sustenta a diver-

sidade regional.

Efeitos Sobre Alimentagao e
Crescimento

A alimentagdo e o crescimento dos
peixes amazonicos estdo fortemente asso-
ciados ao pulso de inundagio, que regula
0 acesso aos habitats alimentares e a distri-
bui¢io sazonal de recursos. O conceito do
pulso de inundagao destaca que a subida
das dguas conecta rios e planicies alagiveis,
disponibilizando frutos, sementes, insetos
e detritos, enquanto a vazante restringe
habitats e intensifica a competigiao (25).
Essas transi¢oes ciclicas exigem flexibilida-
de tréfica, com muitas espécies alternando
dietas baseadas em invertebrados durante
a enchente para detritos e algas durante a
seca (20).

Alteracoes extremas na hidrologia in-
tensificam essas pressoes. Evidéncias recentes
indicam que niveis extremos de seca redu-
zem a condicdo corporal dos peixes, com
declinios mensurdveis na massa ajustada ao
comprimento, especialmente em sistemas
de dguas pretas naturalmente pobres em
nutrientes (27). A fragmentagdo de habitats
agrava esses efeitos: a perda de conectividade
entre lagos de virzea, rios e florestas inun-
ddveis compromete migragoes alimentares e
aumenta o risco de mortalidade durante se-

cas prolongadas (27).

As respostas de crescimento as mudan-
cas climdticas reforcam essas vulnerabilida-
des. Simula¢oes experimentais de cendrios
futuros do IPCC indicam que C. macropo-
mum pode aumentar a ingestdo alimentar
sob aquecimento e altas concentragdes de
CO,, mas os ganhos em peso vém acompa-
nhados de estresse fisiolégico e alteracdes na
alocagao energética (28). Embora essa plasti-
cidade possa sustentar o crescimento no cur-
to prazo, ela pode desestabilizar teias alimen-
tares a0 modificar padroes de dominancia e
interagdes ecoldgicas.

Esses resultados demonstram que os
peixes amazonicos enfrentam um desafio
duplo: manter adaptabilidade tréfica em
ambientes flutuantes enquanto lidam com
extremos climdticos que reduzem a qua-
lidade dos habitats e alteram trajetérias de
crescimento. A erosio da conectividade e da
previsibilidade das védrzeas compromete nao
apenas a condi¢do e o recrutamento dos es-
toques, mas também os servicos ecoldgicos e
nutricionais dos quais dependem as popula-

¢oes humanas.

Implicagcées para a Seguranca
Alimentar

Projeta-se que a variabilidade climdtica
na Amazonia se intensiﬁque, com secas mais
prolongadas, atraso no inicio das chuvas e
eventos extremos de precipitagio, ameagan-

do diretamente a disponibilidade e a estabi-
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lidade de alimentos (29,30). Essas alteragoes
hidrolégicas comprometem tanto a pesca
quanto a agricultura, expondo familias ribei-
rinhas, rurais e indigenas a ciclos de escassez
que agravam riscos de desnutrigao (Figura
2). Para popula¢des dependentes de recursos
naturais, a perda de previsibilidade ecolégica
fragiliza sistemas alimentares de subsisténcia
e de mercado.

Abordagens recentes destacam a impor-

tincia da soberania alimentar e de marcos

baseados em direitos para enfrentar essas vul-
nerabilidades. Evidéncias indicam que politi-
cas e praticas comunitdrias que fortalecem a
governanga local dos recursos promovem me-
lhores resultados nutricionais e maior resilién-
cia do que estratégias focadas exclusivamente
na producio (31). Essa perspectiva ¢ parti-
cularmente relevante para povos amazdnicos
cujas dietas estdo profundamente interligadas

3 biodiversidade e ao conhecimento tradicio-

nal.

Figura 2 - Mortalidade massiva de peixes durante seca severa na Amazonia, consequéncia direta da intensificagio

da emergéncia climdtica na regido.

Eventos como esse ocorreram em dois anos consecutivos, 2023 ¢ 2024, afetando gravemente a disponibilidade didria
de pescado, principal fonte de proteina para comunidades ribeirinhas, indigenas e rurais. A recorréncia ciclica desses
distiirbios impulsionados pelo clima reduz a capacidade de reposicio natural dos estoques e ameaca a resiliéncia

ecoldgica e nutricional dos sistemas alimentares tradicionais. Foto: Edmar da Silva Barros.
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A prépria biodiversidade alimentar pode
atuar como amortecedor frente a choques cli-
méticos. Em comunidades indigenas amaz6-
nicas, dietas diversificadas, incluindo peixes,
frutos e alimentos silvestres, estao associadas
a maior ingestao de micronutrientes e podem
aumentar a resiliéncia durante eventos extre-
mos de cheia ou seca (32). Contudo, pressoes
decorrentes da expansao agricola e das cadeias
globais de commodities vém erodindo esses
sistemas alimentares tradicionais, reduzindo
autonomia e ampliando a vulnerabilidade a
choques externos (30).

Uma trajetéria sustentdvel exige repen-
sar o desenvolvimento por meio de estratégias
inclusivas de bioeconomia que integrem co-
nhecimentos ecoldgicos tradicionais, fortale-
cam cadeias alimentares locais e ampliem o
acesso a alimentos seguros e diversos. Ao re-
forcar a gestao comunitdria da pesca, apoiar
infraestrutura local de processamento e arma-
zenamento e valorizar produtos da sociobio-
diversidade, tais estratégias podem articular
conservagio ecoldgica com melhoria da segu-

ranca alimentar e da nutricio (33).

PoLruicAo E Riscos A SAUDE PUBLICA
A poluic¢io decorrente de atividades
antrépicas emergiu como uma das maiores
ameagas a0s ecossistemas aquaticos amazo-
nicos e as populagdes que deles dependem.

Entre os contaminantes, o mercdrio desta-

ca-se como elemento tdxico fortemente as-
sociado ao garimpo ilegal de ouro, que se
expandiu rapidamente na bacia nas tltimas
duas décadas. Uma vez introduzido nos rios,
o mercurio ingressa nos ciclos biogeoquimi-
cos, acumula-se nos peixes e é transferido
ao longo da cadeia alimentar, configurando
grave ameaga a seguranga alimentar e a satde
humana. Compreender a dindmica da polui-
G40 por mercurio, suas origens, vias tréficas,
impactos a saide e mecanismos naturais
de atenuagao, é fundamental para avaliar a
interse¢do entre degradagio ambiental, in-
cluindo os efeitos das mudangas climdticas,

e saide publica na Amazonia.

Mercurio e Garimpo Ilegal

O garimpo ilegal de ouro constitui a
principal fonte de contaminagio por merci-
rio na Amazdnia. A mineragao artesanal e de
pequena escala libera mercurio em rios, solos
e atmosfera, com impactos severos em terri-
térios indigenas como as terras Yanomami,
onde as perdas econdmicas e de saude fo-
ram estimadas em US$ 69 milhoes em 2020
(34). O mercurio emitido durante a queima
do minério também se dispersa atmosferica-
mente e ¢ depositado em florestas intactas,
acumulando-se em solos, folhagens e fauna,
ampliando a contaminagao para além dos
focos de mineracio (35).

Igualmente critica é a contaminagao

dos sistemas aqudticos. Estudos em d4reas
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mineradoras do Pard revelam concentragoes
elevadas de mercirio na dgua e nos sedimen-
tos fluviais, condi¢des que favorecem a me-
tilagao microbiana e a formag¢ao de compos-
tos mais téxicos (36). Na Bacia do Tapajés,
a mineragao artesanal libera a0 menos 2,5
toneladas de mercurio por ano, com perdas
médias de 0,19 kg de Hg por quilograma de
ouro produzido (37). Essas cargas acumu-
lam-se nos ambientes aqudticos, expondo
diretamente comunidades que utilizam a
dgua do rio e estabelecendo as bases para a
bioacumulagio nos peixes, principal fonte

proteica regional.

Bioacumulagao e Biomagnificacao
em Peixes

Nos sistemas aqudticos, o mercurio li-
berado por mineragao, desmatamento e bar-
ramentos sofre metilagio microbiana, geran-
do metilmercirio (MeHg), que se acumula
prontamente nos tecidos dos peixes. Estudos
no Rio Negro e na planicie de inundagio do
Tapajés demonstram que espécies piscivoras,
como Cichla spp. e Serrasalmus spp., acu-
mulam merctrio em concentragées frequen-
temente superiores aos limites de seguranca,
enquanto espécies herbivoras e detritivoras
apresentam niveis comparativamente me-
nores (38—40). Evidéncias de sedimentos
lacustres na Amazonia central indicam que
o desmatamento intensifica o aporte de mer-

curio aos ecossistemas aqudticos, criando

condi¢des para concentragoes mais elevadas
em espécies consumidas pelas populages lo-
cais (41).

A biomagnificagio amplia a exposi-
¢ao ao longo dos niveis tréficos, com peixes
maiores e de vida longa acumulando as maio-
res concentragoes de mercurio. Levantamen-
tos em diferentes bacias amazonicas confir-
mam que a bioacumulagio ocorre mesmo na
auséncia de influéncia direta da mineracao,
ressaltando o papel de ambientes naturais de
dguas pretas, ciclos hidrolégicos e erosao do
solo na intensifica¢io do ciclo do Hg e na
influéncia das mudancas climdticas (41,42).
Barragens hidrelétricas, como Tucurui, atu-
am como hotspots de metilacio, aumentan-
do as concentragdes de mercurio em peixes
consumidos a montante dos reservatdrios
(43). Em conjunto, esses estudos demons-
tram que o consumo de pescado constitui
uma das principais vias de exposi¢ao alimen-
tar, conectando contamina¢io ambiental a

seguranga alimentar e aos riscos a satide.

Efeitos Diretos sobre Populagoes
Humanas

Os efeitos da exposicao ao merctrio
na Amazénia tém sido amplamente docu-
mentados entre comunidades ribeirinhas e
indigenas. Populagoes proximas a barragens
hidrelétricas, como Tucurui, apresentam ni-
veis de merctrio em cabelo acima dos limites

de seguranga da OMS, com mais da metade
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dos participantes excedendo 10 pg/g, valo-
res associados a riscos neuroldgicos (43). De
forma semelhante, levantamentos em comu-
nidades ribeirinhas do Tapajés mostram que
criangas frequentemente apresentam con-
centragdes de mercurio em cabelo entre 3 e
25 vezes superiores as doses de referéncia in-
ternacionais, com impactos sobre crescimen-
to, nutricio e neurodesenvolvimento (44,
45). Evidéncias do Rio Madeira confirmam
associagdes entre merctrio capilar e déficits
cognitivos e motores em criangas (46).
Adultos também sao afetados: riscos
cardiovasculares, comprometimento imu-
nolégico e outros efeitos cronicos tém sido
associados a exposicao prolongada ao MeHg
em populagoes ribeirinhas e urbanas amazé-
nicas (47). Entre os Munduruku, mulheres
em idade reprodutiva estao desproporcional-
mente expostas, evidenciando que a conta-
mina¢ao por mercurio é tanto um problema
toxicolégico quanto de justica social (48).
Mesmo em contextos urbanos estuarinos,
como no Rio de Janeiro, peixes contamina-
dos vendidos em mercados locais tém sido
associados a biomarcadores elevados em pes-
cadores, refor¢ando que as vias alimentares
de exposigao extrapolam o interior amazdni-
co (49). Ressalte-se que o aquecimento am-
biental decorrente das mudangas climdticas
pode agravar a contaminagio por metais em
peixes, pois a maior demanda por oxigénio

aumenta a ventilagdo branquial e, conse-

quentemente, a absor¢ao de metais (Figura

3).

Processos Naturais de Mitigacao

Embora a contaminagio por merctrio
seja ampla, alguns sistemas aqudticos apre-
sentam condigoes que reduzem sua biodis-
ponibilidade. Rios de dguas pretas, como o
Rio Negro, ricos em substdncias hiimicas e
carbono orginico dissolvido, favorecem a
ligagdo dessas moléculas ao mercirio, limi-
tando sua conversio em MeHg e reduzin-
do sua transferéncia tréfica para os peixes
(40). A hidrologia sazonal também modula
esses processos: durante periodos de cheia,
o mercurio associa-se a particulas suspen-
sas; na seca, condi¢oes andxicas favorecem a
metila¢io microbiana e a incorporagao pelo
plancton (50). Essas dindmicas biogeoqui-
micas geram flutuagées temporais na conta-
minagao dos peixes, atenuando parcialmen-
te a exposicdo humana em determinados
sistemas.

Contudo, essas defesas naturais vém
sendo progressivamente enfraquecidas por
pressoes antrépicas. O desmatamento mo-
biliza mercdrio armazenado nos solos, con-
tribuindo  significativamente para cargas
atmosféricas e aqudticas (41,42). Reservaté-
rios hidrelétricos criam condigoes de anoxia
e elevada matéria organica que intensificam
o potencial de metilagdo, tornando-se im-

portantes vetores locais do ciclo do mercurio
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Impacto das mudangas climaticas

sobre o mercirio na Amazodnia
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Figura 3 - Interagées entre mudangas climdticas e contaminagio por merciirio na Amazonia.

Processos impulsionados pelo clima, como aumento da temperatura, chuvas extremas, inundagées e liberacio de matéria

orginica, combinados is entradas de merciirio provenientes do garimpo ilegal de ouro, intensificam a metilagio e o

aciimulo de merciirio em sistemas aquiticos. Essas alteracoes ampliam a bioacumulagio e a biomagnificacio do

metilmercirio (MeHg) nos peixes, aumentando os riscos toxicolégicos para comunidades indigenas e ribeirinbas que
dependem do pescado como principal fonte de proteina. As mudangas climdticas atuam, portanto, tanto como fator
direto quanto indireto da contaminagio ambiental e da inseguranca alimentar. Nota: Esquema conceitual gerado com

0 ChatGPT a partir de instrugies fornecidas pelos autores.

(43). Além disso, a erosiao do solo e as mu-
dangas no uso da terra aumentam fluxos se-
dimentares de merctrio para os rios, sobre-
carregando a capacidade de amortecimento
natural (51). Assim, embora processos eco-
légicos proporcionem mitigagao parcial, eles
sao insuficientes diante da escala da conta-
minagao, reforcando a necessidade de estra-

tégias preventivas e de governanca.

O papel amortecedor dos processos na-
turais deve ser analisado no contexto mais
amplo da emergéncia climdtica amazdnica.
O aumento das temperaturas, a alteragao
dos regimes de inundacio e a intensificagao
de secas interagem com mudangas no uso da
terra para acelerar o ciclo do mercurio e com-
prometer a resiliéncia dos sistemas aqudticos.

Aguas mais quentes intensificam a atividade
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microbiana e as taxas de metilacio, além de
aumentar a ventilagio branquial dos peixes,
facilitando a absor¢ao de contaminantes. Ao
mesmo tempo, a variabilidade hidrolégica
extrema reduz a estabilidade dos estoques
de carbono orginico dissolvido que normal-
mente sequestram mercurio. Essas pressoes
convergentes demonstram que as mudangas
climdticas nio apenas agravam indiretamen-
te a contaminagio, mas reconfiguram ativa-
mente 0s processos que antes moderavam
seus impactos, criando riscos cumulativos

para ecossistemas e saide humana.

Microplasticos e Contaminantes
Emergentes

Além de ameacas consolidadas como o
mercuario, os microplésticos emergem cCoOmo
importante classe de poluentes nos ecossiste-
mas aqudticos amazonicos. Estudos recentes
detectaram micropldsticos em peixes de dife-
rentes regides da Amazonia, inclusive em dre-
as protegidas, indicando contaminagao disse-
minada da biota por particulas sintéticas (52).
Essas particulas estao presentes na dgua, nos
sedimentos e na fauna, originando-se de fi-
bras téxteis, escoamento de residuos plésticos
e sistemas de esgoto inadequados, evidencian-
do a infiltragao generalizada de micropldsticos
mesmo em ecossistemas remotos (53).

Os microplasticos também representam
riscos indiretos relevantes ao atuarem como

vetores de poluentes quimicos, incluindo

metais pesados como o mercidrio, aumen-
tando sua toxicidade por meio de exposicoes
combinadas (54). Evidéncias experimentais
sugerem que micropldsticos podem intensi-
ficar a acumulacio de merctirio em organis-
mos aqudticos e potencializar a neurotoxici-
dade por mecanismos sinérgicos de estresse
(3). Estudos clinicos e de autdpsia recentes
identificaram particulas de micropldsticos na
placenta humana, pulmées, cérebro, sangue
e tecidos cardiovasculares, levantando preo-
cupagoes quanto a exposi¢ao sistémica e pos-
siveis efeitos inflamatérios, endécrinos, neu-
rolégicos e cardiovasculares (55, 56). Essa
dupla contaminagio, por ingestao fisica e
por adsor¢ao quimica, cria riscos complexos
a seguranca alimentar e 4 saide humana que
ainda estao em processo de compreensao.
No contexto da emergéncia climdtica,
a ameaca dos micropldsticos torna-se ainda
mais relevante no contexto amazdnico. A in-
tensificagdo de eventos extremos de precipi-
tagao, inundagdes e a md gestao de residuos
aceleram o transporte de pldsticos de centros
urbanos e dreas desmatadas para ambientes
aqudticos, enquanto temperaturas mais ele-
vadas e maior radiagio UV favorecem sua
fragmentacio em particulas menores e mais
biodisponiveis. Essas mudanc¢as ampliam as
vias de exposi¢io ao longo dos niveis tréfi-
cos, reforcando que micropldsticos e conta-
minantes emergentes constituem nao apenas

uma nova camada de polui¢do, mas uma
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ameaga cujo risco ¢ amplificado pelo ritmo

acelerado da mudanca climdtica.

PERSPECTIVAS E ESTRATEGIAS DE
ENFRENTAMENTO

A Amazdnia enfrenta um 6nus multi-
plo de polui¢ao e mudangas ambientais, no
qual ameagas histéricas se somam a contami-
nantes emergentes e a pressoes mais amplas
relacionadas ao uso da terra e a variabilidade
climdtica. Esses desafios comprometem os
ecossistemas aqudticos, a seguranga alimen-
tar e a sadde publica, além de afetarem a re-
siliéncia das comunidades locais. As estraté-
gias de enfrentamento devem, portanto, ser
multidimensionais, combinando monitora-
mento, governanga, inovagao tecnoldgica e
resiliéncia cultural. Enfrentar esses riscos in-
terconectados requer marcos integrados que
articulem clima, biodiversidade e satde, ga-

rantindo respostas sustentdveis e equitativas.

Monitoramento Ambiental
e Alimentar

Abordagens inovadoras de monitora-
mento vém sendo desenvolvidas ao integrar
amostragem comunitdria, sensoriamento
remoto e aprendizado de mdquina, possibi-
litando a detec¢ao quase em tempo real de
atividades de mineracao ilegal e seus impac-
tos ambientais (57,58). Essas estratégias per-

mitem antecipar dreas criticas de contami-

nagio, alinhar coletas de campo com alertas
de satélite e aprimorar a eficiéncia de custos
e a cobertura territorial. Esses métodos de-
monstram a viabilidade de ampliar sistemas
de vigilancia ao conectar observagoes locais a
tecnologias avangadas.

O monitoramento alimentar também
tem avangado. Estudos recentes integraram
andlises de contaminantes em peixes a ava-
liagbes nutricionais, fornecendo subsidios
para orientar padrées seguros de consumo
(59,60). A incorporagdo sistemdtica da tes-
tagem de pescado na infraestrutura de satide
publica, com comunicacio clara de limites de
seguranga e riscos especificos por espécie, per-
mitiria institucionalizar a seguranga alimen-
tar e vincular diretamente dados ambientais
a programas nutricionais. Em conjunto, tais
iniciativas podem fortalecer a resiliéncia e re-
duzir os riscos cumulativos que as mudangas

climaticas imp6em a seguranga alimentar.

Integragao Entre Ciéncia, Politicas
Publicas e Saberes Locais

A integra¢io efetiva requer marcos re-
gulatérios sensiveis as evidéncias cientifi-
cas. Estudos de alta resolu¢io revelaram a
expansao continua da mineragio ilegal em
dreas protegidas, evidenciando a necessida-
de de fiscalizagao coordenada e do uso de
evidéncias remotas para orientar interven-
¢oes (61). Paralelamente, plataformas de

ciéncia cidada no Brasil demonstram que
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o monitoramento participativo pode gerar
dados ambientais confidveis e ampliar a le-
gitimidade das decisoes (62,63).

Estruturas conceituais como One He-
alth (Satide Unica) e Sadde Planetiria ofe-
recem linguagem comum para integrar po-
luentes cldssicos e emergentes nas agendas
regionais (64,65). Essas abordagens vém
sendo adotadas em diferentes contextos para
alinhar vigilancia, preven¢io e adaptacio,
oferecendo diretrizes que podem ser adapta-
das a realidade amazdnica, evitando solugoes
fragmentadas e reduzindo os impactos da

emergéncia climdtica.

Sistemas Alimentares Tradicionais
Como Base de Resiliéncia

Reduzir riscos sem estigmatizar o con-
sumo de peixe exige priorizar espécies de
baixo nivel tréfico, com elevado valor nutri-
cional e, em geral, menores concentragoes de
merctrio. Andlises recentes identificam es-
pécies que representam “ganho duplo”, com-
binando seguranca toxicoldgica e acessibili-
dade econdmica, oferecendo um caminho
para manter a ingestao proteica €, a0 mesmo
tempo, reduzir a exposi¢do a contaminantes
(66,67). Esses achados podem ser incorpo-
rados a programas de alimenta¢io escolar e
orientagoes dietéticas.

A aquicultura sustentdvel constitui ou-
tra estratégia complementar. Ensaios com

tambaqui avaliaram dietas baseadas em in-

gredientes locais, como subprodutos de
mandioca e farinha de insetos, demonstran-
do resultados promissores em crescimento
e qualidade do produto (68). Sistemas de
aquaponia que integram producio de pei-
xes e hortalicas também vém sendo testados
como modelos bioeconémicos na Amazdnia
(69). Essas inovagoes fortalecem a soberania
alimentar e diversificam fontes proteicas,

respeitando préticas culturais.

Clima, Biodiversidade e Satide
Como Sistemas Acoplados

Estudos recentes demonstram como se-
cas e cheias reconfiguram a dindmica de con-
taminantes, isolam comunidades e alteram
cadeias de suprimento alimentar, reforgan-
do a necessidade de modelos preditivos que
orientem a gestao pesqueira e intervengoes
em satde (70). A integracdo de dados climi-
ticos a0 monitoramento de contaminantes
permitird que gestores antecipem crises, em
vez de apenas reagirem a elas.

Estruturas como Satde Planetdria e
One Health oferecem oportunidades trans-
formadoras para sincronizar adaptagao cli-
matica, prote¢do da biodiversidade e pro-
mog¢io da satde (64,65). Inserir poluentes
como mercurio e micropldsticos nessas pers-
pectivas mais amplas possibilita a construgao
de resiliéncia sistémica, superando a¢oes mi-
tigatdrias pontuais em dire¢io a adaptagao

de longo prazo.
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AGENDA DE PESQUISA

Para a préxima década, a agenda de
pesquisa deve estar ancorada no reconhe-
cimento de que clima, biodiversidade e
satde constituem sistemas profundamente
interconectados (71). Investigar como ex-
tremos climdticos reconfiguram a dinimica
de contaminantes, como a biodiversidade
alimentar atua como amortecedor nutri-
cional sob estresse e como a governanga
pode integrar multiplos sistemas de conhe-
cimento é central para a construgao de resi-
liéncia. Caminhos inovadores, como aqui-
cultura sustentdvel e estratégias inclusivas
de bioeconomia, podem complementar a
conservag¢io ao oferecer alimentos seguros,
acessiveis e culturalmente adequados. Ao
mesmo tempo, serd fundamental avancar
no desenvolvimento de plataformas inte-
gradas de monitoramento e na produgio
de evidéncias sobre impactos cumulativos
a saude, articulando ciéncia, politicas pu-
blicas e saberes locais. Essas prioridades
estao sintetizadas na Tabela 2, organizada
por dimensio temdtica, foco e resultados
esperados. Somente ao reconhecer a Ama-
zOnia como linha de frente da emergéncia
climdtica planetdria e ao vincular protegao
ambiental 4 satde e A equidade social serd
possivel salvaguardar a seguranca alimentar

e o bem-estar humano na regiio.

CONCLUSOES

Embora os impactos da contaminagao por
mercirio sobre peixes e populacoes huma-
nas estejam bem documentados na literatura
amazonica, outras interagdes, como aquelas
envolvendo mudangas climdticas, microplds-
ticos e a dinimica de contaminantes, ainda
constituem um campo emergente de investi-
gagao. As evidéncias sintetizadas nesta revi-
si0 demonstram que a seguranca alimentar
na Amazobnia estd cada vez mais ameagada
pela convergéncia entre mudangas climad-
ticas, erosao da biodiversidade e poluigao
por contaminantes cldssicos e emergentes.
Merctirio, micropldsticos e outros poluentes
infiltram-se nos ecossistemas aqudticos, acu-
mulam-se nos peixes e comprometem a sau-
de de populagoes indigenas, ribeirinhas e ur-
banas. Embora processos naturais oferecam
algum grau de amortecimento, essas defesas
vém sendo superadas por pressoes antrpicas
em um contexto de aceleracio da mudanca
climdtica. A emergéncia climdtica intensifi-
ca essas ameagas ao desestabilizar processos
ecoldgicos essenciais, comprometendo a co-
nectividade hidroldgica, a fisiologia dos pei-
xes e a estabilidade dos sistemas alimentares.
Em conjunto, esses processos indicam que a
inseguranga alimentar na Amazdnia se con-
ﬁgura como uma crise sistémica e urgente,
exigindo estratégias integradas que articulem

ciéncia, politicas pablicas e saberes locais.
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Iabela 2 - Agenda de pesquisa para a Amazinia na proxima década, organizada por dimensio temdtica.
Cada prioridade destaca focos especificos de pesquisa e resultados esperados voltados a enfrentar os desafios
combinados da emergéncia climdtica, da sequranca alimentar e da resiliéncia ecossistémica.

DIMENSAO PRIORIDADE Foco REsuLTADOS
(ORIENTADA A ESPERADOS
ACAO)
Ciéncia & Desenvolver Combinar amostragem de campo, participa- ~ Monitoramento
Monitoramento  plataformas ¢do comunitdria e sensoriamento remoto para  robusto de contami-
integradas de rastrear mercurio, micropldsticos e pesticidas.  nantes e sistemas de
monitoramento alerta precoce.
Modelar e prever  Prever interacoes entre extremos climdticos, Gestao proativa de
interagoes clima— mudancas no uso da terra, perda de biodiversi- riscos e antecipagao
contaminantes dade e dindmica de contaminantes. de crises.
Inovar com Aplicar melhoramento seletivo ou ferramentas  Potencial adapta-
biotecnologias genéticas para aumentar tolerincia a poluentes  ¢io de peixes com
(avaliagao crite-  ou reduzir bioacumulagio, avaliando riscos governanga respon-
riosa) ecoldgicos e culturais. sdvel.
Satde & Avancar na pes-  Identificar espécies com baixo teor de con- Diretrizes alimen-
Nutri¢ao quisa em segu- taminantes e alto valor nutricional e avaliar tares mais seguras e
ranca alimentar e aquicultura sustentdvel adaptada ao contexto  opgoes sustentdveis
nutri¢io amazodnico. de aquicultura.
Expandir estudos  Ampliar vigildncia por biomarcadores em Melhor
de impacto em  populagdes vulnerdveis, com foco em impactos compreensio
satde neurodesenvolvimentais, cardiovasculares e dos impactos
imunoldgicos. cumulativos 2 satide.
Politica & Fortalecer Traduzir evidéncias cientificas em mecanismos ~ Governanga baseada
Governanga politicas e de fiscalizacdo, utilizando modelos em evidéncias e
governanga participativos que integrem conhecimentos tomada de decisio
para seguranca indigenas e ribeirinhos. inclusiva.
alimentar
Integrar Incorporar perspectivas indigenas e ribeirinhas, =~ Sistemas alimentares
conhecimentos  coproduzindo conhecimento para estratégias resilientes ancorados

tradicionais e
locais

culturalmente adequadas de adaptagio e
resiliéncia.

na cultura.
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