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Resumo

A dragagem e a perturbagio dos sedimentos em rios com condiges oxidativo-redutoras, como o rio Araguaia, podem
gerar riscos ambientais e a satide, especialmente em dreas com altas concentragdes de metais téxicos, como ferro e
mercurio. Esses metais se acumulam nos sedimentos sob condigées redutoras, e sua perturbagéo pode resultar em
sua liberagéo na coluna ddgua, afetando a teia tréfica e a satide humana. A planicie de inundagéo do rio Araguaia é
composta por depdsitos aluvionares e rochas igneas e metamdrficas ricas em cromo, niquel, ferro, magnésio e mer-
curio. A conversdo do uso do solo, especialmente para a agricultura, acelera o intemperismo e o transporte desses
elementos para o rio. A dragagem dos sedimentos perturba a estabilidade de metais como ferro e merctrio, aumen-
tando sua biodisponibilidade. O merctirio, em particular, pode ser convertido em metilmerctirio, uma forma altamente
toxica e bioacumulativa que entra na cadeia alimentar aquatica, afetando peixes, vida selvagem e seres humanos.
O metilmercirio se biomagnifica na teia alimentar, representando riscos para predadores de topo, incluindo aves
piscivoras e seres humanos. Estudos mostram que o consumo de pescado em comunidades ribeirinhas pode levar
a uma exposi¢do significativa ao mercurio, aumentando os riscos de danos neurolégicos, doencgas cardiovasculares
e problemas no desenvolvimento infantil. Além disso, a dragagem pode agravar a qualidade da 4gua, aumentando a
turbidez e mobilizando elementos téxicos como arsénio e cadmio. Os impactos ambientais da dragagem vao além da
contaminagéo imediata, afetando a biodiversidade, a resiliéncia dos ecossistemas e a pesca, essencial para a subsis-
téncia das comunidades locais. As consequéncias socioeconomicas incluem inseguranga alimentar, perda de renda
para pescadores e aumento dos custos no tratamento da dgua.
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Introducao

Rios com condigdes redox-sensiveis, como o Rio Araguaia
no Brasil, sdo zonas criticas para o acimulo e a possivel
mobilizagdo de metais pesados. Em condig¢des andxicas
ou redutoras, os sedimentos desses rios frequentemente
atuam como sumidouros de longo prazo para metais
téxicos como ferro (Fe) e merctrio (Hg), estabilizando-
-os por meio de diversos processos geoquimicos (Ullrich
et al,, 2001; Zhuang & Gao, 2013). No entanto, distirbios
antrépicos, especialmente a dragagem, podem romper
esse equilibrio ao expor sedimentos anéxicos ao oxigénio,
desencadeando a oxidagéo e posterior liberagdo desses
metais para a coluna ddgua (Benoit et al., 2001; Driscoll
et al., 2007).

Essa remobilizagdo altera ndo apenas a especiagdo qui-
mica dos metais, mas também sua biodisponibilidade e
toxicidade. Por exemplo, a oxidagéo de Fe(II) para Fe(III)
resulta na formagéo de 6xidos e hidréxidos férricos, que

podem adsorver e transportar outros contaminantes como
arsénio e ciddmio (Warren & Haack, 2001). O mercirio,
quando liberado do sedimento em suas formas elementar
ou inorganica, pode ser metilado por atividade micro-
biana, formando metilmerctrio (MeHg), um composto
neurotdxico capaz de se bioacumular e biomagnificar
nas cadeias alimentares aquéticas (Mason et al., 1996;
Clarkson & Magos, 2006).

Em sistemas dindmicos do ponto de vista redox, como o
Rio Araguaia, essas transformacoes biogeoquimicas tém
implicagdes ecoldgicas e de satide publica substanciais,
especialmente em regides onde o peixe representa um
recurso alimentar essencial. Assim, compreender o com-
portamento ambiental de metais sequestrados e os riscos
associados a perturbacéo dos sedimentos é fundamental
para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de
gestdo de bacias hidrogréficas.

Riscos geoquimicos da dragagem: liberacao de
metais e alteracoes biogeoquimicas no Rio Araguaia

A planicie de inundacéo é constituida principalmente por
terragos e depésitos aluvionares quaterndrios da Formagéo
Araguaia, com ocorréncia de rochas igneas e metamorficas
nas sub-bacias hidrograficas dos tributdrios da margem
direita (CPRM, 2004). As rochas igneas e metamorficas,
derivadas de minerais méficos e ultraméficos, apresentam
elevadas concentragdes de cromo (Cr), niquel (Ni), ferro
(Fe), magnésio (Mg) e mercurio (Hg) (Amorosi et al., 2014,
Lipp et al., 2020, Moraes et al., 2023). As rochas derivadas
de minerais maficos e ultraméficos ocorrem nos tribu-
térios da bacia hidrografica do rio Araguaia (Figura 1),
assim, a conversao do uso do solo para atividades agri-
colas acelera o processo de intemperismo e o transporte
destes elementos para o canal principal do rio Araguaia e
oslagos associados (Monteiro et al., 2025). Nesse sentido,
as concentragdes médias de Cr nos sedimentos dos lagos
sdo 3,5 superiores ao limite de seguranca estabelecido pelo
CONAMA (Brasil, 2012), representando potenciais riscos
as comunidades biol4gicas e & saiide humana (Monteiro
et al., em revisio).
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Adicionalmente, em rios oxidativo-redutores, metais como
Fe e Hg tendem a ser sequestrados em sedimentos sob
condi¢des anoxicas. Por exemplo, o ferro frequentemente
estd presente na forma de Fe(Il) em ambientes redutores,
onde permanece relativamente estavel (Linnik et al., 2023).
A oxidagdo do ferro pode levar a formagdo de 6xidos e
hidrdxidos férricos, que atuam como sequestradores de
outros elementos téxicos (Root et al., 2007; Feyte et al.,
2010; Liu et al., 2013). No entanto, essas particulas também
podem ser mobilizadas e aumentar a turbidez na 4dgua,
complicando ainda mais o destino dos metais pesados
(Ullrich et al., 2001). De maneira semelhante, o merctrio
estd comumente ligado em complexos de sulfetos, como
o cindbrio (HgS), ou associado a matéria orgénica em
condi¢des redutoras, o que o torna menos biodisponivel
(Frieling et al., 2023). No entanto, a dragagem rompe esse
equilibrio, expondo os sedimentos andxicos enterrados
ao oxigénio, o que desencadeia a oxidagéo de Fe(II) para
Fe(IIT) e a dissolucéo ou liberagdo de merctirio em formas



Figura 1. Geologia regional e concentracoes de mercurio (Hg) nos sedimentos do canal principal do rio Araguaia.

mais reativas e téxicas, como o metilmercirio (MeHg)
(Benoit et al., 2001; Zhuang & Gao, 2013).

Metilacao e transporte de mercurio na planicie de

inundacao do Rio Araguaia

O mercurio apresenta diferentes formas quimicas, como
mercurio inorgénico (Hg*"), merctrio elementar (Hg’) e
o metilmerctirio (CH,Hg"). Dados preliminares do nosso
grupo de pesquisa indicaram dois padrdes importan-
tes para o transporte de transformacéo do Hg nos lagos
(Figura 2). Os maiores valores da razéo entre as concen-
tracOes de titinio e aluminio (Ti/Al) nos sedimentos de
fundo indicam o maior intemperismo e contribuicdo de
detrititos litogénicos aldctones para a formagéo dos sedi-
mentos de fundo (Haberzettl et al., 2008). As medidas de
solidos totais dissolvidos (TDS) e de condutividade elétrica
(Ec) sdo associadas a concentragdo de materiais dissol-
vidos em ecossistemas aquéticos, indicando a erosdo do
solo ou o intemperismo devido as mudancas sazonais do
ciclo hidroldgico (Ogwueleka, 2015), mas também pode
indicar o impacto das atividades agricolas (Cruz et al.,
2019). Considerando que nossas amostras foram coletadas

no periodo de 4guas altas, a precipitagéo e o transporte
lateral de dgua podem influenciar as medidas de TDS
e Ec. No entanto, a associacdo destas varidveis com as
concentracdes de fésforo e fosfato refor¢am o impacto
das areas agricolas, indicando a lixiviagdo dos nutrientes
aplicados na agricultura e provenientes dos dejetos dos
animais (Bhateria e Jain, 2016).

Por outro lado, a relagéo inversa das concentragdes e pro-
porcdes de MeHg com a razéo entre as concentragoes de
manganés e ferro (Mn/Fe) no sedimento de fundo, oxigénio
dissolvido (OD) e pH da 4gua, assim como a associagdo
positiva com a proporgéo de dreas alagadas no entorno
dos lagos, indicam o efeito positivo das condigdes redu-
toras para a metilacdo do Hg (DeLaune et al., 2004; Wang
etal., 2021). A liberagdo de metilmercirio, em particular,
é motivo de grande preocupacédo devido a sua capacidade
de bioacumulagéo e biomagnificagdo na cadeia alimentar
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Figura 2. Biplot representando a ordenacao das variaveis e unidades amostrais de acordo com os resultados da
Anélise de Componentes Principais. MOS: matéria organica do sedimento. ORP: potencial de oxidacao-reducéo. Prof:
profundidade. Ec: condutividade elétrica. TDS: s6lidos dissolvidos totais. LUI: intensidade do uso antrépico do solo.

HAND: algoritimo Height Above the Nearest Drainage.

(Mason et al., 1996). Esse problema é notdvel na planicie
deinundacédo dorio Araguaia. A proporcéo de metilmer-
curio em relacdo ao merctrio total (i.e., todas as formas
quimicas detectadas em uma amostra), é utilizada como
um indicador da produgédo de metilmercirio (Yu et al.,
2021). A mobilizagdo do merctrio total pelas atividades
agricolas e a metilagdo nas areas alagadas resultam na
produgéo elevada de MeHg na planicie de inundagéo,

com proporg¢des de metilmercurio no sedimento de
fundo variam entre 0,9 e 22,1% (média + desvio padréo:
1,9 + 3,2%). Assim, as alteragdes na disponibilidade do
mercurio inorgénico, as mudancgas nos parametros fisi-
co-quimicos da agua e a ressuspenséo dos sedimentos
de fundo promovidos pela dragagem pode representar
potenciais riscos a diferentes grupos biolégicos e popu-
lagées humanas.

Biomagnificacao do mercurio na cadeia alimentar e
potenciais riscos a saude humana

A metilagdo microbiana do mercurio em sedimentos
perturbados pode aumentar significativamente os niveis
de MeHg (Driscoll et al., 2007). O MeHg é prontamente
absorvido pelo fitoplancton e, subsequentemente, é trans-
portado para os niveis tréficos superiores através do zoo-
plancton e macroinvertebrados bent6nicos, até atingir os
peixes (Molina et al., 2010, Lino et al., 2019, Li et al., 2021).
A medida que os niveis de merctirio aumentam nos pei-
xes, espécies predadoras, como aves, lontras e cetdceos
que consomem peixe, experimentam cargas elevadas de
mercurio, levando a potenciais efeitos téxicos (Josefet al.,
2008, Mosquera-Guerra et al., 2019; Santos et al., 2021).

12

Esses efeitos incluem o comprometimento do sucesso
reprodutivo, danos neuroldgicos e até a morte em vida
selvagem (Ullrich et al., 2001). Além disso, disttirbios nos
niveis tréficos inferiores devido a toxicidade dos metais
pesados podem levar a impactos em cascata, como a
reducéo da biodiversidade e mudancas na composicéo
da comunidade (Wiener et al., 2003; Zhuang & Gao, 2013).

A liberagido de metilmercdrio no ambiente aqudtico
também tem implicacdes significativas para a satide
publica, particularmente para comunidades que depen-
dem do peixe como fonte primdria de proteina (Azevedo
etal., 2022, Canela et al., 2024; Marchese et al., 2024). Nas



populacdes humanas, o metilmerctrio é especialmente
perigoso para mulheres gestantes e criangas pequenas,
pois a exposicdo pré-natal pode resultar em atrasos no
desenvolvimento, comprometimentos cognitivos e dis-
fun¢ées motoras (Clarkson & Magos, 2006). A exposigéo
crdnica ao metilmercurio por meio do consumo de peixe
contaminado também foi associada a doengas cardiovas-
culares em adultos e aumento dos riscos de disttirbios
neurolégicos, como a doencga de Parkinson e Alzheimer
(Guallar et al., 2002).

Dados do nosso grupo de pesquisa indicam que, mesmo
com concentragdes relativamente baixas de merctirio, a
frequéncia de consumo de pescado pela populagéo ribei-
rinha pode intensificar os riscos a saiide humana. Por
exemplo, considerando o consumo baixo de pescado (50 g/
dia), espécies predadoras, como corvina (Plagioscion squa-
mosissimus), piranha (Pygocentrus nattereri e Serrasalmus
sp.) e cachorra (Rhaphiodon vulpinus e Hydrolicus armatus)
apresentam riscos a satide humana. Porém, em taxas de
consumo médias (100 g/dia) e altas (200 g/dia), espécies
nédo-predadoras amplamente consumidas pela popula-
¢do local representam riscos as populagdes ribeirinhas,
como branquinha (Curimata inornata e Psectrogaster ama-
zonica), sardinha (Triportheus sp.) e avoador (Hemiodus
sp.) (Figura 3).

Apesar de néo haver dados oficiais sobre o consumo de
pescado pelas comunidades ribeirinhas do rio Araguaia,
um estudo realizado no final da década de 1990 demons-
trou que o pescado representava apenas 10% da proteina
consumida pela populacdo do Araguaia, diferente das
comunidades ribeirinhas do rio Amazonas e rio Negro,
onde o pescado era a principal fonte de proteina (Begossi
et al., 2000). No entanto, um estudo recente indicou que,
entre 75 pescadores artesanais do Médio Araguaia, no
estado de Tocantins, 85% consomem pescado de trés a
sete vezes por semana (Mendes-Filho et al., 2020). Silva
et al. (2019) também destacaram que o pescado ainda
representa uma importante fonte de proteina para as
comunidades indigenas da etnia Karaja que habitam o
Médio Araguaia.

Consequéncias ambientais

e socioecondomicas

As consequéncias ambientais da dragagem véo além dos
danos ecoldgicos imediatos. A desestabilizacéo dos sedi-
mentos pode resultar em degradagdo de habitat, particu-
larmente para organismos bentonicos que dependem de
substratos estaveis (Day et al., 1995; Zweig e Rabeni, 2001).
A ressuspenséio de sedimentos também pode sufocar habi-
tats, reduzindo a abundancia e diversidade de espécies

Figura 3. Estimativa de ingestao de Hg através do
consumo de pescado. Branquinha (Curimata inornata
e Psectrogaster amazonica), Avoador (Anodus sp. e
Hemiodus sp.), Curimaté (Prochilodus nigricans), Piau
(Laemolyta sp. e Leporinus sp.), Sardinha (Triportheus
sp.), Corvina (Plagioscion squamosissimus), Piranha
(Pygocentrus nattereri e Serrasalmus sp.) e Cachorra
(Rhaphiodon vulpinus e Hydrolycus armatus).

bentonicas, que sdo cruciais para a ciclagem de nutrientes
eadinidmica da teia alimentar (Addmek e Marsélek, 2012).
Aolongo do tempo, essa perda de organismos bentonicos
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pode comprometer aresiliéncia do ecossistema e reduzir a
capacidade dos rios de filtrar contaminantes (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005).

De uma perspectiva socioecondmica, a degradacdo dos
recursos pesqueiros devido a contaminagéo por metais
pesados poderia afetar severamente as comunidades que

dependem do peixe como fonte primaria de alimento e
renda. A perda de biodiversidade e servigos ecossistémicos,
como a purificagdo da 4gua e a produtividade das pescas,
pode levar a custos aumentados no tratamento de 4gua
e a desafios de seguranca alimentar para as populacdes
afetadas (Mergler et al., 2007).

Consideracoes finais e recomendacgoes de gestao

A dragagem e a agitacdo de sedimentos emrios altamente
oxidativo-redutores com altas concentragdes de ferro e
mercurio representam sérios riscos ambientais e a satide
publica. A liberagdo de metais toxicos, particularmente
metilmerctrio, pode perturbar os ecossistemas aquati-
cos por meio da biomagnifica¢do na cadeia alimentar e
causar danos neuroldgicos e reprodutivos a longo prazo
tanto para a vida selvagem quanto para os humanos.

Diante desse contexto, recomenda-se que a dragagem
de sedimentos seja evitada, salvo em situacgdes absolu-
tamente imprescindiveis e devidamente justificadas por
estudos de impacto ambiental robustos, adotando técnicas
de dragagem menos intrusivas. Como alternativa a inter-
vengdo direta, estratégias de gestéo baseadas no principio
da precaugdo devem ser adotadas, priorizando medidas
de preservacdo das condi¢des naturais de deposicédo e
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