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APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias possuem alguns dos campos mais promissores da 
atualidade, principalmente em termos de avanços científicos e tecnológicos. 

Contudo, um dos grandes desafios, é a utilização dos recursos naturais 
de forma sustentável, maximizando a excelência e a produtividade no setor 
agropecuário e agroindustrial, atendendo a demanda cada vez mais exigente do 
mercado consumidor.

Neste contexto, a obra “Impacto, Excelência e Produtividade das Ciências 
Agrárias no Brasil” em seus volumes 3 e 4, compreendem respectivamente 22 e 22 
capítulos, que possibilitam ao leitor ampliar o conhecimento sobre temas atuais e 
de expressiva importância nas Ciências Agrárias.

Ambos os volumes, apresentam trabalhos que contemplam questões 
agropecuárias, de tecnologia agrícola e segurança alimentar.

Na primeira parte, são apresentados estudos relacionados à fertilidade do solo, 
desempenho agronômico de plantas, controle de pragas, processos agroindustriais, 
e bem estar animal, entre outros assuntos.

Na segunda parte, são abordados trabalhos envolvendo análise de imagens 
aéreas e de satélite para mapeamentos ambientais e gerenciamento de dados 
agrícolas e territoriais.

Na terceira e última parte, são apresentados estudos acerca da produção, 
caracterização físico-química e microbiológica de alimentos, conservação pós-
colheita, e controle da qualidade de produtos alimentares.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições 
envolvidas nos trabalhos que compõe a presente obra. 

Por fim, desejamos que este livro possa favorecer reflexões significativas 
acerca dos avanços científicos nas Ciências Agrárias, contribuindo para novas 
pesquisas no âmbito da sustentabilidade que possam solucionar os mais diversos 
problemas que envolvem esta grande área.

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: A contaminação por metais pesados 
em corpos hídricos geralmente é avaliada 
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através de teores dissolvidos e totais destes, no entanto, as interações químicas que 
ocorrem entre diferentes elementos químicos na água e nos sedimentos presentes 
nos corpos hídricos, podem influenciar de maneira direta a disponibilidade desses 
elementos contaminantes. Dessa forma, o presente estudo objetiva a discussão acerca 
das espécies químicas dos metais pesados Cu, Fe, Mn e Zn em sedimentos de fundo 
em uma bacia hidrográfica. O presente estudo foi desenvolvido na bacia hidrográfica 
do Rio Epaminondas, a qual abastece parte do município de Pelotas-RS. Para o 
desenvolvimento deste, utilizou-se coletas de sedimentos de fundo em cinco pontos de 
coleta distribuídos na bacia hidrográfica, sendo dois na porção alta, dois porção baixa 
e um ponto no exutório. Nestes sedimentos procedeu-se digestão ácida nitroperclórica 
e a partir desta a caracterização química, após procedeu-se a especiação química, 
através do programa Minteq versão 3.1. Para os metais em estudo, observou-se que 
os mesmos apresentaram predominantemente adsorvido aos grupos OH-, sendo 
justificado esse fenômeno através da interação com os colóides do solo, indicando 
que os metais de estudo podem estar associados aos processos de intemperismo 
natural do material de origem. Observa-se também que os grupos ortofosfatos (HPO-

4) apresentaram certa relevância nas espécies químicas encontradas, indicando que 
um processo de eutrofização pode estar ocorrendo nas águas da bacia em estudo. 
Dessa forma, ainda torna-se necessário estudo em períodos de tempo maiores, para 
compreensão dos processos de transferência solo/água na bacia em estudo.
PALAVRAS-CHAVE: Contaminantes ambientais, espécies químicas, impacto 
ambiental.

CHEMICAL SPECIATION OF HEAVY METALS IN BOTTOM SEDIMENTS ON 

EPAMINONDAS RIVER WATERSHED – PELOTAS/RS

ABSTRACT: The contamination by heavy metals in water bodies is usually evaluated 
through dissolved and total levels of these, however, the chemical interactions that 
occur between different chemical elements in water and sediments present in water 
bodies, can directly influence the availability of these elements contaminants. Thus, 
the present study aims to discuss the chemical species of heavy metals Cu, Fe, Mn 
and Zn in bottom sediments in a hydrographic basin. The present study was carried 
out in the Epaminondas River watershed, which supplies part of the municipality of 
Pelotas-RS. For the development of this, bottom sediment collections were used in 
five collection points distributed in the hydrographic basin, two in the high portion, two 
in the low portion and one point in the exutory. In these sediments, nitroperchloric 
acid digestion proceeded and from this chemical characterization, after proceeded to 
chemical speciation, through the program Minteq version 3.1. For the metals under 
study, it was observed that they were predominantly adsorbed to the OH- groups, this 
phenomenon being justified through the interaction with the soil colloids, indicating 
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that the study metals may be associated with the natural weathering processes of 
the source. It is also observed that the orthophosphate groups (HPO-4) showed some 
relevance in the chemical species found, indicating that a process of eutrophication 
may be taking place in the waters of the basin under study. Thus, it is still necessary 
to study in longer periods of time, to understand the processes of soil/water transfer in 
the basin under study.
KEYWORDS: Environmental contaminants, chemical species, environmental impact.

1 |  INTRODUÇÃO

O termo metais pesados tem sido utilizado em estudos ambientais, em 
especial estudos de monitoramento da qualidade da água, estando os mesmos 
como os elementos que biologicamente são essenciais em pequenas quantidades, 
para os processos fisiológicos e bioquímicos (MATOS et al., 2017). Esses metais 
pesados, quando ultrapassam os limites da essencialidade no ambiente, acabam 
por comprometer a qualidade da água e do solo, bem como interferir nos processos 
de equilíbrio ambiental (GONÇALVES et al., 2015).

Para o ser humano, de maneira geral, os metais pesados são necessários em 
pequenas quantidades para o bom funcionamento do organismo (MATOS et al., 
2017). Quando presentes em quantidades acima das necessárias ao organismo 
podem ocasionar quadros de contaminação e efeitos agudos e/ou crônicos que, em 
geral, ocasionam um quadro de stress oxidativo aos tecidos que são mais sensíveis 
e necessitam dos mesmos. Esse quadro de stress oxidativo, pode levar a diversas 
doenças, como inflamações em tecidos, lesões neurológicas, lesões em nível de 
DNA, no metabolismo da glicose, bem como a indução a processos mutagênicos e 
carcinogênicos (KORASHY et al., 2017).

Dessa maneira, a presença de metais pesados no solo, na água ou nos 
sedimentos pode ocasionar riscos às populações que abastecidas, sendo 
necessário, o estudo da dinâmica dos mesmos no ambiente, em especial nos 
sedimentos, visando que os mesmos costumam ocasionar problemas ambientais. 
Dessa forma, a utilização da modelagem conhecida como especiação química pode 
indicar quais são as espécies químicas de um determinado elemento químico em 
um determinado meio, como por exemplo, solo, água e sedimentos. Um exemplo 
dessa utilização em estudos ambientais é a avaliação das espécies químicas dos 
metais cobre (Cu) e zinco (Zn) em áreas que recebem aplicação de dejetos líquido 
de suínos (DE CONTI et al., 2016; FORMENTINI et al., 2017), visando avaliar as 
formas disponíveis no solo dos metais em estudo e seu potencial de contaminação 
ao solo e as plantas nele cultivados. Também pode ser desenvolvida para espécies 
químicas na água (CADONÁ et al., 2019), visando como ocorre a interação de 
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contaminantes ambientais com os diferentes elementos dissolvidos encontrados na 
mesma.

O presente trabalho buscou avaliar as espécies químicas de metais pesados 
(Cu, Fe, Mn e Zn) e a possível contaminação dos sedimentos da Bacia Hidrográfica 
do Rio Epaminondas, através da avaliação dos sedimentos de fundo coletados 
em cinco pontos de estudo da bacia, visando que a área da bacia apresenta a 
problemática de elevados teores de Fe e Mn dissolvido na água, conforme observado 
por Kath et al. (2017), que indicou que os teores elevados estão associados a 
dinâmica de disponibilidade dos elementos na água, podendo estar relacionado a 
processos naturais de intemperismo do material de origem da bacia ou a processos 
de poluição e/ou contaminação de origem antrópica.

2 |  METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrográfica do Rio Epaminondas 
(BHE), a qual corresponde por 70% da área de captação da Barragem do Arroio 
Santa Bárbara, que abastece parte do município de Pelotas-RS, no Sul do estado 
do Rio Grande do Sul (Figura 1). Os sedimentos de fundo foram coletados em cinco 
pontos da BHE, estando distribuidos em porção alta (S1 e S2) e porção baixa (S3 e 
S4) e exutório (S5), conforme apresentado na Figura 2.

Figura 1. Localização da Bacia Hidrográfica do Epaminondas. Elaborado por Stefan Domingues 
Nachtigall.
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Figura 2. Pontos de coleta na Bacia Hidrográfica Epaminondas. Elaborado por Stefan 
Domingues Nachtigall.

O período de estudo ocorreu entre os meses de Março/2019 a Agosto/2019, 
sendo realizadas coletas de sedimentos de fundo nos meses de Março, Junho 
e Agosto. Após a coleta, as amostras de sedimentos foram encaminhadas ao 
Laboratório de Pedologia do Departamento de Solos da Universidade Federal 
de Pelotas, sendo secos a temperatura ambiente para posterior digestão ácida 
nitroperclórica 3:1 conforme metodolgogia descrita em Silva (1999). Nos extratos 
ácidos foram determinados os teores médios (mg kg-1) de Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, 
Mn, Na, P e Zn e os teores médios de Carbono Orgânico Total foram determinados 
a partir da digestão sulfocrômica conforme metodologia descrita em Teixeira et al. 
(2017).

A partir dos teores médios desenvolveu-se especiação química através do 
programa Minteq versão 3.1. Para o presente estudo foram avaliados as espécies 
químicas de Cu, Fe, Mn e Zn.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após o desenvolvimento da digestão nitroperclórica, observou-se que os 
metais Fe e Mn apresentaram os maiores valores médios, sendo 1,51 mg kg-1 para 
o Fe e 1,21 mg kg-1 para o Mn para os sedimentos coletados na porção alta da bacia 
– S1 e S2, e no mesmo local de 0,15 mg kg-1 para o Cu e de 1,11 mg kg-1 de Zn. Para 
a porção baixa (S3 e S4) observou-se teores mais baixos desses elementos, sendo 
0,59 mg kg-1 para o Fe, de 0,84 mg kg-1 para o Mn, de 0,06 mg kg-1 para o Cu e de 
1,04 mg kg-1 de Zn. Para os sedimentos coletados próximos ao exutório da bacia, 
observou teores médios de 0,70 mg kg-1 para o Fe, de 0,95 mg kg-1 para o Mn, 1,34 
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mg kg-1 para o Cu e de 3,46 mg kg-1 para o Zn. A partir destes teores realizou-se 
a especiação química para melhor compreensão do potencial contaminante dos 
metais em estudo. Observou-se que para todos os metais ocorre predomínio dos 
mesmos em interação com grupos OH-, conforme apresentado nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Espécies químicas de Cu e Zn para os pontos de coleta na Bacia Hidrográfica do Rio 
Epaminondas.
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Figura 4. Espécies químicas de Fe e Mn para os pontos de coleta da Bacia Hidrográfica do Rio 
Epaminondas.
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Conforme observado por Tiecher et al. (2013) o Cu apresenta maior interação 
com a fração orgânica e o Zn maior interação com a fração mineral dos solos, 
dessa forma, os menores teores de Cu observados podem ser atribuídos a menor 
quantidade de fração orgânica que os sedimentos apresentam, e atribuídos os 
maiores teores de Zn associados a fração mineral, onde a maior quantidade de 
interações com os demais constituintes dos sedimentos é devido a sua adsorção a 
fração mineral (FORMENTINI et al., 2017).

Para os metais Mn e Fe que na bacia em estudo apresentam a problemática 
com teores dissolvidos elevados na água e teores considerados normais no solo 
(KATH et al., 2017), buscou-se a partir da especiação verificar-se se os sedimentos 
oriundos da bacia podem influenciar nesse quadro. Dessa maneira, a especiação 
desses metais indica que a principal fonte desses elementos, é o intemperismo 
químico do material de origem, pois ocorre predomínio destes metais com o grupo 
OH-, onde esta é a principal forma em que os mesmos encontram-se adsorvidos nos 
coloides do solo, bem como, ocorre para os metais Cu e Zn (DE CONTI et al., 2016; 
FORMENTINI et al., 2017). Para o Fe já ocorre maiores interações químicas com os 
demais elementos presentes nos sedimentos, em especial com a forma FeHPO4, 
indicando que os teores de Fe dissolvido na água da bacia podem estar atrelados 
a processos de eutrofização, aumentando dessa maneira o impacto ambiental de 
poluição que ocorre para o Fe na bacia em estudo, devido a processos de liberação 
gradativa de íons Fe e P (fósforo) para o ambiente conforme a disponibilidade.

Outro fator importante para a especiação química é a quantidade de matéria 
orgânica que é adicionada ao modelo, devido a matéria orgânica, em especial, a 
fração húmica apresentarem a capacidade de adsorção de metais pesados através 
de processos de complexação e quelação, tornando dessa forma, esses metais 
menos disponíveis a trocas iônicas (PÉREZ e CAMPOS, 2005; MARTINS et al., 
2018). Dessa forma, como os sedimentos avaliados apresentam a característica de 
baixa quantidade de material orgânico presente, os metais em estudo permaneceram 
na forma predominante que se encontram adsorvido ao solo.

4 |  CONCLUSÕES

De maneira geral, para a Bacia Hidrográfica do Rio Epaminondas ocorre 
problemas na qualidade da água, relacionados aos teores dissolvidos de Fe e 
Mn, comprometendo dessa forma o abastecimento da população do município 
de Pelotas-RS. A partir da especiação química dos metais em estudo, conclui-se 
que a presença dos mesmos na água e em elevadas quantidades como ocorre 
para os íons Fe e Mn, estão associados à fração mineral dos sedimentos, bem 
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como, ao material de origem do solo da bacia em estudo.  Portanto, ainda são 
necessários estudos de períodos de tempo maiores para compreender a dinâmica 
desses elementos através dos processos de transferência solo/água, bem como, o 
desenvolvimento de um estudo detalhado da geologia da bacia.
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