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RESUMO 

ANA LUÍZA COSTA DE BARCELLOS VIEIRA 

PAPEL DA MATÉRIA ORGÂNICA E DOS MICRORGANISMOS NA DISSOLUÇÃO 

REDUTIVA DO FERRO A PARTIR DOS SEDIMENTOS DE AMBIENTES 

LÓTICOS 

Orientador: Carolina Neumann Keim 

Na crosta terrestre, o ferro (Fe) pode ser encontrado em dois estados de oxidação: Fe(II) ou 

(Fe2+), e Fe(III) ou (Fe3+). A forma reduzida Fe(II) é mais solúvel do que a forma oxidada 

Fe(III), comumente encontrada compondo óxidos/hidróxidos. Nos sedimentos anóxicos de rios, 

há microrganismos capazes de interligar a oxidação de matéria orgânica à redução de Fe(III). 

Tais microrganismos, como bactérias dos gêneros Geobacter e Shewanella, podem usar o 

Fe(III) como aceptor final de elétrons. Fermentadores, como Clostridium spp. podem reduzir o 

Fe(III) a Fe(II) para melhorar o balanço redox. A redução do Fe pode levar à dissolução de 

minerais, ocasionando a mobilização de elementos-traço, regularmente encontrados associados 

aos óxidos/hidróxidos de ferro dos sedimentos. Desta forma, o destino desses elementos no 

ambiente está associado ao ciclo redox do ferro. O objetivo deste trabalho é investigar o papel 

dos microrganismos e da matéria orgânica na dissolução redutiva do Fe a partir dos sedimentos 

de fundo de diferentes rios brasileiros e comparar a redução do Fe entre eles. Para isso, foram 

coletados água e sedimentos para a construção de microcosmos anaeróbios em seis rios 

brasileiros. No experimento curto, construímos microcosmos anaeróbios contendo diferentes 

fontes de carbono: acetato de sódio 6,8 e 34 g/L; extrato de levedura 4 e 20 g/L; e glicose 3 e 

15 g/L. Havia também um controle estéril, onde houve adição de glicose 15 g/L, mas a água e 

sedimentos do rio foram autoclavados; e um controle vivo, onde não houve adição de matéria 

orgânica. Após 7, 14, 21, e 28 dias, foram sacrificados 6 tubos para medir as concentrações de 

Fe(II) e o pH. No experimento longo, que teve duração de 20 a 70 semanas, foram feitos 

microcosmos contendo acetato de sódio 34 g/L, glicose 15 g/L e o controle vivo. A cada 14 

dias, foram retirados 20 mL de água para medir Fe(II) e pH, água esta reposta em seguida por 

água do rio contendo a fonte de carbono correspondente. Os resultados mostraram 

significativamente maiores concentrações de Fe(II) nos microcosmos com microrganismos 

vivos do que nos autoclavados. As fontes de carbono que mais favoreceram a redução do ferro 

foram glicose e extrato de levedura, levando a concentrações médias de Fe(II) a cerca de 1000 

mg.L-1 em dois dos rios estudados. Quanto maior a concentração de glicose e extrato de 

levedura, maior a concentração de Fe(II). Houve redução de pH em todos os microcosmos 

adicionados com glicose, indicando fermentação. Os microcosmos com maior mobilização de 

Fe(II) foram os dos ambientes mais afetados pela atividade antropogênica. Portanto, existe 

atividade de microrganismos redutores de Fe nos sedimentos de todos os ambientes estudados, 

e a matéria orgânica, principalmente aquela fermentável como glicose e extrato de levedura, é 

usada como combustível para a redução do ferro. 

Palavras-chave: redução dissimilatória do ferro; fermentação; sedimentos de fundo; 

ambientes lóticos; ferrozina. 
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ABSTRACT 

ANA LUÍZA COSTA DE BARCELLOS VIEIRA 

ROLE OF ORGANIC MATTER AND MICROORGANISMS IN THE REDUCTIVE 

DISSOLUTION OF IRON FROM RIVER SEDIMENTS 

Advisor: Carolina Neumann Keim 

In the Earth's crust, iron can be found in two oxidation states: Fe(II) or (Fe²⁺), and Fe(III) or 

(Fe³⁺). The reduced form, Fe(II), is more soluble than the oxidized form, Fe(III), which is 

commonly found as part of oxides/hydroxides. In the anoxic sediments of rivers, there are 

microorganisms able to link the oxidation of organic matter to the reduction of Fe(III). Such 

microorganisms, like bacteria from the genera Geobacter and Shewanella, can use Fe(III) as a 

terminal electron acceptor. Fermenters, such as Clostridium spp., can reduce Fe(III) to Fe(II) to 

improve their redox balance. Iron reduction can lead to mineral dissolution, resulting in the 

mobilization of trace elements often associated with iron oxyhydroxides in sediments. 

Consequently, the fate of these elements in the environment is tied to the iron redox cycle. The 

aim of this work is to investigate the role of microorganisms and organic matter in the reductive 

dissolution of Fe from bottom sediments of different Brazilian rivers and to compare Fe 

reduction across them. To achieve this, water and sediment samples were collected in six 

Brazilian rivers for the construction of anaerobic microcosms. In the short-term experiment, 

anaerobic microcosms were amended with different carbon sources: sodium acetate 6.8 and 34 

g/L; yeast extract 4 and 20 g/L; and glucose 3 and 15 g/L. There was also a sterile control, in 

which glucose (15 g/L) was added, but the river water and sediments were autoclaved, and a 

live control, where no organic matter was added. After 7, 14, 21, and 28 days, six tubes were 

sacrificed to measure Fe(II) concentrations and pH. In the long-term experiment, which lasted 

20 to 70 weeks, microcosms were prepared with sodium acetate (34 g/L), glucose (15 g/L), and 

the live control. Every 14 days, 20 mL of water was sampled to measure Fe(II) and pH, which 

was replaced with river water containing the corresponding carbon source. The results showed 

significantly higher Fe(II) concentrations in microcosms with live microorganisms than in the 

autoclaved ones. The carbon sources that most favored iron reduction were glucose and yeast 

extract, which led to average Fe(II) concentrations to approximately 1000 mg.L-1 in two of the 

studied rivers. Higher concentrations of glucose and yeast extract led to higher Fe(II) 

concentrations. There was a pH reduction in all microcosms amended with glucose, indicating 

fermentation. The microcosms with the highest Fe(II) mobilization were from the environments 

most affected by anthropogenic activity. Thus, there are Fe-reducing microbial activity in the 

sediments of all studied environments, and organic matter, especially fermentable substrates 

like glucose and yeast extract, is used as the fuel for iron reduction.  

Key-words: dissimilatory iron reduction; fermentation; bottom sediments; lotic ambients 

of Brazil; Ferrozine 

 

 

 

 

  



ix 
 

 
 

RESUMO PARA LEIGOS 

ANA LUÍZA COSTA DE BARCELLOS VIEIRA 

PAPEL DA MATÉRIA ORGÂNICA E DOS MICRORGANISMOS NA DISSOLUÇÃO 

REDUTIVA DO FERRO A PARTIR DOS SEDIMENTOS DE AMBIENTES 

LÓTICOS 

Orientador: Carolina Neumann Keim 

Em ambientes aquáticos, como rios, o ferro pode existir em diferentes formas químicas que 

variam em solubilidade. Nos sedimentos de rios, onde o gás oxigênio, na forma dissolvida, não 

está em abundância, certos microrganismos transformam o ferro, fazendo com que ele vá de 

algo menos solúvel (Fe3+) para algo mais solúvel (Fe2+) em água. Isso porque os 

microrganismos podem utilizar o ferro como parte de seus processos metabólicos para obter 

energia através de processos chamados fermentação e redução dissimilatória do ferro. O 

objetivo deste estudo é entender melhor a influência desses microrganismos e de diferentes 

tipos de matéria orgânica na mobilização do ferro dos sedimentos dos rios. Para isso, foram 

coletadas amostras de água e sedimentos do fundo de diferentes rios brasileiros para a 

construção de microcosmos, ambientes em miniatura feitos dentro de frascos de vidro . Os 

microcosmos foram utilizados para simular as condições encontradas nos sedimentos dos rios, 

onde não há gás oxigênio dissolvido. Diferentes fontes de carbono, como glicose, acetato de 

sódio ou extrato de levedura, foram inseridas em diferentes microcosmos para alimentar os 

microrganismos presentes na água e sedimentos retirados do local de coleta. Após períodos 

específicos de incubação, amostras foram retiradas para medir o pH e quantificar o ferro 

dissolvido. Nos resultados, observamos que certas fontes de carbono, como extrato de levedura 

e glicose, intensificam a atividade metabólica dos microrganismos, resultando em uma maior 

concentração de ferro dissolvido na água. Isso demonstra a importância dos microrganismos e 

da matéria orgânica na regulação do ciclo biogeoquímico do ferro nos ecossistemas aquáticos. 

Além disso, nos ambientes que sofrem maiores impactos das atividades humanas, como o 

vazamento de rejeitos de minério de ferro e o lançamento de esgotos sem tratamento, a 

dissolução do ferro a partir dos sedimentos é mais exacerbada, adicionando mais um efeito 

negativo da falta de cuidado com nossos rios para a qualidade da água.  
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1 INTRODUÇÃO 

O ferro é um elemento muito abundante na Terra, correspondendo a cerca de 5% 

(massa) da crosta terrestre (Taylor e Konhauser, 2011). Ele é um micronutriente importante 

para a maioria dos seres vivos, estando envolvido em diversos processos fisiológicos, tanto de 

procariotos quando de eucariotos (Madigan et al., 2016). Vários procariotos utilizam o ferro em 

mecanismos de transferência de elétrons, utilizando a oxidação e redução desse elemento como 

parte do seu processo de conservação de energia.  

O ferro pode apresentar três estados de oxidação: o Fe2+, Fe(II), ou ferro ferroso; o Fe3+, 

Fe(III), ou ferro férrico; e o Fe0, Fe(0) ou ferro metálico. O ferro metálico é obtido na fundição 

de minérios de ferro e não é encontrado naturalmente na crosta terrestre. Já o Fe(II) é a forma 

mais reduzida, e Fe(III) a forma mais oxidada presente na crosta terrestre. 

Em ambientes aquáticos e terrestres, o Fe(III) é menos solúvel, ocorrendo 

predominantemente em minerais como os óxidos-hidróxidos de ferro ferrihidrita 

(5Fe2O3∙9H2O), goetita (α-FeOOH) e hematita (α-Fe2O3). Já o Fe(II) é mais solúvel, podendo 

ocorrer como íons Fe2+ em solução, e também em minerais como a magnetita (FeO·Fe2O3), 

pirita (FeS2), siderita (FeCO3) e vivianita (Fe3(PO4)2·8H2O), dentre outros (Kappler et al., 

2021). 

1.1 Ciclo do Ferro em ambientes lóticos 

Em ambientes como solos alagados, pântanos e sedimentos de rios e lagos, onde há tanto 

regiões anóxicas quanto aeradas, o ciclo redox do ferro é consequência de processos químicos 

e/ou microbianos que dependem da concentração de O2 e do pH. O Fe(III) dos óxidos e 

hidróxidos de ferro pode ser quimicamente ou microbiologicamente reduzido a Fe(II), o que 

pode levar à dissolução de minerais, já que o Fe(II) resultante é mais solúvel. Em pH neutro, o 

Fe(II) solúvel resultante pode ser oxidado a Fe(III) pelo O2, NO3- ou Mn(IV) (Figura 1) (Kappler 

e Straub, 2005; Melton et al., 2014; Kappler et. al., 2021). 
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Figura 1 - Ciclo redox do ferro em pH neutro. Imagem produzida com base em informações de Kappler e Straub 

(2005). 

Em aerobiose e pH neutro a alcalino, a maior parte do ferro dissolvido (Fe(II)) sofre 

oxidação química pelo O2 (Kim e Gadd, 2008), mas outros fatores podem contribuir para a 

oxidação do Fe(II) em aerobiose: presença de radicais livres, radiação ultravioleta, e oxidação 

microbiológica. Em altas concentrações de O2, há predominância de oxidação química, mas em 

ambientes microaeróbios e/ou em pH ácido, há predominância de oxidação microbiana 

(Madigan et. al., 2016). Já em anaerobiose, o ferro pode ser oxidado pela reação com o nitrato 

(NO-
3) ou com o Mn(IV), ou por atividade microbiana (Kappler et al., 2021).  

A redução do Fe(III) a Fe(II) em anaerobiose pode acontecer por processos químicos, por 

exemplo reação com H2S, ou com ácidos húmicos e fúlvicos, compostos derivados da 

decomposição de matéria orgânica. Além disso, o Fe(III) pode ser reduzido a Fe(II) por 

processos microbianos, através da redução dissimilatória do ferro, ou acoplado à fermentação 

(Lovley, 1987; Melton et al., 2014; Kappler et al., 2021). 

1.2 Microrganismos ferro-redutores  

Diversos estudos mostraram que bactérias ferro-redutoras são comuns em solos, sedimentos 

de ambientes aquáticos e reservatórios de água subterrânea, e que elas contribuem para os ciclos 

biogeoquímicos de diversos elementos nesses locais (Lovley, 1987; Lovley e Phillips, 1988; 

Tebo et al., 2004; Kappler e Straub, 2005; Gounou et al., 2010; Lentini et al., 2012; Melton et 

al., 2014; List et al., 2019; Santos, 2019; Kappler et. al., 2021; Sanjad, 2021; Santos et al., 

2023). Os microrganismos presentes nos sedimentos são capazes de beneficiar o seu 

crescimento interligando a oxidação de matéria orgânica à redução de Fe(III) e/ou de Mn(IV). 

O tipo e concentração de matéria orgânica possui papel fundamental na eficiência da redução 
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de óxidos de ferro e manganês, juntamente com o pH e o oxigênio disponível (Lentini et al., 

2012; Santos, 2019; Su et al., 2020; Sanjad, 2021; Santos et al., 2023). 

1.2.1 Fermentação acoplada a redução de Fe(III) a Fe(II)  

Durante a fermentação, vários microrganismos utilizam a redução de Fe(III) a Fe(II) 

para maior eficiência na utilização da glicose, acelerar o crescimento, e/ou melhorar o balanço 

redox (Dong et al., 2017; Li et al., 2019; List et al., 2019), por exemplo várias afiliadas ao 

gênero Clostridium (List et al., 2019).  

List e colaboradores (2019), em um estudo utilizando uma cepa de Clostridium 

acetobutylicum, investigaram a redução do ferro, tanto em forma de óxido de ferro hidratado 

quanto na forma solúvel. Eles observaram que a redução do óxido de ferro hidratado na 

presença de mediadores eletrônicos, tanto endógenos (riboflavina) quanto exógenos 

(resazurina, resorufina e antraquinona-2,6-dissulfonato), é mais eficiente. Além disso, 

constataram que a redução do ferro atua como um tampão de pH e modifica o fluxo de carbono 

e elétrons, favorecendo a produção de produtos de fermentação menos reduzidos. 

1.2.2. Redução dissimilatória de ferro e manganês 

Diversos microrganismos acoplam a oxidação da matéria orgânica à redução de óxidos 

e hidróxidos de Fe(III) e/ou Mn(IV), conservando energia por meio de uma cadeia 

transportadora de elétrons. O Fe(III) e o Mn(IV) são utilizados como aceptores finais de elétrons 

na redução dissimilatória, sendo reduzidos a Fe(II) e Mn(II), respectivamente. Em geral, 

utilizam-se produtos de fermentação como doadores de elétrons no cultivo destes 

microrganismos (Lovley e Phillips, 1988; Kȕsel e Dorsch, 2000; Tebo et al., 2004). Esta é uma 

forma de respiração anaeróbia, mais conhecida em bactérias dos gêneros Geobacter e 

Shewanella (Zachara et al. 1998). 

As espécies de Geobacter e Shewanella usam diferentes formas de acessar o Fe(III) 

presente nos óxidos e hidróxidos de Fe (Figura 2): o contato direto entre superfície celular-

óxido de ferro que permite a transferência de elétrons (Kappler e Straub, 2005); liberação de 

sideróforos ou quelantes de Fe(III), que sequestram e capturam o Fe(III) presente nos minerais 

(Kim e Gadd, 2008; Kraemer et al., 2005); utilização de moléculas orgânicas solúveis que 

servem como carreadores de elétrons extracelulares (Ross, Brantley e Tien 2009); e a produção 

de pili condutor e/ou citocromo C multi-heme, estruturas extracelulares que seriam capazes de 

conduzir eletricidade e transferir elétrons da célula para os minerais (Fitzgerald et al., 2012). 
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Figura 2 - Mecanismos de acesso ao Fe(III) realizados por bactérias redutoras de ferro. Imagem produzida com 

base em informações de Esther et al. (2015). 

1.3 Elementos-traço e os óxidos de Fe e Mn 

Os elementos-traço podem ser definidos como metais catiônicos e oxiânions que são 

encontrados no ambiente em concentrações baixas, em torno de 100 μg.g-1 ou menos (Embrapa, 

2009). A denominação “metal pesado” é utilizada para se referir a metais com densidade acima 

de 5g/cm3, mas inclui elementos muito comuns na crosta terrestre e de baixíssima toxicidade, 

como o ferro, por exemplo. Sendo assim, utilizaremos o termo “elementos-traço” neste 

trabalho.  

Vários elementos-traço, mesmo que em baixas concentrações, são considerados essenciais, 

pois são nutrientes para microrganismos, animais e plantas, contudo, dependendo de sua 

concentração, em que espécies químicas ele ocorre, e a forma de exposição, podem ser tóxicos 

podendo danificar de organismos mais sensíveis até ecossistemas inteiros (Lehninger, 2014). 

Há também os elementos-traço não essenciais, alguns deles tóxicos em baixíssimas 

concentrações, como o Hg.  
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Figura 3 - Esquema da precipitação e dissolução do Fe associado à mobilização e imobilização de elementos-traço. 

Imagem produzida com base em informações de Kappler e Straub (2005). 

No ambiente aquático, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, Ge, In, Hg, Mn, Nd, Ni, Rh, Pb, Po, Pu, Ra, 

Se, Sc, Sn, Th, Ti, U, V, e Zn são comumente encontrados em óxidos e hidróxidos de ferro e 

manganês dos sedimentos, mas quando sofrem dissolução, são considerados elementos-traço 

(Cornell e Schwertmann, 2003; Tebo et al., 2004; Kappler e Straub, 2005). Por isso, o destino 

destes elementos no ambiente em geral acompanha o destino dos óxidos de ferro e manganês 

(Tebo et al., 2004; Kappler e Straub, 2005; Souza et al, 2015).   

Num ambiente anaeróbio, os elementos-traço podem ser dissolvidos junto com os óxidos 

de ferro e manganês, pela ação de substâncias como o H2S ou de microrganismos ferro-

redutores, tanto as bactérias fermentadoras quanto as que fazem a redução dissimilatória de 

ferro. Ambos os tipos de microrganismos são heterotróficos e, portanto, o metabolismo e o 

crescimento dependem da disponibilidade de matéria orgânica biodegradável (Lovley, 1987; 

Melton et al., 2016; Kappler et al., 2021). Gounou e colaboradores (2010) observaram uma 

correlação positiva entre a redução de Fe(III) para Fe(II) e a dissolução de outros metais, 

principalmente Co, Cu, Mn e Ni, a partir de sedimentos de rios. Nos experimentos deles, foi 

utilizada a glicose como fonte de carbono e doador de elétrons, o que levou à diminuição do 

pH e à redução do Fe(III) dos óxi-hidróxidos de ferro a Fe(II) devido à ação microbiana. Em 

solos, foi mostrada a dissolução de elementos-traço associada a redução de Fe(III) e/ou Mn(IV) 

por Shewanella sp., que foi altamente dependente da fonte de carbono/doador de elétrons 

utilizado. Dentre todos os elementos analisados, o ferro e o manganês foram dissolvidos de 

forma mais eficiente, principalmente quando foi utilizada a glicose (Ayyasamy et al., 2009). 

Em microcosmos construídos com sedimentos de fundo de rios, também foi observada a 

importância da matéria orgânica biodegradável e a maior eficiência da glicose na dissolução de 

elementos-traço por microrganismos ferro-redutores (Santos, 2019; Sanjad, 2021; Santos et al. 
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2023). Por outro lado, os metais dissolvidos podem ser adsorvidos, ou precipitar em minerais 

secundários, passando a fazer parte dos sedimentos, onde podem permanecer por muito tempo 

(Souza et al, 2015). 

1.4 Mineração de carvão, pirita e o drenado ácido de mina  

A pirita (FeS2) é um mineral abundante e naturalmente encontrado junto ao carvão 

betuminoso. Durante a extração de carvão mineral, a pirita é considerada um rejeito e, quando 

o manejo ou eliminação da pirita é realizado de forma irresponsável, a pirita pode ser liberada 

no ambiente (Madigan et al., 2016). Ao entrar em contato com o O2 e H2O, inicia-se o processo 

de oxidação química e/ou microbiana da pirita, que é a principal causa do drenado ácido de 

mina, um lixiviado ácido e rico em elementos-traço dissolvidos, que prejudica ambientes 

aquáticos, solos, vegetação e cadeias tróficas (Nordstrom, 2011; Brandelero et al., 2016; 

Madigan et al., 2016). Diversos microrganismos acidófilos são capazes de oxidar a pirita em 

ambiente ácido, acelerando enormemente o processo. Além da liberação dos elementos-traço 

associados à pirita, o pH ácido leva à dissolução de outros minerais e à liberação de elementos-

traço que outrora estavam estáveis (Nordstrom, 2011). 

Em um primeiro momento, acontece a oxidação lenta, onde somente o contato com O2 e a 

água é suficiente para a oxidação, a chamada reação de iniciação, que leva à oxidação de HS– 

a SO4
–2, o que leva à liberação de íons H+ no ambiente. Com o pH da água mais ácido, o 

metabolismo de microrganismos ferro-oxidantes acidófilos é beneficiado, e a oxidação do ferro 

passa a ser catalisada por microrganismos como arqueas e bactérias, como Acidithiobacillus 

ferrooxidans e Leptospirillum ferrooxidans (Nordstrom, 2011; Madigan et al., 2016). Esse 

lixiviado ácido, rico em ácido sulfúrico, é denominado drenado ácido de mina (AMD, na sigla 

em inglês). Quando o drenado ácido de mina entra num sistema aquático, começa um processo 

de acidificação e, consequentemente, dissolução de elementos-traço a partir de minerais dos 

sedimentos (Madigan et al., 2016). 

 Por outro lado, podem ser precipitados óxidos/hidróxidos secundários como goethita, 

schwertmannita e jarosita a partir do drenado ácido de mina. Estes minerais podem incorporar 

ou adsorver elementos-traço do ambiente, como As, Cu, Pb, Ni, Cd e Zn arsênio (Asta et al., 

2010; Duquesne et al., 2003; Baleeiro et al., 2018; Hrselová et al., 2024).  
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1.5 Interações água-sedimentos em rios 

A troca de nutrientes entre a coluna sedimentar e a coluna d’água é importante para a 

manutenção e reciclagem de processos de transporte, microbianos, fisiológicos e químicos 

(Baumgarten et al, 2001). O local onde essas mudanças ocorrem foi denominado de “Zona 

Hiporreica” pelo hidrobiologista romeno Traian Orghidan (1917-1985) (Negrea, 2004). Nessa 

região, não acontece somente a troca de nutrientes e íons, mas também a troca entre água 

subterrânea e a da superfície.  

Atualmente, considera-se que os rios consistem de vários compartimentos: a coluna d’água, 

a zona hiporreica, e o aquífero associado (Figura 4). A água destes compartimentos não é 

estanque, mas interage continuamente com os outros compartimentos, através de difusão, ou de 

fluxos de água, cuja direção varia de acordo com a altura do lençol freático e o nível da água 

superficial (Williams, 1993).  

Por isso, os processos biogeoquímicos como os de oxido-redução de elementos no ambiente 

anóxico dos sedimentos de fundo dos rios influenciam na qualidade da água e na 

disponibilidade de íons da coluna d’água. De modo similar, os processos biogeoquímicos que 

ocorrem na coluna d’água e, de modo mais abrangente, em toda a bacia de drenagem, 

influenciam os sedimentos de fundo, a zona hiporreica e o aquífero associado (Williams, 1993; 

Zarf e Dunn, 2022).  

 

Figura 4 - Esquema das regiões que compõem um ambiente lótico. O Sistema fluvial é composto por água da 

superfície (1;azul), zona hiporreica (2;rosa), e água subterrânea (3;verde). A Zona hiporreica é a zona de troca 

entre a água de superfície e a água subterrânea. As setas ilustram os fluxos de água possíveis entre os 

compartimentos. Imagem produzida com base em informações de Williams (1993).  
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Os rios são sistemas muito dinâmicos e complexos. A todo momento acontece difusão, onde 

os solutos que estão na zona hiporreica se difundem para o curso d’água e vice-versa. Ao mesmo 

tempo, particulados em suspensão na água se depositam nos sedimentos de fundo e/ou planície 

de inundação.  Com o contato entre a água corrente e a água intersticial dos sedimentos de 

fundo rio (zona hiporreica), as propriedades químicas podem ser alteradas, como por exemplo 

o oxigênio dissolvido que pode ser consumido pela reação com substâncias reduzidas, e o 

material orgânico que pode ser depositado na superfície dos sedimentos (Williams, 1993). 

2 JUSTIFICATIVA 

Os ciclos biogeoquímicos do ferro, manganês e elementos-traço estão interligados, dado 

que os óxidos de ferro e manganês são considerados os principais carreadores de elementos-

traço no ambiente. Quando há dissolução ou precipitação de minerais de ferro, há também a 

dissolução ou precipitação de elementos-traço, respectivamente. No entanto, os processos 

microbianos relacionados à dissolução de óxidos de ferro e manganês nos sedimentos de 

ambientes aquáticos são muito pouco conhecidos. Temos como hipótese que há 

microrganismos nos sedimentos de todos os ambientes aquáticos, que são capazes de acoplar a 

oxidação de matéria orgânica à dissolução redutiva de ferro e manganês, levando à dissolução 

de minerais e à liberação de elementos-traço.  

Há uma grande variedade de ambientes lóticos no Brasil, derivada de uma grande 

diversidade de formações geológicas e processos naturais. A água e os sedimentos de cada rio 

refletem a composição de toda a bacia de drenagem a montante, e sofre influências do clima, 

da vegetação, de animais e microrganismos. Além disso, ações antrópicas como a mineração, 

agricultura e o lançamento de efluentes e resíduos sólidos geram impactos enormes. Nesse 

contexto de diversidade natural e antrópica, o que pode ser considerado “normal” e o que 

poderia ser considerado “alterado” em termos de dissolução redutiva do ferro a partir dos 

sedimentos?  

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Avaliar a contribuição dos microrganismos e da matéria orgânica na dissolução redutiva 

do ferro ao longo do tempo em diversos rios a nível de microcosmos.  
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3.2 Objetivos específicos 

Observar como diferentes fontes de carbono, simples e complexa, fermentáveis e não 

fermentáveis, podem influenciar na dissolução redutiva do ferro por microrganismos autóctones 

ao longo do tempo, por cerca de um mês. 

Avaliar a quantidade de ferro liberada, e o tempo necessário para depleção do ferro bio-

redutível dos sedimentos em experimentos com duração de até um ano e quatro meses.   

Comparar a dissolução redutiva do ferro a partir dos sedimentos em diferentes rios, 

incluindo rios impactados e não impactados por mineração de ferro, mineração de carvão, 

agricultura, e/ou lançamento de esgotos.  

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Descrição dos ambientes estudados 

4.1.1 Rio Pratinha, BA 

O Rio Pratinha está situado na Chapada Diamantina (Palmeiras, BA) e é afluente do Rio 

Santo Antônio, que por sua vez, é afluente do Rio Paraguaçu. O Rio Pratinha drena áreas de 

carste, onde a taxa de dissolução de minerais é relativamente alta, o que leva à formação de 

cavernas naturais. Ele nasce em uma caverna e encontra-se no Bioma Caatinga, numa região 

explorada pelo ecoturismo e agropecuária (Guimarães et al., 2023).  

A Chapada Diamantina é composta principalmente por rochas metamórficas e 

sedimentares com processos de formação muito antigos, a maioria formada nos períodos 

Proterozóico e Arqueano (Guimarães et al., 2023). A região do sítio de coleta fica na margem 

de diversas sequências carbonáticas e litologias siliciclásticas mesoproterozóicas (Laureano, 

1998). 

Gonçalves, 2015 durante uma análise de teores de cloretos na bacia hidrográfica do Rio 

Paraguaçu, expôs que o Rio Pratinha estava dentro dos valores de referência da Resolução 

CONAMA 357/2005, obtendo o valor mínimo de 6 e o máximo 31 mg.L-1 (máximo permitido 

250 mg.L-1), durante os anos 2003-2005.  

Observações de campo apontam para água dura e sedimentos ricos em matéria orgânica 

em decomposição, assim como debris de rochas calcáreas e quartzo. A cor escura e o cheiro 

característico de sulfeto indicam que a maior parte do ferro presente nos sedimentos está na 

forma de sulfeto ferroso. No contexto deste trabalho, o Rio Pratinha pode ser considerado um 

rio controle, pois o ponto de coleta se localiza próximo à nascente, em área explorada 

principalmente pelo ecoturismo. 
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Figura 5 – Local de Coleta no Rio Pratinha. A. Foto do local de coleta (Imagem cedida por Carolina Neumann 

Keim). B. Imagem Satélite do ponto de coleta. Ponto de coleta do Rio Pratinha, município de Palmeiras, BA. Barra 

de escala: 3.000m (Imagem obtida do Google Earth). 

 

4.1.2 Rio do Salto, Parque Estadual do Ibitipoca (MG) 

Rio do Salto está localizado na Serra do Ibitipoca, sudoeste de Minas Gerais, dentro do 

Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), uma unidade de conservação que foi criada em 1973 e está 

localizada nos municípios de Lima Duarte e Santa Rita de Ibitipoca, no estado de Minas Gerais. 

No contexto deste estudo, ele pode ser considerado um rio controle, pois é pouco afetado por 

atividades antrópicas, por estar localizado numa reserva ambiental. 

Nessa região, a litologia predominante é o quartzito, uma rocha metamórfica composta 

de minerais associados com o quartzo (SiO2). Os xistos ocorrem como rocha secundária. Os 

solos são, em geral, pobres em nutrientes e arenosos, ricos em quartzo, e contendo caulinita e 

micas. O estresse hídrico na estação seca tem grande influência sobre a vegetação, que inclui 

campos rupestres, campos de altitude, mata baixa e matas de galeria (Dias et al., 2002; Dias et 

al., 2003). O Rio do Salto drena áreas de carste com cavernas naturais, quedas d’água e praias 

fluviais (Bento et al., 2015). A água desse rio tem temperatura entre 13 e 22°C, condutividade 

entre 11,9 e 160µS/cm, é oligotrófica (ortofosfato entre 1,4 e 11,0 µg/L) e naturalmente ácida 

(pH 4,2-5,5) (Canani et al., 2011). Há especulações que a acidez desse rio ocorre em 

consequência das características geológicas da bacia de drenagem (Bento et al., 2015; Dias et 

al., 2003). A maior parte dos solos da bacia de drenagem do Rio do Salto é pobre em ferro, com 

concentrações entre 0,04 e 4,47%, com predominância de fases amorfas e ligadas à matéria 

orgânica em relação à fração cristalina Fe2O3 e/ou FeOOH (Dias et al., 2003). 

A B 
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Figura 6 – Local de Coleta no Rio do Salto. A. Foto do local de coleta (Imagem cedida por Carolina Neumann 

Keim). B. Imagem Satélite do ponto de coleta no Parque Estadual de Ibitipoca, próximo ao distrito de Conceição 

do Ibitipoca, município de Lima Duarte (MG). Barra de escala: 3.000m (Imagem obtida do Google Earth). 

4.1.3 Rio Tubarão, SC 

A bacia hidrográfica do Rio Tubarão, SC intercepta parte da Bacia Carbonífera Sul 

Catarinense, e por isso recebe drenagem de minas de carvão, minério rico em pirita (FeS2), 

incluindo drenado ácido de mina (Brandelero et al., 2016). Outras atividades econômicas que 

refletem na qualidade da água desta bacia hidrógráfica são: agricultura, com o cultivo de 

lavouras temporárias e permanentes; pecuária; aquicultura; entre outros.  

Em 2007, o pH da água do Rio Tubarão variou entre 3,0 e 7,5; a temperatura entre 15 e 

24°C; e o oxigênio dissolvido entre 17,5 e 25 mg.L-1. As concentrações de Fe(dissolvido) na 

água chegaram a 90 mg.L-1, as de Al(dissolvido) atingiram 40 mg.L-1, tanto as de Mn(total) 

quanto a de Mn(dissolvido) em determinado ponto do rio ultrapassou 3 mg.L-1, e as de Zn(total) 

a 0,8 mg.L-1. Nos sedimentos, o Fe chegou a 6% e o Al a 8% (Castilhos et al., 2010). 

No presente trabalho, as amostras foram colhidas num ponto no município de Capivari 

de Baixo (SC), a jusante da área urbana da maior parte das cidades de Tubarão (SC) e Capivari 

de Baixo (SC). Tubarão tem população estimada em 110.088 pessoas (IBGE 2022). Cerca de 

45,46% de seu esgoto manejado de forma adequada, por meio de sistemas centralizados de 

coleta e tratamento ou de soluções individuais. Do restante, 46,86% é coletado mas não é 

tratado, e 7,68% não é coletado, nem tratado (ANA 2013). Capivari de Baixo tem população 

estimada em 23.975 pessoas (IBGE 2022), e tem 66,6% de seu esgoto manejado de forma 

adequada, por meio de sistemas centralizados de coleta e tratamento ou de soluções individuais. 

Do restante, 31,14% é coletado mas não é tratado e 2,26% não é coletado, nem tratado (ANA 

2013).  

A B 
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Figura 7 – Local de Coleta no Rio Tubarão. A. Foto do local de coleta (Imagem cedida por Carolina Neumann 

Keim). B. Imagem Satélite do ponto de coleta situado entre as cidades de Tubarão e Capivari de Baixo (SC). Barra 

de escala: 3.000m (Imagem obtida do Google Earth). 

4.1.4 Rio Itambacuri, MG 

O Rio Itambacuri nasce no município de Itambacuri, MG, e deságua no Rio Suaçuí 

Grande, no município de Jampruca (MG). Faz parte da Bacia do Rio Doce. 

O Rio Itambacuri é periodicamente analisado pelo IGAM que avalia qualidades físico-

químicas e hidrobiológicas. O Rio Itambacuri é impactado por atividades agropecuárias de seu 

entorno. Abastece a cidade de Itambacuri, sendo a maior parte das suas águas destinadas ao 

abastecimento, principalmente na estação seca. De acordo com os dados mais atuais, a cidade 

de Itambacuri possui 21.024 habitantes (IBGE 2022), mas parte da população não mora na área 

urbana, e, portanto, não tem impacto na água do rio.  

 

Figura 8 – Local de Coleta no Rio Itambacuri. A. Foto do local de coleta (Imagem cedida por Carolina Neumann 

Keim). B. Imagem Satélite do ponto de coleta na cidade de Itambacuri (MG). Barra de escala: 1.000m (Imagem 

obtida do Google Earth). 

  

A B 

A B 
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4.1.5 Rio Doce, MG 

A bacia hidrográfica do Rio Doce drena a porção leste do Quadrilátero Ferrífero, onde 

localizam-se as principais nascentes do Rio Doce. O Quadrilátero Ferrífero é uma região rica 

em minério de ferro e também de manganês e ouro. Em novembro de 2015 houve o rompimento 

da Barragem do Fundão, localizada em Mariana, MG, atingindo o Rio Doce. Esse 

acontecimento é considerado um dos maiores desastres ambientais do país. Além de vidas 

perdidas e construções destruídas, o evento provocou danos econômicos, sociais e ambientais 

gravíssimos. A ruptura da barragem levou ao extravasamento de rejeito de minério de ferro 

composto principalmente de óxidos de ferro (hematita -Fe2O3; goetita -FeOOH; e magnetita 

FeO·Fe2O3), quartzo (SiO2), caulinita (Al2Si2O5(OH)4), biotita (K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH)2), 

gibsita (Al(OH)3) e ilita (K0,.65Al2[Al0.65Si3.35O10](OH)2), além de eteraminas utilizadas no 

processamento do minério (Queiroz et al., 2018; Santos et al., 2019; Valeriano et al., 2019). A 

lama percorreu mais de 600km de rios chegando à foz no Oceano Atlântico, levando à morte 

animais e macrófitas aquáticas, impedindo o abastecimento público, atividades industriais e 

agropecuárias (Carmo et al., 2017).  

O Rio Doce também é impactado pelo lançamento de esgotos não tratados: contando 

somente os habitantes que contam com coleta de esgotos em áreas urbanas com mais de 50 mil 

habitantes na Bacia do Rio Doce (ANA, 2015. Encarte Especial sobre a Bacia do Rio Doce: 

Rompimento da Barragem em Mariana/MG), temos que o esgoto de mais de um milhão de 

pessoas é lançado in natura no Rio Doce e afluentes. A maior cidade do Vale do Rio Doce, 

Governador Valadares, com cerca de 257.000 habitantes, possui 0,73% de seu esgoto manejado 

de forma adequada, por meio de soluções individuais. Do restante, 95,37% é coletado mas não 

é tratado e 3,9% não é coletado nem tratado (ANA 2013).  

 
Figura 9 – Local de Coleta no Rio Doce. A. Foto do local de coleta (Imagem cedida por Carolina Neumann Keim). 

B. Imagem Satélite do ponto de coleta em Governador Valadares, MG. Barra de escala: 3.000m (Imagem obtida 

do Google Earth).  

A B 



14 
 

 
 

4.1.6 Córrego Cachoeira Grande, RJ 

O Córrego Cachoeira Grande é cercado da vegetação de mata atlântica e possui rica 

biodiversidade tanta da fauna quanto da flora. É utilizado como fonte de água para 

abastecimento público da vila de Trindade (Paraty, RJ). Justamente por ser um corpo d’água 

pequeno quando comparado aos outros do estudo e estar numa unidade de conservação, 

buscamos observá-lo como um ambiente controle. O córrego em questão é pouco impactado 

por atividades antrópicas, pois fica localizado dentro do Parque Nacional da Serra da Bocaina, 

município de Paraty (RJ). 

 

Figura 10 – Local de Coleta no Córrego Cachoeira Grande. A. Foto do local de coleta (Imagem cedida por 

Carolina Neumann Keim). B. Imagem de satélite do ponto de coleta próximo à vila de Trindade, Paraty (RJ). Barra 

de escala: 800m (Imagem obtida do Google Earth). 

4.2 Coleta de amostras 

Amostras de água e sedimentos de fundo foram coletados em seis rios: Rio Pratinha, 

Palmeiras, BA (GPS -12.353229, -41.541081) em 20-07-2023; Rio do Salto, Parque Estadual 

do Ibitipoca, Lima Duarte, MG (GPS -21.709472, -43.893808) em 19-06-2022; Rio Tubarão, 

Capivari de Baixo, SC (GPS -28.461318, -48.978562), em 20-01-2022; Rio Itambacuri, 

Itambacuri, MG (GPS -18.027309, -41.667482), em 28-02-2022;  Rio Doce, MG (GPS -

18.915528, -41.995869), em 30-07-2023; e Córrego Cachoeira Grande, RJ (GPS -23.351280, -

44.727795), em 07-04-2023. 

A localização dos pontos de coleta está indicada nas imagens de satélite (Figuras 5-11). 

Todas as amostras de sedimentos foram coletadas com frascos de plástico de 0,5 a 1 kg, e as de 

água foram coletadas com garrafas plásticas de 1,5L e conservadas em temperatura ambiente 

até a chegada no Laboratório de Geomicrobiologia, UFRJ. Amostras adicionais de água foram 

filtradas logo após a coleta em filtro de 0,45mm, sendo imediatamente acidificadas em HCl na 

A B 
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concentração final de 1mol/L e mantidas em tubos plásticos de 50 mL. Durante a coleta foi 

verificada a temperatura da água. No laboratório, foi medido o pH da água, e posteriormente 

foi iniciada a construção dos microcosmos. 

 

Figura 11 - Relação dos pontos de coleta dos seis rios no mapa do Brasil. (Imagem obtida do Google Earth) 

4.3 Caracterização dos sedimentos 

4.3.1 Peso seco x peso úmido 

Amostras de sedimentos úmidos de cada rio (30 mL de sedimentos úmidos) foram 

separadas em béqueres de vidro e pesadas. Eles foram mantidos na estufa a 53ºC para que a 

água fosse evaporada por cerca de duas semanas. As amostras foram consideradas secas quando 

após pesagens regulares seu peso continuasse estável. O peso foi anotado e as amostras 

mantidas em frascos plásticos. 

4.3.2 Microscopia ótica 

O seguinte protocolo foi seguido para a obtenção das imagens dos sedimentos de cada 

ambiente: secagem em estufa a 53°C até peso constante, homogeneização dos sedimentos para 

evitar seleção quanto ao tamanho dos grãos e dispersão dos sedimentos secos em lâmina de 

vidro. Com o auxílio de uma espátula, os sedimentos foram espalhados para evitar ao máximo 

a sobreposição dos grãos.  
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Para caracterizar e medir o tamanho dos grãos no sedimento, foi usado um microscópio 

estereoscópico Nikon AZ1000 equipado com uma câmera Digital Sight DS-Ri1 (Nikon) para 

obtenção de imagens de reflexão, e microscópio óptico Axioplan (Zeiss) equipado com câmera 

Evolution MP 5.0 (Media Cybernetics) para a microscopia ótica de campo claro e de 

polarização. Baseado no protocolo proposto por Guilherme et al. (2015), foram utilizadas 

imagens obtidas no microscópio estereoscópico para medição de comprimento e largura dos 

grãos de sedimentos utilizando o programa de domínio público ImageJ. Foi calculado o fator 

de forma (largura/comprimento) utilizando o software Microsoft Excel. Foram analisados 100 

grãos de sedimentos dos rios Itambacuri e Pratinha; 96 do Rio do Salto; 95 do Rio Doce; e 90 

do Córrego Cachoeira Grande. Não foi possível medir os grãos do Rio Tubarão utilizando este 

método por causa do elevado grau de agregação e tamanho reduzido dos grãos. 

4.4 Construção de Microcosmos 

Para avaliar a redução do ferro, foram construídos microcosmos com água e sedimentos 

de rio enriquecidos com diferentes fontes de carbono, em frascos estéreis, e incubados no escuro 

a 25°C por até 35 dias. 

4.4.1 Experimentos curtos 

Foram construídos microcosmos com água e sedimentos do rio correspondente, em 

tubos de vidro de 9 mL com tampa de rosca. As fontes de carbono foram dissolvidas na água 

do rio antes da construção dos microcosmos. Foram utilizados: acetato de sódio nas 

concentrações 6,8 e 34 g/L, extrato de levedura nas concentrações 4 e 20 g/L, e glicose nas 

concentrações 3 e 15 g/L. Como controle vivo, não foi adicionado nenhuma fonte de carbono, 

só água e sedimentos do rio. Já o controle estéril foi montado com água e sedimentos do rio e 

enriquecido com glicose 15g/L, contudo, antes da montagem tanto os sedimentos quanto a água 

enriquecida foram autoclavados. A Tabela 1 contém um resumo dos experimentos curtos. 

A cada 7 dias, 6 tubos de cada tratamento foram separados, e 1,35 mL da fase líquida 

de cada tubo foi acidificado com 0,15 mL de HCl 10 mol/L, resultando na concentração final 

de HCl de 1 mol/L. O restante da fase líquida foi utilizado para medição do pH utilizando 

pHmetro de bancada ou, no caso do Rio Tubarão, fita de pH 0-14 (Merck). Em seguida, os 

microcosmos foram descartados. Para o tempo 0, foi considerada a concentração de Fe(II) 

medida na água do rio. 
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4.4.2 Experimentos longos 

Para o experimento longo, foram construídos microcosmos em frascos de penicilina de 

100 mL, em triplicata. Em cada microcosmo, foram utilizados cerca de 30 mL de sedimentos 

úmidos e 70 mL de água do rio. Além do controle vivo, sem adição de matéria orgânica, foram 

feitos microcosmos com acetato de sódio 34 g/L ou glicose 15 g/L, dissolvidos na água. Nesse 

experimento, os frascos foram mantidos por vários meses. De 14 em 14 dias, exceto Córrego 

Cachoeira Grande (7 em 7 dias), foram retiradas alíquotas de 20 mL da fase líquida do frasco, 

sendo 1,35 mL acidificado em 0,15 mL de HCl 10 Mol/L, e a outra parte utilizada para medir 

o pH em pHmetro de bancada. Logo após a retirada, foram adicionados 20 mL de solução de 

água do rio mais a fonte de carbono do microcosmo em questão, sendo que, nos controles vivos, 

houve adição somente da água do rio. A Tabela 2 sumariza os experimentos longos. Do mesmo 

modo que nos experimentos curtos, para o tempo 0 foi utilizada a medida da concentração de 

Fe(II) da água dos rios. 
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Tabela 1 – Desenho experimental dos experimentos curtos.  

Origem das amostras 

de água e sedimentos 

Fonte de carbono 

adicionada 
Concentração (g/L) Pré tratamento Quantificações 

Rio Pratinha, BA Glicose 15 autoclavação 

Fe(II) e pH 

medidos em 7, 

14, 21, 28 e 35 

dias. 

 Nenhuma - - 

 Acetato de sódio 6,8 - 

 Acetato de sódio 34 - 

 Extrato de levedura 4 - 

 Extrato de levedura 20 - 

 Glicose 3 - 

 Glicose 15 - 

     

Rio do Salto, MG Glicose 15 autoclavação 

Fe(II) e pH 

medidas em 7, 

14, 21 e 28 dias. 

 Nenhuma - - 

 Acetato de sódio 6,8 - 

 Acetato de sódio 34 - 

 Extrato de levedura 4 - 

 Extrato de levedura 20 - 

 Glicose 3 - 

 Glicose 15 - 

     

Rio Tubarão, SC Glicose 15 autoclavação 

Fe(II) e pH 

medidas em 7, 

14, 21 e 28 dias. 

 Nenhuma - - 

 Extrato de levedura 4 - 

 Extrato de levedura 20 - 

 Glicose 3 - 

 Glicose 15 - 

     

Rio Itambacuri, MG Glicose 15 autoclavação 

Fe(II) e pH 

medidas em 7, 

14, 21 e 28 dias. 

 Nenhuma - - 

 Acetato de sódio 6,8 - 

 Acetato de sódio 34 - 

 Extrato de levedura 4 - 

 Extrato de levedura 20 - 

 Glicose 3 - 

 Glicose 15 - 

     

Rio Doce, MG Glicose 15 autoclavação 

Fe(II) e pH 

medidas em 7, 

14, 21 e 28 dias. 

 Nenhuma - - 

 Acetato de sódio 6,8 - 

 Acetato de sódio 34 - 

 Extrato de levedura 4 - 

 Extrato de levedura 20 - 

 Glicose 3 - 

 Glicose 15 - 

     

Córrego Cachoeira 

Grande, RJ 

Glicose 15 autoclavação 

Fe(II) e pH 

medidas em 7, 

14, 21 e 28 dias. 

Nenhuma - - 

Acetato de sódio 6,8 - 

Acetato de sódio 34 - 

Extrato de levedura 4 - 

Extrato de levedura 20 - 

Glicose 3 - 

Glicose 15 - 
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Tabela 2 – Desenho experimental dos experimentos longos.  

Origem das amostras 
Fonte de carbono 

adicionada (g/L) 

Sedimento Água 

(mL) 
Quantificações 

úmido Seco (g) 

Rio Pratinha, MG Nenhuma 30 mL 

5,4 g 

 

26,8 70 

Fe (II) e pH, 

medidos de 14 em 

14 dias por 155 dias  Glicose 15 

Rio do Salto, MG Nenhuma 

50 g 39,9 80 

Fe (II) e pH, 

medidos de 14 em 

14 dias por 178 dias 

 Acetato de sódio 34 

 Glicose 15 

Rio Tubarão, SC Nenhuma 

10 mL 

13,1 g 
5,5 90 

Fe (II) e pH, 

medidos de 14 em 

14 dias por 35 dias 

(extrato de 

levedura) ou 258 

dias (controle e 

glicose) 

 Acetato de sódio 34 

 Extrato de levedura 20 

 Glicose 15 

Rio Itambacuri, 

MG 
Glicose 15 ND ND ND 

Fe (II) e pH, 

medidos de 14 em 

14 dias durante 485 

dias 

Rio Doce, MG Nenhuma 30 mL 

48,4 g 

29,5 70 Fe (II) e pH, 

medidos de 14 em 

14 dias por 155 dias  Glicose 15   

Córrego Cachoeira 

Grande, RJ 
Nenhuma 

30 mL 

54,2 g 
40,0 80 

Fe (II) e pH, 

medidos de 7 em 7 

dias por 96 dias 
 Acetato de sódio 34 

 Glicose 15 

ND, não determinado. 

4.5 Quantificação de Fe(II) por espectrofotometria, pelo método na Ferrozina 

As alíquotas da fase líquida acidificadas dos microcosmos foram submetidas a um 

protocolo de quantificação das concentrações de Fe(II) pelo método da Ferrozina, segundo 

Viollier et al. (2000) e incorporando as modificações introduzidas por Keim et al. (2021). 

Foram preparadas as soluções: 

A. Ferrozina a 4,92 g/L e de acetato de amônio 7,7 g/L em água destilada.  

B. Tampão acetato de amônio a 5 mol/L, pH ajustado com hidróxido de amônio para 9,0-

9,5, em água destilada.  

Utilizamos tubos de ensaio de vidro, onde adicionamos 200 μL de solução de ferrozina 

(solução A), 1 ml de amostra (alíquota acidificada em HCL 1 mol/L), 500 μL de tampão acetato 

de amônio (solução B), e por fim, 300 μL de água destilada para acertar o volume para 2 mL. 

Para a construção da curva-padrão, as amostras foram substituídas por soluções de FeSO₄ 

nas concentrações de 5, 10, 50, 100, 180 e 200 μmol/L em HCl 1 mol/L. O branco foi preparado 
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substituindo a amostra por HCl 1 mol/L. O espectrofotômetro foi calibrado utilizando água 

destilada como referência. As absorbâncias dos padrões e das amostras foram medidas a 562 

nm. 

4.6 Cálculos, análise estatística e elaboração de gráficos 

Todos os cálculos foram conduzidos utilizando o software Excel (Microsoft). Foram 

calculados a média, o desvio padrão e aplicado o teste t de Student para a avaliação estatística. 

Todos os gráficos foram feitos utilizando o software gratuito SciDaVis (SourceForge). 

5 Resultados 

5.1 Caracterização da água e sedimentos dos rios estudados 

A temperatura e o pH da água dos rios estudados estão dispostos na Tabela 3. No Rio 

do Salto, o pH medido foi 5,1, fora do intervalo estabelecidos na norma vigente para águas 

superficiais, que é 6 a 9 (Resolução CONAMA 357, 2005). Nos outros rios, o pH encontra-se 

dentro do intervalo (Tabela 3). 

Tabela 3 - Temperatura e pH da água de cada ambiente durante a coleta. 

Ambiente 
Rio Pratinha, 

BA 

Rio do 

Salto, MG 

Rio Tubarão, 

SC 

Rio Itambacuri, 

MG 

Rio Doce, 

MG 

Córrego Cachoeira 

Grande, RJ 

Temperatura 24ºC ND 27ºC ND 23ºC 20-22ºC 

pH 7.3 5,1 6,5 7,7 7,6 8,0 

ND, não determinado 

Ao microscópio estereoscópico, os sedimentos mostraram-se bastante diversos entre si, 

tanto em relação ao tamanho de grão, quanto à cor, à morfologia, e à diversidade de minerais 

(Figura 12). Nas figuras 13 e 14 observamos micrografias óticas de campo claro e de 

polarização. 

A partir das imagens obtidas no microscópio estereoscópico, (figura 12), foi medido o 

comprimento e largura dos grãos de sedimentos de cada ambiente, exceto do Rio Tubarão. Estes 

sedimentos apresentavam tanto grãos médios quanto muitos grãos pequenos, a maioria muito 

inferior a 20µm, bastante aglomerados entre si. 

Nas imagens presentes nas figuras 13-14 é possível observar não somente as diferenças 

relacionadas ao tamanho, mas também as relacionadas a diversidade de formas, angulação dos 

grãos, e cores que os minerais presentes nos sedimentos presentes podem apresentar. Por 

exemplo, no Rio do Salto, os sedimentos são muito claros e de aspecto cristalino, o que sugere 
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baixa concentração de ferro, ao contrário dos rios Doce e Itambacuri, com colorações tendendo 

ao marrom. Solos e sedimentos ricos em ferro apresentam grãos com cores amareladas, 

avermelhadas ou amarronzadas, devido a presença de ferrihidrita, goetita e/ou hematita. 

 

 
Figura 12: Imagens dos sedimentos de cada ambiente, observado através de microscópio estereoscópico. A. Rio 

Pratinha. B. Rio do Salto. C. Rio Tubarão. D. Rio Itambacuri. E. Rio Doce. F. Córrego Cachoeira Grande. 

Medidas de largura dos grãos de sedimentos a partir das imagens obtidas em microscópio 

estereoscópico foram utilizadas para classificar os sedimentos por tamanho segundo Friedman 

A B 

C D 

E F 

1mm 

1mm 

1mm 
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e Sanders (1978). No Rio do Salto, houve predominância de areia grossa, enquanto no Córrego 

Cachoeira Grande houve predominância de areia grossa e média, e nos rios Pratinha, Doce e 

Itambacuri houve predominância de areia muito fina (Tabela 4).   

 

 

  
Figura 13: Micrografias óticas dos sedimentos do Rio Pratinha (A-B), Rio do Salto (C-D), e Rio Tubarão (E-F).  

(A, C, E) Microscopia de campo claro. (B, D, F) Microscopia de polarização. 

A Figura 15 mostra a distribuição da largura dos grãos de sedimentos dos rios estudados. 

No Rio Pratinha, foram observados grãos com 108 ± 49 m mm (média ± desvio padrão). O Rio 

do Salto possui o maior tamanho médio, com 796 ± 493 mm. No Rio Itambacuri, os grãos 

mediram em média 116 ± 68 mm, enquanto no Rio Doce os grãos mediam 90 ± 49 mm, e no 
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A B 
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1 mm  1 mm  
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Córrego Cachoeira Grande 491 ± 251 mm. Não foi possível medir número suficiente de grãos 

de sedimentos do Rio Tubarão por conta do elevado grau de agregação, mas certamente eram 

os menores dentre os ambientes estudados. A maioria dos sedimentos mostra uma distribuição 

de largura aproximadamente log-normal, com exceção do Rio do Salto, que não mostrou uma 

tendência clara (Figura 15).  

 

 

 
Figura 14: Micrografias óticas dos sedimentos (continuação). Rio Itambacuri (A-B), Rio Doce (C-D), e Córrego 

Cachoeira Grande (E-F). (A, C, E) Microscopia de campo claro. (B, D, F) Microscopia de polarização.  

O fator de forma (largura/comprimento) é uma maneira de mostrar a esfericidade dos 

objetos de forma numérica. A distribuição do fator de forma dos grãos de sedimentos está 
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ilustrada na Figura 16.  Os valores médios obtidos para o fator de forma foram muito similares 

em todos os rios: 0,75 ± 0,16 para o Rio Pratinha (média ± desvio padrão); 0,70 ± 0,15 para o 

Rio do Salto; 0,71 ± 0,17 para o Rio Itambacuri; 0,75 ± 0,17 para o Rio Doce; e 0,74 ± 0,16 

para o Córrego Cachoeira Grande. 

Tabela 4 – Distribuição dos grãos de sedimentos de acordo com o tamanho. Baseado na 

classificação de Friedman e Sanders (1978). 

Classificação  Porcentagem da distribuição do tamanho de grãos em cada rio 

Tipo Espessura intervalo (mm) PR SAL ITA DC CCG 

Areia 

muito grossa >1000 0 26,0 0 0 4,4 

grossa 999-500 0 40,6 0 0 37,8 

média 499-250 2,0 30,2 5,0 1,1 36,7 

fina 249-125 21,0 2,1 30,0 18,8 11,1 

muito fina 124-63 64,0 0 46,0 46,9 6,7 

Silte 

muito grosso 62-31 13,0 0 15,0 28,1 0 

grosso 30-16 0 0 4,0 4,2 0 

médio 15-8 0 0 0 0 0 

 Total de grãos: 100 96 100 95 90 

PR, Rio Pratinha; SAL, Rio do Salto; ITA, Rio Itambacuri; DC, Rio Doce; CCG, Córrego Cachoeira Grande. 

 

Figura 15 – Largura dos grãos de sedimentos 
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Figura 16 – Fator de forma dos grãos sedimentares 

5.2 Quantificação de ferro ferroso dissolvido no experimento curto 

As figuras 17 a 22 mostram a evolução das concentrações de Fe(II) ao longo do tempo 

nos microcosmos do experimento curto. Os microcosmos contendo acetato de sódio, glicose e 

os controles vivos mostraram aumento nas concentrações de Fe(II) ao longo do tempo, enquanto 

os microcosmos com extrato de levedura mostraram aumento seguido de estabilidade e se 

mostraram mais variáveis. Já nos controles autoclavados, as concentrações de Fe(II) 

permaneceram estáveis, o que sugere que houve mobilização de pequenas quantidades de Fe(II) 

no processo de autoclavação e que essas quantidades foram mantidas durante todo o tempo de 

incubação, mas essa mobilização é notavelmente menor do que a redução biológica. O 

comportamento diferenciado das concentrações de Fe(II) entre os microcosmos com 
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microrganismos vivos e estéreis demonstra o papel dos  microrganismos vivos na dissolução 

redutiva de Fe(II).  

Foi observado efeito dose-dependente nos microcosmos de glicose e extrato de 

levedura, o que demostra a importância do substrato para a atividade metabólica dos 

microrganismos redutores. No entanto, suspeita-se de toxicidade nos microcosmos de acetato 

de sódio 34 g/L, uma vez que frequentemente os microrganismos apresentaram maior atividade 

redutora nas concentrações mais baixas.  

Abordando de maneira mais específica a redução de ferro em cada ambiente lótico, nos 

microcosmos do Rio Pratinha (figura 17), em todas os casos exceto nos microcosmos 

suplementados com glicose, as concentrações de Fe(II) se mantiveram estáveis a partir de 7 

dias mas com tendência de aumento. Nos microcosmos suplementados com glicose 3 g/L e 15 

g/L, é possível observar que as concentrações de Fe(II) continuam aumentando além dos 7 dias 

(Figura 17). O teste t de Student mostrou diferenças significativas entre microcosmos controles 

e experimentais para microcosmos com extrato de levedura e glicose, mas não nos microcosmos 

com acetato (Tabela 5). 

Nos microcosmos do Rio do Salto (figura 18), observamos que as concentrações de 

Fe(II) aumentaram até os 21 dias, e foram similares nos microcosmos controle vivo e com 

adição de acetato. Nos microcosmos com extrato de levedura a 4g/L, as concentrações de Fe(II) 

aumentaram com o tempo, porém naqueles com extrato de levedura a 20g/L, a concentração 

máxima de Fe(II) ocorreu aos 7 dias, seguido por leve tendência de queda. Nos microcosmos 

com glicose, as concentrações de Fe(II) aumentaram com o tempo, até os 28 dias. O teste t de 

Student mostrou diferenças significativas entre o controle autoclavado e todos os microcosmos 

com microrganismos vivos. Além disso, não apontou diferenças significativas entre o controle 

vivo e microcosmos com acetato, nem entre as duas concentrações de extrato de levedura 

(Tabela 5). Nos demais casos, as diferenças foram significativas, com destaque para os 

microcosmos com glicose, com os menores valores de p. . 

A figura 19 expõe os gráficos correspondentes aos microcosmos do Rio Tubarão, No 

controle vivo, é notável a tendência ao crescimento da concentração de Fe(II) entre o primeiro 

e o último dia (Figura 19). Nos gráficos de extrato de levedura, houve uma dispersão muito 

grande, especialmente naqueles com 20 g/L (Figura 19). O teste t indicou diferenças 

significativas das concentrações de Fe(II) entre microcosmos com extrato de levedura 4 g/L e 

os controles, e entre microcosmos com extrato de levedura 20 g/L e com glicose 15 g/L (Tabela 

5). Já nos microcosmos com glicose, a dispersão é menor e é possível notar crescimento com o 
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passar do tempo (Figura 19). Diferenças significativas foram observadas para os microcosmos 

com glicose 15g/L em todos os casos exceto extrato de leveduras 4 g/L, e também entre os dois 

controles (Tabela 5). 

 

Figura 17 - Concentrações de Fe(II) dissolvido durante o experimento curto nos microcosmos do Rio Pratinha. 

Os boxes ilustram os percentis 25%, 50% e 75%, as barras ilustram os valores máximos e mínimos, e o quadrado 

mostra a média. 
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Figura 18 - Concentrações de Fe(II) dissolvido durante o experimento curto nos microcosmos do Rio do Salto. 

Os boxes ilustram os percentis 25%, 50% e 75%, as barras ilustram os valores máximos e mínimos, e o quadrado 

mostra a média. 



29 
 

 
 

 

Figura 19- Concentrações de Fe(II) dissolvido durante o experimento curto nos microcosmos do Rio Tubarão. Os 

boxes ilustram os percentis 25%, 50% e 75%, as barras ilustram os valores máximos e mínimos, e o quadrado 

mostra a média. 

 Nos microcosmos do Rio Itambacuri (figura 20), nota-se aumento das concentrações de 

Fe(II) ao longo do tempo, com tendência de estabilidade ao final do experimento, com exceção 

do controle autoclavado, que oscilou entre ~1 e 3 mg.L-1. As concentrações de Fe(II) em todos 

os experimentos com microrganismos vivos foram significativamente maiores que o controle 

autoclavado, segundo o teste t (Tabela 5). A diferença entre o controle vivo e acetato 34 g/L 

não foi significativa, assim como entre extrato de levedura 4 g/L e glicose 3 g/L e entre extrato 

de levedura 20 g/L e glicose 15 g/L. Todas as outras combinações mostraram diferenças 

significativas. 

 A figura 21 ilustra os resultados dos microcosmos do Rio Doce. No controle vivo os 

resultados mostraram tendência de estabilidade a partir de 7 dias. Nos microcosmos com extrato 
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de levedura, observa-se uma grande dispersão e tendência de estabilidade. No caso dos 

microcosmos enriquecidos com glicose 15 g/L, o resultado tem pouca dispersão e é claro o 

crescimento da concentração de Fe(II). O teste t de Student mostrou diferenças significativas 

para todas as combinações envolvendo glicose, e também entre os dois controles, e todas as 

combinações entre microcosmos com acetato e controles (Tabela 5). Por conta da grande 

dispersão, as diferenças não foram significativas em nenhuma combinação envolvendo extrato 

de levedura, e também entre as duas concentrações de acetato. Nas outras combinações, as 

diferenças foram significativas.  

 Para os microcosmos do Córrego Cachoeira Grande, é possível ver a tendência ao 

aumento na maioria dos gráficos, porém a dispersão foi grande, especialmente no controle vivo, 

microcosmos com acetato ou com extrato de levedura (Figura 22). O teste t de Student indicou 

diferenças significativas entre o controle autoclavado e todos os outros microcosmos (Tabela 

5). As diferenças não foram significativas apenas para o par acetato 6,8 g/L-controle vivo, as 

duas concentrações de extrato de levedura, e as duas concentrações de glicose. 

Na tabela 5, observa-se os valores de “p” no teste t de Student comparando microcosmos 

com diferentes fontes de carbono. Em geral observa-se que as diferenças mais significativas 

(menores valores de p) foram observadas para os microcosmos com glicose, em todas as 

combinações. Na maioria dos casos, os controles autoclavados mostraram diferença 

significativa em relação a todos os microcosmos com microrganismos vivos. Frequentemente, 

as diferenças entre as duas concentrações da mesma fonte de carbono não foram significativas. 

Na figura 23 estão dispostos os resultados da comparação de concentração de Fe(II) dos 

microcosmos de todos os ambientes aos 28 dias de incubação. Dentre os controles autoclavados, 

se destaca o Rio Tubarão, com 7,64 ± 0,58 mg.L-1 de Fe(II) solúvel (Tabela 6). Essa 

concentração mais elevada pode estar relacionada ao menor tamanho de grão dos sedimentos, 

que não foi possível medir devido ao tamanho reduzido. Em sua maioria, os controles vivos 

mostraram concentrações de Fe(II) dissolvido baixas (até 5,86 ± 0,85 mg.L-1), sendo as únicas 

exceções os rios Tubarão e Itambacuri, que atingiram médias de 34,2 ± 7,7 e 20,6 ± 10,2 mg.L-

1 de Fe(II) dissolvido, respectivamente (Figura 23, Tabela 6). Tais valores foram similares ou 

superiores aos observados nos microcosmos contendo extrato de levedura do Rio Pratinha, Rio 

do Salto e Córrego Cachoeira Grande, e nos microcosmos adicionados de glicose do Rio 

Pratinha e Rio do Salto. Isso sugere uma maior concentração de matéria orgânica biodegradável 
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nestes rios, visto que houve redução de ferro considerável sem a adição de substâncias 

orgânicas.  

 

 

Figura 20 - Concentrações de Fe(II) dissolvido durante o experimento curto nos microcosmos do Rio Itambacuri. 

Os boxes ilustram os percentis 25%, 50% e 75%, as barras ilustram os valores máximos e mínimos, e o quadrado 

mostra a média. 
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Figura 21 - Concentrações de Fe(II) dissolvido durante o experimento curto nos microcosmos do Rio Doce. Os 

boxes ilustram os percentis 25%, 50% e 75%, as barras ilustram os valores máximos e mínimos, e o quadrado 

mostra a média. 
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Figura 22 - Concentrações de Fe(II) dissolvido durante o experimento curto nos microcosmos do Córrego 

Cachoeira Grande. Os boxes ilustram os percentis 25%, 50% e 75%, as barras ilustram os valores máximos e 

mínimos, e o quadrado mostra a média. 
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Quanto aos microcosmos com acetato, as maiores concentrações de Fe(II) foram 

observadas nos microcosmos dos rios Itambacuri e Doce, com valores de 53,2 ± 14,9 mg.L-1 e 

29,3 ± 8,7 mg.L-1 (Rio Itambacuri, acetato de Na 6,8 g/L e 34 g/L, respectivamente) e 54,1 ± 

5,1 mg.L-1 e 23,5 ± 1,8 mg.L-1 (Rio Doce, acetato de Na 6,8 g/L e 34 g/L, respectivamente) 

(Figura 23, Tabela 6). Já nos microcosmos com extrato de levedura, os rios Tubarão e 

Itambacuri se destacaram com as maiores concentrações, de 472 ± 302 mg.L-1 e 219 ±117 mg.L-

1 (Rio Tubarão, extrato de levedura 4 g/L e 20 g/L, respectivamente) e de 342 ± 134 mg.L-1 e 

970 ± 218 mg.L-1 (Rio Itambacuri, extrato de levedura 4 g/L e 20 g/L, respectivamente).  

Nos gráficos da figura 23 que expõe os microcosmos adicionados de glicose, os rios 

Tubarão, Itambacuri e Doce apresentam as concentrações mais altas de Fe(II). As concentrações 

de Fe(II) foram equivalentes nestes 3 rios, para cada concentração de glicose. Para glicose 15 

g/L, as médias observadas foram, respectivamente, 897 ± 104 mg.L-1, 1108 ± 271 mg.L-1, e 

1069 ± 57 mg.L-1. 
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Tabela 5 – Valores de P obtidos pelo teste t de Student a partir da comparação dos dados de 

concentração de Fe(II) obtidos nos microcosmos experimentais adicionados de diferentes 

substratos orgânicos aos 28 dias de incubação. 

Ambiente Substrato CTAT CTVV AC 6,8 AC 34 EL  4 EL 20 GLI 3 GLI 15 

PR CTAT 1 0,412 0,093 0,169 <0,0001 0,004 <0,0001 <0,0001 

 CTVV 0,412 1 0,118 0,232 <0,0001 0,004 <0,0001 <0,0001 

 AC 6,8 0,093 0,118 1 0,513 0,005 0,006 <0,0001 <0,0001 

 AC 34 0,169 0,232 0,513 1 0,0003 0,005 <0,0001 <0,0001 

 EL  4 <0,0001 <0,0001 0,005 0,0003 1 0,066 <0,0001 <0,0001 

 EL 20 0,004 0,004 0,006 0,005 0,066 1 0,291 <0,0001 

 GLI 3 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,291 1 <0,0001 

 GLI 15 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 1 

          

SAL CTAT 1 0,011 0,016 0,006 <0,0001 0,0002 <0,0001 <0,0001 

 CTVV 0,011 1 0,915 0,935 <0,0001 0,0002 <0,0001 <0,0001 

 AC 6,8 0,016 0,915 1 0,971 <0,0001 0,0003 <0,0001 <0,0001 

 AC 34 0,006 0,935 0,971 1 <0,0001 0,0003 <0,0001 <0,0001 

 EL  4 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 1 0,319 0,002 <0,0001 

 EL 20 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,319 1 0,0008 <0,0001 

 GLI 3 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,002 0,0008 1 0,0002 

 GLI 15 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0002 1 

          

TUB CTAT 1 0,0005 - - 0,032 0,135 0,002 <0,0001 

 CTVV 0,0005 1 - - 0,044 0,184 0,004 <0,0001 

 EL 4 0,032 0,044 - - 1 0,483 0,384 0,013 

 EL 20 0,135 0,184 - - 0,483 1 0,801 0,005 

 GLI 3 0,002 0,004 - - 0,384 0,801 1 <0,0001 

 GLI 15 <0,0001 <0,0001 - - 0,013 0,005 <0,0001 1 

          

ITA CTAT 1 0,006 0,0003 0,001 0,002 0,017 <0,0001 0,00017 

 CTVV 0,006 1 0,002 0,146 0,002 0,017 <0,0001 0,00018 

 AC 6,8 0,0003 0,002 1 0,009 0,003 0,018 <0,0001 0,0002 

 AC 34 0,001 0,146 0,009 1 0,002 0,017 <0,0001 0,00019 

 EL  4 0,002 0,002 0,003 0,002 1 0,023 0,631 0,0003 

 EL 20 0,017 0,017 0,018 0,017 0,023 1 0,034 0,450 

 GLI 3 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,631 0,034 1 0,0007 

 GLI 15 0,00017 0,00018 0,0002 0,00019 0,0003 0,450 0,0007 1 

          

DC CTAT 1 0,022 0,016 0,0005 0,056 0,052 <0,0001 <0,0001 

 CTVV 0,022 1 0,021 0,0006 0,079 0,063 <0,0001 <0,0001 

 AC 6,8 0,016 0,021 1 0,096 0,369 0,843 <0,0001 <0,0001 

 AC 34 0,0005 0,0006 0,096 1 0,451 0,180 <0,0001 <0,0001 

 EL  4 0,056 0,079 0,369 0,451 1 0,385 <0,0001 <0,0001 

 EL 20 0,052 0,063 0,843 0,180 0,385 1 <0,0001 <0,0001 

 GLI 3 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 1 <0,0001 

 GLI 15 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 1 

          

CCG CTAT 1 0,006 <0,0001 0,004 0,003 0,015 <0,0001 0,0013 

 CTVV 0,006 1 0,737 0,038 0,006 0,030 <0,0001 0,0015 

 AC 6,8 <0,0001 0,737 1 0,0001 0,008 0,033 <0,0001 0,0015 

 AC 34 0,004 0,038 0,0001 1 0,004 0,019 <0,0001 0,0013 

 EL  4 0,003 0,006 0,008 0,004 1 0,745 <0,0001 0,002 

 EL 20 0,015 0,030 0,033 0,019 0,745 1 <0,0001 0,002 

 GLI 3 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 1 0,104 

 GLI 15 0,0013 0,0015 0,0015 0,0013 0,002 0,002 0,104 1 
 

PR: Rio Pratinha; SAL: Rio do Salto; ITA: Rio Itambacuri; DC: Rio Doce; CCG: Córrego Cachoeira Grande 
CTAT: controle autoclavado; CTVV: controle vivo; AC 6,8: acetato de sódio 6,8 g/L; AC 34: acetato de sódio 34 g/L; 

EL 4: extrato de levedura 4 g/L; EL 20: extrato de levedura 20 g/L; GLI 3: glicose 3 g/L; GLI 15: Glicose 15 g/L. 

Valores significativamente distinto ao nível de confiança de 95% são indicados em negrito. 
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Figura 23 - Comparação das concentrações de Fe(II) dissolvido aos 28 dias de incubação no experimento curto. 

Os boxes ilustram os percentis 25%, 50% e 75%, as barras ilustram os valores máximos e mínimos, e o quadrado 

indica a média. 
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Tabela 6 – Média e desvio padrão da concentração de Fe(II) nos microcosmos aos 28 dias de 

incubação 

 PR SAL TUB ITA DC CCG 

 M DP M DP M DP M DP M DP M DP 

CTAT 1,26 0,37 0,37 0,06 7,64 0,58 1,89 0,42 0,69 0,15 0,25 0,08 

CTVV 1,39 0,40 5,86 0,85 34,24 7,68 20,60 10,19 4,53 2,83 5,63 2,85 

AC 6,8 2,80 1,10 5,74 2,40 - - 53,19 14,85 54,07 5,14 2,39 3,76 

AC 34 2,17 0,74 4,05 1,21 - - 29,26 8,74 23,49 1,76 2,41 1,06 

EL 4 6,20 1,30 11,79 1,47 472,00 301,86 341,75 133,84 34,95 69,54 26,27 11,57 

EL 20 10,39 0,74 12,53 2,89 219,25 117,49 970,46 218,49 59,71 71,75 29,38 19,50 

GLI 3 12,59 3,09 19,47 3,05 289,97 10,57 313,48 21,70 377,45 29,81 126,33 23,72 

GLI 15 40,91 0,25 20,93 1,40 896,59 104,02 1107,97 271,42 1068,67 57,19 182,85 68,72 

M: Média de Fe (II) dissolvido 

DP: Desvio Padrão 

5.3 Relação Fe(II) dissolvido e pH no experimento curto 

O pH dos microcosmos mudou ao longo do experimento curto (Tabela 7). Nas 

correlações entre pH e Fe(II) dissolvido, é notável o agrupamento das amostras de cada fonte 

de carbono em determinadas faixas de pH e concentração de Fe(II), independentemente do 

ambiente (Figura 24). Nos microcosmos com glicose, o pH ácido indica fermentação (3,5-6,5), 

enquanto os controles e os microcosmos com acetato permaneceram neutros ou levemente 

alcalinos (6,4-8,1), e os microcosmos com extrato de leveduras se mostram mais variáveis, com 

5,9-7,9 (Figura 24, Tabela 7). Embora o pH seja por vezes similar, as concentrações de Fe(II) 

dissolvido são sempre maiores nos microcosmos com extrato de levedura do que nos controles 

e microcosmos com acetato, sendo em geral similares nos controles e microcosmos com 

acetato. Além disso, há uma tendência de maiores concentrações de Fe(II) nos menores valores 

de pH, correspondendo aos microcosmos com glicose. 

Tabela 7 – Média dos valores de pH dos microcosmos aos 28 dias de incubação* 

 PR SAL TUB DC CCG 

Água do rio 7,3 5,1 6,5 7,6 8,0 

CTAT 7,4 5,3 6,0 6,5 6,1 

CTVV 7,4 6,4 6,0 7,0 6,6 

AC 6,8 7,6 6,6 - 7,9 6,8 

AC 34 7,9 7,0 - 7,3 7,1 

EL 4 7,0 6,0 6,5 7,5 6,8 

EL 20 6,6 6,6 7,0 7,0 6,7 

GLI 3 6,2 4,1 5,5 5,8 4,6 

GLI 15 5,9 3,7 4,0 5,2 4,3 

*Não houve a medição de pH durante o experimento curto do Rio Itambacuri 
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Figura 24 - Correlação entre Fe(II) dissolvido e pH. A concentração de Fe(II) dissolvido está em escala 

logarítmica.  

5.4 Quantificação de ferro ferroso e pH no experimento longo 

As figuras 25 a 30 mostram a evolução das concentrações de Fe(II) solúvel ao longo do 

tempo. Como esperado, nos microcosmos do experimento longo suplementados com glicose, 

os pHs se tornaram rapidamente ácidos e as concentrações de Fe(II) foram muito superiores aos 

controles vivos (Figuras 25-27, 29, 30). As maiores concentrações de Fe(II) foram observadas 

nos microcosmos dos rios Tubarão, Itambacuri e Doce (Figuras 25-30, Tabela 8). A morfologia 

das curvas de concentração de Fe(II) e pH obtidas no experimento longo são bastante similares 

em todos os rios, porém os valores variam bastante com o ambiente (Figuras 25-30).  

Na maioria dos casos, houve um aumento seguido de queda gradual nas concentrações 

de Fe(II) nos microcosmos com glicose, o que poderia indicar início da depleção do Fe(III) 

prontamente redutível por microrganismos dos sedimentos (Figuras 25-29). O início da queda 

nas concentrações de Fe(II) ocorreu entre 4 e 6 semanas nos rios Pratinha, Salto, Tubarão e 
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Doce (Figuras 25-27, 29), porém no Rio Itambacuri, ocorreu após 14 semanas (Figura 28), 

enquanto no Córrego Cachoeira Grande não foi observada nas 10 semanas de experimento 

(Figura 30). A manutenção das concentrações de Fe(II) nos microcosmos do Córrego Cachoeira 

Grande possivelmente ocorreu devido ao tempo mais curto do experimento (140 dias) em 

relação aos outros rios (155-485 dias). 

Ao observar a curva de Fe(II) e a do pH de todos os rios, nota-se que as concentrações 

de pH se mantêm na mesma faixa, mesmo com o declínio da curva de ferro ferroso. 

 

Figura 25 – Experimento longo do Rio Pratinha. a. Concentração de Fe(II) na fase líquida dos microcosmos. b. 

Valores de pH da fase líquida.  

 

 

Figura 26 – Experimento longo do Rio do Salto. a. Concentração de Fe(II) na fase líquida dos microcosmos. b. 

Valores de pH da fase líquida.   

 

Figura 27 - Experimento longo do Rio Tubarão. a. Concentração de Fe(II) na fase líquida dos microcosmos. b. 

Valores de pH da fase líquida.  

a b 

a b 

a b 
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Figura 28 - Concentração de Fe(II) na fase líquida dos microcosmos do Rio Itambacuri no experimento longo  

 

Figura 29 - Experimento longo do Rio Doce. a. Concentração de Fe(II) na fase líquida dos microcosmos. b. Valores 

de pH da fase líquida. 

 

Figura 30 – Experimento longo do Córrego Cachoeira Grande. a. Concentração de Fe(II) na fase líquida dos 

microcosmos. b. Valores de pH da fase líquida.  

Tabela 8 - Valores de concentração de Fe(II), pH e número de dias de incubação dos 

microcosmos de glicose 15 g/L com maiores concentrações de Fe(II) dissolvido no experimento 

longo. 

Ambiente PR SAL TUB ITA DC CCG 

Dias de incubação 45 27 41 56 45 7 

Fe (II) dissolvido 

(mg.L-1)  
85,3 20,9 613 3768 3106 96,2   

pH 5,9 3,6 3,9 - 4,8 8 

*Não houve medição de pH para o Rio Itambacuri. 

PR, Rio Pratinha; SAL, Rio do Salto; ITA, Rio Itambacuri; DC, Rio Doce; CCG, Córrego Cachoeira Grande 

Nos microcosmos com acetato, as concentrações de Fe(II) se mantiveram muito 

próximos às dos controles vivos e apresentavam pH mais alcalino (Figuras 25-27, 29, 30). 

Houve aumento considerável nas concentrações de Fe(II) dos microcosmos do Rio Tubarão 

a b 
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com extrato de levedura, atingindo valores próximos aos observados nos microcosmos com 

glicose (Figura 27). Porém, o experimento foi descontinuado por causa da formação de sulfeto 

ferroso em excesso. A tabela 9 expõe a quantidade aproximada de Fe(II) removido dos 

sedimentos dos microcosmos do experimento longo. Como esperado, nos controles vivos de 

todos os rios os valores são muito menores quando comparados aos de microcosmos com 

glicose. Outro padrão observado nos resultados foram as quantidades de Fe(II) removido dos 

microcosmos com acetato de sódio, que foram maiores que as do controle vivo, mas ainda assim 

muito inferiores às dos microcosmos com glicose.   

Os microrganismos conseguiram extrair mais Fe(II) dos sedimentos dos microcosmos 

de glicose 15 g/L nos rios Itambacuri, Doce e Tubarão, onde a média e o desvio padrão 

correspondem, em ordem, a 830 ± 81,3 mg; 358 ± 24,9 mg; e 78,3 ± 14,1 mg (Tabela 9). No 

caso do Rio Doce, a quantidade de Fe removida dos microcosmos foi da ordem de 1% do peso 

seco dos sedimentos adicionados a cada microcosmo. Nos rios Pratinha, do Salto e no Córrego 

Cachoeira Grande foram extraídos, em média: 13,94 ± 0,31 mg; 2,71 ± 0,33 mg; e 17,86 ± 0,23 

mg (Tabela 9). 

Tabela 9 – Fe(II) retirado dos microcosmos no experimento longo 

Rio Microcosmo 
Sedimentos 

(peso seco) 

Fe(II) * 

removido/frasco 

Dias de 

incubação 
N 

Rio Pratinha, MG 
Controle vivo 

26,8 g 
0,17 ± 0,03 mg 

155 54 
Glicose 15g/L 13,9 ± 0,31 mg 

      

Rio do Salto, MG 

Controle vivo 

39,9 g 

0,04 ± 0,01 mg 

178 42 Acetato 34g/L 0,07 ± 0,01 mg 

Glicose 15g/L 2,71 ± 0,33 mg 

      

Rio Tubarão, SC 

Controle vivo 

5,5 g 

0,04 ± 0,03 mg 204 51 

Acetato 34g/L 2,51 ± 1,20 mg  48 

Extrato de levedura 20g/L 11,9 ± 5,86 mg 84** 12** 

Glicose 15g/L 78,3 ± 14,1 mg  54 

      

Rio Itambacuri, MG Glicose 15g/L - 830 ± 81,3 mg 485 69 

      

Rio Doce, MG 
Controle vivo 

29,5 g 
3,03 ± 4,75 mg 

142 54 
Glicose 15g/L 358 ± 24,9 mg 

      

Córrego Cachoeira 

Grande, RJ 

Controle vivo 

40,0 g 

0,86 ± 0,60 mg 

153 36 Acetato 34g/L 1,67 ± 0,36 mg 

Glicose 15g/L 17,9 ± 0,23 mg 

*(média ± desvio padrão).**Não foi possível dar continuidade ao experimento. 

Os números de “N” se referem ao número de amostras onde foi medida a concentração de Fe(II), que corresponde 

ao número de trocas de cada microcosmos multiplicado por 3. 
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6 Discussão 

6.1 Características dos sedimentos dos rios 

Grãos menores são mais fáceis de serem dissolvidos do que grãos maiores em consequência 

da maior relação superfície/volume (Ruby et al., 1999). Portanto, o Fe(III) dos minerais, pode 

estar mais biodisponível para microrganismos redutores de ferro em sedimentos com tamanho 

de grão menor.   

O fator de forma ou esfericidade é essencial para entender a dinâmica dos sistemas fluviais, 

pois indica o alongamento ou arredondamento dos grãos sedimentares. Um grão que tende a 

ser esférico em geral está desgastado, provavelmente é mais antigo e/ou já foi transportado 

intensamente pelo curso d’agua, o que intensifica a abrasão. Em contraponto, o mais alongado 

está em ambientes de deposição com baixa energia, com movimentos de água menos intensos.  

A microscopia ótica de campo claro e polarização se complementam, pois destacam a 

coloração e a birrefringência dos minerais, respectivamente. Por exemplo, o quartzo pode ser 

identificado pela transparência na microscopia de campo claro em conjunto com a intensidade 

e as cores de interferência na microscopia de polarização, como observado nas figuras 13c-d e 

14e-f que retratam o Rio do Salto e Córrego Cachoeira Grande. Nessas figuras, há 

predominância de quartzo. Isso se dá pelas particularidades geológicas e outras características 

ambientais de cada rio.  

Na microscopia de polarização dos sedimentos do Rio Pratinha, (13a-b) foi visto 

abundância de outro mineral birrefringente (seta laranja). A intensidade e coloração da 

birrefringência, além das observações feitas na lupa, sugerem presença significativa de 

carbonatos, incluindo alguns bioclastos. 

De acordo com a base de dados do Serviço Geológico do Brasil (GeoSGB) e a carta 

geológica da folha de cada região, os litótipos e as principais características geológicas nas 

proximidades do ponto de coleta, que de maneira geral envolvem o Rio Pratinha, BA, as 

principais características geológicas incluem arenito, pelito, quartzarenitos que variam de muito 

finos a médios, e conglomerados de coloração avermelhada.   

Para o Rio do Salto, MG os litótipos predominantes incluem biotitas-gnaisse, diferentes 

tipos de quartzito e quartzo-mica-xisto, segundo o mesmo serviço.  

No que se refere ao Rio Tubarão, SC, as características geológicas  são: areias finas, síltico-

argilosas em cores claras, além de concreções carbonáticas e ferruginosas.  
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Quanto ao Rio Itambacuri, MG incluem gnaisses, mármore, xisto, cascalho, bem como 

sedimentos finos e médios em diversas tonalidades, além de restos de matéria orgânica.  

Em relação ao Rio Doce, MG, as características geológicas próximas ao ponto de coleta são 

representadas por granodiorito gnáissico, areia e argila, além de sedimentos areno-argilosos 

aluvionares inconsolidados, tanto finos quanto médios, que apresentam colorações variadas e 

restos de matéria orgânica. Vale ressaltar que esse rio foi prejudicado pelo desastre ambiental 

do rompimento da barragem do Fundão que levou a liberação da lama com rejeito de minério 

de ferro, logo as características geológicas foram alteradas, sendo adicionados eteraminas e 

grandes quantidades de óxidos de ferro (hematita -Fe2O3; goetita -FeOOH; e magnetita 

FeO·Fe2O3), quartzo (SiO2), caulinita (Al2Si2O5(OH)4), biotita (K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH)2), 

gibsita (Al(OH)3) e ilita (K0,.65Al2[Al0.65Si3.35O10](OH)2) (Queiroz et al., 2018; Santos et al., 

2019; Valeriano et al., 2019). 

Por fim, nas proximidades do Córrego Cachoeira Grande, RJ, os litótipos e as características 

geológicas são compostos por areia e silte argilosos ricos em matéria orgânica, além de lama 

arenosa e carbonosa, que contém restos de material orgânico vegetal, biotita, quartzo, 

feldspatos, titanita e alanita. 

As informações acima são generalistas e caracterizam cada região, ainda assim, é capaz de 

explicar a maioria dos sedimentos encontrados nos pontos de coleta e expostos nas 

microscopias apresentadas nas figuras 12, 13 e 14. 

6.2 Redução do Fe(III) por microrganismos autóctones em microcosmos – experimento 

curto 

Em todos os casos, as maiores concentrações de ferro reduzido foram encontradas nos 

microcosmos adicionados de glicose, principalmente na concentração 15g/L (Figuras 17-22, 

Tabela 6). Concentrações de Fe(II) bem maiores que nos controles também foram observadas 

nos microcosmos adicionados de extrato de levedura, principalmente na concentração 20 g/L, 

ao contrário dos que foram suplementados com acetato de sódio, em geral similares aos 

controles vivos. A similaridade com os controles poderia indicar que o acetato não foi utilizado 

como doador de elétrons para a redução do ferro. Em particular, os microcosmos com acetato 

de sódio 6,8 g/L de todos os ambientes estudados muitas vezes apresentam valores iguais ou 

superiores aos microcosmos com acetato de sódio 34 g/L, o que pode indicar toxicidade do 

sódio aos microrganismos ferro-redutores. Outra possibilidade seria que o pH mais alto levaria 

à precipitação de minerais de Fe(II) como a magnetita (Bell et al., 1987). Por outro lado, nos 
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microcosmos adicionados de glicose ou extrato de levedura, em geral as maiores concentrações 

de Fe(II) foram observadas nos microcosmos com as maiores concentrações da fonte de 

carbono. 

A fonte de carbono tem um impacto significativo na atividade de redução do Fe(III) e na 

composição da comunidade microbiana, pois determinados substratos podem favorecer a 

proliferação de microrganismos que fazem a redução dissimilatória de ferro ou que acoplam a 

fermentação à redução de ferro (Lentini et al., 2012; Kwon et al., 2016).  

As diferenças observadas entre os controles vivos e os autoclavados demonstra o papel dos 

microrganismos vivos. Quando a água e os sedimentos foram autoclavados, os microrganismos 

capazes de fazer a redução do ferro passaram por um processo drástico, deixando de ser ativos 

e, por isso, não houve aumento significativo do Fe(II) ao longo do tempo, mesmo que nos 

microcosmos de controle autoclavado tenha glicose 15 g/L adicionada. Em geral, há ligeiro 

aumento em relação ao tempo zero e estabilidade, o que sugere que a autoclavação reduz um 

pouco de ferro. De fato, tem sido observado que a autoclavação leva à liberação de pequenas 

quantidades de Fe dos sedimentos (Otte et al., 2018; Chifflet et al., 2019). Além disso, houve 

uma leve diminuição de pH, o que poderia ser explicada pela degradação de uma fração da 

glicose no processo de autoclavação, gerando ácidos orgânicos, conforme observado por 

Musyanovych et al. (2000). Em contraponto, nos microcosmos de controle vivo de todos os 

ambientes houve aumento na redução de ferro ao longo do tempo. O fato de que as 

concentrações de Fe(II) nos microcosmos “controle vivo” são, em geral, inferiores aos demais 

microcosmos com fontes de carbono adicionadas indica que o fator limitante para a redução do 

ferro pelos microrganismos nativos é a matéria orgânica presente em cada ambiente. 

O limite para Fe dissolvido em águas superficiais e subterrâneas no Brasil depende dos usos 

pré-estabelecidos da água. Para águas doces das classes especial, 1 ou 2, o limite de 

Fe(dissolvido) é de 0,3 mg.L-1, e para águas de classe 3, é de 5 mg.L-1 (Resolução CONAMA 

357, de 2005); e para águas subterrâneas, o limite para o Fe(total) é de 0,3 mg.L-1 quando 

destinadas ao consumo humano e à recreação, e 5 mg.L-1 quando destinadas à irrigação 

(Resolução CONAMA 396, de 2008). Considerando que a solubilidade do Fe(III) é muito baixa 

e que a maior parte do Fe(dissolvido) em ambientes aquáticos superficiais corresponde a Fe(II) 

(ex. Teramoto et al., 2021), pode-se equiparar as concentrações de Fe(II) e Fe(dissolvido) para 

fins de comparação. As concentrações médias de Fe(II) nos microcosmos excederam o limite 

de 5 mg.L-1 em todos os microcosmos adicionados de extrato de levedura ou glicose de todos 

os rios estudados, além de ambos os controles no Rio Tubarão, do controle vivo do Rio 
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Itambacuri e também do Córrego Cachoeira Grande. Quanto ao limite de 0,3 mg.L-1, foi 

ultrapassado em todos os casos, incluindo os microcosmos controles de riachos preservados 

como o Rio Pratinha, Rio do Salto e o Córrego Cachoeira Grande, sendo os dois últimos 

localizados em unidades de conservação e, portanto, seriam da classe especial. Essa excedência 

do limite de ferro dissolvido sugere que, nas regiões anaeróbias dos sedimentos dos rios, a 

concentração de Fe(II) é muito frequentemente superior ao limite máximo estabelecido para 

águas de classe especial, 1 e 2, e também para águas subterrâneas destinadas ao consumo 

humano e/ou recreação, em consequência da redução microbiana do Fe. De fato, a presença de 

elevadas concentrações de ferro e elementos-traço em água de poços tem sido observada 

repetidamente (Chanpiwat et al., 2011; Carvalho et al., 2018; Malczewska et al., 2018). Nosso 

trabalho vem contribuir para o entendimento o processo pelo qual o Fe de minerais é reduzido 

e dissolvido em ambientes anóxicos dos sedimentos de ambientes lóticos e também em águas 

subterrâneas, que em geral são anóxicas. 

A dissolução redutiva do Fe pode ser agravada pelo excesso de matéria orgânica 

biodegradável, como aquela presente nos esgotos “in natura”. Um exemplo claro de como isso 

pode influenciar na concentração de Fe(II) é o exemplo visto na figura 23a, onde os 

microcosmos “controle vivo” do Rio Tubarão, que recebe a maior parte dos esgotos sem 

tratamento dos municípios de Tubarão e Capivari de Baixo (SC), apresentaram concentrações 

de Fe(II) de 61,2 mg.L-1 em média, valor maior que os obtidos para o Rio Doce, certamente 

mais rico em ferro do que o Rio Tubarão, devido à presença do rejeito de mineração de ferro 

da Barragem de Fundão, rompida em 2015. Estudos anteriores já tinham apontado para o papel 

da matéria orgânica na mobilização do ferro de minerais na forma de Fe(II) (Santos, 2019; 

Sanjad, 2021; Santos et al., 2023), mesmo em locais onde os sedimentos não foram impactados 

por rejeito de mineração de ferro (Sanjad, 2021). 

Santos (2019) também buscou entender a influência dos microrganismos e da matéria 

orgânica na dissolução redutiva do Fe utilizando microcosmos anaeróbios suplementados com 

diferentes substratos orgânicos, e seu papel na liberação de elementos-traço presentes nos 

sedimentos para a água. Esse estudo foi feito com água e sedimentos dos rios Doce e Gualaxo 

do Norte, dois corpos d’água atingidos pelo rejeito de mineração após o rompimento da 

Barragem do Fundão em Mariana, MG, em 2015. Nos microcosmos com adição de glicose e 

extrato de levedura, as concentrações de Fe(II) ficaram muito acima do que o preconizado pelos 

órgãos reguladores para águas de rios, além de estarem maiores que nas concentrações 

observadas nos microcosmos controle, de modo similar ao presente estudo. Sanjad (2021) 
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observou comportamento muito similar em microcosmos construídos a partir de sedimentos e 

água do Rio Paraopeba, tanto em trechos atingidos quanto não atingidos por rejeito de 

mineração da Barragem I da Mina de Córrego do Feijão, rompida em 2019 no município de 

Brumadinho (MG). A similaridade de comportamento das concentrações de Fe(II) nos 

microcosmos dos trabalhos anteriores e do presente trabalho confirma que matéria orgânica 

fermentável, simples (como a glicose) ou complexa (como o extrato de levedura), funciona 

como doador de elétrons para a redução microbiana do Fe(III) dos minerais dos sedimentos de 

rios. Nos trabalhos de Santos (2019) e de Santos et al. (2023), os elementos-traço alumínio, 

bário, manganês e zinco foram liberados na água juntamente com o Fe(II), todos eles em 

concentrações acima do permitido pela Resolução CONAMA 357/2005 para águas de classe 

especial, 1 e 2 e, no caso do Al, Ba, e Mn, também acima do permitido para classe 3. 

Lentini et al. (2012) observaram que a influência da matéria orgânica é decisiva para o 

favorecimento de fermentadores ou redutores de ferro. Em enriquecimentos utilizando acetato 

como doador de elétrons e ferrihidrita como fonte de Fe(III), houve predominância de 

microrganismos como Geobacter, que sabidamente fazem redução dissimilatória de ferro. Por 

outro lado, meios com glucose ou lactato como doador de elétrons e goetita ou hematita como 

fontes de Fe(III) promoveram microrganismos conhecidos como fermentadores e redutores de 

sulfato, que reduziriam direta ou indiretamente o Fe(III), respectivamente.  

As concentrações relativamente mais baixas observadas no microcosmos do Córrego 

Cachoeira Grande e dos rios do Salto e Pratinha provavelmente refletem a baixa disponibilidade 

de Fe(III) para ser reduzido, o que provavelmente se deve ao menor impacto antropogênico. 

Por outro lado, a influência antropogênica é um provável fator levando às altas concentrações 

de Fe(II) nos microcosmos suplementados com extrato de levedura ou glicose dos rios Tubarão, 

Doce e Itambacuri. Dentre as atividades econômicas que poderiam resultar em maior 

concentração de minerais de Fe(III) nos sedimentos dos rios, destacam-se a mineração de 

carvão e minerais sulfetados que levam à formação de jarosita (KFe3(SO4)2(OH)6) e outros 

minerais secundários de Fe(III) (ex. Hrselová et al., 2024), a mineração de ferro que libera 

particulados finos de óxidos de ferro nos rios (Queiroz et al., 2018; Santos et al., 2019; 

Valeriano et al., 2019), e as atividades agropecuárias, que intensificam a erosão do solo e o 

assoreamento dos rios com partículas de solo que, em diversas regiões do Brasil são ricas em 

minerais de Fe(III) (Araujo et al., 2014; Coblinski et al., 2021).  
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6.3 Correlação da Redução do Fe(III) por microrganismos e alteração do pH dos 

microcosmos do experimento curto 

É razoável afirmar que o pH sozinho não foi o responsável pelo aumento de Fe(II) na fase 

líquida, visto que os microcosmos com acetato de sódio permaneceram na mesma faixa de pH 

que os de extrato de levedura e, mesmo assim, as concentrações de ferro foram muito inferiores, 

se aproximando das concentrações dos controles vivos. Por outro lado, as maiores 

concentrações de Fe(II) e os menores valores de pH foram observados nos microcosmos com 

glicose. A diminuição do pH indica que a glicose foi fermentada, o que sugere que a redução 

do Fe(III) a Fe(II) acoplada à fermentação foi mais importante que a redução dissimilatória do 

ferro. Por outro lado, há a possibilidade de que microrganismos com metabolismo respiratório 

tenham utilizado produtos de fermentação como doadores de elétrons para a redução do Fe. 

Santos et al. (2023) observaram comportamento similar em microcosmos construídos a partir 

de água e sedimentos do Rio Gualaxo do Norte, impactado por rejeito de mineração e rico em 

minerais cristalinos como hematita e goetita, e propuseram que a fermentação seria o processo 

majoritário de redução do ferro, já que a redução do ferro destes minerais pelos microrganismos 

que fazem a redução dissimilatória do ferro não é suficientemente favorável do ponto de vista 

termodinâmico (Santos et al., 2023). 

Nos microcosmos com glicose, percebe-se a diminuição dos valores de pH em todos os rios. 

List et al (2019), em estudo sobre o metabolismo de C. acetobutylicum, comparou a 

fermentação acoplada à redução do Fe(III) em diversas situações por 24h e observou que a 

redução de ferro coincidia com o declínio do pH e com o aumento dos produtos de fermentação. 

Após 24 horas, a cultura enriquecida com oxi-hidróxido de Fe(III) ficou com pH 5,6, a sem 

adição de Fe(III) com pH 4,5, e o controle abiótico permaneceu no pH que todas começaram: 

6,5. Essa diferença de pH seria devida ao um efeito tamponante da redução do Fe. Esse efeito 

poderia explicar a menor diminuição de pH observada nos microcosmos do Rio Doce, que 

mostrou um dos maiores valores de concentração Fe(II) nos microcosmos de glicose e uma das 

menores variações de pH. Por outro lado, os sedimentos dos rios são complexos e podem ter 

outros processos de regulação do pH, como por exemplo dissolução de carbonatos (Esteves e 

Marinho, 2011).  
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6.4 Redução do Fe(III) por microrganismos autóctones em microcosmos – experimento 

longo 

Os microcosmos que atingiram as maiores concentrações de Fe(II) no experimento longo 

foram aqueles adicionados com glicose representando os rios Tubarão, Doce e Itambacuri, rios 

impactados por atividades como agropecuária, mineração e lançamento de esgotos. Em 

contraste, microcosmos construídos com material coletado em rios e córregos localizados em 

áreas de preservação ou protegidos por atividades de ecoturismo, como o Córrego Cachoeira 

Grande, Rio do Salto e Rio Pratinha, apresentaram menores concentrações de Fe(II), 

provavelmente devido à menor disponibilidade de Fe(III) disponível para ser reduzido nos 

sedimentos. Esses resultados ressaltam a importância da conservação de corpos d’água e seu 

entorno para minimizar a entrada de particulados ricos em Fe e elementos-traço no sistema 

lótico. Nos casos dos rios que mostraram maiores quantidades de Fe(III) biorredutível como o 

Rio Tubarão, Rio Itambacuri, e o Rio Doce, também é importante minimizar o aporte de matéria 

orgânica e nutrientes como N e P que poderiam levar à eutrofização, e assim manter as 

concentrações de Fe e elementos-traço na água em níveis adequados. Isso é importante para 

diminuir os impactos sobre a biota selvagem, animais de criação, plantas irrigadas e reduzir os 

custos do tratamento de água para abastecimento urbano. 

Santos et al. (2023), em experimento utilizando microcosmos anaeróbios enriquecidos 

também com glicose 15g/L, água e sedimentos do Rio Doce (coleta em 29-07-2017), observou 

que no intervalo de 35 dias, o pico de concentração de Fe(II) dissolvido chegou a 5.000 mg.L-1 

(mediana), valor bem maior que os observados no presente trabalho (valor máximo 3106 mg.L-

1, Tabela 8). Nessa época, o desastre de extravasamento de rejeito de mineração de ferro da 

Barragem de Fundão estava mais recente e, por isso, haveria muito mais Fe(III) biodisponível. 

Isso poderia indicar que os óxidos de ferro oriundos do rejeito estão sendo dissolvidos, e o que 

resta está ficando menos biodisponível com o tempo. A dissolução desse rejeito libera vários 

elementos-traço para a água, em particular o manganês (Santos et al., 2023), elemento-traço 

que vem sendo encontrado acima dos valores máximos preconizados na Resolução CONAMA 

357/2005 no Rio Doce (Richard et al., 2020; Frachini et al., 2021; Mourão et al., 2023). 

Sanjad (2021) utilizou água e sedimentos do Rio Paraopeba, também atingido por rejeito de 

minério de ferro, neste caso em 2019 após o rompimento da Barragem I da Mina de Córrego 

do Feijão no município de Brumadinho (MG). Foram construídos microcosmos anaeróbios com 

água e sedimentos do Rio Paraopeba de três pontos diferentes, um a montante das áreas 

atingidas e os outros dois a jusante do ponto de entrada do rejeito no rio, suplementados com 
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glicose e incubados por mais de 200 dias. De modo similar ao presente trabalho, foi observado 

aumento das concentrações de Fe(II) dissolvido ao longo do tempo nos microcosmos. Os 

microcosmos representado os diferentes pontos de coleta só começaram a apresentar diferenças 

entre si após 50 dias de incubação: nos microcosmos do ponto não atingido pelo rejeito de 

mineração houve queda das concentrações de Fe(II) dissolvido, enquanto nos demais, as 

concentrações continuaram a subir, depois atingiram um platô acima dos 10.000 mg.L-1, e 

começaram a cair lentamente, do mesmo modo que os microcosmos com glicose dos 

experimentos longos do presente trabalho (Figuras 25-30). 

7 Conclusões 

1. Os ambientes apresentados possuem composição e morfologia dos sedimentos distintas, 

o que certamente tem influência na dissolução redutiva do ferro.  

2. Os microrganismos capazes de reduzir o ferro estão ativos em todos os rios estudados. 

3. A presença de matéria orgânica e de microrganismos vivos é essencial para a redução 

microbiana do Fe(III) a Fe(II). Em particular, a matéria orgânica fermentável (glicose e extrato 

de levedura) leva a maiores concentrações de Fe em relação ao acetato, que não é fermentável. 

4. Nos microcosmos de todos os ambientes, foi possível observar que, quanto maior a 

concentração de glicose e extrato de levedura adicionada, maiores as concentrações de Fe(II) 

dissolvido na fase líquida. 

5. A diminuição do pH nos microcosmos adicionados de glicose sugere a participação de 

microrganismos fermentadores na redução do Fe. 

6. No experimento longo de todos os rios, há um pico de Fe(II) nos primeiros meses 

seguido por uma queda gradual, indicando diminuição da disponibilidade do ferro biorredutível 

dos sedimentos com o tempo.  

7. A influência antropogênica parece desempenhar um papel significativo nas 

concentrações de Fe(II) observadas nos microcosmos, visto que houve mobilização de maior 

quantidade de Fe(II) a partir dos sedimentos dos ambientes que dentre os seis eram os mais 

afetados pelas atividades humanas: os rios Tubarão, Itambacuri e Doce. 
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