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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao de literatuda sobre as
interacbes entre Substancias Humicas e Contaminantes. Serdo abordandos o
conceito, funcionalidades e importancia da matéria organica, seguido das defini¢bes,
classificacdo, extracéo e fracionamento de Substancias Humicas. Foram abordadas
também as principais interacdes entre Substancias Humicas e Contaminantes,
seguido das aplicacdes das Substancias Humicas na remediacdo ambiental. A
metodologia utilizada para a realizacdo foi construida através de uma pesquisa sobre
os temas abordados com base em um estudo doutrinério e bibliografias, bem como
estudos, pesquisas e artigos que tratam sobre o tema e em diversos meios. Buscou-
se fazer esse apanhado de forma clara para que facilitasse a compreensao permitisse
um maior esclarecimento dos principais pontos que foram citados.

Palavras-chave: matéria organica; substancias humicas; substancias contaminantes;

metais contaminantes.



ABSTRACT

The present work aims to carry out a literature review on the interactions between
Humic Substances and Contaminants. The concept,funcionalities and importance of
organic matter will be addressed, followed by definitions, classification, extraction and
fractionation oh Humic Substances. The main intections between Humic Substances
and Contaminants were also addressed, followed by the applications of Humic
Substances in environmental remediation. The methodology used for the realization
was built through a research on the topics covered based on a doctrinal study and
bibliographies, as well as studies, reseach and articles that deal with the topic and in
different media. We sought to make this overview clearly so that it facilitated
understanding and allowed of greater claridication of the main points that were cited.

Keywords: organic matter; humic substances; contaminant substances;

contaminating metals.
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1 INTRODUCAO

Este estudo tratar4 acerca de uma revisao bibliografica contendo trabalhos
desenvolvidos por varios pesquisadores sobre a Matéria Organica do Solo, seus
constituintes e sua caracterizagdo qualitativa e quantitativa do seu grau de
humificacao.

Bem como uma abordagem ampla sobre as substancias humicas, sua
composicao, estrutura, formula molecular, a forma de extracao e fracionamento, além

de citar sobre os acidos fulvicos, acidos himicos e humina.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MATERIA ORGANICA

A matéria organica (MO) é uma fracdo organica do solo que € composta
por residuos vegetais, animais, bem como compostos microbianos e humus, e possui
varios estagios de decomposicao, sendo o Ultimo e mais estavel deles, o himus, que
€ um composto organico de coloracdo escura e imprescindivel para a dinamica do
solo (COLEMAN et al., 1989; HERMLE et al., 2008).

JA a no que diz respeito ao desenvolvimento de micorrizas, que sao
associagdes entre pequenos fungos e raizes de plantas que irdo favorecer e melhorar
a capacidade dessas raizes em absorver agua e nutrientes (COLEMAN et al., 1989;
HERMLE et al., 2008).

Assim, a MO ajuda a reter 0s nutrientes no solo e esse processo se da atraves
de algumas reacOes de decomposicédo realizadas pelos microrganismos do solo,
nutrientes importantes, tais como potassio, manganés, calcio, cobre, nitrogénio, zinco
e ferro sao imobilizados no solo. Vale ressaltar também que ela atua como um “poder
tampao” ja que pode proporcionar humus para o solo, que por sua vez fornece
estabilidade no pH, a flora que vive nesse ambiente também pode se estabilizar e se
desenvolver, e preocupar-se com alteragées bruscas. Assim, o “poder tampéao” &
fundamental para proteger essas areas (SA et al., 2001).

Nesse sentido, solo rico € aquele manejado corretamente, assim, rico em MO
e requer praticas adequadas, como manutencdo de palha na superficie, alternancia
de culturas e auséncia de revolvimento do solo. Com as préaticas de plantio
convencional, ocorrem quebras dos agregados do solo deixando-o0 mais exposto as
acOes dos microrganismos, portanto, ha mais decomposi¢do e maior dificuldade de
estabilizacdo e estoque de MO no solo. Com a pratica de plantio direto, na qual ndo
ha revolvimento e exposicao do solo, € possivel intensificar a producéo, uma vez que
a matéria morta que recobre o solo sera decomposta, assim, aumentando a MO
disponivel para mineralizagdo de nutrientes e futuro aproveitamento pelas culturas
(PICCOLO, 1996).

Assim, de forma resumida, pode-se dizer que a MO é a agrupamento de
compostos que sdo formados por elementos organicos, e estes podem ser

encontrados em ambientes aquaticos e terrestres, e pode ser identificados de forma
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heterogénea, com restos animais ou vegetais, e residuos que sdo encontrados no
ambiente. E de extrema importancia na natureza ja que serve como fonte de alimento
para seres vivos e garante a continuidade dos ciclos biogeoquimicos (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006).

Para que a MO volte para 0 meio ambiente € preciso de um processo
de reciclagem e degradacéao através de microrganismos, mas, quando € inserida de
forma antropica e desordenada no ambiente natural, ou seja, através de acdes
humanas, pode gerar desequilibrios ambientais como eutrofizacdo, hipoxia e poluicdo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

2.1.1 COMPOSICAO

A MO é composta em maior quantidade por &tomos de carbono e nitrogénio os
quais sao unidos por ligacbes covalentes, sendo o carbono o elemento responsavel
por aproximadamente metade de sua massa. Além desses, pode ser formada por

elementos como o oxigénio, fosforo, enxofre e potassio (STEVENSON, 1994).
2.1.2 CLASSIFICACAO

No que diz respeito a sua classificacdo, existem algumas divisées, como a
autoctone que € aquela advinda de fonte dentro do ecossistema, como por exemplo
plantas que morrem e se decomp8em. Ainda pode ser aldctone que é aquela advinda
de fora do ecossistema, ou seja, pode ser transportada para dentro, seja por questdes
ambientais ou acdo antrépica (STEVENSON, 1994).

Ha ainda a particulada que € a de meio aquético que forma porosidade no
ecossistema e ao ser filtrada se separa da agua. E a dissolvida € a MO de meio
aguatico que esta completamente diluida na agua, ou seja, ndo pode ser separada
por métodos basicos de filtragem (STEVENSON, 1994).

2.2 MATERIA ORGANICA DO SOLO

De acordo com Moreira e Siqueira (2006) a MO é:

A matéria organica, por exercer efeitos diretos e indiretos sobre as
caracteristicas do solo e sobre as plantas, € um componente essencial para
a qualidade e produtividade dos solos agricolas. Isto se deve ao fato de que
seu conteddo e sua qualidade séo os mais importantes fatores que mantém
a fertilidade dos solos e a sustentabilidade dos agroecossistemas.
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A matéria organica do solo é formada por componentes vivos e ndo-vivos, onde
0S Vvivos podem ser raizes de plantas e os organismos do solo, constituindo
aproximadamente 4% do total. J& os n&o-vivos é aquela matéria macrorganica
formada de residuos de plantas em decomposicéo, as substancias humificadas e as
nao humificadas (STEVENSON, 1994; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Constitui 0 maior reservatorio de carbono da superficie terrestre e que €
dindmico, podendo variar em decorréncia de praticas de manejo, assim, na maioria
dos solos, o teor de MOS pode variar de 5 a 50 g.kg-1 nos horizontes minerais
(STEVENSON, 1994; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Pode-se dizer que € um conjunto de substancias altamente heterogéneas que
inclui numerosos compostos de carbono, variando de agucares, proteinas e outros
constituintes biolégicos, acidos organicos de baixas massas moleculares, como 0s
acidos acético e oxalico, quase todos facilmente mineralizaveis, até o conjunto
complexo de produtos recalcitrantes resultantes de transformacdes quimicas e
microbianas da matéria organico, assim, a MO consiste em 98% do COT da matéria
morta, raramente ultrapassando 4% da matéria viva proveniente de plantas,
microorganismos, da meso e macrofauna morta, e de residuos de animais e
microorganismos do solo (STEVENSON, 1994).

Nesse sentido, a MOS € uma mistura de compostos em varios estagios de
decomposicdo, que resultam da degradacdo biol6gica de residuos de plantas e
animais, e da atividade sintética de microorganismos (STEVENSON, 1994).

Peter Stevenson (1994) ressalta que:

A importancia da matériaorganica como um componente chave na
capacidade produtiva dos solos tropicais e subtropicais altamente
intemperizados, por isso sua degradacdo gera efeitos negativos
principalmente na retengdo de cétions, disponibilidade de nutrientes,
estabilidade de agregados e atividade microbiana. Sendo assim, o
incremento de matéria organica em solos degradados é agronomicamente
muito importante porque a fertilidade do solo é restaurada, retardando sua
erosao e constituindo, entre outros efeitos, uma melhor agregac¢éo do solo.

A incorporagcdo de MO ao solo melhora a sua estrutura fisica e biologica,
proporcionando maior eficiéncia na capacidade das plantas em assimilar os
nutrientes, além de que traz beneficio ao meio ambiente pela capacidade de adsorver
tracos de elementos poluentes como Pb, Cd e Cu, reduzindo a chance de

contaminacao da agua de superficie e subterranea (STEVENSON, 1994; MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006).
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Outra vantagem é a adsorcdo de pesticidas e outros elementos quimicos
organicos, o que reduz a possibilidade de carreamento desses compostos, prevenindo
a contaminacao e a degradagéo do meio ambiente (STEVENSON, 1994; MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006).

Pode-se dizer que em solos minerais, a MO representa menos de 5% dos
componentes sélidos (SILVA; MACHADO, 2000), mas, ela é responsavel por cerca de
70 a 80% da capacidade de troca de cations (CTC) em solos tropicais, assim, quando
em alta na MO é originada pela quantidade elevada de carga negativa dos grupos
carboxilicos e fendlicos presentes nos acidos humicos e fulvicos (MALAVOLTA, 1967,
OADES, 1988).

2.2.1 COMPOSICAO

Os principais constituintes da MO s&o: o carbono com cerca de 52 a 58%,
oxigénio com 34 a 39%, hidrogénio com 3,3 a 4,8% e nitrogénio com 3,7 a 4,15%.
(SILVA et al., 2004).

O carbono é obtido pelas plantas através da fixacao fotossintética do CO2 da
atmosferam ja o oxigénio e o hidrogénio acompanham o metabolismo do carbono e
sdo obtidos da 4gua também no processo de fotossintese das plantas (SILVA et al.,
2004).

O nitrogénio é essencial as plantas e é requerido em grandes quantidades pela
maioria das culturas. Assim, como néo faz parte do material de origem do solo, o
conteudo de nitrogénio mineral encontrado em solucdo € produto, ou da adicdo de
fertilizantes, ou de transformacdes do nitrogénio organico em formas inorganicas
através da mineralizacdo da matéria organica, sendo encontrado em solucdo e
absorvido do solo pelas plantas principalmente na forma mineral, nitrica (NO3’)s ou
amoniacal (NH4*) e, excepcionalmente em outras formas organicas como acidos
aminados e vitaminas. De todos os elementos que circulam no sistema solo-planta-
atmosfera, o nitrogénio é 0 que apresenta maior numero de transformacdes
bioquimicas no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

2.2.2 CONTEUDO

A vegetacdo € a principal responsavel pela deposicdo de materiais organicos

no solo, assim, o tipo de vegetacdo e as condicbes ambientais sdo os fatores



14

determinantes da quantidade e qualidade do material que cai no solo, determinando
heterogeneidade e taxa de decomposicao do material depositado na superficie (SILVA
et al., 2004).

Em funcdo do grau de concentragdo de certos componentes, o material
degrada rapidamente, assim, a fracdo ativa € representada pelas substancias néo
hamicas (aminoacidos, proteinas, carboidratos, &acidos organicos, etc.) e é
decomposta em menos de um ano, enquanto outras fragdes que sao representadas
pelas substancias humicas, sdo muito resistentes a degradacdo e seu tempo de
existéncia pode ser de séculos ou até de milénios (SCHNITZER, 1978).

Outros tipos de materiais organicos sdo depositados no solo, onde sé&o
incorporados em seu perfil ou sdo transformados em sua superficie, constituindo-se
na MO do solo (BERNARDES, 2021).

A patrtir disso, o conteudo de MO pode ser uma consequéncia do manejo dado
ao solo, as praticas de manejo inadequadas sdo responsaveis pela diminuicdo da
matéria organica, alterando suas propriedades, facilitando a erosdo com consequiente
decréscimo da producdo das culturas promovendo, assim, poluicdo ambiental
(BERNARDES, 2021).

2.2.3 CLASSIFICACAO

Pode-se afirmar que a classificacdo da MOS se da pela presenca de
substancias nele contidas, assim, quando ha o predominio da humina em solos com
elevados conteudos de carbonato se da o indicativo de elevada estabilidade da
matéria organica, e em baixos valores nos horizontes superficiais definem o solo como
de MO estavel.

Assim, quando ha uma elevada estabilidade desta MO nos solos € atribuida a
formacdo pelo calcio e magnésio entre a MO e os minerais de argila do tipo 2:1
(OADES, 1988).

Ja carbonato de calcio presente no material de origem dos solos atua como
floculante da MO, onde as fracbes mais decompostas da MO séo precipitadas com o
Ca?*, o que diminui a sua solubilidade (OADES, 1988).

2.3 SUBSTANCIAS HUMICAS

As substancias humicas constituem um componente essencial produzido pelo
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solo que surge da degradacéo de residuos de plantas e animais, além da atividade
sintética de microorganismos, sendo produto da intensa transformacao dos residuos
organicos pela biomassa e polimerizacdo dos compostos organicos (principalmente
através de reacfes de condensacdo, de metilagdo e oxidacdo) até macromoléculas
resistentes a degradacéao biolégica (SCHNITZER, 1978; SANTOS; CAMARGO, 1999).

Pode-se dizer que séo substancias amorfas, constituidas por um biomaterial do
solo marrom escuro, parcialmente aromdticas, principalmente hidrofilicas e
quimicamente complexas, por iSso pouco se sabe sobre sua origem, sintese, estrutura
quimica e funcoes.

Segundo as palavras Peter Stevenson (1994):

As substéncias humicas sé@o consideradas o estagio final da evolugdo dos
compostos decarbono no solo, como também os componentes mais
recalcitrantes da matéria organica do solo, sendo constituidas por uma
mistura heterogénea de compostos organicos naturais com alta massa
molecular.

Assim, as diversas fracfes humicas constituem um sistema de polimeros que
variam de uma forma sistematica no que respeita a analise elementar, acidez, grau de
polimerizacdo e peso molecular e estes polimeros estdo ligados diversos grupos
funcionais e cadeias alifaticas, de acordo com os resultados de processos de anélise
guimica, sempre a base da digestdo de amostras seguida da identificacdo de
fragmentos (STEVENSON, 1994).

Em geral, sdo os componentes mais estadveis da matéria organica,
representando até 80% do carbono presente nos solos e, a estrutura e composicao
das substancias humicas parecem ser influenciadas, dentre outros parametros, pelo
material de origem, pelo pH, pela vegetacao e pelo sistema de manejo do solo (DICK
et al., 1999).

Estima-se que forma em média 65% da MOS, sendo o restante dividido entre
carboidratos sendo 10%) grupos contendo N sendo 10% e lipideos sendo 15%, estes
valores, no entanto, variam em funcao do tipo de solo e da adicdo de material organico
(CARVALHO et al., 2004).

Possuem alta capacidade de retencdo e armazenamento deagua para as
culturas, tendo importante papel regulador para evitar processos erosivos. No solo,
essas substancias possuem grande capacidade de retencdo de calor devido a sua

coloragdo escura, beneficiando a germinagdo de sementes, desenvolvimento de
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raizes e tendo, também, papel importante no transporte de compostos organicos no
ambiente (CARVALHO et al., 2004).

Além de que possuem alta CTC, sendo a principal reguladora na maioria das
situagdes, quando combinada com argilas forma agregados que facilitam a aeracéo e
estruturam o solo, formam complexos com macro e micronutrientes influenciando,
dessa maneira, a disponibilidade destes para as plantas, reagindo, também, com
pesticidas e metais como chumbo e aluminio (SCHNITZER, 1978).

Assim, pode-se afirmar que as substancias humicas formam cerca de 70 a 80%
da MOS que em sua maioria compostas por fracdes acidos fulvicos (AF), acidos
hamicos (AH) e humina (HUM), determinadas com base na solubilidade em meio acido
ou alcalino (SCHNITZER, 1978).

2.3.1 COMPOSICAO, CLASSIFICACAO E NATUREZA QUIMICA

As Substancias Humicas (SH) estdo presentes em todo o ambiente, seja
aguatico ou terrestre, ja que € reconhecida como componente organico amplamente
distribuido no planeta e sua formacéo se dé pelas degradacfes quimicas e biolégicas
de residuos de plantas, animais e atividades microbianas (MIKKELSEN, 2005).

Pode-se afirmar que possuem abundancia de grupos carbonila e fendlicos que
contribuem para sua complexacao e troca ibnica (Figura 1), além disso, apresentam
caracteristicas anfipaticas e podem se ligar as superficies minerais do solo
(MIKKELSEN, 2005; VAZ, 2006; BURLAKOVS et al., 2013).

Figura 1 - Formacéo das substancias himicas na natureza
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Fonte: Vaz (2006).

As substancias podem ser classificadas em acidos fulvicos, acidos humicos e

humina, assim, Botero (2010) classifica os acidos humicos como:
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Acidos Humicos s&o sollveis em meio alcalino e de cor escura e insollveis
em meio &cido (pH < 2), apresentando-se amorfos e mantendo a coloragao.
S&o quimicamente muito complexos, formados por polimeros, compostos
aromaticos e alifaticos com elevado peso molecular e grande capacidade de
troca catibnica.

Ja Muscolo e colaboradores (2013) classifica, Substancias humicas como:

Substancias humicas (SH) sdo misturas complexas e heterogéneas de
materiais polidispersos, formadas por reacdes quimicas e bioquimicas
durante a decomposicdo e transformagcdo de restos de plantas e
microrganismos. Lignina e os seus produtos de transformacéo, assim como
polissacaridos, melanina, cutina, proteinas, lipideos, acidos nucleicos,
particulas finas carvéo, etc., sdo componentes importantes que participam
neste processo.

Nesse contexto, o termo "SH" é usado num sentido genérico para aquelas
substancias formadas por acidos humicos, fulvicos e huminas, onde todos séo partes
de um sistema supramolecular extremamente heterogéneo e as diferencas entre as
subdivisdes sdo devido as variagcbes na composicdo quimica, acidez, grau de
hidrofobicidade, e associagdes de moléculas (SMEJKALOVA et al., 2009).

As SH desempenham papel importante na sustentabilidade da vida terrestre,
sua natureza quimica heterogénea exerce papel multifuncional no ambiente por meio
do controle do ciclo biogeoquimico do carbono, fornecendo nutrientes para o
crescimento das plantas, e interagindo com poluentes inorganicos e organicos

(SMEJKALOVA et al., 2009).

2.3.2 ESTRUTURA MOLECULAR

Pode-se afirmar que vérias estruturas moleculares séo utilizadas para se
chegar a uma estrutura para as SH, assim, ja eram compreendidas como uma mistura
complexa de substancias organicas com natureza principalmente coloidal e com
propriedades acidas, aléem de haver interagdo com outros componentes do solo
(NOVOTNY, 2002).

Em estudos de Novotny e Ales (2002; 2014) demonstraram a estrutura proposta

por Fuchs em 1931, como abaixo (Figura 2):
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Figura 2 - Modelo de acido himico proposto por Fuchs (1931)

HOOC COOH
Fonte: Ales (2014).

Nos estudos de Rosana Ales (2014) pode-se demonstrar o modelo de acido
hamico proposto por Dragunov em 1948, onde mostra que anéis aromaticos
substituidos por grupos hidroxilas e quinonas constituiam as substancias humicas, e
0s anéis aromaticos eram ligados por grupos formaldeido (-CH20-) e cianeto CN".

Assim, Novotny (2002) e Ales (2014) demonstraram que ligados a carbonos
estariam carboidratos e peptideos que uniu 0s anéis aromaticos aos grupos CHz que

estdo diretamente ligados aos anéis como na figura abaixo (Figura 3):

Figura 3 - Modelo de acido humico proposto por Dragunov (1948)
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Fizeram ainda a demonstracédo do modelo de Flaig de 1964 (NOVOTNY, 2002),

onde a estrutura apresentava anéis aromaticos e quinonas que eram substituidas por
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grupos hidroxilas, carbonilas e metoxilas como a seguir (Figura 4):

Figura 4 - Modelo de acido humico proposto por Flaig (1964)
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Houve discurssdes sobre o modelo proposto por Keinehmpel em 1970 sendo
discutindo também os trabalhos de Novotny (2002) onde mostra que 0s nudcleos
aromaticos estariam conectados por atomos de oxigénio e nitrogénio, entre outros
atomos, enquanto nas estruturas lineares seriam encontrados os polissacarideos e

peptideos , como na figura a seguir (Figura 5):

Figura 5 - Modelo de &cido himico proposto por Keinehmpel (1970)
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Fonte: Ales (2014).

Assim, o papel dos cétions polivalentes, como o Fe?*, na associacdo entre a
porgdo mineral do solo e as substancias humicas foi demonstrado nesse modelo.

Ja na estrutura proposta por Stevenson em 1982 foi discutida no trabalho de
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Novotny (2002) onde ficou demonstrado a presenca de ligacdes de hidrogénio com

estruturas do tipo quinona, além de indicar a ocorréncia de residuos de carboidratos

e proteinas, mostrado a seguir (Figura 6):

Figura 6 - Modelo de acido himico proposto por Stevenson (1982)
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Fonte: Novotny (2002).

Logo apds, houve a demonstracdo do modelo de Schulten e Schnitzer que foi
descrito em 1993, este criado por Silva Filho e Silva (2002), juntamente com Barriquelo
(2005), Vaz (2006) e Arend (2010), onde ao enfocar um numero significativo de
porcBes alifaticas, apresentou uma nova concepcao de modelo estrutural para as
substancias em guestéao.

E este novo modelo é o segundo propostos recentemente em que a estrutura
das substancias humicas apresenta espacos vazios de diferentes tamanhos,
possibilitando que outros compostos organicos hidrofilicos ou hidrofébicos, como
carboidratos e matérias proteinaceas, lipideos, agrotoxicos e outros poluentes, bem

como elementos inorgéanicos se alojem (Figura 7), como a sequir:

Figura 7 - Estrutura bidimensional proposta para os acidos hdmicos por Schulten e Schnitzer (1993)

Fonte: Silva Filho e Silva (2002).

Silva Filho e Silva (2002) juntamente com Novotny (2002) apresentaram em
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1995 uma estrutura tridimensional do modelo que foi proposto em 1993, como a seguir
(Figura 8):

Figura 8 - Estrutura para o acido humico proposta por Schulten e Schnitzer (1995)

Fonte: Novotny (2002).

A partir disso foi constatado que, otimizando essas moléculas por meio de
calculos matematicos, esse modelo apresentava uma série de espacos vazios de
diferentes tamanhos, em gque compostos organicos, hidrofilicos ou hidrofébicos,
poderiam se alojar.

As letras A, B e C representam o0s espacos por onde a molécula interage com
outros compostos e 0s atomos em azul (carbono), em branco (hidrogénio), em

vermelho (oxigénio) e em azul escuro (nitrogénio).
2.3.3 EXTRACAO E FRACIONAMENTO

Devido a sua heterogeneidade, a MO tem sido fracionada para estudos mais
detalhados, podendo ser caracterizada através da andlise de seus componentes
labeis, sendo as ndo humicas e nao labeis, ou seja, humicas.

Em seu estudo Schnitzer (1978) relata que:

Diversos tipos de fracionamento sdo utilizados em estudos sobre a matéria
organica do solo visando avaliar esta heterogeneidade, separando fragtes
homogéneas quanto a natureza, dinamica e fungdo, mas ao mesmo tempo
diferentes das outras fra¢cfes do solo. Assim sendo, um dos procedimentos
mais utilizado para estudos de matéria organica humificada em solos é o
fracionamento quimico baseado nas caracteristicas de solubilidade das
substancias humicas.

Para estudos estruturais significativos, € desejavel trabalhar-se com

substancias puras, mas, as substancias humicas sdo misturas de compostos cuja
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separacao em discretas substancias € um desafio constante. Assim, um dos maiores
problemas enfrentados para se estudar a MO é a necessidade de sua extracdo do
solo.

Em solos minerais, por exemplo, 0s componentes organicos e inorganicos estao
intimamente associados, sendo geralmente necessario primeiro separa-los a fim de
estuda-los mais detalhadamente (SCHNITZER, 1978).

Nos ultimos anos, alguns métodos néo destrutivos estdo sendo usados a fim
de fracionar a MOS para o estudo de sua dinamica no solo, com isso, os métodos de
fracionamento fisico tém sido utilizados de forma ampla em estudos sobre a MOS pelo
fato de causar menor modificacdo dos constituintes organicos que o fracionamento
quimico (BARRIUSO; KOSKINEN, 1996).

De acordo com Peter Stevenson (1994):

O solvente ideal para extragdo das substancias himicas € aguele quepermite
o isolamento do material sem alteracdo de suas caracteristicas fisico-
guimicas, extrai as substancias livre de contaminantes inorganicos, como
argilas e cations polivalentes, e pode ser aplicado em todos os solos.

O método proposto pela International Humic Substances Society é o de
solubilizacdo da MOS em solucéo de hidréoxido de sédio (NaOH) e seu fracionamento
baseado nas caracteristicas das substancias humicas.

Da extracao alcalina geralmente feita em solucdo de NaOH, a qual baseia-se
no principio da solubilidade das substanicas humicas, obtém-se os acidos fulvicos,
que apresentam grande quantidade de grupamentos funcionais oxigenados e sao
sollveis tanto em meio acido como basico, isto é, sollveis a qualquer pH, os acidos
hamicos, em meio fortemente acido, pois, com a protonacdo dos grupamentos
funcionais ocorre o colapso da estrutura e precipitacdo das macromoléculas,
representando a fracdo reativa mais estavel da MO humificada e as huminas, que
representam a MO intimamente ligada a fracdo mineral do solo, e por isso insolaveis
a qualquer valor de pH (SAAB, 1999; SAAB; MARTIN-NETO, 2004).

2.3.4 ACIDO FULVICO

S&o soluveis em meio alcalino e em acido diluido, constituidos por
polissacarideos, aminoacidos e compostos fendlicos, que sao mais reativos do que as
outras duas fracdes pela maior quantidade de grupos carboxilicos e fendlicos que
contém (SAAB; MARTIN-NETO, 2004).
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Apresentam pouca massa molar e maior solubilidade, consequentemente mais
mobilidade, e grande contetudo de grupos funcionais carboxilicos e fendlicos, afetam
mais diretamente as propriedades quimicas do solo, como, por exemplo, na formacgéo
de complexos de ions metélicos e aumento de capacidade de troca catibnica, dentre
outras (SAAB; MARTIN-NETO, 2004).

2.3.5 ACIDO HUMICO

Apresentam uma grande massa molar, contetdo de carbono e pouco
conteudos de oxigénio em grupos funcionais fendlicos e carboxilicos, aléem de que
afetam em maior grau as caracteristicas do solo como agregacao e retencao de agua
(SAAB, 1999).

Sao soluveis em meio alcalino e pouco solluveis em meio acido diluido, pode-
se dizer que sdo substancias de coloracdo escura, compostas por macromoléculas de
massa molecular relativamente elevada, formadas por meio de reacfes de sintese
secundarias a partir de residuos organicos de plantas, animais e micro-organismos.
Apresentam maior teor de Carbono, menor de Oxigénio e teor similar de Hidrogénio
que os acidos fulvicos (SAAB, 1999).

2.3.6 HUMINA

E pouco soltvel em meio alcalino e meio acido e pode ter composic¢éo variada,
assim, possui reduzida capacidade de reacdo. Apresenta baixa acidez em
comparacao aos acidos falvicos e acidos humicos, o que, ao lado da forte associacao
com 0s minerais, acarreta a pouca solubilidade da humina pode ser proveniente da

sua firme adsorcao ou ligagcéo a constituintes inorganicos do solo (SAAB, 1999).
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3 INTERACOES ENTRE SUBSTANCIAS HUMICAS E CONTAMINANTES

Este topico tratara acerca da interagdo existente entre as substancias humicas
alguns tipos de contaminantes, como espécies metalicas e compostos organicos,
abordando de forma clara e suscinta sobre os temas. Abordara também sobre os
contaminantes mais presentes nessas interacdes e sobre os metais mais encontrados

nestes.
3.1 INTERACOES ENTRE SUBSTANCIAS HUMICAS E ESPECIES METALICAS

As espécies metalicas podem ser encontrados no meio ambiente em diferentes
formas quimicas, bem como, apresentam diferentes reatividades. Os metais podem
se distribuir em complexas trocas entre solucéo e fase soélida (ROSA et al., 2000).

Experimentos sobre mobilidade de metais em solos de florestas indicam
dependéncias entre o teor metalico, acidez e a capacidade tamponante do solo, assim,
pode ser considerada que a quantidade de ions metdlicos ligados as SH estariam
passiveis de dissociacdo (ROSA et al., 2000).

Além disso, sabe-se que a biodisponibilidade de metais é influenciada
principalmente pela forma encontrada na natureza e nao s6 pela concentracéo total
como se acreditava no passado (ROSA et al., 2000).

Os estudos que buscam sobre o conhecimento de como essas formas
influenciam no meio é frequentemente denominado de especiacdo de metais, assim,
a especiacdo é influenciada por diversos fatores, tais como: pH, potencial redox,
material particulado, coloidal e principalmente, tipos e concentracbes de ligantes
organicos como as substancias humicas e inorganicos como hidroxidos e
bicarbonatos (ROCHA; ROSA, 2003; ROSA et al., 2002; ROCHA et al., 2003).

O transporte, complexacao, (bio)disponibilidade e agcdo de metais no ambiente
dependem também da estabilidade do complexo metal, assim, a estabilidade &
determinada por uma série de fatores, incluindo o numero de atomos que formam a
ligagdo com o metal, a natureza e a concentracdo do ion metalico, concentracdo da
MON, pH, tempo de complexacgao etc. (ROCHA; ROSA, 2003; ROSA et al; 2000).

3.1.1 INTERACOES ENTRE SUBSTANCIAS HUMICAS E COMPOSTOS ORGANICOS

As SH interagem com compostos organicos xenobioticos, por exemplo,
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pesticidas e herbicidas por efeitos de adsorcado, solubilizacdo, hidrolise, processos
microbioldgicos e fotossensibilizantes.

O efeito solubilizante das SH sobre compostos orgéanicos exerce importante
funcdo na dispersdo, mobilidade e transporte dessas substancias no ambiente
aguatico e terrestre (SANTOS; CAMARGO, 1999).

Além disto, compostos organicos e substancias humicas apresentam variadas
ligacGes e os compostos organicos podem distribuir-se em complexas trocas entre
solucao e fase sélida. Transporte, armazenamento e acao de compostos xenobidticos
no ambiente dependem também da estabilidade do complexo formado. A estabilidade
dos complexos xenobiético - SH é determinada por uma série de fatores, incluindo o
namero de a&tomos que formam a ligacdo, a natureza e a concentracéo do xenobiotico,
concentracéo/estrutura da SH, pH, tempo etc (ROCHA; ROSA, 2003).

3.2 CONTAMINANTES MAIS PRESENTES

De acordo com a analise dos estudos realizados por Milhome e colaboradores
(2018) através da Revista Virtual de Quimica realizado em 2018 com publicacédo em
5 de marco de 2018, pode-se demostrar varias consideracfes acerca de
contaminantes como Cu, Zn, Pb, Mn, Cr, Fe, Cd, Niem maiores concentragdes.

Estudo realizado por Oliveira e Juca (2004) evidenciaram que em amostras de
solo coletadas proximas ao lixo, o pH apresentava-se com valores variando entre 6 a
7,2, conforme verificado no presente trabalho. Os resultados do pH revelam que o
ponto 1 e 3 estdo sofrendo maior influéncia da contaminacgéo do descarte inadequado

dos residuos solidos.
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Figura 9 - Valores de pH, M.O. (g kg?) e concentracdes dos metais potencialmente téxicos Cu, Zn,
Pb, Mn, Cr, Fe, Cd, Ni (mg Kg!) e metais alcalinos por amostra de solo na profundidade de 0-20 cm.

Concentracdo de metais (mg Kg™ ) MO
Amostra pH
Cu cd Pb Mn Cr Fe Zn Co Ni (g.kg™)

1 6,4 n.d n.d 5 n.d n.d 204,1 4.6 n.d n.d 14

2 6,5 1098,1 n.d 7.5 43,6 n.d 382,6 14,7 n.d n.d B

3 64 117,1 n.d 36,2 104 8,8 695,1 402,2 n.d n.d 60

a4 6,6 39,8 n.d 45 132,2 18,2 1229,3 2958 n.d n.d 51

5 7.5 54,1 n.d 12,5 n.d 13,3 543,56 38,7 n.d n.d 34

B 1.2 4,7 n.d 6,2 22,5 18,2 236,2 n.d n.d n.d 8

7 6,9 182,6 n.d 392.,5 24,2 9,1 1002,5 105,4 n.d n.d 26

8 6,8 66,1 n.d 33,7 42,1 27,2 982,3 2321 n.d n.d 32
Media 6.8 71,7 n.d 67,3 46,1 11,9 659,5 136,7 n.d n.d 29

n.d= ndo detectado.

Fonte: Milhome et al. (2018).

Os solos brasileiros, de modo geral, sédo considerados acidos devido ao intenso
intemperismo tropical das rochas, a presenca de acidos organicos e inorganicos ou a
decomposicdo de materiais organicos.

Os valores de pH, MO e metais potencialmente toxicos determinados nas
amostras de solo coletadas a 0,20m de profundidade nos 8 pontos da area no entorno
do lixdo como estdo apresentados na Figura.

Observa-se que o pH em agua das amostras variaram entre 6,4 (nos pontos 1
e 3) a 7,5 (no ponto 5) com predominancia da faixa levemente acida.

Esses valores de pH estédo acima dos observados por Campos e colaboradores
(2012) em amostras de argissolos coletadas em areas naturais, neste estudo os
autores constataram uma variacao de 4,6 a 5,3 no pH das amostras coletadas na
profundidade entre 0-28 cm. Esta diferenca nos valores do pH da area do entorno do
lixdo com o da area natural sugerem que 0s solos do entorno do lixdo estdo sendo
influenciados pela decomposi¢céo de compostos provenientes do lixao.

A MO pode adsorver esses metais facilmente por causa de suas caracteristicas
fisicas como textura fina dos sedimentos que naturalmente possui material hUmico em
decorréncia da decomposicdo de animais, restos de comida, plantas, dejetos, dentre
outros comumente encontrados em Tixdes.

E possivel verificar maiores correla¢cées com a MO para os metais Zn, Mn e Fe,
indicando influéncia na retencéo do metal no solo e consequentemente na polui¢ao
do mesmo. Maiores valores de MO no solo da regido de Iguatu foram observados nos
pontos 3 e 4 (60 e 51 g.kg? respectivamente), onde também foram observados
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elevados niveis de Fe, Zn e Mn.

Por outro lado, os metais Cr, Cu e Pb, obtiveram menores valores de correlagéo
e portanto, apresentam pouca interacdo com a MO, havendo maior mobilidade no solo
e podendo chegar a contaminar o lencol freatico da regido.

De acordo com Mendes (2012), os elementos Cr, Cu e Pb competem entre si
pelos sitios de adsor¢cdo da MO no solo. Os niveis de Cr*2 e Cu*? interferem
inversamente ao do ion Pb*? diminuindo este Ultimo a ser adsorvido no solo. De acordo
com o autor, um ou ambos os metais deslocam o Pb*? dos sitios de adsorcéo e os

ocupam.
3.3 CARACTERISTICAS COMPLEXANTES COM METAIS

As SH podem formar compostos de coordenacao devido a sua funcdo quelante.
As SH podem formar compostos de coordenacéo devido a funcdo quelante, nesse
sentido a Teoria do Campo Cristalino (TCC) define um composto de coordenacao
como um ion metalico central cercado por ions ou ligantes polares que sao atraidos
eletrostaticamente pelo ion metalico, onde as ligacdes aprisionam esses ions e 0s
estabilizam, auxiliando na degradacao de substancias toxicas, como a maioria dos
pesticidas organicos, reduzindo os seus efeitos para organismos aquaticos e solos
(POMBO,1992).

O pH é um fator que influencia as intera¢des entre os acidos humicos e os ions
metélicos, pois em pH baixo os ions metalicos sdo soluveis, estando na forma
Mn* (aq), sendo os acidos humicos nédo solaveis. Em pH elevado, os ions metalicos
encontram-se na sua forma néo sollavel, enquanto os acidos humicos sao solluveis. Ja
o acido falvico é soltvel em larga faixa de pH, assim, a maioria dos trabalhos que
relatam as interagGes entre as substancias humicas e os ions metalicos se restringe
a esse acido (POMBO,1992).

Para Stevenson (1994):

O entendimento das reagdes dos acidos hiumicos com os ions metalicos é
variavel devido a presenca da mistura dos ligantes encontrados nos
diferentes grupos funcionais e também a capacidade de dissociagcdo dos
grupamentos funcionais em diferentes faixas de pH, permitindo que os acidos
hamicos atuem como polieletrélitos fracos; além disso, os acidos humicos
apresentam flexibilidade estrutural pelo fato de poderem ou n&o estar
dissolvidos na solu¢éo do solo.

Assim, para Canellas e colaboradores (2009) em seu estudo sobre a adsor¢cao
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de Cu?* e Cd?* em acidos humicos extraidos de residuos organicos de origem urbana
pode-se concluir que:
Esses acidos apresentam grande capacidade em adsorver os ions citados;
além disso, concluiram também que os acidos humicos extraidos dos
compostos de residuo urbano apresentaram maior capacidade de adsorcéo
guando comparados com os extraidos do lodo da estacéo de tratamento de
esgoto, porém com menor energia.

Ja Conceicdo (2008) em seu estudo sobre a tolerancia do aluminio (lll) em
plantas afirmam que Em solos com altas precipitacdes pluviométricas, como nos
tropicais e os subtropicais Umidos, os nutrientes sollGveis como Ca*?, Mg*, K*?e
outros elementos basicos séo lixiviados; com a remocdo desses cations e a
degradacdo da matéria organica, o pH do solo é reduzido. O pH baixo influencia na
liberacéo dos ions do Al*3, que ficam retidos pelas cargas negativas das particulas de
argila que estdo presentes no solo; assim, quanto maior a acidez do solo maior sera
a gquantidade desse ion disponivel para as plantas. A elevada concentracdo de
aluminio é considerada um fator limitante ao desenvolvimento das plantas, pois sua
presenca reduz o crescimento das raizes, afetando o seu desenvolvimento, levando
a diminuicdo da absorcao de nutrientes, afetando a producéo agricola.

Mothé (2012) afirma que o ferro esta pouco disponivel na maioria dos solos e
esse fato € consequéncia da formacdo de complexos insolUveis na presenca de
oxigénio e em condicdes de pH neutro ou alcalino e em excesso no solo, o ferro pode
interferir na absorcdo de outros elementos, como zinco, manganés, cobre, célcio,
fosforo, cobalto e célcio. A falta desse nutriente pode causar uma série de prejuizos
gue se inicia quando as folhas inferiores apresentam suas extremidades amareladas,
quadro que evolui para a base das folhas superiores, até que todas sequem
completamente.

O descarte inadequado de residuos e a utilizacdo ndo sustentavel dos recursos
naturais resultam na degradacdo ambiental, além da magnitude dos possiveis danos
inviabiliza o solo e a MO nele encontrada, que € essencial para a sobrevivéncia de
diversos seres vivos (MOTHE, 2012).
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4 APLICACOES DAS SUBSTANCIAS HUMICAS NA REMEDIACAO AMBIENTAL

No que tange a remediacdo de solos contaminados, pode-se dizer que € a
aplicacdo de um conjunto de praticas ou processos que visem a diminuigcdo ou
correcdo do impacto de agentes contaminantes para garantir a funcionalidade do
ecossistema, bem como evitar a expansao da contaminacdo (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Os procedimentos para remediacdo de solos contaminados podem ser
classificados em dois grupos distintos em funcdo dos principios da metodologia
empregada: o primeiro € sobre as técnicas de engenharia, como escavacdo e
disposicdo em local adequado, lavagem, tratamento térmico ou eletrolitico do solo,
vitrificag&o, recobrimento com camada asféltica e ainda sua mistura com materiais
solidificantes e o segundo grupo € sobre as técnicas de biorremediacédo das quais se
destaca a fitorremediacdo, envolvendo técnicas biolégicas e quimicas, como por
exemplo, a fitoextracéo e a fitoestabilizacdo, que implicam no uso de plantas e sua
microbiota associada (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Sobre a fitorremediacdo pode ser definida como: o uso de plantas para
remover, conter ou tornar inofensivos os contaminantes ambientais e se aplica a todos
0s processos bioldgicos, fisicos e quimicos influenciados pelas plantas que auxiliam
na remediacao de substratos contaminados.

Essa técnica pode se dar de algumas formas como a fitoextracdo que ocorre
por meio de absorcdo e acumulacdo dos metais potencialmente toxicos nos tecidos
das plantas, ainda pela fitoadsorcéo que é quando a adsor¢cédo dos metais no sistema
radicular ou incorporacdo dos metais a lignina da parede vegetal e/ou humus do solo
precipitando os metais sob formas insollveis e, consequentemente, imobilizando
esses contaminantes. Pela rizorremediacdo que ocorre pela estimulacdo da
biorremediacao por fungos ou outros microrganismos localizados no sistema solo-raiz
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

E ainda pode ser pela fitoestabilizacdo que consiste no uso de plantas para
imobilizar contaminantes no sistema solo-planta visando reduzir a biodisponibilidade
deste e prevenir a sua entrada nas aguas subterraneas ou na cadeia alimentar
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), ou seja, € dada pela liberacdo para o solo de
compostos que podem imobilizar os metais potencialmente tdxicos e pode ser

empregada conjuntamente com amenizantes para a reducdo da mobilidade,
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disponibilidade podendo também ser conhecida como fitoestabilizacdo quimica
(ANDRADE et al., 2009).

Entre os amenizantes mais usados para a reducéo da mobilidade e solubilidade
destes estdo os calcarios, materiais organicos, superfosfato triplo, lama vermelha e
zedlitas, e alguns desses sdo 0s mesmos insumos utilizados na agricultura, mas, as
taxas de aplicacdes necessarias para tornar os contaminantes menos biodisponiveis
sao maiores do que as doses utilizadas para fertilizar ou realizar a correcao da acidez
do solo. (SANTOS; RODELLA, 2007; ACCIOLY et al., 2004). Eles podem converter
formas solUveis para formas geoquimicamente mais estaveis resultando em uma
reducdo da biodisponibilidade e toxidez desses elementos para as plantas,
propiciando, em muitos casos, uma imobilizacdo duravel e efetiva dos metais
(SANTOS;RODELLA, 2007).

Ao analisar e avaliar as consequencias de alguns materiais os deu que podem
causar, como o efeito do silicato de céalcio na amenizacdo da toxidez de metais
potencialmente toxicos para Eucalyptus camaldulensis em solos com diferentes graus
de contaminacao, pode-se dizer que a aplicacéo tem efeito amenizante da toxidez de
zinco e cadmio em Eucalyptus camaldulensis e diminui os teores destes metais na
parte aérea das plantas (ANDRADE et al., 2009).

Ja em doses elevadas de calcario em misturas de solo com diferentes graus de
contaminagdo com Zn e Cd no crescimento de mudas de Eucalyptus camaldulensis,
o calcario exerceu acdo amenizante na toxidez de Zn e Cd no solo reduzindo a
disponibilidade destes elementos no solo e consequente reducdo na absorcdo pela
planta, beneficiando o crescimento de mudas de Eucalyptus camaldulensis
(ANDRADE et al., 2009).

Assim, 0s compostos organicos mais utilizados em programas de recuperacao
de areas degradadas por metais potencialmente téxicos incluem o esterco animal,
residuo vegetal, compostos de lixo, torta de mamona, humus de minhoca, lodo de
esgoto, entre outros. E tais variedades de MO apresentam entre si caracteristicas
distintas e desvantagens como, por exemplo, baixos teores de carbono organico e
nutrientes, custo elevado, possivel presenca de constituintes patdgenos e existéncia,
em alguns casos, de elevados teores de metais toxicos (SANTOS, 2005).

Neste sentido, o &cido humico e o carvao vegetal ativado constituem materiais
organicos com alto teor de grupos funcionais, sendo carboxilicos e fendlicos, e

apresentam caracteristicas favoraveis para utilizacdo de tais produtos em programas
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de fitoestabilizacdo de areas contaminadas por metais potencialmente toxicos
(ANDRADE et al., 2009).

Em seu estudo, Santos (2005) avaliou o comportamento quimico do Cd e Zn
presentes no residuo de uma usina produtora de metal primario zinco, apos
tratamentos com dois amenizantes, residuo industrial alcalino de silicato de célcio e
um residuo organico do biodigestor de uma cervejaria, concluiu que: “o aumento do
pH e a adicdo de MO causaram reducdo na biodisponibilidade de Zn e Cd pela
associacao desses elementos a fragdes quimicas mais estaveis no residuo estudado.”

J& Andrade et al. (2009) estudou seis tipos de amenizantes (dois carvdes
vegetais, com alto conteudo de acido huamico; dois derivados de acidos humicos
disponiveis comercialmente, humato de K e humato de Fe; e dois materiais
inorganicos, cinza e zeolita natural), na reducéo da disponibilidade de Cd, Cu, Pb e
Zn em um solo contaminado, para avaliar a redistribuicdo dos metais nas fracdes do
solo ap6s a aplicacdo dos amenizantes, e assim concluiu que as doses relativamente
baixas dos amenizantes foram eficientes em alterar o fracionamento dos metais no
solo em estudo, assim, o humato de K foi eficiente na imobilizacdo de Cd e Pb, ja o
teor de Cu apresentou maior redu¢cao no tratamento com 0s amenizantes inorganicos.
As doses dos amenizantes em estudo ndo foram eficientes na reducdo da

disponibilidade de Zn.

4.1 IMPORTANCIA DAS SH NO MEIO AMBIENTE

Com o passar do tempo sentiu-se a necessidade de desenvolvimento focado
no tema, especificamente sobre as substancias humicas no meio ambiente, houve
criacdo de novas metodologias e equipamentos, mas, as rotas de suas origens e 0s
meétodos para mensurar o grau de humificacdo ainda estdo em discusséao, ja que nao
h& um modelo definido para a estrutura quimica das fracdes humificadas da MOS
(CANELLAS et al., 2001).

Os estudos sobre os métodos de extracdo, fracionamento e purificacéo até a
caracterizagcdo por meétodos espectroscopicos, assim, €& feito por técnicas
espectroscopicas, sendo as espectroscopias na regido do ultravioleta-visivel (UV), na
regido do infravermelho (1V), fluorescéncia, ressonancia magnética nuclear (RMN) e
ressonancia paramagnética eletronica (RPE) as mais utilizadas.

As substancias humicas desempenham papel importante no ambiente, como
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guando tornam os solos mais férteis favorecendo o crescimento de plantas, além de
serem responsaveis por complexar poluentes inorganicos e organicos, diminuindo a
toxidade desses poluentes para vida terrestre e aquatica, assim como influenciam no
ciclo do mercuario na natureza. Contribuem para a retencdo de calor, devido a sua
coloracdo escura nos solos e sedimentos, fato que estimula a germinacdo de
sementes e o desenvolvimento de raizes, atuam contra a erosdo, evitando o
escoamento, pois, por apresentar agregados oriundos da combinacdo com argilas,
possuem alta capacidade de retencdo de agua. estimulam o crescimento do
fitoplancton em ambientes aquaticos, visto que governam a produtividade primaria.
(OLIVEIRA, 2011; NOVOTNY, 2002).

Os grupos funcionais distintos presentes nas substancias humicas, tais como
carbonilas e hidroxilas fendlicas, fazem com que elas assumam um comportamento
polieletrolitico, atuando como agentes complexantes de diversos ions metalicos, sdo
também capazes de adsorver diversos poluentes organicos, como pesticidas,
diminuindo assim as concentragdes desses materiais no ambiente (OLIVEIRA, 2011).

Segundo estudos de Oliveira (2011) e Novotny (2002):

A capacidade de reter a agua é a funcdo mais importante das substancias
hamicas no solo; essas substancias, ao criar uma estrutura nesse ambiente,
facilitam a infiltragdo da agua, pois funcionam como esponjas devido a sua
grande area de superficie e as cargas elétricas internas. A capacidade de
retencdo de agua da matéria organica fresca gira em torno de 80% do seu
peso; essa capacidade se eleva para 160% a medida que a matéria organica
vai sendo humificada.

Assim, a quantidade de &gua disponivel é um dos componentes mais
importantes de um solo fértil, ja que, solos que apresentam altas concentracfes de
substancias humicas séo capazes de reter agua, possibilitando o uso desse elemento
durante os periodos de seca; dessa forma, produtores que integram praticas de
producdo que preservam substancias humicas e utilizam fertilizantes que apresentam
humatos em sua composi¢cao podem colher uma boa safra durante periodos de tempo
seco (LOPEZ et al., 2013; YEL; AHMETLI, 2015).

Além disso, sao consideradas como as principais reguladoras de troca catibnica
(CTC), formam complexos com ions micronutrientes de plantas, permitindo que eles
migrem, o que os torna biodisponiveis (OLIVEIRA, 2011; NOVOTNY, 2002).

Em seu estudoHoltzclaw e colaboradores (1978) comprovou que: “a restrigao

do pH quando analisavam a distribuicdo de diversos metais potencialmente téxicos
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entre as fracfes de acidos humicos, acidos fulvicos e precipitaveis, ou seja, fosfatos
e hidroxidos metalicos, evidenciando que Cd e Ni tendem a se associar as fracoes
precipitaveis e ao acido fulvico.”

J& para Canellas e colaboradores (2009) dizem:

O entendimento das reag6es dos acidos himicos com os ions metalicos é
varidvel devido a presenca da mistura dos ligantes encontrados nos
diferentes grupos funcionais e também a capacidade de dissociagdo dos
grupamentos funcionais em diferentes faixas de pH, permitindo que os acidos
hamicos atuem como polieletrélitos fracos; além disso, os acidos humicos
apresentam flexibilidade estrutural pelo fato de poderem ou ndo estar
dissolvidos na solugéo do solo.

Assim, a adsorcdo de Cu?* e Cd?* em acidos humicos extraidos de residuos
organicos de origem urbana, em que Canellas e colaboradores (2009) podem concluir

que:
Esses acidos apresentam grande capacidade em adsorver os ions citados;
além disso, concluiram também que os acidos humicos extraidos dos
compostos de residuo urbano apresentaram maior capacidade de adsor¢éo
guando comparados com os extraidos do lodo da estacdo de tratamento de
esgoto, porém com menor energia.

Assim, considerado um micronutriente essencial para a manutencéo da vida, o
ferro esta pouco disponivel na maioria dos solos (ALEXANDRE et al., 2012), e esse
fato € consequéncia da formacéo de complexos insollveis na presenca de oxigénio e
em condi¢Bes de pH neutro ou alcalino.

A compreensao dos mecanismos da interacao de acidos humicos com os ions
metdlicos, e faz-se necessaria para que sejam desenvolvidos métodos para o controle
ativo de mitigacao de poluentes no meio ambiente natural, bem como para a obtencéo
de novos materiais a serem utilizados para a protecdo desse meio (ALEXANDRE et
al., 2012).

O descarte inadequado de residuos e a utilizacao ndo sustentavel dos recursos
naturais resultam na degradagdo ambiental, bem como a magnitude dos possiveis
danos inviabiliza o solo e a MO nele encontrada, que é essencial para a sobrevivéncia
de diversos seres vivos (MOTHE, 2012).

As substancias humicas, que sao derivadas da matéria organica,
desempenham importante papel ambiental devido as suas caracteristicas quimicas,
possibilitando a interacdo com ions metalicos que podem ser encontrados em
substancias toxicas, degradando o meio ambiente, assim, o estudo da interagdo das

substancias himicas com ions metélicos tem despertado grande interesse (MOTHE,
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2012).

As substancias humicas sao capazes de interagir com diferentes ions metélicos
que desempenham varias fungbes no meio ambiente; considerando que estes ions
metélicos fazem parte da composicdo de insumos agricolas como agrotéxicos,
pesticidas e herbicidas que, em contato com o solo, corpos d'agua, fauna e flora,
influenciam seus ciclos, podendo causar contaminacdes severas e alteracdes
genéticas, € de suma importancia os estudos desenvolvidos e os estudos vindouros
(MOTHE, 2012).

Dessa forma, a compreenséo das interacdes entre as substancias humicas e
0s ions metalicos contribui para o desenvolvimento sustentavel e para a preservagao

do meio ambiente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do que foi exposto, pode-se verificar a importancia que as substancias
hamicas desempenham no meio ambiente e devido as suas caracteristicas quiquicas
podemos perceber e concluir que as substancias humicas, que sédo derivadas da
matéria organica, desempenham um importante papel ambiental devido as suas
caracteristicas quimicas e que possibilitam a interagdo com ions metalicos que podem
ser encontrados em substancias toxicas, degradando o meio ambiente.

Dentro desse contexto, 0 estudo da interacdo das substancias himicas com
ions metalicos tem despertado grande interesse, estudos, pesquisas para se
desenvolver a cada dia, ja que possui uma grande importancia ambiental.

Além disso, percebe-se que os contaminantes estdo bastante presentes no
solo, de diversas formas e tipos, e isso influéncia no MOS, bem como em todo o
funcionamento do meio ambiente em questdo e o descarte inadequado desses
residuos, bem como a utilizagdo ndo sustentavel dos recursos naturais resultam na
degradacdo ambiental, além da magnitude dos possiveis danos inviabilizam o solo e
a MO neles encontradas, que é essencialmente para a sobrevivéncia de diversos
seres Vvivos.

As substancias humicas no meio ambiente desempenham papel importante na
fertiidade do solo favorecendo o crescimento de plantas, além de que sé&o
responsaveis por complexar poluentes inorganicos e organicos, diminuindo a toxidade
desses poluentes para vida terrestre e aquatica, assim como influenciam no ciclo do
mercurio na natureza, contribuem para a retencéo de calor, devido a sua coloracao
escura nos solos e sedimentos, fato que estimula a germinacdo de sementes e 0
desenvolvimento de raizes, atuam contra a erosao, evitando o escoamento, pois, por
apresentar agregados oriundos da combinacgéo com argilas, possuem alta capacidade
de retengdo de agua. estimulam o crescimento do fitoplancton em ambientes
aguaticos, visto que governam a produtividade primaria.

Dessa forma, a compreensédo das interacdes entre as substancias humicas e
0s ions metalicos contribui para o desenvolvimento sustentavel e para a preservacao

do meio ambiente.
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