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Introdução 
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húmicas	  

Compostos 
orgânicos 
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Principal	  forma	  de	  
matéria	  orgânica	  
distribuída	  na	  terra	  

Processos que 
levam a sua 
formação 

pouco 
conhecidos 
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São ricas em estruturas 
funcionais oxigenadas: 
carboxílicas, fenólicas, 
alcoólicas e quinonas	  



•  Derivadas da degradação de restos vegetais e animais por 
intermédio de microrganismos.  

•  No solo, as SH possuem propriedades de conter a erosão e reter 
água e calor (devido a sua coloração escura), facilitando a 
germinação de sementes.  

•  Atuam como fertilizantes ao ceder nutrientes para o 
desenvolvimento de plantas.  

•  Em águas naturais os compostos húmicos influenciam na 
disponibilidade e toxidade de metais para os seres vivos.  

•  No meio antrópico, o material húmico age em estações de 
tratamento de água, podendo reagir com o cloro e formar 
compostos orgânicos halogenados, que possuem características 
cancerígenas. 

•  Em ambiente agrícola podem interagir com pesticidas, 
influenciando na sua concentração e mobilidade no meio 

Introdução 



Substâncias Húmicas Aquáticas 

•  Lignina é a principal fonte de SH em solos à característica mais 
aromáticas; são macromoléculas encontradas em plantas  

    terrestres associada à celulose na parede celular cuja função é de 
conferir rigidez, impermeabilidade e resistência a ataques 
microbiológicos e   mecânicos  aos tecidos vegetais. 

•  Considera-se que a composição das SHA de solos = SHA águas; 
•  Composição do material húmico: varia conforme tipo de solo, 

biota, condições climáticas, derrames antropogênicos (esgoto 
doméstico); 

•  SH  f(clima, material parental, vegetação e topografia). 
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6	  
Esquema: definição operacional de substâncias húmicas (baseado em Steinberg, C.E.W., 2003). 

Extrato Alcalino 



7	  

OS DOIS FRASCOS SÃO TRANSPARENTES!! 
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SH	   TÓXICOS	  

SH-‐
TÓXICOS	  
(não	  
tóxico)	  

Redução	  na	  biodisponibilidade	  e	  
toxidade	  de	  compostos	  tóxicos	  

FUNÇÃO:	  AGENTES	  
LIGANTES	  

DESINTOXICANTES	  

TECNOLOGIAS	  ALVO:	  
BIOREMEDIAÇÃO	  E	  
FITOREMEDIAÇÃO	  

Fonte:	  baseado	  em	  I.V.	  PERMINOVA	  et.al.	  (2005)	  



Objetivos 
	  
• EXTRAIR SUBSTÂNCIAS HÚMICAS DE CORPOS HÍDRICOS DA 
REGIÃO DO ALTO RIO DOCE (IMPLANTAÇÃO DA 
METODOLOGIA); 

• QUANTIFICAR O MATERIAL HÚMICO EXTRAÍDO POR MEIO DA 
ANÁLISE DE COD; 

• QUANTIFICAR OS ELEMENTOS METÁLICOS PRESENTES NAS 
ÁGUAS ONDE AS SH FORAM EXTRAÍDAS; 

• ANALISAR OS RESULTADOS POR MEIO DE TÉCNICAS 
EXPLORATÓRIAS MULTIVARIADAS: PODE SER IMPORTANTE 
TÉCNICA NA VISUALIZAÇÃO E INTERPRETAÇÃO DOS 
RESULTADOS E NA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA . 
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Área de Estudo 
Porção leste do Quadrilátero Ferrífero (QF) Região do Alto Rio 

Doce 

Problemas: 
- Mineração/extração 

de minérios; 
- Atividades 
industriais; 

- Lançamento de 
efluentes 
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Materiais e métodos 
Foram selecionados 08 pontos, preferencialmente com maior aporte de material 

orgânico (coloração escura) – software Google Earth/visitas de campo 
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Coleta próximo as margens dos lagos/rios/brejos 

Alguns pontos foram escolhidos com base em trabalhos já realizados 

Elaboração de mapas com auxílio do software ArcGis 10 



Materiais e métodos 
•  Foram coletados cerca de 20 litros de água para cada 

ponto de amostragem em galões de 10 litros; 

•  Medição de alguns parâmetros físico-químicos in situ; 

•  Em laboratório:  
–  Alcalinidade e cloretos; 
–  Extração das SHA; 
–  Determinação de íons metálicos e cloretos 

•  Análises multivariadas. 
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Extração das SHA 

Metanol: 20 minutos 
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HCl 0,1 M: 24 horas 

Hidróxido de Sódio 0,1 M: 24 horas 

PURIFICAÇÃO DA RESINA DAX-8 

400 x 22 mm 

MONTAGEM E EXTRAÇÃO 

Galões com amostra foram previamente 
filtrados: 0,45 µm 

Acidificação até pH = 2 

Coluna eluída com NaOH 0,1 M EXTRATO RECOLHIDO 
COD 

Metais 
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COLETA	  DE	  ÁGUA	  

EXTRAÇÃO	   ELUIÇÃO	  



Análise exploratória multivariada 
•  Geoquímica de corpos hídricos à grande número de variáveis 

deve ser analisado simultaneamente; 

•  As técnicas exploratórias tem se mostrado eficazes ao avaliar 
correlações e interpretar os resultados obtidos; 

•  A análise exploratória é utilizada para detectar padrões de 
associações no conjunto de dados, podendo se estabelecer 

relações entre as variáveis”.  

•  Alternativas para análises multivariadas exploratórias e não 
lineares: rede neural de Kohonen ou SOM (self-organising 

maps); 

•  Excelente visualização na interpretação dos resultados. 
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Análise exploratória multivariada 

SOM: Self-organising maps ou rede neural de Kohonen consiste em uma 
camada de neurônios dispostas em uma matriz bidimensional 
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Todas as amostras posicionadas em um mesmo neurônio são 
consideradas semelhantes entre si, de acordo com o aspecto 

avaliado 

Formação de grupamentos à mesmas características avaliadas. 



Análise multivariada 
•  O software empregado foi o Matlab 7.5; 

•  Foi utilizado o toolbox da rede neural artificial de Kohonen; 

•  os resultados dos parâmetros obtidos em campo e em 
laboratório foram organizados em planilhas; 

 
 
•  Dados computados pelo programa, obtendo-se a rede neural de 

Kohonen = matriz de grupamentos com as amostras e diversas 
matrizes com cada variável individualmente representada. 
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Resultados e Discussão 

•  Locais com maior concentração de material húmico 
são os pontos S9A (Serra do Caraça) e S3B (Serra 
do Itatiaia): foram encontrados 199,09 mg/L e 75,05 
mg/L de COD, respectivamente; 

•  O menor valor de SHA foi observado para no ponto 
S5 (córrego Ouro Fino), onde foram encontrados 
somente 4,32 mg/L de COD. 
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Kohonen – Mapa de grupamentos 
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Kohonen: Mapa de distribuição individual das variáveis 
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SH tiveram uma relação com os metais Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Sr, Ti e Zn (amostras analisadas) 



Resultados e discussão 
SH tiveram uma relação com os metais Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, 

Mn, Sr, Ti e Zn considerando as amostras analisadas 
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Hipótese: complexação com as SHA, que são capazes de ligar-se com metais 
(Steinberg, 2003) à maiores investigações!! 

Entre os elementos não metálicos notou-se uma relação entre o enxofre e as SHA 

•  Hipótese: S pode ocorrer como componente estrutural de ácidos húmicos e 
fúlvicos; 

grupo V à alto teor de compostos húmicos; 



Resultados 

22	  

O que diferenciou o grupo I dos demais grupamentos foram os valores de 
pH e Cl mais altos encontrados nas amostras S4B, S5 e S8, se comparado 
com as demais coletas. 	  

• As amostras S6 e S2B, que formaram o grupo II, ficaram isolados por 
possuir teores mais altos de Alc, Cond, T, Turb, TDS, K, Mg, Cl e S à 
hipótese: coleta ter sido feita na estação chuvosa (dezembro), onde são 
registradas temperaturas mais altas e há maior carreamento de 
sedimentos para os corpos hídricos pela chuva, fazendo com que 
tenhamos maiores valores de condutividade, turbidez e TDS à  mais 
investigações necessárias. 



Resultados 
Não foi possível notar influência do tipo de corpo hídrico na 

formação dos grupos 
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Amostras S6 e S2B (que pertencem a tipos de corpos d’água 
diferente) ficaram em um mesmo grupamento (grupo II). 

Será necessária uma pesquisa mais detalhada sobre a relação entre os 
compostos húmicos e o As e ao Hg visto que esses elementos são a causa 

de problemas ambientais relacionados à mineração no QF.  
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Um detalhamento de como o material húmico afeta o destino 
desses metais em cursos hídricos é de extrema importância, tendo 
em vista as propriedades complexantes das SHA e os problemas 

ambientais na região. 

Com a metodologia já implantada e com auxílio de técnicas 
multivariadas à estudos mais profundos sobre a influência das 

SHA / METAIS. 



Conclusões 
•  A análise de Kohonen se mostrou uma técnica eficaz para visualizar 

correlações entre SH, metais e alguns parâmetro físico-químicos.  

•  Não foi observado influência do tipo de corpo d’água na formação de 
grupamentos de acordo com os pontos coletados.  

•  Pela análise ainda observou-se que os elementos Al, K, Ba, Ca, Cu, 
Fe, Mn, Sr, Ti e Zn tiveram maior relação com o material húmico 
extraído das águas naturais à isso pode indicar maior capacidade de 
complexação entre esses elementos e os materiais húmicos à Maior 
investigação necessária!!  
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Conclusões 

•  Na área do alto rio Doce, as regiões que 
possuem maior concentração de material 
húmico são as serras do Caraça e do Itatiaia: 
maiores investigações necessárias. 

•  A rede de Kohonen pode ser usada em outras 
investigações geoquímicas das águas: 
facilidade na visualização e interpretação dos 
resultados. 
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