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Artigo

TENSOACTIVITY OF HUMIC ACIDS FROM DISTINCT ENVIRONMENTS. The surface activity of humic acids (HA) is a
parameter which might be considered in the evaluation of all types of aggregation of these substances. In this work the surface

tension of aquatic and terrestrial-HA aqueous solutions was observed under varied conditions of pH, concentration and ionic
strength. Results showed that HA present surface activity for a extent range of concentration. The surface tension decreases with
HA concentration increasing and, for all samples exist a concentration value above which a reduction in the rate of the solute
migration to the solution surface is observed. This value is sensibly reduced and sharpened with the increasing of the ionic strength.
Surface tension is also reduced with the acidity increasing, being a minimum reached between pH 3 and 5. Observed effects are

explained in view of conformational arrangements of HA which tend to agglomerate in micelle-like domains in aqueous solutions.

Keywords: humic acids; surface tension; micelar model.

INTRODUCAO

Substancias himicas (SH) sdo produtos da degradag@o oxidativa
e subseqiiente polimeriza¢do da matéria organica animal e vegetal.
Elas sdo constituidas por uma mistura de compostos de elevada mas-
sa molar com uma grande variedade de grupos funcionais. Suas ca-
racteristicas moleculares podem variar dependendo da idade ou da
origem do material sendo, por isso, definidas operacionalmente. As-
sim, com base nas suas respectivas solubilidades sdo classificadas
em: humina (insolivel em meio aquoso), dcidos filvicos (soliveis
em dgua em qualquer pH) e 4cidos himicos (soldveis em dgua em
pHs alcalinos).

Como representantes majoritirios do carbono orginico em so-
los, sedimentos e dguas estas substancias t€ém profunda influéncia
nos ciclos biogeoquimicos de constituintes naturais e antropogénicos
nestes ambientes. Elas podem, por exemplo, atuar como receptores
de elétrons na respiragdo microbiana, estimulando a redugdo de me-
tais', ou ainda, na bioconcentra¢éo de micropoluentes orginicos em
solugdo aquosa’. Em certas situacdes, suas caracteristicas funcionais
tém sido inclusive utilizadas como indicadoras do grau de poluicido
em diferentes ambientes®. Assim, o conhecimento das propriedades
fisico-quimicas deste material, assim como de suas interagdes com
xenobidticos, sdo aspectos fundamentais que devem ser relevados
no estudo da recuperac@o e manejo de ecossistemas impactados. As
dificuldades inerentes destes estudos originam-se, principalmente,
nas diferencas estruturais entre SH de diferentes origens e, ainda, na
riqueza de peculiaridades estruturais em cada uma delas.

Atualmente, busca-se a correlagdo entre os parametros estrutu-
rais e a capacidade de intera¢@o das SH com as diferentes familias de
poluentes metélicos e orginicos®*. Entretanto, se por um lado, os
estudos das interagdes SH-metais produziram um nimero conside-
ravel de dados convergentes na literatura, as propostas a respeito dos
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mecanismos envolvendo as interagdes SH-compostos organicos tém
sido bastante controversas. Estudos envolvendo complexagio®,
adsorg¢do®, oclusdo nos espacos vazios das moléculas’ e particdo em
microambientes hidréfébos® sdo algumas das possibilidades consi-
deradas. Recentemente, Wandruszka e colaboradores sugeriram que
o modo de interac@o entre SH e espécies hidréfobas de massa molar
reduzida € similar aquele observado para surfactantes®'?. Segundo
estes dados, devido ao seu cardter anfifilico as SH, principalmente
os 4cidos himicos (AH), podem agregar-se inter e/ou intra-
molecularmente, em soluc¢io aquosa, produzindo aglomerados
pseudo-micelares capazes de seqtiestrar espécies hidréfobas.

Apesar das caracteristicas anfifilicas das SH serem relativamente
bem documentadas e da tensdo superficial (TS) ser um parametro re-
levante para elucidar os tipos de agregagdes de surfactantes em solu-
¢édo, poucos dados tém sido publicados no que se refere a esta técnica
aplicada as SH. A esse respeito pode-se citar os trabalhos de Tchapeck
e Wasowski®®, Chen e Schnitzer'#, Hayase e Tsubota'> e Anderson et
al.'s onde foram, em geral, observadas redugdes da TS com o aumento
da concentragdo de substancias himicas. Mais recentemente, Yates e
Wandruszka'” mostraram a influéncia do pH e da concentragio de fons
metdlicos na TS de solu¢des de AH e de 4cidos fiilvicos. Some-se a
escassez de dados o fato de muitos destes experimentos terem sido
realizados em condigdes extremas de concentracdo e pH, dificultando
a extrapolacdo das interpretacdes para sistemas naturais. Uma outra
limitagdo refere-se a dificuldade de comparac@o entre as distintas in-
formagdes, em virtude da diversidade de metodologias usadas para a
obteng¢do do material estudado.

No presente estudo observamos as variagcdes da TS de solucdes
aquosas de AH gerados em ambientes aqudticos e terrestres em fun-
¢do da concentragdo, do pH e da forca idnica do meio. Os AH foram
extraidos e purificados segundo a metodologia recomendada pela
IHSS (Sociedade Internacional das Substincias Hidmicas) e as con-
digdes fisico-quimicas dos experimentos foram determinadas de for-
ma a preservar a validade ambiental das interpretagdes. As informa-
coes aqui obtidas servirdo de subsidios para estudos das interacdes
entre AH e poluentes organicos.
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PARTE EXPERIMENTAL
Origem, extracio e caracterizaciao dos AH

Os 4cidos himicos foram extraidos, segundo a metodologia
sugerida pela THSS', dos seguintes locais: Lagoa do Peri (AH1);
Manguezal de Itacorubi (ITA3) e Manguezal de Ratones (Gran2 e
CLA1), todos na Ilha de Santa Catarina. A Lagoa do Peri é um lago
costeiro de dgua doce que serd futuramente utilizado para captacéo e
beneficiamento de dgua potdvel da regido sul da Ilha de Santa
Catarina. Os manguezais de Itacorubi e Ratones localizam-se sobre
a Baifa Norte da Ilha, e t€m caracteristicas geoldgicas e floristicas
equivalentes. Entretanto, enquanto o primeiro encontra-se em meio
a maior aglomeragdo urbana da Ilha, determinando que seja um am-
biente fortemente impactado pelas a¢des antrdpicas, o manguezal de
Ratones por se localizar em drea escassamente povoada, dentro de
uma estagdo ecoldgica, conserva suas caracteristicas originais.

O AH Aldrich, representando um é4cido hiimico de origem ter-
restre, foi submetido a um processo de purificagdo, para reducdo do
teor de cinzas, que consistiu nos seguintes passos: i) re-suspensiao
de 2 g da amostra comercial em HCI/HF (0,1/0,3 mol L"), para dis-
solu¢do de silicatos, seguida de filtracéo; ii) lavagem do filtrado com
agua Milli-Q, até teste negativo para fons cloreto, usando solugio de
AgNO,; iii) re-dissolugdo do filtrado em NaOH 0,1 mol L' seguida
de eluigdo através da resina de troca idnica IRA 200, para conversao
dos compostos himicos na forma 4cida. A secagem foi feita por
liofilizagdo (Edwards Micromodulyo 1.5K Freeze Dryer).

A andlise elementar (CHN e S) dos AH foi realizada em um
Analisador Elementar Perkin Elmer modelo 2400.

Medidas da tensao superficial (TS) das solucdes

As medidas de TS foram realizadas num tensiometro Kriiss,
modelo K8, pelo método do anel (Pt-Ir, 20 mm de didmetro)'’ com
as amostras termostatizadas a 22 °C.

Solugdes estoque de AH foram preparadas na concentragdo de
2000 mg L', colocando-se a quantidade necesséria de AH num ba-
ldo volumétrico, adicionando 4gua (sistema Milli-Q, condutividade
< 0,1 pS cm™) até 50 % do volume do baldo, ajustando o pH em 7
com uma solucdo de KOH 3 mol L, submetendo as solugdes ao
ultra-som por 1 h e completando o volume com dgua. Estas solucdes
foram posteriormente filtradas em filtros de microfibra de vidro (GF/C,
47 mm Watman) previamente calcinados (500°C) durante 4 h.

Para as medidas da TS em fung¢do da concentracéo, foram usa-
dos volumes de 10 mL das dilui¢cdes correspondentes.

Na avaliac@o do efeito do pH, o procedimento foi como segue:
foram preparados 50 mL de solugdes (30 mg L") de AH. Cada uma
das solucdes foi subdividida em duas por¢des de 25 mL, sendo uma
das porgoes acidificada (HCI) para as medidas em pH < 7 e a outra
alcalinificada (KOH) para as medidas em pH > 7.

Para avaliar o efeito da adi¢do de NaCl, as dilui¢des foram feitas
usando-se, no lugar de dgua destilada, uma solugéo aquosa (0,3 mol L)
de NaCl. Nestes casos, as solu¢des foram vigorosamente agitadas e
entdo deixadas em repouso durante pelo menos duas horas antes de
serem feitas as medidas de TS.

Todas as medidas foram feitas em triplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas gerais dos acidos himicos estudados

As SH sdo compostas essencialmente de carbono, hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio, fésforo e enxofre, sendo o carbono e o oxigé-
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nio os elementos mais abundantes em termos de massa, seguidos de
hidrogénio e nitrogénio. O contetido de enxofre varia desde quanti-
dades trago até algumas unidades por cento, dependendo da origem
das amostras, e o contetido em fésforo geralmente é muito baixo®.
Os contetidos individuais dos diferentes elementos nas SH, assim
como as relagdes entre eles, dependem da fonte de matéria orgénica,
do grau de humificagdo e das condi¢des ambientais.

A Tabela 1 mostra a composicdo elementar dos AH estudados.
Os valores aqui medidos encontram-se, em geral, dentro da faixa
daqueles encontrados na literatura?'.

Tabela 1. Analise elementar dos acidos himicos estudados

C(%) H(%) N(%) S(%) C/MH* C/N°

Aldrich 51,6 4,8 1,0 1,1 0,89 60,2
AH1 48,7 5,3 3,2 2,3 0,77 17,7
ITA3 51,4 6,2 4,3 nd® 0,69 13,9
CLA1 35,3 4.4 2,7 1,6 0,67 153
Gran2 31,6 4,0 32 1.4 0,66 11,6

3C/H = (%C/12,01) / (%H/1,00)
°C/N = (%C/12,01) / (%N/14,01)
°ndo determinado

Amostra

As razdes atomicas C/H e C/N tém sido usadas para determinar a
fonte de matéria organica, o grau de condensagdo, as transformagdes
diagenéticas e as condigdes ambientais nas quais os AH se formaram.
Sedimentos marinhos, por exemplo, sendo anaerébios ou menos
aerados que solos supetficiais e tendo uma fonte de matéria organica
mais alifatica e relativamente rica em nitrogénio, produzem AH com
razdes C/H e C/N mais baixas. Segundo Rice e MacCarthy?' o grau de
alifaticidade dos AH decresce de acordo com a ordem: marinho > dgua
doce > solo. Isto acontece porque a matéria orgnica terrigena contém
derivados da lignina, presente nas plantas superiores, as quais sao pre-
dominantes nos ambientes terrestres. Esta tendéncia € confirmada pe-
los valores aqui medidos. O AH Aldrich, por exemplo, como repre-
sentante de origem terrestre apresenta os maiores valores das razdes
C/N e C/H, indicando um maior grau de insatura¢do do que nos outros
casos. As outras amostras foram obtidas de sedimentos com aportes
tanto terrestres quanto aquaticos, marinhos ou ndo, dependendo do
caso. O 4cido himico Gran2, por exemplo, foi extraido de uma amos-
tra de sedimento coletada sob a coluna d’dgua na desembocadura do
Rio Ratones tendo, conseqiientemente, forte predominancia da maté-
ria orginica aqudtica marinha, o que se reflete nos valores menores
das razdes C/H e C/N. O 4cido himico AH1, da Lagoa do Peri, tam-
bém foi extraido de sedimento coletado sob a coluna d’dgua, entretan-
to, por ser um lago costeiro de 4gua doce, sem influéncia marinha, o
material af encontrado tem caracteristicas proprias. As outras amos-
tras de estuarios (ITA3 e CLA1), foram coletadas em zonas inundadas
circadianamente por 4guas marinhas, recebendo ainda material prove-
niente da vegetagdo terrestre circundante, ou mesmo de aportes
antropogénicos, como no caso da amostra ITA3. Todas estas varidveis
contribuem para as pequenas diferencas observadas entre as composi-
¢oes elementares das amostras estudadas.

TS vs. concentracio de AH

A Figura 1 mostra a variacdo da TS com a concentraciio para
solugdes de AH entre 0 e 2000 mg L. As medidas foram feitas a pH
7 visando preservar a relevancia ambiental das interpretacdes e, nes-
te pH, torna-se impossivel solubilizar os AH em concentragdes su-
periores a este valor. Mesmo sendo amostras de origens distintas, os
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Figura 1. Variagdo da tensdo superficial com a concentragdo para solugées
de dcidos himicos. T = 22 °C; pH =7

AH estudados apresentaram o mesmo padrido de comportamento.
Em geral, a TS das solugdes diminui sistematicamente com o au-
mento da concentragédo de AH até cerca de 1000-1200 mg L', de-
pendendo da amostra. A partir de entdo a taxa de variagdo diminui
ligeiramente levando a crer que, em alguns casos, alcancaria um va-
lor constante em concentracdes maiores. Estes dados reforcam um
modelo do tipo anfifilico para os AH, resultante da presenga simul-
tanea de grupos hidréfilos e hidréfobos nas estruturas. Na medida
em que a concentracio de AH aumenta no seio da solugdo, a presen-
¢a dos grupos hidréfobos promove a distor¢ao das moléculas de 4gua
aumentando a energia livre do sistema. Como forma de minimizar a
energia livre e restaurar a estrutura do solvente, as moléculas de AH
migram para a superficie e sua parti¢do na interface ar-dgua reduz a
tensdo superficial da solucdo relativamente a da dgua pura.

A diminui¢do na taxa de variagdo da TS a partir de uma determi-
nada concentracdo parece indicar que os AH sdo capazes de se orien-
tar ou se organizar em solug¢do, de modo a proteger suas por¢des
hidréfobas das interacdes com o solvente, diminuindo assim o
percentual de migracdo para a superficie. Este tipo de arranjo pode-
ria ser intramolecular, considerando-se que os AH sdo
macromoléculas flexiveis que podem enrolar-se sobre si mesmas?,
ou intermolecular, pela associagdo de um determinado nimero de
macromoléculas'’. Tanto num caso como no outro, o interior das
aglomeragoes seria relativamente hidréfobo e o exterior, mais hidré-
filo. O termo “pseudomicela” tem sido usado por Wandruszka e co-
laboradores!'*!? para definir o primeiro tipo de arranjo.

Os AH de ambientes aquéticos (AH1, Gran2 e ITA3), os quais
registraram diminui¢Ges de cerca de 22% com relagdo ao valor inici-
al de TS, mostraram-se mais sensiveis do que o AH Aldrich no que
se refere a influéncia da concentracdo na TS. Esta diferenca de res-
posta pode estar ligada as peculiaridades estruturais entre os dois
tipos de material. Duas possibilidades podem ser consideradas para
avaliar estas diferencas. Primeiro, um percentual maior de
insaturacdes e conseqiiente hidrofobicidade podem fazer com que a
concentracdo de agregacdo seja atingida antes, no caso do AH Aldrich.
Assim, a pouca varia¢do na TS superficial seria atribuida ao fato do
material ja estar, desde baixas concentragdes formando, em solugdo,
agregados orientados no sentido de proteger seus grupos hidréfobos
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das interagdes com o solvente. Wandruszka e colaboradores'®'? ava-
liando as interagdes entre o pireno e AH de fontes terrestres tém
mostrado que mesmo a 10 mg L', em determinadas condi¢des de pH
e forga idnica, a agregacio intra e/ou intermolecular dos AH pode
ocorrer em solu¢do aquosa. Nesta situa¢do a migragdo para a super-
ficie seria inoperante na redu¢do da energia livre do sistema, o que
reduz a influéncia deste AH na TS da solug¢do. Uma segunda razdo,
que ndo descarta a primeira, estaria no tipo e concentragdo de grupos
funcionais acidos do AH Aldrich. De fato, acidos himicos de ori-
gem terrestre sdo, em geral, ricos em grupos fendlicos enquanto os
4cidos hiimicos de ambientes aquaticos s@o relativamente mais ricos
em grupos carboxilicos®. Assim, em pH 7, o grau de protonagdo é
diferenciado nas diversas amostras e deve influenciar no percentual
de anfifilicidade e a conseqiiente capacidade de agregar-se das mis-
turas himicas. Esta segunda possibilidade serd novamente discutida
quando da avaliagio dos efeitos do pH e da forga idnica.

O 4cido himico CLA1 tem um comportamento misto entre aquele
do AH Aldrich e o das outras trés amostras, sendo mais préximo do
primeiro. Na realidade, o sedimento utilizado para obtengdo desta
amostra em particular, apesar de se localizar em um ponto situado a
beira da Enseada de Ratones, tem um certo carater terrestre por estar
sob um fragmento de floresta de manguezal, recebendo aportes de
agua e sedimentos terrestres. Os valores das relagdes C/N e C/H para
este material sugerem, inclusive, uma estrutura mista, isto é, relati-
vamente pobre em nitrogénio, mas com um grau de saturagdo tipica-
mente marinho.

Variacdo da TS com o pH

A Figura 2 mostra a variacdo da TS de solugdes de dcidos hiimicos
com o pH. A concentragio de 30 mg L™ foi escolhida por ser passi-
vel de ser encontrada em ambientes aqudticos ricos em matéria orga-
nica, como € o caso dos estudrios®.

Em pHs alcalinos, os valores da TS sao préximos ou, em alguns
casos, ligeiramente maiores do que o da 4gua pura. Com a diminui-
¢do do pH a TS diminui, atingindo, em geral, um minimo entre pH
3 e 5. Perfis similares foram obtidos por Yates e Wandruszka'’, tra-
balhando com AH de rio e de solo na concentragdo de 500 mg L.
Na realidade, em condi¢des alcalinas os grupos carboxilicos e
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Figura 2. Efeito da variagdo do pH na tensdo superficial de solugoes
(30 mg L") de dcidos hiimicos. T = 22 °C
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fendlicos dos AH estdo 100 % desprotonados, o que confere as mo-
léculas uma configuracio estendida devido a repulsdo entre as car-
gas negativas dos grupos funcionais. Nesta situacdo de concentracio
e pH, os AH devem estar totalmente hidréfilos, ndo alterando ou
mesmo aumentando ligeiramente a TS, ao atrair as moléculas de d4gua
para o seio da solucdo, devido ao aumento da entropia do sistema.
Com a diminui¢@o do pH, ocorre a neutralizag¢do parcial das cargas
negativas pelo préton, o que ocasiona a flexibilizagdo das estruturas
himicas, aumentando o percentual de espécies anfifilicas, as quais
migram para a superficie. Este efeito reflete-se na diminui¢éo da TS.
Em pHs muito dcidos as moléculas, totalmente neutralizadas, ten-
dem a flocular deixando a superficie, o que ocasiona a restauraciio
parcial do valor da TS, em alguns casos.

Pequenas diferengas de comportamento podem ser observadas
se comparamos as amostras entre si. O AH Gran2, por exemplo, ndo
apresenta um valor minimo de TS nesta faixa de pHs. Outra vez a
origem deste material reflete-se no seu comportamento, pois por se-
rem relativamente ricos em grupos carboxilicos e de natureza alifética,
com alto grau de saturacdo, estes compostos sdo bastante soldveis,
nio demonstrando sinais de floculagdo mesmo em pHs 4cidos.

E interessante observar que, no que se refere ao efeito do pH, os
acidos himicos Aldrich e CLA1 mostram tendéncias similares e com
valores minimos de TS ainda mais baixos do que os das outras amos-
tras. De fato, os AH Aldrich e CLA1 mostram um carater anfifilico
especialmente forte em pH 4. Assim, a pequena resposta observada no
caso do efeito da concentracdo (Figura 1) parece estar ligada princi-
palmente a concentracdo relativa e ao tipo de grupos funcionais. Note-
se que em pH 7 (o pH em que foi analisado o efeito da concentragio)
o valor da TS do 4cido hiimico Aldrich ainda é relativamente alto,
demonstrando a permanéncia preferencial das macromoléculas no seio
da solucdo. Somente em pH 6, quando se inicia a protonacéo dos escas-
sos grupos carboxilicos presentes nas estruturas fazem-se sentir os efei-
tos da atividade superficial do AH Aldrich. Alids, em todos os casos
estudados, este pH parece ser critico no que concerne a atividade su-
perficial dos AH. Pequenas diferencas nas respostas estdo ligadas as
quantidades relativas de grupamentos dcidos que podem ser neutrali-
zados ou ndo, em determinados pHs, mudando assim o percentual de
estruturas anfifilicas de uma amostra para outra.

Efeito da forca idnica

Para avaliar o efeito de eletrdlitos no processo de aglomeracio
dos AH em solugdo, medidas da TS em fung¢do da concentragéo fo-
ram feitas em presenca de NaCl 0,3 mol L. A escolha deste valor de
forca idnica foi baseada em dois critérios. Primeiro, um teste foi
realizado para cada uma das amostras de AH aqui estudadas, usan-
do-se quantidades crescentes de sal e somente em concentragdes su-
periores a 0,2 mol L' de NaCl algum efeito foi observado. Segundo,
um valor de forga ionica desta ordem ¢é passivel de ser encontrado
num ambiente tipico estuarino, onde a salinidade pode variar desde
0 até 35 g kg!. Expressa em termos de forca i6nica esta variacdo é de
0a0,7mol L.

A Figura 3 mostra o efeito da variagdo da forca idnica no perfil
de TS vs. concentrac@o de AH, para trés das amostras: uma estuarina,
uma lacustre e para o AH Aldrich. Em cada um dos casos, em maior
ou menor grau, o valor de concentragdo na qual ocorre uma
desaceleragdo da taxa de migragdo para a superficie diminui consi-
deravelmente quando comparado ao valor das solu¢gdes sem adicdo
de sal. O efeito da adi¢do de NaCl é, de fato, andlogo aquele obser-
vado pela diminui¢do do pH. A neutralizagio pelo Na* dos grupos
hidrofilicos, os quais estavam carregados negativamente neste pH,
aumenta o carater anfifilico dos AH, promovendo sua migragdo para
a superficie, mesmo em concentragdes menores. Com a adigio de
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Figura 3. Variagdo da tensdo superficial com a concentragdo para solugoes
de dcidos hiimicos em presen¢a de NaCl (1 =0,3); T=22°C; pH=7

sal é possivel igualmente observar com mais nitidez a concentragao
acima da qual a migrac@o para a superficie cessa. Por meio da inter-
secdo das duas regides lineares, pode-se observar na Figura 4 que
este valor fica em torno de 750 mg L, para as trés amostras. O
modelo micelar parece, efetivamente, ser o mais adequado para des-
crever este tipo de comportamento. Desta forma, a partir desta con-
centragdo critica de agrega¢do (CCA) que seria correspondente a
concentrag¢do micelar critica dos surfactantes, as estruturas hlimicas
devem rearranjar-se em agregados similares a micelas no seio da
solucdo, cessando a migrac@o para a superficie. Este tipo de inter-
pretacdo vai ao encontro dos atuais conceitos sobre as estruturas das
SH, segundo os quais este material consistiria de moléculas relativa-
mente pequenas e heterogéneas (“building blokcs”)* agrupadas em
associagdes supramoleculares®.
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Comparando-se as curvas da Figuras 1 e 3 observa-se que o efei-
to da adigdo de sal foi mais decisivo na agregagdo dos dcidos hiimicos
Aldrich e CLA1 do que no caso do AH1. Este dado vai ao encontro
daquele evidenciado pela altera¢do do pH, ou seja, de que estes dois
dcidos hiimicos tém, potencialmente, um carater anfifilico mais for-
te, provavelmente devido a uma combina¢@o mais balanceada entre
hidrofobicidade e hidrofilicidade. Esta anfifilicidade € manifestada,
ou ndo, dependendo do grau de neutralizacdo das cargas negativas,
seja pelo préton, seja pela adi¢do de sal. Esta possibilidade de mu-
dan¢a de comportamento, em func¢io das caracteristicas fisico-qui-
micas do ambiente, deve ser considerada quando do estudo das
interacOes entre a matéria organica natural e xenobidticos.

Um dado de relevancia ambiental que deve igualmente ser
enfatizado é que mesmo que as variagdes na TS ocorram em
percentuais diferentes para as diferentes amostras, o valor da CCA é
muito semelhante entre elas. Esta uniformidade de resposta, que é
igualmente observada nos efeitos da concentragdo e do pH, mostra
que os AH, desde que tenham sido obtidos pelo mesmo processo de
extragdo, apresentam uma identidade comum, independentemente
do ambiente onde foram gerados. As implicagdes deste tipo de ob-
servagdo residem na possibilidade de se elaborar modelos de com-
portamento que possam ser extrapolados para diferentes situagdes.
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