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DISTRIBUIÇÃO DE METAIS PESADOS EM SOLOS DO 
ATERRO SANITÁRIO E POLO INDUSTRIAL DE MANAUS
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RESUMO

No presente estudo verificou-se a distribuição dos metais pesados Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb 
e Zn nas frações geoquímicas em solos do Polo Industrial (PIM) e Aterro Sanitário Controlado 
(ASC) da cidade de Manaus. Nos solos coletados foram analisados os atributos químicos e 
físicos e concentração dos metais pesados por espectrometria de absorção atômica (FAAS) 
em chama ar-acetileno nas frações: trocável, carbonácea, oxídica e matéria orgânica. Todas 
as frações geoquímicas dos solos estudados apresentaram valores elevados de Cd, Co, Cr, Fe 
e Pb, enquanto o solo coletado no PIM teve altas concentrações de Cu, Ni e Zn. Os resultados 
mostraram que os metais possuem distribuições diferentes nos solos contaminados, sendo 
influenciados por fatores como pH, capacidade de troca catiônica (CTC), quantidade de 
matéria orgânica, complexação, competição iônica e interações químicas que contribuíram 
para sua mobilidade e/ou adsorção. 

Palavras-Chave: Frações Geoquímicas, FAAS, Mobilidade de Metais pesados.

ABSTRACT

The heavy metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) behavior into geochemical fractions was 
studied in Industrial and landfill soils collecting in Industrial District (PIM) and landfill (ASC) 
from Manaus (Brazil). In soils collected were analyzed the chemical and physical attributed and 
heavy metal concentration by flame atomic absorption spectrometry (FAAS) in: exchangeable, 
carbonate, iron/manganese oxide, organic matter fractions. All geochemical fractions in the 
soils showed elevated levels of Cd, Co, Cr, Fe and Pb, while the soil collected in PIM had high 
concentrations of Cu, Ni and Zn. Findings showed that different metal distribution in polluted 
soil were influenced by several factor such as pH, CEC, organic matter content, complexation, 
ionic interaction and competition providing their mobility and/or adsorption. 

Keywords: Geochemical Fraction, FAAS, Heavy Metal Mobility.
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1. INTRODUÇÃO

O comportamento de poluentes em 
solos, como metais pesados e suas diversas 
formas químicas (solúvel, móvel e retida), é, a 
princípio, ditado por parâmetros físicos, quí-
micos e mineralógicos (EPA, 2007). Os metais 
pesados no ambiente podem seguir diferen-
tes vias de fixação, liberação ou transporte, 
acumulando-se no solo e com isso altera a ati-
vidade microbiana, causando fitotoxicidade e 
contaminando os recursos hídricos (AZEVEDO 
e CHASIN, 2003). Isso representa grande ris-
co para a saúde de animais e seres humanos, 
pois ao entrar na cadeia alimentar em grandes 
concentrações, causa distúrbios em seus pro-
cessos metabólicos (KABATA-PENDIAS e PEN-
DIAS, 2001 e MARQUES et al., 2002 WARMAN 
e COPPER, 2000; KIEKENS, 1995). Particular-
mente, nos seres humanos é possível obser-
var efeitos neurotóxicos, hepatotóxicos, ne-
frotóxicos, teratogênicos, carcinogênicos ou 
mutagênicos (MATTIAZZO e ANDRADE, 2000 
e (AZEVEDO e CHASIN, 2003). 

O método desenvolvido por Tessier et 
al. (1979), é o mais difundido para extração 
sequencial das formas químicas dos metais 
pesados no solo. Este método se baseia em 
cinco extrações: solúvel em água ou trocável; 
associada aos carbonatos, óxidos de manga-
nês e ferro, matéria orgânica e, finalmente, a 
fração residual, metais ligados à rede cristalina 
dos minerais. 

Amostras de solos contaminados fo-
ram coletadas a fim de estudar a distribuição 
de metais pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, 
Pb e Zn) nas frações geoquímicas provenien-
tes de carga poluidora de chorume (ASC) e 
despejo industrial (PIM), além de prever o ris-
co potencial de contaminação devido às mu-
danças de condições físico-químicas, como 
pH, potencial de oxidação, quantidade de 
matéria-orgânica, etc.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O solo do PIM fica às margens do Iga-
rapé do Quarenta (S 3º06’25.53”, 59º 57’37.82” 

O), abrigando cerca de 250.000 habitantes 
(Figura 1). Nessa região foram construídos 
mais de 400 empreendimentos industriais de 
alta tecnologia (IBGE, 2007), aliado ao cresci-
mento demográfico rápido e desordenado 
ao longo dos anos provocou inúmeras altera-
ções ambientais no ecossistema de Manaus, 
dentre as quais se destacam a poluição por 
metais pesados nos corpos hídricos, plantas 
e solos urbanos (SAMPAIO, 2000; OLIVEIRA, 
2002; ELIAS, 2003).

Figura 1:  Localização geográfica onde as amostras 
de solos foram coletadas no ASC e PIM.

No ASC da cidade de Manaus (S 
2º57’31.33”, 60º 00’56.55” O), localizado no 
km 19 da rodovia AM-010 (Figura 1), são des-
pejados aproximadamente 56.000 toneladas 
de resíduo sólido por mês (1 kg/hab/dia), 
sendo coberto por camadas de Latossolo 
de aproximadamente 0,5 m de espessura. O 
chorume produzido não é canalizado, aflora 
em vários locais do aterro, escorre livremente 
e contamina a bacia Tarumã-Açu e parte dos 
seus afluentes (SANTOS et al., 2006).

Amostras de solo do ASC, PIM e con-
trole (Latossolo Amarelo da floresta preser-
vada da UFAM) foram coletadas com auxilio 
de um trado, em um perfil de 60 cm na época 
de estiagem. Cada amostras de solo foi com-
posta por 05 pontos de coletas e cada ponto 
com 10 sub-amostras (2 kg/área). As amos-
tras foram coletadas em uma área de 1 ha. A 
escolha do tipo de solo da UFAM foi basea-
da no fato de que tanto o solo utilizado para 
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compor as células do ASC quanto na região 
das fábricas do PIM são Latossolos Amare-
los (BARRONCAS, 2007). As amostras de solo 
foram homogeneizadas e secas ao ar por 
duas semanas e peneiradas em malhas de 2 
mm, identificados por Terra Fina Seca ao Ar 
(TFSA). As amostras de TFSA foram utilizadas 
em todas as análises físicas e químicas deste 
trabalho (EMBRAPA, 1999).

Os parâmetros químicos: Matéria Or-
gânica (MO), (H+ e Al3+), P, K, Na, Ca, Mg, Cu, 
Fe, Mn e Zn e físicos: pH em água, pH em 
CaCl2, areia, silte e argila foram determina-
dos segundo métodos sugeridos pela EM-
BRAPA em triplicata (EMBRAPA, 1999).

A determinação das espécies metá-
licas, nas frações: trocável (T); carbonácea 
(C); oxídica (O); matéria orgânica (MO), nas 
amostras de solos, foi realizada seguindo o 
método de extração sequencial proposto 
por Tessier et al. (1979).

As concentrações dos metais pesados, 
nas frações obtidas, foram determinadas por 
espectrometria de absorção atômica com 
chama em ar-acetileno (FAAS), utilizando-se 
o método direto e reagente padrão certifica-
dos (SpecSol) cujo valor da concentração é 
de 1.000 ± 0,003 mg g-1, nos comprimentos 
de ondas (nm) e os respectivos limites de de-
tecção (mg kg-1): Cd (228,8 e 0,009); Co (240,7 
e 0,05); Cr (357,9 e 0,05); Cu (324,7 e 0,025); Fe 
(248,3 e 0,05); Mn (279,5 e 0,02); Ni (232,0 e 
0,04); Pb (217,0 e 0,06) e Zn (213,9 e 0,008). As 
concentrações foram tratadas nos programa 
estatístico Minitab (versão 14) com o teste de 
t-student pareado com significância de 95%.

3. RESULTADOS E DISCUSSõES

Em relação ao solo controle, os parâ-
metros químicos e físicos do ASC e PIM apre-
sentaram valores altos de pH; P; Ca; Na; Cu; 
Fe; Mn; Zn e baixos de M.O (Tabela 1). Em 
alguns casos, os resultados são maiores para 
apenas um determinado solo, como: acidez 
trocável (H+ e Al3+) e Mg trocável para o PIM 
e K para o ASC. 

Tabela1: Parâmetros químicos e físicos do ASC,  
PIM e controle.

Os valores entre parêntese represen-
tam o coeficiente de variação.

As análises granulométricas mostra-
ram que os dois solos contaminados pos-
suem característica de solo arenoso, enquan-
to o controle, argilosa. Os solos revelaram 
valores de DpH negativos, caracterizando a 
predominância de cargas negativas; ou seja, 
tanto PIM quanto o ASC adsorvem predomi-
nantemente cátions (TOMÉ Jr, 1997) (Tabela 
1). No geral, estes resultados indicam que 
ASC e PIM tiveram seus parâmetros quími-
cos e físicos alterados devido ao processo de 
contaminação antrópicos ocorridos nos dois 
solos.

Estudo das frações geoquímicas de 
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn e Ni

Em geral, as concentrações dos me-
tais nos solos contaminados são maiores que 
as do controle (Tabela 2). Para o ASC a dife-
rença é em média 873% (P=0,850) e para o 
PIM de 1175% (P=0,993). Outra característi-
ca observada é que a concentração total de 
metais pesados (T+ C + O + MO) do solo do 
PIM é maior em média 943,7% (P=0,894) que 
do ASC, apresentando a seguinte proporção 
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PIM/ASC: Cd (8,5:1); Co (2,2:1); Cr (2,2:1); Cu 
(2,8:1); Mn (24,5:1); Pb (38,1:1); Zn (28,6:1). A 
única exceção é para Fe (1:1,7) no PIM em re-
lação ao ASC. O Ni foi o único metal que apre-
sentou no solo do ASC concentração inferior 
ao limite de detecção (0,04 mg kg-1).

Tabela 2: Concentração (mg kg-1) dos metais pesados 
nas frações geoquímicas do ASC, PIM e controle.

Os valores entre parêntese representam o coeficiente 
de variação.

Nas frações geoquímicas as maio-
res concentração foram encontradas da se-
guinte forma: I) fração trocável Cr, Mn e Pb 
no ASC, Cd e Ni no PIM e Cu, Mn, Pb e Zn no 
controle; II) fração carbonácea Cd, Co e Zn no 
ASC, Pb e Zn no PIM e Co, Cd, Cu e Ni no con-
trole; III) fração oxídica Fe no ASC, o Fe e Co 
no PIM e o Fe e Cr no controle; e IV) fração 
matéria orgânica Cu no ASC e Mn, Cu, Cr no 
PIM (Figura 2). De modo geral, os metais pe-
sados apresentaram diferentes distribuições 
relativas em termos de suas associações com 
as frações geoquímicas geralmente encon-
tradas na literatura (TESSIER et al., 1979, URE 
1991,  KOUMROUyAN e SANTANA, 2008)

 Figura 2: Distribuição relativa de metais pesados entre 
as frações geoquímicas dos solos do ASC, PIM e controle.

Individualmente, os metais pesados 
foram caracterizados por comportamentos 
bastante distintos entre si. O Co associado 
às frações geoquímicas mostra que o PIM e 
o controle possuem a mesma percentagem 
de distribuição relativa, sendo a maior asso-
ciação ocorre na oxídica. A princípio a maior 
disponibilidade de Co nesta fração ocorreu 
pela influência da alta concentração de Mn, 
aliado ao fato do valor de pH que contribui 
para formação de carbonatos (GONZÁLEZ e 
SILVA, 2003). No ASC a menor concentração 
relativa de Co foi observada na fração oxídi-
ca, cujo valor alto de pH favorece a formação 
de óxidos deste metal. A elevação do valor 
de pH possibilita menor disponibilidade de 
íons H+ que interagem com as cargas negati-
vas do solo. Dessa forma, o processo de troca 
catiônica dos íons metálicos é mais efetivo 
(TOMÉ Jr, 1997; EPA, 2007).
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O Ni apresentou distribuição relativa 
diferente nas três amostras, cuja concen-
tração maior ocorreu na fração trocável e 
carbonácea do PIM e controle, respectiva-
mente. Este fato ainda é pouco conhecido. 
A literatura mostra que este metal possui 
alta mobilidade e facilidade de formar com-
plexo na solução do solo (SÁ, 2003). No PIM 
a presença de alta concentração de íons 
Na+, Ca2+ e Mg2+ favorece mais facilmente a 
sua forte mobilidade, o que pode justificar 
os altos valores de concentração relativa 
encontrados na fração trocável em relação 
ao controle (RAURET, 1998). Outro aspecto 
a ser considerado é o valor de pH 4,6 na so-
lução do solo da amostra controle que favo-
rece a associação do Ni à fração carbonácea 
(TESSIER et al., 1979).

O Mn apresentou a seguinte distri-
buição nas frações geoquímicas dos solos: 
igual no controle e ASC e diferente no PIM. 
Pelo fato do predomínio da forma Mn2+ em 
pH de 4,0 a 7,0 no solo, esta variação já era 
esperada (AZEVEDO e CHASIN, 2003). Devi-
do à deficiência do Mn (Tabela 1) os solos 
do ASC e controle apresentaram a forma 
trocável como a mais disponível, o que per-
mite o estabelecimento de uma forte corre-
lação com o Fe3+ (BORKERT et al., 2002). No 
solo do PIM prevalece a associação com a 
fração orgânica, o que é esperado, já que os 
valores de concentração de Mn e acidez po-
tencial são elevados, facilitando o processo 
de oxi-redução (RAIJ e BATAGLIA, 1991).

A distribuição do Cr nas frações geo-
químicas é similar nas três amostras de solo. 
Segundo a literatura, o Cr pode estar pre-
sente na forma de Cr3+ (forma mais dispo-
nível) ou Cr6+ (condições oxidantes) (FÖRST-
NER e WITTMANN, 1983). O Cr3+ oxida a Cr6+, 
reação facilitada pela presença de substân-
cias orgânicas, MnO2 , umidade e pH ácido. 
A forma Cr3+ nos solos do PIM e ASC é fa-
vorecida principalmente alta concentração 
de MO, que favorece a redução do Cr6+. Por 
outro lado, no solo controle o Cr tem maior 
distribuição na fração oxídica (MARQUES et 
al., 2002).

A maior associação do Cu nas frações 
geoquímicas é a MO para os solos do ASC e 
PIM e trocável no solo controle. É comum ob-
servar o comportamento de maior afinidade 
do Cu na forma trocável, pois os íons de Cu2+ 
formam complexos estáveis na solução do 
solo. Isso é mais efetiva para aqueles solos 
com alta concentração de MO, típicas das 
encontras no solo controle (LOPES e ABREU, 
2000). No PIM e ASC, o Cu apresentou maior 
associação na fração carbonácea (ATSDR, 
2006).

Nos solos contaminados ASC e PIM, o 
Zn apresentou maior associação a fração car-
bonácea e no controle a fração trocável. Nos 
solos contaminados, a forma carbonácea é 
favorecida pelo valor de pH, o que diminui a 
tendência de sua absorção no solo ou, mui-
tas vezes, associação a outros íons metálicos, 
como Pb2+, Cd2+ e Cu2+. Esta tendência é dife-
rente no solo controle, que apresenta a forma 
trocável como majoritária (FÖRSTNER e WIT-
TMANN, 1983; MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994). 

A distribuição relativa nas frações 
geoquímicas revela que o Fe é o metal que 
apresenta o mesmo comportamento nos três 
solos estudados, ou seja, as maiores concen-
trações foram observadas na fração oxídica. 
Como o Fe se encontra presente nos solos na 
forma, principalmente, de óxidos e hidróxidos 
esse resultado já era esperado (O`NEIL, 1994).

Em geral, a distribuição relativa no Pb 
mostrou pouca variação na fração trocável 
nos três solos. Um dos fatores que poderia 
ter contribuído para esse comportamento 
é o pH e a quantidade de MO presente nos 
solos estudados. Esse resultado contradiz as 
observações de Kabata-Pendias e Pendias 
(2001), cujos resultados mostram que o Pb é 
fortemente absorvido na MO. Por outro lado, 
a formação óxiidróxidos solúveis favorece a 
associação do Pb a fração trocável e não a pre-
cipitação na forma de carbonatos ou fosfatos. 
No solo controle o valor de pH e a quantidade 
de MO favorecem a associação do Pb a com-
plexos orgânicos, o que o torna mais biodis-
ponível para as plantas (USEPA, 1986).
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A concentração Cd, presente nos so-
los controle e ASC, apresentou distribuição 
similar, tendo a maior concentração na fra-
ção carbonácea. O valor de pH e MO no solo 
controle, permite afirmar que o Cd pode ser 
mais facilmente liberado para o solo. Por ou-
tro lado, o aumento de pH e a diminuição da 
concentração da MO dificultam a mobilidade 
do Cd no ASC (GUSSARSON, 1994). 

4. CONCLUSõES

O estudo nas frações geoquímicas 
revelou que os solos do PIM e ASC possui 
elevada concentração de Cd, Co, Cr, Fe e Pb 
e somente no PIM de Cu, Ni e Zn. Proporcio-
nalmente, o solo do PIM apresentou valores 
de concentração superiores ao ASC, com ex-
ceção do Fe. As análises do comportamento 
dos metais pesados nas frações geoquímicas 
mostraram que os metais possuem distribui-
ções distintas nos solos contaminados.
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