Comportamento dos Metais Pesados Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Ph e Zn em Solos Contaminados do Aterro Sanitario e Pélo Industrial de Manaus 9

A distribuicdo dos metais pesados Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn nas fragdes geoquimicas em solos do Pdlo
Industrial (PIM) e Aterro Sanitario Controlado (ASC) da cidade de Manaus foi estudada. Nos solos coletados
foram analisados os atributos quimicos e fisicos e concentracdo dos metais pesados por espectrometria de
absorgdo atdmica de chama (FAAS) em chama ar-acetileno nas frages trocavel, carbonacea, oxidica e matéria
organica. Os solos do ASC e PIM foram caracterizados por terem valores elevados de Cd, Co, Cr, Fe e Pb em
todas as fragdes geoquimicas estudadas. Particularmente o solo coletado no PIM apresentou também altas
concentragoes de Cu, Ni e Zn. Os resultados mostraram que os metais possuem distribuicdes diferentes nos
solos contaminados, sendo influenciados por fatores como pH, quantidade de matéria organica, complexacao,
competicdo i6nica e interagdes quimicas que contribuiram para sua mobilidade e/ou adsorgao.

Abstract

Heavy metal contents from soil Manaus Pole Industrial (PIM), and landfill Controlled (ASC) were determined in
geochemical fraction in aim to study on distribution of Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn. In soils collected
were analyzed the chemical and physical attributes and heavy metal contents of the exchangeable, carbo-
naceos, oxidic, organic and residual geochemical fractions by Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS)
using to air-acetylene. ASC and PIM soils were characterized by having high values of Cd, Co, Cr, Fe and Pb in
all fractions geochemical studied. Particularly in the soil collected in the PIM also showed high concentrations
of Cu, Ni and Zn. Findings showed the metals having different distributions in contaminated soil and being
influenced by factors such as pH, amount of organic matter, complexation, competition and ion chemical in-
teractions that contributed to their mobility and / or adsorption.
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1Introducao

O comportamento de poluentes em
solos, como metais pesados e suas diversas
formas quimicas (sollivel, moével e retida),
€, a principio, ditada por pardmetros fisicos,
quimicos e mineraldgicos (EPA, 2007). Os metais
pesados no ambiente podem seguir diferentes
vias de fixacdo, liberacdo ou transporte,
acumulando-se no solo e com isso altera a
atividade microbiana, causando fitotoxicidade e
contaminando os recursos hidricos. Isso
representa grande risco para a saude de animais
e seres humanos, pois ao entrar na cadeia
alimentar em grandes concentracdes, causa
disturbios em seus processos metabdlicos.
Particularmente, nos seres humanos é possivel
observar efeitos neurotéxicos, hepatotdxicos,
nefrotdxicos, teratogénicos, carcinogénicos ou
mutagénicos (MATTIAZZO e ANDRADE, 2000).

O método desenvolvido por Tessier et
al.(1979), é o mais difundido para extracdo
seqliencial das formas quimicas dos metais
pesados no solo. Este método se baseia em
cinco extracdes: sollvel em agua ou trocavel;
associada aos carbonatos, 6éxidos de manganés
e ferro, matéria orgénica e, finalmente, a fracdo
residual, metais ligados a rede cristalina dos
minerais.
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Amostras de solos contaminados foram
coletadas a fim de estudar a distribuicao de
metais pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
e Zn) nas fragdes geoquimicas provenientes de
carga poluidora de chorume (ASC) e despejo
industrial (PIM), além de prever o risco potencial
de contaminacdao devido as mudangas de
condicdes fisico-quimicas, como pH, potencial
de oxidacdo, quantidade de matéria-organica,
etc.

2 Material e Métodos
2.1Descricao daarea

O solo do PIM fica as margens do
Igarapé do Quarenta (S 3006'25.53”, 590
57'37.82" 0), situado na area central Manaus,
abrigando cerca de 250.000 habitantes (Figura
1). Nessa regidao foram construidos mais de 400
empreendimentos industriais de alta tecnologia,
o setor elétrico-eletronico é responsavel por
55% de sua producdao (MENDONCA, 2004 e
IBGE, 2007). O PIM, aliado ao crescimento
demogréfico rapido e desordenado ao longo dos
anos provocou inumeras alteragdes ambientais
no ecossistema de Manaus, dentre as quais
se destacam a poluicdo por metais pesados nos
corpos hidricos, plantas e solos urbanos (SILVA,

1996; VALLE, 1998; SAMPAIO, 2000;
OLIVEIRA, 2002; ELIAS, 2003).
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Figura 1 - Localizagdo geografica onde as amostras de solos foram coletadas.



2.2 Preparo damostra

Amostras de solo do ASC, PIM e controle
(Latossolo Amarelo da floresta preservada da
UFAM) foram coletadas com auxilio de um
trado. Sendo que, cada amostra de solo foi
composta por 10 sub-amostras (2 kg/area),
escolhidos aleatoriamente na area, e em uma
profundidade de 00-60 cm. A escolha do tipo de
solo da UFAM foi baseada no fato de que tanto
o solo utilizado para compor as células do ASC
guanto na regido das fabricas do PIM sdo
Latossolos Amarelos (BARRONCAS, 1999). 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 analises fisicas e
guimicas deste trabalho (EMBRAPA, 1999).

2.3 Determinacao dos atributos quimicos e fisicos

Os atributos quimicos: Matéria Orgéanica
(MO), (H* e APP*), P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Fe,
Mn e Zn e fisicos: pH em agua, pH em CaCl2,
areia, silte e argila foram determinados segundo
métodos sugeridos pela EMBRAPA em triplicata

(EMBRAPA, 1999).

2.4 Extracao seqiiencial para determinacao de metais
pesados

A determinacdo das espécies metalicas nas
amostras de solos foi realizada seguindo o
método de extracdo seqliencial (TESSIER et al.,
1979). Sendo utilizadas as solugdes descritas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Solugdes utilizadas para fazer a extragdo seqlencial de metais pesados nas amostras de sedimento.

Fracoes \ Solugdes Extratoras pH Legenda
Trocavel (T) MgCl2a 1,00 mol L*? 7,0 A
Carbonacea (C) NaOAc a 1,00 mol L 5,0 B
Oxidica (O) NH,OH . HCl a 0,04 mol L* em HAc a 25% 1,8 C
H,0, a 30% + HNO, 0,02 mol L 2,0 D1
Matéria Organica (MO) | H,0, a 30% 2,0 D2
NH,OAc 3,2 mol L' em HNO, a 20% = D3

Para tanto, as amostras foram secas a 50
°C por uma hora em uma estufa, sendo medido
cerca de 1,000 g para tubos de centrifuga de
polietileno de 50 mL. As quatro fases geoquimicas
foram obtidas segundo fluxograma descrito na
Figura 2. Os residuos obtidos de cada fragdo
foram lavados com agua desmineralizada e
centrifugados a 4.500 rpm por cinco minutos
antes da adicdo dos extratores de cada fragao.
A partir dos extratos obtidos, 5,00 mL foram
acidificados com HNOs3 concentrado e diluidos
para 25,0 mL com agua desmineralizada. As
determinacdes dos metais pesados foram rea-
lizadas por espectrometria de absorgao atémica
com chama em ar-acetileno, utilizando-se o
método direto e reagente padrdao certificados
(SpecSol) cujovalordasolugdocujaconcentragao
é de 1.000 + 0,003 mg g, nos comprimentos

de ondas (nm) e os respectivos limites de
deteccdo(mgkg-1):Cd(228,8¢e0,009); Co(240,7
e 0,05); Cr(357,9e0,05); Cu (324,7 € 0,025);
Fe (248,3 e 0,05); Mn (279,5 e 0,02); Ni (232,0
e0,04); Pb(217,0e0,06) e Zn (213,9 € 0,008).

1,00 g de amostra de solo

L 2

IAdicdo de 8mL de A
@ 25°C —_ 1
[Agitacao por 1h

Centrifugacdo a 4.500
rpm por 10 minutos

FRAGAO
TROCAVEL

N\




l Residuo

Adicdo de 8mL de B

a 25°C

Agitagdo por 2h
Centrifugacdo a 4.500
rpm por 10 minutos

FRAGAO
CARBONACEA

l Residuo

Adicdo de 20 mL de
C a 25°C

Agitacdo por 5h
Centrifugacdo a 4.500
rpm por 10 minutos

FRACAO
OXIDICA

l Residuo

IAdicao de 8 mL de
D1. Aquecimento a
850C.

IAdicdo de 3 mL de D2.
IAquecimento a 85 °C por
3h. Resfriamento.

IAdicao de 5 mL de D3.
IAgitacao por 30 minu-
tos.

Centrifugacdo a

4.500 rpm por 10
minutos

FRAGAO
MATERIA
ORGANICA

Figura 2 — Método de extragdo seqlencial.
Fonte Tessier et al. (1979).

2 Resultados e Discussao

Em relagdo ao solo controle, os atributos
guimicos e fisicos do ASC e PIM apresentaram
valores altos de pH; P; Ca; Na; Cu; Fe; Mn; Zn
e baixos de M.O (Tabela 2). Em alguns casos,
os resultados sdo maiores para apenas um de-
terminado solo, como: acidez trocavel (H+ e
Al3+) e Mg trocavel para o PIM e K para o ASC.

As analises granulométricas mostraram
que os dois solos contaminados possuem car-
acteristis- ca de solo arenoso, enquanto o con-
trole, argilosa. Estes resultados indicam que
ASC e PIM tiveram seus atributos quimicos e
fisicos alterados devido aos processos de con-
taminacdo antropicos ocorridos nos dois solos.

Mas mesmo assim, os solos mostram valores de

*pH negativos, caracterizando a predominancia
de cargas negativas (TOME Jr, 1997); ou seja,
o solo do PIM, ASC e Controle possuem -pH da
mesma ordem de magnitude.

Tabela 2 - Atributos quimicos e fisicos do ASC, PIM e controle.

Atributo ASC PIM Controle
pH em 6,4(0,5) 6,1(0,3) 4,6(0,3)
agua
pH em 5,7(0,3) 5,4(0,6) 4,0(0,2)
CaCl,
Areia (%) 51,0(2,1) 67,0(2,7) | 11,0(0,8)
Silte (%) 14,0(0,6) 13,0(1,0) | 10,0(0,7)
Argila (%) 35,0(1,1) 20,0(0,9) | 79,0(2,2)
MO (g C 5,2(0,2) 7,7(0,2) 9,4(0,3)
kg™)
H e AR+ (C 8,3(0,6) 59,4(3,1) | 17,1(0,4)
mol dm-3)
P (mgkg?) | 2,4(0,1) 2,5(0,3) 1,5(0,1)
K (mg kg?')| 120,1(1,2) 1,5(0,1) 12,6(0,5)
Na (mg 26,6(1,0) 5,4(0,4) | 0,10(0,02)
kg™)
Ca (%) 13,9(0,8) 9,2(0,5) 5,4(0,2)
Mg (%) 1,4(0,1) 30,2(2,5) 2,9(0,3)
Cu (mg 4,4(0,3) 24,8(1,3) 3,5(0,3)
kg)
Fe (mg 125,6(3,1) 1657,7 90,6(5,7)
kg1) (10,6)
Mn (mg 12,4(0,2) | 133,2(3,9)| 2,3(0,1)
kg?)
Zn (mg 3,4(0,3) 9,7(0,3) 0,6(0,1)
kg™)

2.2 Estudo das Fracoes Geoquimicas de Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn,Ph,ZnENi

Em geral, as concentragdes dos metais
nos solos contaminados sdao maiores que as
do controle (Tabela 3). Outra caracteristica ob-
servada é que a concentragdo total de metais
pesados (T+ C + O + MO) do solo do PIM é
maior que do ASC, guardando a seguinte pro-
porcao 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 Unica excecgdo é para Fe (1:1,7)
que possui menor concentragdo total no PIM em
relacdo ao ASC. O Ni foi o Unico metal que
apresentou no solo do ASC concentragdo infe-
rior ao limite de detecgdo (0,04 mg kg).



Tabela 3 — Concentragdo (mg kg-1) dos metais pesados nas fragdes geoquimicas do ASC, PIM e controle

1,5(0,2) 8,2(0,8) 84,9(2,1) 2,1(0,2) 262,5(4,3) 12,6(0,7) 19,3(0,9) 15,2(0,8) ND
2,6(0,4) 9,8(0,9) 73,4(3,2) 2,8(0,1) 269,0(4,5) 3,8(0,5) 13,7(0,5) 15,7(1,0) ND
o 1,1(0,1) 3,9(0,5) 71,4(4,2) 2,3(0,1) | 1790,7(20,1) | 4,3(0,3) 18,4(1,0) 7,0(0,4) ND
MO 1,1(0,1) 5,6(0,3) 64,6(2,3) 2,9(0,2) | 1535,7(18,7) |  3,4(0,4) 15,2(0,7) 4,7(0,3) ND
Total 6,3 27,5 294,3 10,1 3857,9 24,1 66,6 42,6 ND
T 21,1(1,2) 15,0(1,1) 157,3(4,5) | 91,6(2,3) | 379,0(10,2) | 159,0(5,6) | 714,9(4,5) 367,3(4,2) | 361,3(10,1)
C 14,5(0,2) 15,5(0,9) 159,7(4,7) | 52,8(1,7) 62,5(3,4) 122,7(4,5) | 721,5(10,1) | 391,007,8) | 247,6(14,3)
o) 8,0(0,2) 16,4(1,2) 153,3(4,8) | 47,9(3,2) | 1163,0(23,4) | 144,5(8,4) | 508,7(5,8) 164,5(3,4) | 235,0(11,2)
MO 9,7(0,2) 13,7(0,9) 168,2(8,0) | 93,0(1,4) | 658,3(10,4) | 164,5(9,4) | 591,9(7,8) 297,3(9,2) | 207,3(8,4)
Total 53,3 60,6 638,5 285,3 2262,8 590,7 2537 1220,1 1051,2
T 0,9(0,1) 3,1(0,6) 37,2(1,2) 1,8(0,1) 104,9(3,7) 5,6(0,4) 9,1(0,5) 4,4(0,2) 5,1(0,1)
o c 1,5(0,1) 4,5(0,6) 33,1(1,7) 1,8(0,2) 113,1(2,1) 1,5(0,2) 4,5(0,3) 2,7(0,2) 7,8(0,2)
g o) 0,8(0,1) 1,8(0,4) 38,8(2,4) 1,7(0,1) 171,5(5,5) 1,6(0,2) 7,0(0,3) 1,7(0,2) 7,2(0,2)
8 MO 0,7(0,1) 2,6(0,2) 32,5(2,1) 1,4(0,1) 138,7(4,5) 1,7(0,2) 6,8(0,4) 1,3(0,1) 6,7(0,1)
Total 3,9 12,0 141,6 6,7 528,2 10,4 20,4 10,1 26,8

Nas fracbes geoquimicas as maiores
concentracdo foram encontradas da seguinte
forma: I) fracao trocavel Cr, Mn e Pb no ASC, Cd
e Ni no PIM e Cu, Mn, Pb e Zn no controle; II)
fracao carbonacea Cd, Co e Zn no ASC, Pb e Zn
no PIM e Co, Cd, Cu e Ni no controle; III) fracao
oxidica Fe no ASC, o Fe e Cono PIM e o Fe e Cr
no controle; e IV) fracdo matéria organica Cu
no ASC e Mn, Cu, Cr no PIM. De modo geral, os
metais pesados apresentaram diferentesordens
de distribuicao relativa, sendo que oCr (ASC)-
Ni (PIM)-Cu (controle)-Zn (controle),Zn (ASC)-
Cd (controle), Co (PIM)-Zn (PIM) e Pb (PIM)-Cd
(PIM) apresentaram diferentes afinidades nas
fracdes geoquimicas (Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicdo relativa de metais pesados entre as
fragbes geoquimicas dos solos do ASC, PIM e controle.



Individualmente, os metais pesados
foram caracterizados por comportamentos
bastante distintos entre si. O Co associado as
fracdes geoquimicas mostra que o PIM e o
controle possuem a mesma relagao de afinidade
e distribuicdo, sendo a maior concentracdo na
oxidica. A principio a maior disponibilidade de
Co nesta fracdo ocorreu pela influéncia da alta
concentracdo de Mn, aliado ao fato do valor de
pH que contribui para formagao de carbonatos
(GONZALEZ e SILVA, 2003). No ASC a menor
concentracdo de Co foi observada na fracao

oxidica, cujo valor alto de pH favorece a
formacao de 6xidos deste metal, uma vez que

a elevacdo do valor de pH possibilita menor
disponibilidade de H+ para ocupar cargas
negativas do solo, facilitando o processo de
troca dos ions metalicos (TOME Jr, 1997;
ATSDR, 2006; EPA, 2007).

O Ni apresentou afinidade e distribuicao
diferente no PIM e controle, cuja concentragao
maior ocorreu na fracdo trocavel e carbonacea do
PIM e controle, respectivamente. Este fato pode
ser atribuido ao comportamento deste metal no
solo que, ainda, é pouco conhecido. Sabe- se
que este elemento € um dos mais moveis e que
tem facilidade de formar complexo (SA, 2003).
No PIM a presenca de alta concentracdode Na,
Ca e Mg favorece mais facilmente a forte
adsorcdo do Ni o que justifica os altos valores
de concentracdo encontrados na fracdo trocavel
em relacdo ao controle (RAURET, 1998). Outro
aspecto a ser considerado é o valor de pH em
agua do solo controle de 4,6 que favorece a
associacdo do Ni a fracdo carbonacea (TESSIER
et al., 1979).

O Mn apresentou a seguinte variagao de
afinidade nas fragdes geoquimicas nos solos:
igual no controle e ASC e diferente no PIM. Pelo
fato do predominio da forma divalente empH de
4,0 a 7,0 em agua, esta variacdo de Mn ja era
esperada, pois neste intervalo o equilibrio entre
as formas do Mn ¢é bastante acentuado
(AZEVEDO e CHASIN, 2003). Devidoa deficiéncia
do Mn (Tabela 2) os solos do ASC e controle
apresentaram a forma trocavel como a mais
disponivel, o que permite o estabelecimento de
uma forte relagdo de interagéo com o Fe
(BORKERT et al., 2002). No solo do PIM
prevalece a forma orgéanica, o que é normal,
jaque os valores de concentragao de

Mn e acidez potencial sao elevados, facilitando
o processo de oxirreducdao (RAIJ e BATAGLIA,
1991).

A relacdo de afinidade do Cr nas fracdes
geoquimicas indica diferentes variagbes e
distribuicdo relativa parecida em todos os solos
estudados. Segundo a literatura, o Cr pode
estar presente na forma de Cr** (forma mais
disponivel) ou Cr® (condicdes oxidantes)
(FORSTNER e WITTMANN, 1983).

3+ i 6+ 3 ili
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umidade e pH acido. A forma Cr3* é favorecida

principalmente pela reacdo de redugao do Cré*e
maior concentracdo de MO em relacdo aos solos
contaminado e PIM. Desta forma, o solo
controle possui maior distribuicao relativa de Cr
na fracao oxidica. No solo do PIM, o Cr encontra-
se mais disponivel na fragdo organica facilitada
pela alta concentracdo de Mn, principalmente na
forma de MnOz. O ASC possui maior distribuicdo
de Cr na fracdo trocavel por apresentar baixa
concentracdo de MO e valor de pH proximo da
neutralidade, sendo Cr3* o ion mais disponivel,
presente principalmente na forma de oxido
insoltveis, Cr,0,.nH,0, possuindo pouca
mobilidade (MARQUES et al., 2002).

A maior afinidade do Cu observada nas
fragbes geoquimicas € a MO para os solos do
ASC e PIM e trocavel no solo controle. E comum
observar o comportamento de maior afinidade
do Cu na forma trocavel, formando complexos
estaveis em solos com maior concentragao de
MO, como ocorre no solo controle em pH
proximo a 4,5 cuja mobilidade é baixa (LOPES
e ABREU, 2000). O PIM e ASC apresentam
caracteristicas contrarias ao controle, isso faz
com que tenham maior disponibilidade na
fragcdo carbonacea (ATSDR, 1990).

Os solos contaminados apresentaram
maior afinidade de Zn na fracdo carbonacea
e o controle na fragdo trocdvel. Nos solos
contaminados, a forma carbonacea é favorecida
pelo valor de pH, sendo superior ao controle,
diminuindo a tendéncia de serem absorvido ou,
muitas vezes, associado a outros elementos,
como Pb, Cd e Cu. Esta tendéncia é diferente no
solo controle, que apresenta a forma trocavel
como mais disponivel (FORSTNER e
WITTMANN, 1983; MATTIAZZO-PREZOTTO,
1994).



A relacdo de afinidade e distribuicao
relativa nas fragdes geoquimicas do Fe revela que
este metal apresenta 0 mesmo comportamento
nos trés solos estudados, ou seja, na fragao
oxidica ocorre as maiores concentracdes. Como
o Fe se encontra presente nos solo na forma,
principalmente, de o6xidos e hidréxidos esse
resultado ja era esperado (O" NEIL, 1994).

A distribuicao relativa no Pb mostrou
pouca variacdo e a maior afinidade, em geral,
na fracao trocavel nos trés solos. Um dos fatores
gue poderia ter contribuido para maior afinidade
na fracao trocavel é o pH e a quantidade de MO
presente nos solos estudados. Em solos, como os
do PIM e ASC, os valores de pH variam entre 6,1
e 6,4, respectivamente, e conseqlientemente a
presenca de MO é menor. Esse resultado
contradiz as observacbOes de Kabata-Pendias e
Pendias, cujos resultados mostram que o Pb é
fortemente absorvido na MO (KABATA-PENDIAS
e PENDIAS, 2001). A maior afinidade do Pb na
fracdo trocavel se deve a tendéncia do metal
em formar éxiidréxidos ou precipitar na forma
de carbonatos ou fosfatos. O solo controle por
possuir valor de pH de 4,6 e maior quantidade
de MO em relacdo aos solos contaminados, é
suscetivel de formar complexos organicos, o
gue torna o Pb mais biodisponivel para as
plantas (USEPA, 1986).

A concentracao Cd, presente nos solos
controle e ASC, apresentou distribuicao similar
e maior afinidade na fracao carbonacea. No solo
controle, a fracdo carbonacea é mais disponivel
devido o baixo valor de pH e maior
concentragdo de MO que promove poucas
interacdes catidnicas, principalmente entre os
micronutrientes do solo. O aumento de pH e
a diminuicdo da concentracdo da MO fazem com
que haja as mesmas interagcdes no ASC
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(GUSSARSON, 1994). No PIM, a forma trocavel
foi mais evidente devido o aumento dessas
interacdes, provocada pelo aumento de pH e
concentracdo de micronutrientes (WHO, 1998).

Portanto, as distribuicdes distintas que
ocorreram com o0s metais nas fragdes
geoquimicas no solo se devem a fatores que
contribuiram para a sua mobilidade e/ou
adsorcao como: pH; quantidade de matéria
organica; competicdo i6nica; complexacdo e
quelacdo pela matéria orgdnica; absorgao
especifica em oOxidos de ferro, aluminio,
manganés e oclusdo em carbonatos (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 2001; SANNINGS e
STIETZL, 1993; FETTER, 1993; NAIDU et al.,
1994; WARMAN e COPPER, 2000; KIEKENS,
1995).

3 CONCLUSOES

Os atributos quimicos e fisicos mostraram
que os solos contaminados do PIM e ASC foram
alterados em suas propriedades devido a
crescente atividade antrdpica. O estudo nas
fracdes geoquimicas revelou que os solos do
PIM e ASC possui elevada concentracao de Cd,
Co, Cr, Fe e Pb e somente no PIM de Cu, Ni e Zn.
Proporcionalmente, o solo do PIM apresentou
valores de concentracdo superiores ao ASC,
com excecao do Fe. Essa avaliacdo indica que a
contribuicdo antrdépica, no estagio atual é
grande no PIM e moderada no ASC. As analises
do comportamento dos metais pesados nas
fracdes geoquimicas mostraram que os metais
possuem distribuicdes distintas nos solos
contaminados, sendo influenciadas por fatores
fisicos e quimicos como pH, quantidade de MO,
complexacdao, competicdo iGnica e interagdes
quimicas imprescindiveis na mobilidade e/ou
adsorcao dos metais pesados estudados.
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