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RESUMO

CUNHA, Fernando de Jesus, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, agosto
de 2007. Caraterizacdo de P6 de Despoeiramento da Fabricacdo de Ligas

de Manganés e Avaliacdo de seu Potencial Agronémico.  Orientador:
Renildes Lucio Ferreira Fontes. Co-orientadores: Luiz Eduardo Dias e Nairam
Félix de Barros.

O PO6 de Despoeiramento (PD) € um residuo sélido industrial proveniente
dos processos da metalurgia do minério de manganés (Mn). Este material
contém concentragdo significativa de Mn. A unidade industrial responsavel pela
producdo de aproximadamente 2000 toneladas/més de PD’s é a Rio Doce
Manganés (RDM), empresa do grupo da Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD), atualmente, Companhia VALE. Os PD’s foram caracterizados
quimicamente (etapa 1) e em seguida, avaliados como fonte de Mn para
plantas de soja (Glicine max L.), da variedade Conquista e plantas de eucalipto
(Eucalyptus globulus), do hibrido Urograndis, em casa de vegetacao (etapa 2).
Para a etapa 1 da pesquisa, foram escolhidos dez materiais de PD’s coletados
nas unidades industriais de Barbacena/MG, Ouro Preto/MG, Salvador/Ba e
Corumba/MS, respectivamente. As amostras de PD’s foram analisadas
segundo os procedimentos de lixiviagdo e solubilizacdo de residuos solidos
(ABNT NBR 10005 e 10006, 2004). Os teores de metais dos PD’s foram
quantificados por meio de espectrometria em emissdo otica com plasma
acoplado induzido (ICP-OES) e espectrometria por absor¢do atébmica (AAS).
Em seguida, foi realizado o experimento em casa de vegetagdo (etapa 2),
utilizando-se amostras de dois Latossolos (LVa), um argiloso (TG) e outro
arenoso (TM), das cidades Vigosa/MG e Trés Marias/MG, respectivamente.
Como fontes de Mn, foram avaliadas amostras dos PD’s in natura proveniente
de cinco unidades industriais da RDM/CVRD e dois fertilizantes preparados a
partir dos PD’s: o sulfato de manganés (SM-PD) e o 6xido de manganés (OM-
PD). Foi incluido como tratamento controle um outro fertilizante sulfato de
manganés comercial (SM-Com). Os materiais foram aplicados em quantidade
equivalente as doses 0,0; 2,5; 5,0; 7,5 e 30,0 mg kg™ de Mn, com excegdo do
OM-PD aplicado apenas nas doses 2,5 e 30,0 mg kg'1 de Mn. As plantas foram
coletadas e secas em estufas com ventilagdo forcada de ar quente. Em

seguida, determinaram-se os teores de P, Mn, Zn, Cu, Fe, Cr, Ni, Ti e Se, com
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extragdo de acido nitrico e perclérico (3:1), por espectrometria de emissao
optica com plasma acoplado induzido (ICP-OES). Os dados foram submetidos
a analise de regresséo linear multipla, avaliando-se a produgdo da massa de
matéria seca, concentragao e acumulo dos elementos quimicos na parte aérea
e raizes das plantas de soja e eucalipto. Os resultados obtidos com os extratos
solubilizados (etapa 1), apresentaram teores de As, Pb, Se, Hg, Mn, Fe e Alem
valores acima dos limites maximos estabelecidos pela ABNT (Anexo G, ABNT
NBR 10004, 2004). Por outro lado, os teores de metais encontrados nos
extratos lixiviados nao resultaram em valores elevados, segundo a referida
norma. Nao houve resposta significativa com as fontes de Mn aplicadas nos
tratamentos, no que diz respeito a producido da massa de matéria seca das
plantas de soja e eucalipto (etapa 2). Nao houve também, acumulo de metais
pesados nos tecidos das mesmas em niveis que representassem qualquer
risco ao seu desenvolvimento. Os PD’s in natura disponibilizaram Mn as
plantas cultivadas, em quantidades comparaveis as liberadas ao SM-PD, OM-
PD e o SM-Com. Conclui-se que, tanto os PD’s in natura, quanto aos materiais
produzidos a partir dos PD’s (SM-PD e OM-PD) foram eficientes como fontes
de Mn as plantas de soja e eucalipto cultivadas em casa de vegetacédo. Os
resultados obtidos indicam que o uso do PD pode ser viavel, como fonte de Mn

para a industria de fertilizantes.



ABSTRACT

CUNHA, Fernando de Jesus, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, August
2007. Caracterization of a dusty from the  siderurgical industry to be used
as source of manganese and avaliation in the agriculture potential.
Adviser: Renildes Lucio Ferreira Fontes. Co-Advisers: Luiz Eduardo Dias and
Nairam Félix de Barros.

The dusty from the siderurgical industry (PD) it is an industrial solid
residue originating from the processes of the metallurgy of the ore of
manganese (Mn). This material contains significant concentration of Mn. The
responsible industrial unit for the production of approximately 2000 ton/month of
PD's is Rio Doce Manganés (RDM), company of the group of the Company is
Worth of Rio Doce (CVRD), nowadays, Company is Worth. PD's were
characterized chemically (stage 1) and soon afterwards, appraised as source of
Mn for soy plants (Glicine max L.), of the variety it Conquers and eucalyptus
plants (Eucalyptus globulus), of the hybrid Urograndis, vegetation home (stage
2). Para the stage 1 of the research, they were chosen ten materials of PD's
collected in the industrial units of Barbacena/MG, Ouro Preto/MG, Salvador/Ba
and Corumba/MS, respectively. The samples of PD's were analyzed according
to the lixiviagdo procedures and solubilization of solid residues (ABNT NBR
10005 and 10006, 2004). The tenors of metals of PD’s were quantified through
espectrofotometry in optic emission with plasma coupled induced (ICP-OES)
and espectrofotometry for atomic absorption (AAS). Soon afterwards, the
experiment was accomplished vegetation home (stage 2), being used samples
of two Latossolos (LVa), a loamy one (TG) and other sandy (TM), of the cities
Vicosa/MG and Three Marias/MG, respectively. As sources of Mn, were
appraised samples of PD's in natura originating from five industrial units of
RDM/CVRD and two prepared fertilizers starting from PD's: the sulfate of
manganese (SM-PD) and the oxide of manganese (OM-PD). it was included as
treatment controls another fertilizer sulfate of commercial manganese (SM-
with). The materials were applied in equivalent amount to the doses 0,0; 2,5;
5,0; 7,5 and 30,0 mg kg-1 of Mn, except for applied OM-PD just in the doses 2,5
and 30,0 mg kg-1 of Mn. The plants were collected and droughts in
greenhouses with ventilation forced of hot air. Soon afterwards, they were
determined the tenors of P, Mn, Zn, Ass, Faith, Cr, Ni, You and If, with
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extraction of nitric acid and percloric (3:1), for espectrofotometry of optical
emission with plasma coupled induced (ICP-OES). The data were submitted to
the analysis of multiple lineal regression, being evaluated the production of the
mass of dry matter, concentration and accumulation of the chemical elements in
the aerial part and roots of the soy plants and eucalyptus. The results obtained
with the extracts solubilizados (stage 1), they presented tenors of The, Pb, If,
Hg, Mn, Faith and Al in values above the maximum limits established by ABNT
(I Enclose G, ABNT NBR 10004, 2004). on the other hand, the tenors of metals
found in the leached extracts didn't result in high values, second referred her
norm. There was not significant answer with the sources of applied Mn in the
treatments, in what he/she concerns the production of the mass of dry matter of
the soy plants and eucalyptus (stage 2). there also was not, accumulation of
heavy metals in the fabrics of the same ones in levels that represented any risk
to his/her development. PD's in natura made available Mn to the cultivated
plants, in amounts comparable to liberated them to SM-PD, OM-PD and the
SM-COM. It is ended that, so much PD's in natura, as for the materials
produced starting from PD's (SM-PD and OM-PD) they were efficient as
sources of Mn to the soy plants and eucalyptus cultivated vegetation home. The
obtained results indicate that the use of PD can be viable, as source of Mn for

the industry of fertilizers.
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1. INTRODUCAO

A Companhia Rio Doce Manganés (RDM) é a responsavel pelas seis
unidades de metalurgia do minério de manganés, da VALE (antiga Companhia
VALE do Rio Doce - CVRD) no Brasil. Estas unidades industriais utilizam
matérias-primas provenientes das regides de Barbacena/MG, Ouro Preto/MG,
Salvador/Ba e Corumba/MS. Estes minérios de Mn por serem advindos de
diferentes regides do Brasil, apresentam também caracteristicas fisico-
quimicas diversas.

Com a instalagao de filtros de mangas na saida dos fornos para reduzir
as emissdes atmosféricas de poeira, durante os processos da metalurgia do
minério de Mn, as unidades industriais da VALE (antiga CVRD) passaram a
produzir um subproduto advindo da contencdao de particulados finos nestes
filtros, denominado de P6 de Despoeiramento (PD).

As seis unidades industriais da VALE produzem em torno de 2000
toneladas de PD’s por més, o que originou grande problema para a empresa,
uma vez que este material tem de ser estocado adequadamente, acarretando
no aumento dos custos, demanda de areas cada vez maiores para o depdsito e
a possibilidade destes residuos causarem impactos ambientais.

Atualmente, é inviavel o reaproveitamento dos PD’s, devido a sua
granulometria muito fina, o que impede o fluxo de oxigénio durante os
processos de reducao e fusao na fabricagao das ligas de Mn. Dessa forma,
esse cenario remete a necessidade urgente de se buscar usos alternativos
para estes materiais, ou uma solugao definitiva para seu armazenamento, a fim
de minimizar os riscos de impactos ambientais.

O uso dos PD’s como fonte de Mn para as plantas é uma das
alternativas de aproveitamento, uma vez que estes materiais contém
concentragbes significativas de Mn, que é um elemento essencial ao
desenvolvimento de todas as espécies de plantas.

Este trabalho teve como objetivos, caracterizar os PD’s da industria de
metalurgia do minério de Mn e avaliar o seu potencial agronémico como fonte
de Mn para plantas de soja e eucalipto. Adicionalmente, investigou-se a
possibilidade de acumulo de metais pesados nos tecidos das plantas cultivadas

em casa de vegetagao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Definigbes

2.1.1. Residuos solidos

Aqueles residuos no estado solido, que resultam da atividade industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagées de controle de poluigao,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solucdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel (ABNT NBR 10004, 2004).

2.1.2. Residuos soélidos industriais

Os residuos soélidos industriais (RSI) sao definidos como, aqueles
residuos provenientes ou gerados durante o processo de transformacgéo da
matéria-prima em unidade industrial. Os RSI s&o residuos muito variados
apresentando caracteristicas diversificadas, pois, dependem da atividade
industrial desenvolvida, do processo produtivo empregado e do tipo de produto

manufaturado (Azevedo, 2007).

2.2. Normas brasileiras

A Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui um conjunto
de normas brasileiras (NBR) para a classificagdo dos residuos sélidos.

A ABNT NBR 10004 (Classificacdo dos residuos solidos), classifica os
residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude

publica, para que possam ser gerenciados adequadamente”;

' Os residuos radioativos n&o s&o objetos desta Norma, pois sao de competéncia da Comissao
Nacional de Energia Nuclear.



A ABNT NBR 10005 (Procedimento para obtengao de extrato lixiviado de
residuos sélidos), fixa as condigdes exigiveis para lixiviagdo de residuos tendo
em vista a sua classificacao.

A ABNT NBR 10006 (Procedimento para obtengdo de extrato
solubilizado de residuos solidos), fixa as condi¢des exigiveis para diferenciar os
residuos Classe Il A e Classe |l B;

A ABNT NBR 10007 (Amostragem de residuos solidos), fixa as
condigdes exigiveis para amostragem, preservagao e estocagem de amostras

dos residuos solidos.

2.3. Periculosidade de um residuo

O conjunto de normas da ABNT permite a classificagdo dos residuos
sélidos e baseia-se, fundamentalmente, nas caracteristicas que conferem
periculosidade aos residuos. Segundo a NBR 10004, a periculosidade de um
residuo é definida como a caracteristica apresentada por esse residuo, que,
em funcgdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, pode
apresentar:

a) risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou
acentuando seus indices;
b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma

inadequada.

2.4. Classificacao dos residuos

A classificacdo constitui a primeira etapa no estabelecimento de um
programa de gestdo ambiental para os RSI. Normalmente, adota-se a NBR
10004 da ABNT de 2004 para esta classificagdo, por meio de trés classes,
segundo o grau de periculosidade: Classe | — residuos perigosos; Classe Il —
residuos nao perigosos. A Classe Il esta subdividida em: Classe Il A — residuos

nao inertes e Classe Il B — residuos inertes.



2.4.1. Residuo Classe | — Perigosos

Aqueles que apresentam periculosidade, conforme definido em 2.3, ou
uma das seguintes caracteristicas de: Inflamabilidade, Corrosividade,
Reatividade, Toxicidade e Patogenicidade; ou ainda constem nos
anexos A ou B da ABNT NBR 10004, 2004.

2.4.2. Residuo Classe Il — N&o perigosos

Os cddigos para alguns residuos desta classe encontram-se no anexo
H, ABNT NBR 10004, 2004. Sao exemplos de residuos n&o perigosos:
residuos de restaurante (restos de alimentos), sucata de metais ferrosos,
residuos de madeira, bagago de cana, residuos de papel e papelao,

residuos de materiais téxteis entre outros?.

2.4.2.1. Residuo Classe Il A — N&o inertes

Aqueles que ndo se enquadram nas classificacbes de residuos
Classe | — Perigosos ou de residuos Classe Il B — Inertes, nos
termos desta Norma. Os residuos Classe |l A — N&o inertes
podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.

2.4.2.2. Residuo Classe Il B — Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007, 2004, e submetidos
a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006,
2004, nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (anexo G,
ABNT NBR 10004, 2004).

A figura 1 mostra um fluxograma resumindo as etapas para a

caracterizacao e classificacdo dos residuos solidos.

2 Excluidos aqueles contaminados por substancias constantes nos anexos C, D ou E e que
apresentem caracteristicas de periculosidade.
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Figura 1. Caracterizacdo e classificacdo de residuos solidos da ABNT NBR 10004, 2004.



2.5. Uso de residuo sélido como corretivo e fertilizante

As industrias siderurgicas produzem varios residuos que podem causar
problemas ambientais, dependendo da forma e do local onde sédo descartados.
Além disso, a disposigcdo desses residuos pode ser dispendiosa, gerando
custos para a empresa. O aproveitamento de alguns desses materiais como
fertilizante € uma forma de reduzir custos, bem como o impacto no ambiente
(GUIDI et al., 1988).

Muitos trabalhos tém mostrado o potencial de residuos siderurgicos
como corretivos e fertilizantes (ACCIOLY, 1996; AMARAL-SOBRINHO et al.,
1997; ANDERSON e PARKPIAN, 1998; SILVA, 1999; SILVA, 2003; CORREA,
2006). PETRUZZELLI et al. (1989) afirmam que estes residuos podem
apresentar em sua constituicdo alguns metais pesados potencialmente téxicos
que podem provocar efeitos negativos em componentes bidticos e abidticos do
ambiente quando utilizado na agricultura ou disposto de forma inadequada,
pois, pode resultar na transferéncia desses metais pesados do solo para as
plantas e na sua entrada na cadeia alimentar em teores acima dos aceitaveis.

MATOS et al. (1995) ressaltam que dependendo das caracteristicas
fisicas e quimicas do residuo, a disponibilidade dos metais pesados nele
contidos nao é imediata, e sim gradual, com liberacdo a medida que o residuo
vai reagindo com os constituintes do solo. As propriedades fisicas e quimicas
do solo também sdo importantes influenciando na disponibilidade dos metais
para as plantas

Para AMARAL SOBRINHO (1993), os residuos resultam das mais
diversas atividades humanas. Em funcdo de suas caracteristicas especificas,
eles podem apresentar periculosidade efetiva ou potencial a saude humana, ou
gerar impactos ao meio fisico, biético e sdcio-econdmico, exigindo, portanto,
cuidados especiais quanto ao manuseio, acondicionamento, coleta, transporte
e destino final.

FONTES e RIBEIRO (1999) mencionam que os residuos industriais s&o
materiais que, dependendo de suas caracteristicas, tém potencial para serem
utilizados como fontes de nutrientes quando adicionados ao solo. Sendo
residuos, ha necessidade de serem descartados, o que gera custos e, muitas

vezes, impactos ambientais. A utilizacdo desses residuos na agricultura,



seguindo-se critérios bem fundamentados na pesquisa, poderia ser uma
alternativa para os agricultores reduzirem seus gastos com fertilizantes, além
de ser uma forma economicamente viavel para seu descarte pelas industrias.
Os estudos visando identificar residuos industriais que poderiam ser usados
como fontes de nutrientes, em alternativa aos fertilizantes tradicionais, tem sido
tema de projetos de pesquisas que se justificam pelas implicacbes de ordem
econdmica e de controle da qualidade ambiental.

2.6. Metais pesados

O emprego de alguns residuos siderurgicos como fertilizantes e
corretivos agricolas tem-se mostrado alternativa viavel para o aproveitamento
dos subprodutos de siderurgia. Entretanto, na utilizagdo desses materiais, é
necessario considerar, também, o teor de metais pesados que, em teores
elevados, podem tornar-se toxicos e limitar seu uso na atividade agricola
(MALAVOLTA, 1994). HARRISON (1997) ressalta que as alternativas de
disposicédo dos diferentes tipos de residuos industriais tem sido acompanhada
da preocupacao de disseminagcdo de elementos metalicos indesejaveis, em
concentragcées que podem comprometer a qualidade dos ecossistemas.

Os metais sao constituintes naturais das rochas e dos solos e, nessas
condigbes, trazem menores riscos ao meio ambiente. Os elementos que
possuem densidade superior a 6 g cm™ ou raio atdmico maior que 20 s&o
considerados metais pesados mesmo sendo classificados como ametais ou
semi-metais, como o As e Se (ALLOWAY, 1995; MEURER, 2004).

Esse termo (metal pesado) é de definigho ambigua que, porém, vem
sendo intensamente utilizado na literatura cientifica para se referir a um grupo
de elementos que estdao normalmente associados a poluicdo, contaminagao e
toxicidade, e inclui também alguns micronutrientes essenciais aos seres vivos
como Cu, Zn, Mn, Co, Mo e Se e outros ndo essenciais como Pb, Cd, Hg, As,
Ti e U. No caso desses ultimos elementos, talvez o termo metais tdxicos seja
melhor aplicado (ALLOWAY, 1995; AMARAL SOBRINHO, 1993; STEVENSON
& COLE, 1999).

Segundo STEVENSON e COLE (1999) existem metais traco essenciais

para plantas como Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo e Ni. Ja o Co, Cr, Se e Sn ndo sao
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requeridos pelas plantas, embora sejam essenciais para animais. Enquanto
que alguns outros, como As, Cd, Hg e Pb ndo séo requeridos nem por plantas
nem por animais, porém foram estudados extensivamente por serem
potencialmente perigosos para plantas, animais € microrganismos.

E necessario que se faca a distingdo entre contaminante e poluente.
Contaminante € um elemento ou composto que ocorre em concentracdes mais
elevadas do que as naturais, enquanto que poluente € definido como aqueles
elementos ou composto cuja concentragdo no meio é suficiente para provocar
danos aos componentes bidticos (ALLOWAY, 1995).

ALLOWAY (1995) relata que os metais encontrados nas formas soluveis
e trocaveis sdo aqueles que apresentam maior biodisponibilidade, sendo,
portanto, as formas mais preocupantes. Segundo o autor, na forma soluvel, o
metal esta na forma ibnica ou forma complexos organicos soluveis e €
facilmente absorvido pelas plantas ou é lixiviado. Essa lixiviagao ocorre quando
a carga critica do solo & superada ou reduzida devido a mudangas ambientais,
nao tendo, portanto capacidade de reter mais contaminante. Ja na forma
trocavel, o metal ligado eletrostaticamente em sitios de adsorgéo carregados
negativamente na matéria organica ou em minerais, pode ser facilmente
trocado por ions presentes na solugédo do solo, sendo entdo biodisponibilizado
(MEURER, 2004). STEVENSON & COLE (1999) afirmam que as
concentracdes desses elementos como ions livres na solugdo, ou como
complexos quelatos-metalicos soluveis, sao influenciados pelas reacgdes
quimicas tais como fixagdo em superficies de argilas e 6xidos metalicos,
complexacdo com substancias humicas, formagdo de minerais soluveis e
alteragcdes de potencial redox (Eh) e pH do solo e, que interferem na
disponibilidade do elemento.

Os metais pesados sdao elementos n&o biodegradaveis e apresentam,
geralmente, mais de um estado de oxidagdo que s&o responsaveis pelos
processos de mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade no solo. Esses
processos sao controlados pelos fendmenos de adsor¢cdo e dessorgdao dos
metais pesados nos solos, reagdes de oxiredugao e dissolugdo (ALLOWAY,
1995). Os mecanismos que atuam nos processos de inativacdo dos metais

pesados nos solos sdo: complexagao de superficie, adsorcdo de cations



metalicos por 6xidos de ferro, aluminio e manganés, complexagao de cations
metalicos pela matéria organica e precipitagdo (MEURER, 2004).

A retencao dos metais pesados e consequentemente a vulnerabilidade a
contaminagao dos solos, se deve principalmente as propriedades ligadas aos
fenbmenos de adsorcdo e dessorcao, citando-se entre as principais a
capacidade de troca catidnica (CTC), area superficial especifica (ASE), teores
de oxidos (de ferro, aluminio e manganés), pH, teor de matéria organica, teor
de argila, profundidade dos solos, tipo das argilas, entre outros (BLUM &
WENZEL, 1991; DESAULES, 1991; KLIJN, 1991; SEQUI et al.,, 1991;
ALLOWAY, 1995; FONTES et al., 2000; GOMES et al., 2001; MEURER, 2004).



CAPITULO |

CARACTERIZACAO DE PO DE DESPOEIRAMENTO E
AVALIACAO DO SEU ENQUADRAMENTO SEGUNDO A
RESOLUCAO Ne°. 26, DE 30/03/1998, DA CETESB

1. INTRODUCAO
A Companhia VALE do Rio Doce — CVRD, atualmente, VALE, possui

quatro minas de exploragao do minério de manganés no Brasil: Azul, no Par3§;
Urucum, no Mato Grosso do Sul; Morro da Mina, em Minas Gerais; e Minérios
Metalurgicos, na Bahia. No Brasil, a unidade industrial responsavel pela
producéo das ligas de manganés é a Rio Doce Manganés S.A. (RDM), com
quatro plantas de beneficiamento dos minérios em Minas Gerais, uma no Mato
Grosso do Sul e uma na Bahia.

Com a necessidade de instalagcdo de filtros de mangas na saida dos
fornos para reduzir as emissdes atmosféricas de poeiras durante os processos
de fabricacdo de ligas de manganés, as unidades industriais da VALE
passaram a produzir um subproduto advindo da contencdo de particulados
finos nestes filtros. Este material recebe o nome de P46 de Despoeiramento
(PD).

Atualmente as unidades industriais da VALE produzem
aproximadamente 2 000 toneladas/més de PD’s, configurando-se um grande
problema para a empresa uma vez que estes residuos vém sendo estocados
acarretando custos e principalmente, riscos ambientais.

Estes residuos contém uma significativa concentragdao de Mn, porém,
devido sua granulometria ser muito fina, torna-se, atualmente, inviavel o seu
reaproveitamento nos fornos, uma vez que poderia impedir o fluxo de oxigénio,
durante os processos de redugao e fuséo.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar os PD’s, segundo os critérios
de procedimentos dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo de residuos soélidos
(ABNT NBR 10005 e 10006, 2004) e avaliar o seu enquadramento segundo a
resolucao n°. 26, de 30/03/1998 da CETESB.
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2. MATERIAL E METODOS

Para a caracterizagao fisico-quimica, foram coletadas dez amostras de
PD’s coletadas nas diferentes unidades industriais da VALE no Brasil (quadro 1
e Fig. 1).

Das amostras de PD’s coletadas, foram retiradas subamostras de 100 g
para verificagao visual do estado fisico (se solido ou se contendo liquidos) e se
haveria necessidade de reduzir o tamanho das particulas (analise
granulométrica pela passagem dos materiais por peneira de 9,5 mm). Todas as
amostras apresentaram-se secas e com granulometria inferior a 9,5 mm, n&o
sendo necessario passa-las em almofariz para diminuir a granulometria ou
seca-las.

A aparelhagem, vidraria, reagentes e todos os procedimentos utilizados
nos processos de lixiviacdo e solubilizacdo de residuos sélidos estao descritos
a seguir, em conformidade com as normas da ABNT NBR 10004 e 10005
(2004).

Quadro 1. Origem dos materiais selecionados das unidades industriais da
VALE, para a caracterizagao fisico-quimica, seus coédigos de
identificacao e suas respectivas procedéncias.

Origem dos materiais Identificacéo Procedéncia
Filtro 3, interligado aos fornos 4, 5 e 6 Barb-1 Barbacena/MG
Filtro 4, interligado ao forno 8 Barb-2 Barbacena/MG
Refino, filtro 5 Barb-3 Barbacena/MG
Ciclone, forno R2/R3 OP-4 Ouro Preto/MG
Filtro de manga R2/R3 OP-5 Ouro Preto/MG
Filtro do forno da Planta 1 (saida do silo) Salv-6 Salvador/BA
:r"’maZ::amerffon)versor (galpgo de o7 Salvador/BA
Filtro do forno da Planta 3 (saida do silo) Salv-8 Salvador/BA
zi?ercicr)je Sfllftiifrzs)(amostra composta dos Cor-9 Corumba/MS
P6 dos ciclones (amostra composta dos Cor-10 Corumba-MS

diferentes ciclones)

11



Figura 1. a) Filtros de “manga” localizados nas saidas dos fornos; b) Cagamba onde sao
coletados os residuos de PD’s; c) Técnicos da VALE e Pesquisador da UFV, no
momento da realizagdo da amostragem dos materiais; d) Amostras
representativas de PD’s, preparadas para serem enviadas aos laboratérios da

UFV.
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2.1. Procedimentos para obtencdo de extrato lixiviado de residuos
solidos, ABNT NBR 10005 (2004)

Para a determinagc&o da solugdo de extragdo ou extrator, 5,0 g de cada
amostra de PD’s foram colocadas em um béquer contendo 96,5 mL de agua
deionizada. As suspensdes foram agitadas por 5,0 min em agitador magnético,
mantendo-se o0 béquer coberto com um vidro de relogio. Apdés a agitagao,
procedeu-se a leitura do pH de equilibrio na suspenséo.

Para as amostras que apresentaram pH < 5,0 foi utilizada a solugao de
extragdo 1 (acido acético glacial + NaOH, pH 4,93 £ 0,05). As amostras que
apresentaram pH > 5,0 receberam 3,5 mL de HCI 1 mol L™ e foram aquecidas
a 50°C durante 10 min. Apds nova avaliagdo do pH, as amostras que
apresentaram pH < 5,0 foram novamente lixiviadas com a solu¢do de extracao
1, enquanto que as amostras que apresentaram pH > 5,0 foram lixiviadas com
a solugao de extragao 2 (acido acético glacial, pH 2,88 + 0,05).

Apos a determinagcdo da solugdo de extragdo, 75 g de amostras PD’s
foram transferidas para frascos plasticos com capacidade de 2 L. Utilizou-se
uma quantidade de solugdo de extragao, igual a 20 vezes a essa massa
utilizada, ou seja, 1,5 L da solugdo extratora. Os frascos foram fechados,
utilizando-se fita de PTFE para evitar vazamento. Em seguida os frascos foram
colocados no aparelho giratério vertical (Fig. 2) e mantidos sob agitagéo
durante (18 + 2) h a temperatura de 25 °C com uma rotacéo de (30 = 2) rpm.
ApoOs este periodo, as amostras foram filtradas em bomba a vacuo acoplado
em bal&o kitassato de 500 mL e funil de Blchner guarnecido com membrana
de filtrag&o lenta. O filtrado obtido foi denominado de extrato lixiviado. Aliquotas
dos extratos lixiviados foram transferidas para frascos plasticos de 100 mL e
armazenados sob refrigeragcdo (a Figura 3, mostra um Fluxograma desse
processo). Para a analise dos metais, os extratos lixiviados foram acidificados
para valores de pH em torno de 2,0, observando se houve a ocorréncia ou ndo
de precipitacdo. Foi feita a dosagem dos metais por meio da técnica de
espectrofotometria em emissao 6tica com plasma acoplado induzido (ICP-OES)

e espectrofotometria por absorgcao atémica (AAS).

13



O procedimento de lixiviagao foi realizado em triplicata. Para cada série de
amostras foi feita uma prova em branco para verificar se nao houve

contaminacao, utilizando a mesma solucao de extracdo da amostra.

Figura 2. a) Frascos plasticos preparados para a agitagédo (triplicata); b) Agitagdo lenta em
aparelho giratorio vertical (18h a 30 rpm); c) Bomba de sucgéo acoplada em balédo
de kitassato, durante o processo de filtragdo; d) Extrato lixiviado; e) Aliquotas

retiradas do extrato lixiviado para preservagao e analises.
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[ Amostra representativa do PD ]
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Filtracdo lenta

Extrato lixiviado

Preservacao e analises
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Figura 3. Fluxograma descrevendo os procedimentos executados para a lixiviagdo de residuos

solidos.

2.2. Procedimentos para obtencdo de  extrato solubilizado de residuos
solidos, ABNT NBR 10006 (2004)

Antes dos procedimentos de solubilizagao, foi determinada a porcentagem
de umidade das amostras, utilizando-se o método padrao de estufa (300 g de
amostras a 100°C, por 24 h). Apos secagem, foram pesadas 250 g de cada
amostra adicionando-se 1000 mL de agua deionizada em frascos de PVC com
capacidade de 2000 mL. Os frascos foram agitados submetidos a agitacéo
horizontal, durante 5 min em baixa velocidade. Apds a agitagdo os frascos
foram cobertos com filme de PVC e deixados em repouso por sete dias, em
temperatura ambiente (a Figura 4, mostra um Fluxograma desse processo).

ApOs o repouso, as amostras foram filtradas em aparelho a vacuo
acoplado em bal&o kitassato de 500 mL e funil de Blchner guarnecido com
membrana de filtragdo lenta. O filtrado obtido foi denominado de extrato
solubilizado. O pH foi determinado e em seguida, foram retiradas aliquotas de
100 mL para preservacao e analises. Para cada série de amostras foi feita uma
prova em branco para verificar se ndo houve contaminacgdo, utilizando apenas

agua deionizada. Todo o procedimento de solubilizagéo foi feito em duplicata.
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Os extratos solubilizados foram transferidos para frascos de vidro de 100 mL e
armazenados em refrigerador a 4 + 2 °C, até o momento da dosagem. Os
metais foram analisados por meio de espectrofotometria de emissao ética com
plasma acoplado induzido (ICP-OES) e espectrofotometria de absorcao
atbmica (AAS). Para essa anadlise dos metais, os extratos solubilizados foram
acidificados para valores de pH em torno de 2,0, observando se houve a

ocorréncia ou n&o de precipitagao.

[ Amostra representativa do PD ]
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Solucéo extratora

Agitacao rapida

Repouso

Filtragéo lenta

Extrato solubilizado

Preservacao e analises

INNER NN

Figura 4. Fluxograma descrevendo os procedimentos executados para a solubilizagdo de

residuos solidos.

16



2.3. Andlise dos teores totais de metais

Para a caracterizagdo dos teores totais de metais foram selecionadas
cinco amostras dentre as dez amostras coletadas (Fig. 5). Essas amostras
foram selecionadas levando-se em consideracao as diferentes regides de
origens dos minérios de Mn (geologia dos materiais). Em seguida, foram
transferidas 0,25 g de PD em cadinhos de teflon e submetidas a digestao por
meio de agua régia (acido nitrico e cloridrico, 1:3). Os teores de metais foram

dosados por meio da técnica de espectrofotometria de emissdo otica com

plasma acoplado induzido (ICP-OES).

Figura 5. a) Amostras dos cinco PD’s selecionadas para andlise dos teores totais de metais
pesados; b e c¢) Diferencas de coloragdo evidenciando algumas de suas
caracteristicas fisicas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as amostras, o pH obtido apdés a agitagdo com &agua foi
superior a 5,0 sendo que apenas para as amostras Barb-2, OP-4 e Salv-7
obteve-se um valor de pH inferior a 5,0 apds a adi¢cédo de 3,5 mL de HCI 1,0 mol
L™ (pH,). Portanto, apenas as amostras Barb-2, OP-4 e Salv-7 foram lixiviadas
com a aplicagdo da solugcdo de extracao 2, sendo utilizada a solucdo de

extracdo 1 para as demais (Quadro 2).

Quadro 2. Valores médios de pH obtidos apds a agitacdo com agua (pHi) e
apos a adicdo de HCI 1,0 mol L™ (pH,). Procedimento de selegao
da solugao extratora (média de trés repetigdes).

Amostras pH 1 pH:
Barb-1 11,2 9,0
Barb-2 10,8 3,2
Barb-3 12,6 12,0
OP-4 10,2 3,8
OP-5 10,6 9,1
Salv-6 10,9 9,6
Salv-7 10,9 2,1
Salv-8 10,8 9,7
Cor-9 10,6 10,0
Cor-10 12,1 9,0

Apo6s o procedimento de lixiviacdo, as solucgdes lixiviadas apresentaram
diferentes valores de pH (Quadro 3). O menor valor (5,18) foi observado para a
amostra Salv-7, proveniente do p6é do conversor da unidade de Salvador/Ba.
Esse resultado mostrou a reagcdo acida do material, conforme observado apés
os procedimentos preliminares. Para as demais amostras (Barb-2 e OP-4) que
haviam apresentado reagdo acida durante os procedimentos de selecdo de

extratores, esse comportamento ndo foi confirmado com a lixiviagao. Para as
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demais solugdes os valores de pH foram superiores a 7,0, indicando, portanto,

possuirem carater basico.

Quadro 3. Valores de pH das solugdes lixiviadas das dez amostras de PD’s
coletadas nas unidades industriais da VALE. (média de trés

repeticoes).

Amostras pH
Barb-1 7,7
Barb-2 7,5
Barb-3 12,6

OP-4 8,0
OP-5 8,2
Salv-6 8,4
Salv-7 5,2
Salv-8 9,0
Cor-9 9,9
Cor-10 7,2

Os teores de metais das solugdes lixiviadas de cinco amostras de PD’s,
encontram-se no Quadro 4. Nenhuma das amostras apresentou valores de
metais acima do limites maximos estabelecidos (LME) pela ABNT NBR 10004
(2004). Os teores de Ca no extrato lixiviado, assim como os de Mn, séo
aparentemente elevados para todos os materiais. Nao cabe, no entanto, a
interpretacao dos valores de Ca e Mn, ja que ndao ha um valor de referéncia ou
um LME na ABNT para estes elementos. Isto se deve ao fato destes dois

elementos serem essenciais aos organismos Vivos.
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Quadro 4. Teores médios de metais observados nos extratos lixiviados em
cinco amostras de PD’s e seus limites maximos estabelecidos
(LME), conforme o anexo F, da ABNT NBR 10004 (2004).

ELEMENTO  BARB-1 BARB-2 OP-4 SALV-7 COR-10 LME
mg L™
As 0,012b" 0,027 a 0,012b 0,029 a 0,015 ab 1,0
Pb 0,079 a 0,036 a 0,025 a 0,062 a 0,036 a 1,0
Cr 0,137 b 0,000 b 0,000 b 0,000 b 0,967 a 5,0
Ni 0,035d 0,0130 a 0,074 b 0,053 ¢ 0,007 e ne”
Cd 0,012b 0,010b 0,020 a 0,013b 0,003 ¢ 0,5
Se 0,278 a 0,144 b 0,127 b 0,090 ¢ 0,076 ¢ 1,0
Ba 0,019 cd 0,101 b 0,041 ¢ 0,013 d 0,734 a 70,0
Y% 0,150 a 0,103 b 0,092 ¢ 0,032 e 0,076 d ne
Ti 0,003 b 0,002 b 0,002 b 0,002 b 0,005 a ne
Al 0,166 b 0,275a 0,142 bc 0,328 a 0,043 ¢ ne
Mn 72,443d  142950a  121,092b 96,358 ¢ 92,967 ¢ ne
Ca 484,900 c  402,100d 558,967b  327,500e 925,167 a ne
Cu 0,014 b 0,008 cd 0,007 d 0,062 a 0,012 b ne
Fe 0,092 a 0,032 b 0,010b 0,118 a 0,006 b ne
Zn 0,332b 0,091 ¢ 0,700 a 0,246 b 0,031 ¢ ne
Mg L-1
Hg 0,975a 0,884 bc 0,912 ab 0,970 ab 0,806 ¢ 100,0

YPara cada elemento, as médias seguidas pela mesma letra, n&o diferem entre si, ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Duncan;
?\/alor nao especificado pela ABNT NBR 10004 (2004);
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O Anexo B, da ABNT NBR 10004 (2004) referente aos residuos classe | —
perigosos, provenientes de fontes especificas, apresenta como constituintes
perigosos para lodos ou poeiras provenientes do sistema de controle de
emissdo de gases empregados na producao de ferro-manganés (Cdédigo de
identificacdo K 092), os elementos Cr e Pb, cujos limites maximos sédo de 0,005
e 0,01 mg L™, respectivamente. A classificacdo do PD como material toxico,
nao foi confirmada pelos resultados no procedimento de lixiviagdo, uma vez
que todos os elementos analisados ficaram abaixo dos limites maximos
estabelecidos pela ABNT (Anexo F, ABNT NBR 10004, 2004) para as amostras
avaliadas (Quadro 4).

Contrariamente ao observado para os extratos lixiviados, a maioria das
amostras dos extratos solubilizados apresentou concentracido de metais acima
do limite maximo estabelecido pela ABNT (Anexo G, ABNT NBR 10004, 2004).
Para todas as amostras dos extratos solubilizados, os teores de As e Se
apresentaram-se acima do limite maximo de 0,01 mg L™ (Quadro 5). Com
relacdo aos demais metais analisados, alguns extratos apresentaram
concentragdes acima do LME na ABNT para os elementos Hg, Pb, Mn, Fe e Al.
Dentre eles, Hg e Pb sdo os mais preocupantes, uma vez que Fe, Al e Mn sao
constituintes estruturais dos solos em concentragdes relativamente altas,
podendo se apresentar com altas atividades na solugdo do solo, dependendo

das condi¢des de pH e potencial redox.

21



Quadro 5. Teores médios de metais observados nos extratos solubilizados em
cinco amostras de PD’s e seus limites maximos estabelecidos

(LME), conforme o anexo G, da ABNT NBR 10004 (2004).

ELEMENTO  BARB-1 BARB-2 OP-4 SALV-7 COR-10 LME
mg L™
As 11,401a"  0,4581b 0,270 b 0,103 b 0,072 b 0,01
Pb 0,015b 0,013b 0.370 a 0,076 b 0,014 b 0,01
Cr 0.961 a 0,000 e 0,270 b 0,103 ¢ 0,072 d 0,005
Ni 0,000 ¢ 0,072b 0,000 ¢ 0,000 ¢ 0.019a 0,70
Se 1,261a 0,196 b 0,043 ¢ 0,036 ¢ 0,237 b 0,01
Ba 0,003 bc 0,000 ¢ 0,006 b 0,000 ¢ 0,029 a 0,70
v 1,974 a 1,953 a 0,970 b 0,500 ¢ 0,950 b ne”
Al 0,130 d 0,295 ¢ 0,233 ¢ 1,989 b 30,732 a 0,20
Mn 0,000 d 0,000 d 0,270 a 0,103 b 0,716 ¢ 0,10
Ca 4,543 d 9,630 ¢ 0,490 e 11,678 b 15,135 a ne
Cu 0,017 b 0,002 d 0,012¢ 0,003 d 0,280 a 2,00
Fe 0,072 ¢ 0,002 d 0,110b 0,006 d 0,331a 0,30
Zn 0,007 b 0,012b 0,043 a 0,020 b 0,017 b 0,10
ne
ug L™
Hg 0,553 b 0,227 b 0,587 b 1,322 a 0,826 ab 1,00

YPara cada elemento, as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de

5% de probabilidade pelo teste de Duncan,;
?\/alor n&o especificado pela ABNT NBR 10004 (2004);
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Apods o procedimento de solubilizagao, os extratos foram avaliados quanto
aos valores de pH. Para todos os extratos o pH de equilibrio, apds o processo
de solubilizacao, foi superior a 10, evidenciando que os materiais apresentaram
reacao alcalina. O valor de pH mais elevado (13,3) foi observado para o extrato

da amostra Barb-3 e o menor valor (10,3) para a amostra Cor-9 (Quadro 6).

Quadro 6. Valores de pH dos extratos de solubilizacdo das dez amostras de
PD’s coletadas nas unidades industriais da VALE. (média de trés

repeticdes).

Amostras pH
Barb-1 11,8
Barb-2 11,7
Barb-3 13,3

OP-4 10,6
OP-5 10,8
Salv-6 10,7
Salv-7 11,9
Salv-8 11,1
Cor-9 10,3
Cor-10 12,8

Os resultados obtidos no procedimento de solubilizagdo refletem a
variabilidade existente nos materiais em fungcdo da composi¢cao mineral e ou,
das caracteristicas dos processos a que sdo submetidos. Como pode existir
variabilidade em funcdo do minério de Mn utilizado no processo de obtencgao
das ligas de manganés, os resultados obtidos ndo podem ser generalizados.

Os teores totais de Mn variaram de 17,49 a 32,50 dag kg™, em cinco
amostras de PD’s analisadas na digestdo por meio de agua régia (Quadro 7).
Com relacdo aos metais pesados, apenas os teores de Pb e Se poderiam ser
destacados como mais preocupantes devido aos elevados teores. Observa-se
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que para fins de fonte de produgdo de micronutrientes, alguns materiais

apresentaram teores de Zn acima de 2 000 mg kg™’ (Barb-1 e OP-4), o que

agrega valor aos PD’s, pelo fato do Zn ser também um elemento essencial ao

desenvolvimento das plantas.

Quadro 7. Teores médios de metais obtidos com a extragao por agua régia de

cinco amostras de PD’s coletadas nas unidades industriais da
VALE. (média de trés repeti¢des).

ELEMENTO BARB-1 BARB-2 OP-4 SALV-7 COR-10
mg L’
As 152,477 a 97,877 b 69,105 ¢ 72,200 c 33,031d
Pb 756,630 b 104,702 d 453,890 c 1557,423 a 43,036 e
Cr 103,506 c 117,965 bc 128,233 b 245,936 a 68,610, d
Ni 152,226 c 347,830 a 304,784 b 146,927 c 42,567 d
Cd 150,734 a 28,532 ¢ 45,406 b 9,438 d 12,567 d
Se 3682,547 b 3174,000 c 3937,310b 10 063,310 a 2230,131d
Ba 331,723 ¢ 1465,550 a 763,945 b 12,864 d 365,246 ¢
\% 54,922 ¢ 196,048 a 158,056 b 58,310 c 36,087 d
Ti 276,744 c 1172,535 a 1173,903 a 44,332 d 871,193 b
Al 12690,240 b 19 406,250 a 21 415,600 a 1278,588 ¢ 14 422,960 b
Mn 27,262 b 21,491 ¢ 26,971b 30,167 a 17,489 c
Ca 20078,410 ¢ 23 058,030 b 21 524,820 bc 6 843,933 d 36 353,040 a
Cu 226.948 a 153,549 b 256,794 a 185,249 b 12,885 ¢
Fe 13 192,150 c 42 534,920 a 40 526,240 a 7 960,367 d 35173,750 b
Zn 2 515,092 a 538,416 d 2071,757 b 864,577 c 215,494 e
ug L™
Hg 80,533 a 42,267 b 48,100 ab 50,367 ab 46,800 b

YPara cada elemento, as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.
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ENQUADRAMENTO DO PO DE DESPOEIRAMENTO DE
SEGUNDO A RESOLUCAO Ne. 26, DE 30/03/1998, DA CETESB

A Resolugdo n° 26, de 30/03/1998, da CETESB aprova os
procedimentos de controle e fiscalizagdo sobre a utilizacdo de residuos na
formulacdo de fertilizantes de micronutrientes, conforme justificado e
especificado no anexo | da mesma resolugao.

A partir de um estudo realizado por técnicos da CETESB procurou-se:
avaliar a viabilidade, em termos ambientais, de se utilizar, como uma das
matérias-primas na industria de fabricagcdo/formulagcdo de fertilizantes de
micronutrientes, o pd coletado nos sistemas de controle de poluicido do ar de
fornos elétricos a arco de aciarias; estabelecer os procedimentos de
fiscalizacdo/controle a serem implementados para a efetiva destinacdo do po
coletado nos sistemas de controle de poluicdo de ar; elaborar um procedimento
padrao de referéncia para o desenvolvimento de outros estudos que visem o
aproveitamento de alguns elementos especificos, essenciais a agricultura,
contidos em pos de fundicdo em geral, coletados nos sistemas de controle de
poluicdo de ar de outras fontes de emisséo.

A resolucdo da CETESB n°. 26 se refere especificamente a materiais
oriundos de filtros de fornos elétricos, a arco, de aciarias e relaciona de
maneira genérica sua pertinéncia a pos de fundigcdo em geral. Dessa forma, ha
a possibilidade de uma reciprocidade quanto ao P6 de Despoeiramento (PD),
podendo ser utilizada como normas, desde que sejam feitas as adequagdes
quanto aos limites de composicdo quimica elementar dos PD’s e dos
fertilizantes que utilizardo esse material em sua composicao.

De acordo com o Anexo | da Resolugcdo CETESB n°. 26, a composi¢ao
quimica elementar do material que gerou a resolugao foi estabelecida por meio
das informagbes fornecidas pelos geradores do material e pelas proprias
industrias de fertilizantes.

A partir da analise dos teores totais de metais das cinco amostras de
PD’s das unidades industriais da VALE, estabeleceu-se o Quadro 8, referente

aos limites de composicao quimica elementar dos PD’s in natura.
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Quadro 8. Limites de composicao quimica elementar das cinco amostras de
PD’s selecionadas das unidades industriais da Companhia Vale.

Elemento Teor" Observacéo
%
Zn 0,25 Teor maximo®
As 0,02 Teor maximo
Cd 0,02 Teor maximo
Pb 0,16 Teor maximo
Cu 0,03 Teor maximo
Cr 0,02 Teor maximo
Hg 0,03 Teor maximo
Ni 0,03 Teor maximo
Se 1,01 Teor maximo
Al 2,14 Teor maximo
Fe 4,25 Teor maximo
Vv 0,02 Teor maximo
Ti 0,12 Teor maximo
Ca 3,64 Teor maximo
Mg 1,39 Teor maximo
Mn 17,49 Teor minimo do elemento de interesse
Mn 32,50 Teor maximo do elemento de interesse

"Teor expresso em termos do elemento quimico em peso na base seca;
?\/alores maximos obtidos em conformidade com os teores do Quadro 7.

A composicédo quimica elementar dos fertilizantes fornecedores de Mn,
que utilizam os PD’s das unidades industriais da VALE, foi estabelecida a partir
das informagdes fornecidas pela empresa Multitécnica Industrial, Ltda. A

Empresa forneceu amostras e informacbdes de dois produtos (6xido de
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manganés - MnO e sulfato de manganés mono hidratado - MnSO, H,0),
MULTIMAN 6098 e MULTIMAN 31, respectivamente, comercializados como
fertilizantes e matérias-primas para ragdes e outros fertilizantes. A partir dos
dados fornecidos pela Multitécnica geraram a tabela de limites da composigéo

quimica elementar dos produtos fornecedores de Mn (Quadro 9).

Quadro 9. Limites de composicdo quimica elementar dos fertilizantes
fornecedores de Mn.

Elemento MnO MnSO 4 Observacéao
_____ mg kg™ ------
As 20,0 5,0 Teor maximo
Cd 10,0 50 Teor maximo
Pb 200,0 30,0 Teor maximo
Hg 0,10 0,10 Teor maximo
Fe 4.0 20,0 Teor maximo
----- dag kg™ -
Mn 60.0 31.0 Teor minimo do elemento de
interesse
s ] 21.0 Teor minimo do elemento de

interesse

Os dados fornecidos pela Multitécnica revelam que os fertilizantes
produzidos a partir dos PD’s apresentaram teores de metais inferiores aos
observados para os fertilizantes fornecedores de Zn produzidos com o pé
proveniente de fornos elétricos a arco de aciarias (Anexo | — Utilizacdo de
residuos na formulacdo de fertilizantes de micronutrientes, Resolugao n°. 26,
de 30/03/1998, da CETESB).
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A partir da taxa maxima de aplicagdo acumulada de metais pesados
admissivel em solos agricultaveis apresentada no “Standards for use or
disposal of sewage sludge — USEPA” (Quadro 10) foi possivel calcular o
periodo necessario para que um solo seja considerado inadequado em termos
agricultaveis/ambientais com o uso dos fertilizantes de Mn preparados com os
PD’s (Quadro 11). Para esse calculo utilizou-se a dose de 5,0 kg ha™ x ano de
Mn, que representa um valor elevado em relagdo ao normalmente aplicado em
cultivos agricolas.

Este calculo assume que ndo existirdo perdas ou absorcdo de metais
pelas plantas e que a dindmica (adsor¢ao e dessorgcdo) desses em diferentes
solos é igual. Ou seja, a possibilidade de lixiviagdo de metais € a mesma entre
solos, independentemente de sua capacidade de troca de cations (CTC). De
qualquer maneira, observa-se que o periodo necessario para se atingir os
valores estabelecidos é extremamente longo.

Portanto, tomando-se os dados fornecidos pela Multitécnica Industrial
Ltda, fornecedora dos fertilizantes preparados a partir dos PD’s verifica-se a

viabilidade de seu uso como matéria-prima para o preparo de fertilizantes.

Quadro 10. Taxa maxima de aplicacao acumulada’ de metais pesados
admissivel para solos agricultaveis?.

As Cd Pb Cu Cr Hg Ni Se Zn
kg ha™
41 39 300 1500 3000 17 420 100 2 800

"Taxa expressa em termos do elemento quimico na base seca;
Zstandards for use or disposal of sewage sludge — USEPA, 2003.
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Quadro 11. Periodo necessario para que um solo seja considerado
inadequado em termos agricultaveis/ambientais em funcéo da
aplicacao de fertilizantes produzidos a partir PD’s.

Elemento Fertilizante
MnO MnSO4 Hzo
------------------ anos --------—mmmm-
As 246 987" 516 698
Cd 468 187 491 493
Pb 180 072 630 019
Hg 20 408 163 10 712 035

5 kg de Mn/ano — 8,3333 kg de MnO — 0,0001666 kg de As < 41 kg de As + 0,0001666 =
246 987 anos.

De maneira a se ter também as limitagdes quanto aos demais
elementos, por ventura contida nas matérias-primas e nos fertilizantes,
calcularam-se os limites para As, Cd, Pb e Hg, baseando-se nas seguintes

premissas:

A) Para os fertilizantes produzidos a partir dos PD’s

» Os limites maximos admissiveis de metais pesados em solos
agricultaveis (taxa maxima de aplicagdo acumulada, conforme
Quadro 10);

= A dosagem maxima de 5,0 kg ha™' x ano para a aplicagdo de Mn

ao solo e;

= O periodo maximo de 1 000 anos para a aplicagao do fertilizante
que contenha em sua composicdo 0s seguintes elementos
quimicos: As, Hg, Se, Cd e Pb, de forma que o solo onde estiver
sendo incorporado este fertilizante fornecedor de Mn torne-se

inadequado em termos agricultaveis/ambientais.

29



Desta maneira, o quadro 12 apresenta os limites de composi¢cao

quimica elementar dos fertilizantes produzidos a partir dos PD’s.

Quadro 12. Limites de composig¢ao quimica elementar dos fertilizantes
produzidos a apartir dos PD’s.

Elemento MnO Observacao
%
As 0,49" Teor maximo
Hg 0,21 Teor maximo
Se 1,21 Teor maximo
Cd 0,47 Teor maximo
Pb 3,62 Teor maximo
Cu 18,07 Teor maximo

1246.987 anos + 1000 = 246,987 x 0,002 dag kg™’ de As = 0,49 % de As.

B) Para os PD’s in natura (PD)

O Quadro 12 apresenta os limites de composigdo quimica elementar
dos PD’s utilizados como matéria-prima fornecedora de Mn para o preparo de
fertilizantes. O Quadro 12 apresenta também os limites acrescidos de um fator
de multiplicacdo referente a concentracdo de Mn existente no PD. Se algum
procedimento ou método for utilizado para aumentar a concentragcdo de Mn do
PD, esse beneficiamento resultara, também, no aumento da concentragao dos

metais existentes no residuo.
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Quadro 12. Limites de composig¢ao quimica elementar de cinco amostras de
PD’s selecionadas nas unidades industriais da “VALE” utilizados
como matéria-prima fornecedora de Mn.

Elemento Teor" Observacéo
%
Zn 0,25 (% Mn)? Teor maximo
As 0,02 (% Mn) Teor maximo
Cd 0,02 (% Mn) Teor maximo
Pb 0,16 (% Mn) Teor maximo
Cu 0,03 (% Mn) Teor maximo
Cr 0,02 (% Mn) Teor maximo
Hg 0,03 (% Mn) Teor maximo
Ni 0,03 (% Mn) Teor maximo
Se 1,01 (% Mn) Teor maximo
Al 2,14 (% Mn) Teor maximo
Fe 4,25 (% Mn) Teor maximo
Vv 0,02 (% Mn) Teor maximo
Ti 0,12 (% Mn) Teor maximo
Ca 3,64 (% Mn) Teor maximo
Mg 1,39 (% Mn) Teor maximo

1’Porcentagem expressa em termos do elemento quimico na base seca;

2oy, (Mn), a porcentagem de Mn no PD, expressa em termos do elemento quimico na base

seca.
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1.

4. CONCLUSOES

Por definicdo, quanto as caracteristicas de periculosidade, o PD foi
considerado como residuo toxico (codigo K 092) tendo como principais
constituintes téxicos, o cromo e o chumbo (Anexo B, ABNT NBR 10004
de 2004);

Os teores dos elementos encontrados no procedimento de lixiviacdo de
residuos soélidos ndo resultaram em valores excedentes aos limites
maximos estabelecidos pela ABNT (Anexo F, ABNT NBR, 2004). Por
outro lado, os teores de As, Pb, Se, Hg, Mn, Fe e Al obtidos no
procedimento de solubilizacio, resultaram em valores acima dos limites
maximos estabelecidos pela referida norma (Anexo G, ABNT NBR
10004, 2004);

Existe reciprocidade da Resolugdo n°. 26, de 30/03/1998, da CETESB
em relagao aos PD’s, indicando que essa norma pode ser utilizada como
referéncia. A determinacdao dos valores relativos aos limites de
composi¢cao quimica elementar dos PD’s in natura,e dos fertilizantes
preparados a partir dos PD’s, demonstra a viabilidade do uso de PD’s

como fonte de matéria-prima de Mn para a fabricagao dos fertilizantes.

Os resultados obtidos nos procedimentos de lixiviagéo e solubilizacdo de
residuos solidos refletem a variabilidade existente nos materiais em
funcdo da composig¢ao quimica dos minérios de Mn e das caracteristicas
dos processos a que sao submetidos. Em funcdo da variabilidade do
minério de Mn utilizado nos processos de metalurgia das ligas de Mn, os

resultados obtidos n&do podem ser generalizados;
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CAPITULO I

MANGANES DISPONIVEL EM MEHLICH-3 E CLORETO DE
CALCIO EM AMOSTRAS DE SO LOS INCUBADAS COM PO DE
DESPOEIRAMENTO

1. INTRODUCAO

Os processos quimicos mais importantes que influenciam o
comportamento de Zn, Cu e Mn no solo e suas disponibilidades para as plantas
sdo o0s que se relacionam com suas adsor¢des no solo. Esses processos
controlam a concentragao dos ions e dos complexos metalicos na solugéo do
solo e, consequentemente, influenciam a absorcdo dos mesmos pelas raizes.
Diversos mecanismos podem estar envolvidos na adsor¢ao dos metais,
incluindo troca catibnica, adsor¢do especifica, complexagdo organica e
precipitacéo (Alloway, 1990).

Atualmente, diversos extratores quimicos tém sido utilizados na
avaliagdo da disponibilidade de micronutrientes para as plantas, dentre eles,
podem-se citar acidos diluidos (Haq & Miller, 1972; Silvieira & Sommers, 1977;
Abreu et al., 1995) e agentes quelantes, tais como o DTPA e o EDTA (Shuman
& Anderson, 1974; Lindsay & Norvell, 1978; Lantmann & Meurer, 1982; Haynes
& Swift, 1983).

Os extratores acidos mais usados comumente sao: (Mehlich-1 (H2SOg4
000,125 mol L'1), HCI 0,1 mol L™ (Sims & Johnson, 1991) e Mehlich-3 (HOAc
0,2 mol L™, NH4NO3 0,25 mol L™, NHsF 0,015 mol L™, HNO;3 0,013 mol L™ e
EDTA 0,001 mol L™"). O extrator Mehlich-3 (Mehlich, 1984), o qual incorpora
EDTA a sua constituicdo, tem despertado interesse desde seu
desenvolvimento, porque permite a extracdo simultanea de varios elementos
determinados em laboratérios de rotina (P, K, Ca, Mg, Mn, Cu e Zn).

O presente estudo, teve como objetivo avaliar os teores de Mn
disponivel utilizando os extratores Mehlich-3 e CaCl, nos tratamentos que
levaram doses crescentes de PD’s, em dois solos (argiloso e arenoso) e em

duas épocas diferentes.
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2. MATERIAL E METODOS

Para os tratamentos foram escolhidos cinco PD’s que apresentaram
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, baseadas no capitulo anterior,
incluindo-se um fertilizante comercial (testemunha) e dois fertilizantes

produzidos com o PD (Quadro 1).

Quadro 1. Teores de Mn nas cinco amostras de PD’s in natura coletadas nas
unidades industriais da VALE, o sulfato de Mn comercial
(testemunha) e dois materiais produzidos a partir dos PD’s,
utilizados na etapa de extracdo de Mn disponivel em Mehlich-3 e

CaCl,.
MATERIAL IDENTIFICACAO Mn
(dag kg ™)
1. Filtro 3, ligas (Barbacena/MG) Barb-1 27,26
2. Ciclone, forno 8 (Barbcena/MG) Barb-2 21,49
3. Ciclone 3, ligas (Ouro Preto/MG) OP-4 26,97
4. Conversor (Salvador/BA) Salv-7 30,60
5. Ciclone, Urucum (Corumba/MS) Cor-10 17,49
6. Sulfato de Mn comercial (testemunha) SM-Com 32,50
7. Sulfato de Mn (produzido com PD) SM-PD 31,00
8. Oxido de Mn (produzido com PD) OM-PD 60,00

Amostras superficiais (0-20 cm de profundidade) de dois Latossolos
Vermelho Amarelos, um argiloso e outro arenoso, foram coletadas nos
municipios de Vigosa/MG (TG) e Trés Marias/MG (TM), respectivamente. As
amostras foram secas ao ar e passadas em peneiras com malhas de 4,0 mm.
Foram retiradas subamostras de 500 g de cada solo e submetidas a

caracterizagao fisico-quimica (Quadro 2).



Quadro 2. Composicao quimica e fisica das amostras de solos utilizadas na

pesquisa.
Resultado analitico TG Y ™
pH (H20) 4,80 4,74
MO (dag kg™")* 2,96 1,20
P (mg dm?)¥ 0,80 0,20
K (mg dm3)¥ 24,0 28,0
Zn (mg dm>)¥ 0,39 29,7
Fe (mg dm?)¥ 441 42,0
Mn (mg dm™)¥ 3,60 3,90
Cu (mg dm>)¥ 0,24 0,00
Ca?* (cmol, dm™)¥ 0,08 0,02
Mg** (cmol; dm™)* 0,00 0,00
Al ** (cmol, dm™)* 0,20 0,10
H + Al (cmole dm™)¥ 6,90 2,90
Prem (Mg dm™)”’ 7,00 29,7
SB (cmol, dm™) 0,14 0,09
T (cmols dm™) 0,34 0,19
T (cmols dm™) 7,04 2,99
V (%) 2,00 3,00
m (%) 58,8 52,6
Areia grossa (dag kg™)¥ 13,0 22,0
Areia fina (dag kg™)¥ 9,00 54,0
Silte (dag kg™)¥ 4,00 5,00
Argila (dag kg™)¥ 74,0 19,0
Densidade (g cm™) 1,05 1,30
Capacidade de campo (%) 23,4 7,76
Classe textural Muito Argilosa Franco-Arenosa

YLatossolo Vermelho Amarelo, coletado no municipio de Vigosa/MG; ?Latossolo Vermelho
Amarelo, coletado no municipio de Trés Marias/MG; YDigestdao umida — Walkley & Black;
“Extrator Mehlich-1; *Extrator KCI 1 mol L™; ®Acidez potencial a pH 7,0 extraida com acetato
de calcio 1 mol L"; ”P-rem = Fosforo remanescente, concentracao de foésforo da solugao de
equilibrio ap6és agitar, durante 1 h, 5 cm?®de TFSA com 50 mL de solugao de CaCl, 10 mmol L
contendo 60 mg L™ de P; YEMBRAPA (1997).
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Amostras de solos (2 dm®) TG e TM, respectivamente, foram colocadas
em sacos plasticos transparentes com capacidade de 5 dm?®, tendo o seu pH
ajustado para 5,5 (x 0,5) e suas deficiéncias de Ca e Mg, supridas pela adigéo
de mistura CaCO3; + MgCOs, p.a., na relagao 4:. Apdés a aplicagao dos
carbonatos, as amostras foram agitadas manualmente e, em seguida, foram
adicionados aos solos TG e TM, 492,24 mL e 201,76 mL de agua,
respectivamente, de modo a atingir a capacidade de campo esperada®. Os
solos ficaram incubados durante 15 dias e, apds esse periodo, os sacos
plasticos foram abertos e deixados secar dentro da casa de vegetacgao (Fig. 1).

Apo6s a completa secagem das amostras, os cinco materiais in natura
(PD’s), os dois fertilizantes produzidos a partir dos PD’s e o fertilizante
comercial (testemunha) foram aplicados aos solos nas doses de 0,0; 2,5; 5,0;
7,5 e 30,0 mg dm™ de Mn (Quadro 3). O experimento foi montado em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), esquema fatorial completo
(8x5x2), sendo oito fontes de Mn x 5 doses x 2 solos = 80, com 3 repetigcdes,
totalizando 240 unidades experimentais.

Durante o periodo de incubacdo, os solos permaneceram umidos
conforme a capacidade de campo anteriormente calculada. Os sacos plasticos

foram abertos semanalmente, para a retirada do CO»

YE.U. (kg kg") = 0,293 «— C.C. = 0,293 x 0,80 = 0,2344. Logo, o total de agua = 0,2344 x 2, 1
dm?® = 0,49224 kg ou 492,24 mL de agua/vaso/solo TG (idem para o TM).
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Figura 1. a) Amostras de PD’s pesadas destinadas a incubagao dos solos; b) Adigdo do PD

junto aos solos; c) Mistura manual do PD com os solos; d) Vista parcial dos
tratamentos com os PD’s, no final da incubacao dos solos.
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Quadro 3. Doses crescentes de PD’s aplicados aos tratamentos, corrigidas pelas densidades dos solos TG e TM.

Dose Barb-1 Barb-2 OP-4 Salv -7 Cor-10 SM-Com SM-PD OM-PD
TG ™ TG ™ TG ™ TG ™ TG ™ TG ™ TG ™ TG ™
mg dm™ Dose (g/vaso)
0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2,5 0,0193 0,0238 0,0244 0,0302 0,0195 0,0241 0,0172 0,0213 0,0300 0,0372 0,0162 0,0200 0,0167 0,0206 0,0088 0,0108
5,0 0,0385 0,0477 0,0489 0,0605 0,0389 0,0482 10,0344 0,0425 0,0600 0,0743 0,0323 0,0400 0,0333 0,0413 0,0175 0,0217
7,5 0,0578 0,0715 0,0733 0,0907 0,0584 0,0723 0,0515 0,0638 0,0901 0,1115 0,0485 0,0600 0,0500 0,0619 0,0263 0,0325
30,0 0,2311 0,2861 0,2931 10,3629 0,2336 0,2892 0,2061 0,2552 0,3602 0,4460 0,1938 0,2400 0,2000 0,2476 0,1050 0,1300

Ex: célculo da dose de PD (Barb-1) para o solo TG (densidade do solo = 1,05 g cm

1 kg de PD — 27,26 dag de Mn = 272,6 g de Mn

X =5,25mg de Mn

Y =0,0193 g de PD, aplicado ao material Barb-1, no solo TG.

X

(Dose) 2,5 mg de Mn — 1 dm®

— 2,1 dm? de solo no vaso (2 dm® x 1,05)

1g de PD — 272,6 mg de Mn

Y — 5,25 mgde Mn
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Extracdo do Mn disponivel em Mehlich-3 e CaCl

Para a extracdo do Mn disponivel em Mehlich-3 e CaCl,, foram retiradas
amostras de solos (50 g) aos 30 e 90 dias de incubagdo e colocadas para
secar ao ar dentro da casa de vegetacao (Fig. 2). Apds secagem as amostras
foram trituradas em almofariz e passadas em peneiras com malhas de 2 mm
(Fig. 3) Em seguida foram retiradas aliquotas de 5 cm® das amostras de solos e
transferidas para erlemeyer com capacidade de 100 mL. Foi adicionado 50 mL
de solugéo Mehlich-3 (HOAc 0,2 mol L', NH4sNO3 0,25 mol L™, NH4F 0,015 mol
L™, HNO3 0,013 mol L' e EDTA 0,001 mol L") (Mehlich, 1984) e apds a
agitacdo por 5 min, as amostras foram deixadas em descanso por 16 horas.
Aliqguotas de 20 mL foram retiradas do sobrenadante e analisadas para
determinacdo do Mn disponivel, em aparelho por espectrofotometria de
absorcao atomica (AAS).

Os procedimentos iniciais para a extragdao do Mn disponivel em CaCl,
foram os mesmos para o Mehlich-3, porém, ha que ressaltar apenas o método
de andlise”. Neste caso, apos a agitacdo por 30 min, as solugdes foram
deixadas em descanso por 5 min, filtradas em papel de filtragcdo lenta,
retirando-se aliquotas de 20 mL para determinagdo do Mn disponivel por

espectrofotometria de absorgédo atémica (Fig. 4).

“Método de Analises de Enxofre em Solos e Plantas (adaptado de Alvarez V. et al., 2001).
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Figura 2. a) Coleta das amostras de solos aos 30 e 90 dias para a determinagdo dos teores de
Mn disponivel em Mehlich-3 e CaCl,; b) Amostra de solo retirada; c) Amostras de
solos no inicio do processo de secagem; d) Vista geral da amostragem de solos

dentro da casa de vegetagao.
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Figura 3. a,b) Preparo das amostras em almofariz para a extragdo de Mn em Mehlich-3; c)
Preparo da solugdo de Mehlich-3; d,e) Adigdo do Mehlich-3 com dispensador

automatico; f) Coleta do sobrenadante com pipetador automatico.
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Figura 4. a) Preparo da vidraria para a extragdo de Mn disponivel em CaCl,; b) Vista frontal
dos frascos de vidros preparados com o papel de filtro; c) Filtragdo lenta do Mn
disponivel em CaCl,; d) Frascos preparados para leitura no aparelho de

espectrofotometria de absorgéo atémica (AAS).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenga altamente significativa (p < 0,01) pelo teste F, nas
interacdes dupla e ftripla, principalmente, para o extrator CaCl,. O quadro da
ANOVA (Quadro 4) mostra coeficientes de variacdo (C.V.) menores para o
Mehlich-3 em relagdo ao CaCl,, indicando ser o Mehlich-3 mais eficiente na

extragdo de Mn em ambos os solos.

Quadro 4. Analise de variancia com trés fatores (Dose, Material e solo) e trés repeticbes, para
o Mn disponivel em Mehlich-3 e Mn soluvel em CaCl, (aos 30 e 90 dias) nos solos

TGeTM.
Quadrado Médio

Fonte de G.L. Mn Melich-3 Mn CacCl ,

Variagdo 30 dias 90 dias 30 dias 90 dias
Dose (D) 4 444561 ™ 376314 ™ 568068 " 1,71891 ™
Material (M) 7 2,84396 " 3,02476 " 0,33443 ™ 0,09111 ™
Solo (S) 1 047730 ™ 0,02231 " 644848 ** 163168
D*M 28 089249 ™ 110176 ™ 0,14406 ** 0,04260
D*S 4 0,05101 *  0,11963 1,45563 0,17391 ™
M*S 7 002744 ™ 00259 = 007619 **  0,04790 **
D*M*S 28 006907 * 002424 0,02653 " 0,02721 ™
Residuo 160  2,84396 0,02121 0,00381 0,00574
C.V. (%) 9,7695 11,089 15,437 26,424

**k %

, * e ns: significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente.

O teste de médias mostrou que somente a partir da dose 2,5 mg dm?
Mn foram observados efeitos das doses em relacdo aos tratamentos e épocas
de amostragem (Quadros 5 e 6).

Os maiores teores de Mn obtidos pelos extratores Mehlich-3 e CaCl,,
foram proveniente do material Salv-7 (Quadros 5 e 6). Esse fato pode ser
justificado, devido o Salv-7 apresentar pH baixo em relagdo aos demais
(Quadro 2, do Cap. 1). Segundo Lindsay (1978), a solubilidade do Mn?*
aumenta em valores de pH abaixo de 5,5. Além do mais, o teor total de Mn no
Salv-7 (30,6 dag kg"' Mn) é superior aos outros PDs “in natura”. Ha que
ressaltar também que os teores de Mn encontrados em ambos os solos com

adicdo do Salv-7 (material 4), também foram superiores em relagdo ao SM-
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Com (testemunha), ao SM-PD (material 7) e ao OM-PD (material 8), apesar
desses materiais apresentarem teores totais de Mn maiores que o Salv-7
(32,50; 31,0 e 60,0 dag kg™ Mn, respectivamente).

Os menores teores de Mn extraidos pelo Mehlich-3 aos 30 e 90 dias,
foram observados com o Cor-10 (material 5). Comportamento semelhante foi
observado com os teores de Mn extraidos pelo CaCl,, devido ao fato do Cor-10
conter uma menor concentragdo de Mn em relagéo aos demais (17,49 dag kg™
Mn).

Em todos os tratamentos, o SM-PD, produzido apartir do PD, equiparou-
se ou foi superior ao SM-Com (Testemunha), apesar do SM-PD conter um teor
de Mn ligeiramente menor (31,0 dag kg”' Mn) que o SM-Com (32,5 dag kg™
Mn). Importante ressaltar também, que apesar do material 8 (OM-PD) conter
um teor de Mn considerado alto (60,0 dag kg~ Mn), as concentracdes de Mn
encontrados nos extratos (Melich-3 e CaCl;) em ambos os solos ficaram um
pouco abaixo em relagdo ao SM-Com (Quadros 5 e 6).

Pela analise de regressao, observou-se que os teores de Mn no solo TG,
aumentaram em resposta ao incremento das doses de PD’s. Além disso,
evidenciou-se o Mehlich-3 como melhor extrator, independentemente do tempo
de incubacéo (Quadro 7; Fig. 7).

Para o solo 3M, observou-se uma mesma tendéncia que no solo TG
(Quadro 8; Fig. 8).



Quadro 5. Mn extraido por Mehlich-3 e CaCl,, de amostras do solo TG em cinco doses de cada material, aos 30 e 90 dias.

Solo Dose Material
1 2 3 4 5 6 7 8
mgdm'3
0.0 0.806 a 0.840 a 0.817 a 0.804 a 0.842 a 0.754 a 0.773 a 0.749 a
Melich-3 25 0.924 a 0.971a 0.938 a 1.225a 0.920 a 1.033 a 0.997 a 0.956 a
30 dias TG 5.0 1.088 b 1.122 b 1.052b 1.678 a 1.097 b 1.311b 1.153 b 1.082b
7.5 1.348 b 1.256 b 1.292 b 1.905 a 1.080 b 1.396 b 1421b 1.224 b
30.0 2.863cd 2.711 de 2.365 ef 5.871 a 2.215f 3.332b 3.420b 3.114 bc
0.0 0.727 a 0.705 a 0.652 a 0.692 a 0.713 a 0.744 a 0.696 a 0.715a
Melich-3 25 0.848 a 0.864 a 0.958 a 1.043 a 0.817 a 0.925a 0.876 a 0.819 a
90 dias TG 5.0 0.979b 0.951b 0.928 b 1.400 a 0.905b 1.084 ab 1.166 ab 1.061 ab
7.5 1.125 bc 1.158 bc 1.084 bc 1.655a 0.975 bc 1.252b 0.877c 1.042c
30.0 2606¢c 2.213d 2.037d 5.231a 1.872d 2.765b 3.061 bc 2.687 c
0.0 0.178 a 0.187 a 0.180 a 0.151 a 0.175a 0.149 a 0.216 a 0.195 a
CaCl, 25 0.224 b 0.236 b 0.242b 0.312 ab 0.266 ab 0.410 a 0.309 ab 0.340 ab
30 dias TG 5.0 0.334 bc 0.313¢c 0.300c 0.501 a 0.337 bc 0.502 a 0.479 ab 0.407 abc
7.5 0.470 bc 0.367 ¢ 0.375¢ 0.566 ab 0.375¢ 0.565 ab 0.649 a 0494 c
30.0 1.145c¢ 1.100 cd 0.964 de 1.607 b 0.925 e 2.101 a 2.190 a 1.713 b
0.0 0.174 a 0.159 a 0.178 a 0.131a 0.169 a 0.154 a 0.157 a 0.163 a
CaCl, 25 0.219 a 0.224 a 0.231 a 0.255 a 0.235a 0.297 a 0.198 a 0.259 a
90 dias TG 5.0 0.268 a 0.238 a 0.249 a 0.400 a 0.284 a 0.281a 0.377 a 0.248 a
7.5 0.410 ab 0.262 b 0.245Db 0.493 a 0.315ab 0.334 a 0.462 a 0.321 a
300 0.737cd 0.597 de 0.576 de 1.459 a 0.432 e 0.581 de 1.069 b 0.920 bc

As médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
1 (Barb-1), 2 (Barb-2), 3 (OP-4), 4 (Salv-7), 5 (Cor-10), 6 (SM-com), 7 (SM-PD) e 8 (OM- PD).
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Quadro 6. Mn extraido por Mehlich-3 e CaCl,, de amostras do solo TM em cinco doses de cada material, aos 30 e 90 dias.

Solo Dose Material
1 2 3 4 5 6 7 8
mg dm™
0.0 0.717 a 0.693 a 0.650 a 0.680 a 0.698 a 0.691 a 0.642 a 0.671a
Melich-3 25 0.952 a 0.926 a 0.820 a 1.135a 0.839 a 0.898 a 0.902 a 0.923 a
30 dias ™ 5.0 1.098 b 1.189b 0.978b 1.612a 0.945b 1.156 b 1.033 b 1.054 b
7.5 1.266 a 1.291b 1.094 b 2.180b 1.036 b 1.369 b 1.313b 1.301b
300 2.629cd 2.630 cd 2.567 d 4719 a 2170 e 3.300 b 3.482b 2.931¢c
0.0 0.597 a 0.585 a 0.571 a 0.595a 0.576 a 0.580 a 0.558 a 0.572 a
Melich-3 25 0.809 a 0.774 a 0.710 a 1.027 a 0.750 a 0.787 a 0.803 a 0.839 a
90 dias ™ 5.0 0.862b 1.002 b 0.864 b 1.482b 0.857 a 1.036 b 0.923b 0.945b
75 2.079 a 1.223 b 1.200 b 1.148 b 1.122b 1.104 b 1.030 b 0.921b
30.0 2455c 2427 c 2.247 cd 5.364 a 1.982d 3.107 b 3.047 b 2577 c
0.0 0.133 a 0.113 a 0.106 a 0.120 a 0.109 a 0.109 a 0.102 a 0.102 a
CaCl, 25 0.157 a 0.127 a 0.112 a 0.143 a 0.158 a 0.175a 0.153 a 0.152 a
30 dias ™ 5.0 0.188 a 0.145 a 0.141 a 0.114 a 0.179 a 0.234 a 0.219 a 0.190 a
75 0.174 a 0.169 a 0.205a 0.164 a 0.183 a 0.273 a 0.296 a 0.228 a
30.0 0.347cd 0.408 bcd 0.325 cd 0.257d 0.436 bc 1.036 a 0.897 a 0.555 b
0.0 0.133 a 0.120 a 0.119a 0.115a 0.099 a 0.101 a 0.068 a 0.074 a
CaCl, 25 0.125a 0.148 a 0.093 a 0.166 a 0.127 a 0.120 a 0.119 a 0.136 a
90 dias ™ 5.0 0.218 a 0.123 a 0.139a 0.204 a 0.164 a 0.178 a 0.139 a 0.163 a
75 0.221a 0.223 a 0.141 a 0.238 a 0.160 a 0.210 a 0.173 a 0.197 a
30.0 0.490a 0.507 a 0.359 ab 0.489 a 0.229b 0.470 a 0.473 a 0.397 ab

As médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
1 (Barb-1), 2 (Barb-2), 3 (OP-4), 4 (Salv-7), 5 (Cor-10), 6 (SM-com), 7 (SM-PD) e 8 (OM- PD).
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Quadro 7. Equagdes de regressao para os teores de Mn (mg dm™) no solo argiloso (TG), pelos
extratores Mehlich-3 (M3) e cloreto de calcio (CaCl,), em fungédo de doses de Mn
(mg dm’3) fornecidas pelos materiais testados, para os tempos de incubagéo aos 30

e 90 dias.
EQUACAO
MATERIAL TEMPO
M3 CaCl,

30 ¥ =7.81+0,695X ¥ =177 + 0,325X

Barb-1 N N
90 Y =6,84 + 0,636X ¥ =1,95 +0,185X
30 ¥ =8,13 + 0,629X ¥ =1,61+0,310X

Barb-2 R N
90 Y =7,31+0,497X Y =1,68 + 0,142X
30 ¥ =8,28 +0,516X ¥ =1,76 + 0,262X

OP-4 R .
90 Y =7,40 + 0,434X Y =1,77 + 0,131X
30 ¥ =774 +0691X ¥ =2,02+0,472X

Salv-7 n R
90 Y =6,32 + 0,652X Y =1,54 + 0,436X
30 ¥ = 8,14 + 0,462X ¥ = 1,96 + 0,243X

Cor-10 n n
90 Y =7,09 + 0,386X Y =2,19 + 0,0759X
30 ¥ = 8,06 + 0,843X ¥ =7,81+0,695X

SM-Com n .
90 Y =7,49+ 0,671X Y =2,17 + 0,124X
30 ¥ =755+ 0,886X ¥ =1,64+0,671X

SM-PD R R
90 Y =6,19 + 0,795X ¥ =1,81+0,301X
30 ¥ =710 + 0,794X ¥ =1,72 + 0,508X

OM-PD R R
90 Y =6,64 +0,667X Y =1,55 + 0,252X
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Fig 7. Graficos das equacdes de regressao para os teores de Mn (mg dm'3) no solo argiloso (TG), obtidos
pelos extratores Mehlich-3 (M3) e Cloreto de calcio (CaCly), em fungédo de doses de Mn (mg dm'3)
fornecidas pelos materiais testados, para os tempos de incubagao aos 30 e 90 dias




Quadro 8. Equagdes de regresséo para os teores de Mn (mg dm™) no solo arenoso (3M), pelos
extratores Mehlich-3 (M3) e cloreto de calcio (CaCl,), em fungédo de doses de Mn
(mg dm’s) fornecidas pelos materiais testados, para os tempos de incubagéo aos 30

e 90 dias.
EQUACAO
MATERIAL TEMPO
M3 CaCl,

30 ¥ =770+ 0,622X ¥ = 1,37 + 0,069X

Barb-1 n R
90 Y =6,12 + 0,614X Y =1,28+0,121X
30 ¥ =7,85+0,622X ¥ =1,04 +0,133X

Barb-2 n .
90 Y = 6,47 + 0,599X Y =7,81+0,695X
30 ¥ =6,47 + 0,638X ¥ =1,11+0,073X

OP-4 R R
90 Y = 5,83 + 0,556X ¥ =0,916 + 0,087X
30 ¥ = 8,93 + 0,65X ¥ =1,18 + 0,045X

Salv-7 R R
90 Y =6,94 + 0,64X Y =1,34 +0,119X
30 ¥ = 6,97 + 0,489X ¥ =1,18 + 0,105X

Cor-10 n n
90 Y =6,04 + 0,459X Y =1,22 +0,375X
30 ¥ =7,01+0,867X ¥ =0,83 +0,313X

SM-Com n .
90 Y =5,90 + 0,840X Y =1,05 + 0,122X
30 ¥ = 6,18 + 0,950X ¥ = 0,926 + 0,267X

SM-PD R R
90 Y =5,60 + 0,828X ¥ =0,75+0,132X
30 ¥ =7,06 +0,744X ¥ =1,12 + 0,148X

OM-PD R R
90 Y =6,23 + 0,653X ¥ =1,03 + 0,100X
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Fig 8. Graficos das equagdes de regressao para os teores de Mn (mg dm'3) no solo arenoso (3M), obtidos
pelos extratores Mehlich-3 (M3) e Cloreto de calcio (CaCly), em fungio de doses de Mn (mg dm™)
fornecidas pelos materiais testados, para os tempos de incubagdo aos 30 e 90 dias.
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4. CONCLUSOES

1. Houve efeito de doses nos tratamentos de PD’s, nos solos TG e 3M

em diferentes épocas de amostragem;

2. Os extratores Mehlich-3 e CaCl, foram eficientes na extracido de Mn

nos solos TG e TM;

3. O extrator Melich-3 foi superior na extragcdo de Mn nos solos TG e

3M, quando comparado ao CaCly;
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CAPITULO Il

AVALIACAO DE PO DE DESPOE IRAMENTO COMO FONTE DE
MANGANES PARA O CULTIVO DE ESPECIES VEGETAIS

1. INTRODUCAO

O manganés (Mn) € um elemento essencial em todos os estagios de
desenvolvimento das espécies de plantas. O Mn atua como co-fator de varias
enzimas tais como Mn-superoxido dismutase, Mn-catalase, piruvato-
carboxilase e fosfoenolpiruvato-carboxiquinase. Por essa razéo, a incorporacao
de Mn pelas células é essencial, particularmente na fotossintese, onde o Mn
tem um papel critico como acumulador de cargas positivas na reagao
catalizada no fotossistema Il (Marschner, 1995).

Na presenca de quantidades excessivas de suas formas trocavel e soluvel
no meio de crescimento, os tecidos vegetais apresentardo elevadas
quantidades de Mn, podendo atingir niveis toxicos. O excesso de Mn pode
causar sintomas de toxicidade nas raizes, apos as folhas terem sido
danificadas (FOY, 1976; FOY et al., 1978).

O efeito da toxicidade de manganés nas plantas é dificil de ser estudado
isoladamente, por causa das interacbes existentes entre ele e outros
elementos, tais como Fe, Al, Si e Ca. Essas interacbes podem ser
responsaveis pela diversidade de sintomas e pelos diferentes graus de reducao
no crescimento em espécies e cultivares diferentes (FOY et al., 1978).

O Mn parece ser pouco transportado pelo floema, o que pode explicar
sua concentracao relativamente baixa em frutos, sementes e érgaos de reserva
das raizes. A mobilidade de Mn é menor quando ha pouca disponibilidade do
elemento nas plantas, reduzindo a translocagdo de manganés das folhas
velhas para as novas nessas condigbes (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).
Magalhaes (1988) também afirma que o Mn é um elemento bastante imével
nos vegetais e por isso, seus sintomas visuais de deficiéncia aparecem

primeiro nas folhas novas.
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O Mn ocorre em solucdo em diversas espécies, mas nas condi¢des
redox encontradas em solos bem drenados, a espécie Mn?* é a mais
abundante, sendo as espécies resultantes de hidrolise do manganés, Mn(OH)*
e Mn(OH),° de menor importancia. O Mn?* pode formar complexos com os fons
cloreto, sulfato, carbonato, formando espécies como MnCI*, MnCO3° € MnSO.°
que, em certas circunstancias, podem assumir alguma importancia na solugéo.
As reagdes redox sdo de fundamental importancia no que diz respeito ao
comportamento do manganés no solo (CHENG & OUELLETTE, 1971).

GODO & REISENAUER (1980) verificaram que, apesar da solubilidade do
Mn?* ter aumentado com a diminuicdo do pH, a absorcéo pela raiz diminuiu e
sugeriram que os exsudatos organicos radiculares formaram complexos com o
Mn?*, em condigdes de campo.

Para REDDY & PERKINS (1976), a fixagdo do Mn em lita e
montmorilonita foi maior que em caulinita e, em todas, ela foi fungédo do pH e da
quantidade de manganés adicionada.

SHUMAN (1977) estudou quatro solos de diferentes mineralogias usando
isoterma de adsorgéo de Langmuir e constatou que a capacidade de adsorc¢ao
era maior para os solos com maior quantidade de minerais na fragcado argila e
maior teor de matéria organica, para mesmo pH.

O mecanismo que governa o movimento do Mn até a raiz depende de
propriedades do solo. Quando a concentragdo do Mn na solugcdo do solo é
baixa (extrato de saturagdo com Mn 0,4 pymol L), a difusdo é o mecanismo
preponderante; se a concentragdo & maior que 14 umol L™, o fluxo de massa é
mais importante. Como a solubilidade do Mn depende das condi¢des de pH e
potencial redox do solo, estes fatores sdo importantes na determinacdo da
disponibilidade de Mn e, na sua lixiviacdo (OLIVER & BARBER, 1966;
HALSTEAD et al., 1968).

Em geral, condigbes de acidez no solo favorecem o acumulo de
concentracdes toxicas de Mn, em virtude do aumento da solubilidade em
valores de pH abaixo de 5,0 (FOY, 1973).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de uso
dos PD’s como fonte de manganés em plantas de soja e eucalipto, bem como,
o seu efeito como agente de transferéncia de metais pesados para os tecidos

das mesmas.

53



2. MATERIAL E METODOS

Para os estudos agrondmicos realizados com plantas de soja e eucalipto
em casa de vegetagdo, os procedimentos de incubagdo dos solos foram
basicamente os mesmos descritos no capitulo Il. O experimento foi montado
em delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto por esquema
fatorial incompleto, sendo sete fontes de Mn [(5 PDs “in natura” + 1 fertilizante
produzido com o PD + 1 fertilizante comercial) x 5 doses x 2 solos x 2 culturas]
+ [1 material (fertilizante produzido com o PD) x 2 doses x 2 solos x 2 culturas],
com trés repeticoes, totalizando 444 unidades experimentais.

Apo6s a incubacdo dos solos com os carbonatos, os sacos plasticos
foram abertos e expostos ao ar dentro da casa de vegetacdo. Apds a completa
secagem dos mesmos, realizou-se uma adubacéo de pré-plantio (Novais et al.,
1991), misturando-se ao solo, 300 mg dm™ de P, na forma de fosfato
monoamonico (NH4H2PO4). Em seguida, as amostras receberam a aplicagao
das cinco doses dos materiais (PD) para fornecer o equivalente a 0,0; 2,5; 5,0;
7,5 e 30,0 mg dm™ de Mn, com excecdo do 6xido de manganés produzido com
PD, que foi avaliado apenas com duas doses (2,5 e 30,0 mg dm™). A dose de
30,0 mg dm™ constituiu um tratamento com carater mais de observacdo,
visando avaliar uma situacdo de dosagem extrema de Mn, n&do usual para a
fertilizac&o de culturas.

Decorrido o periodo de incubacao, as amostras foram abertas dentro da
casa de vegetacado e deixadas secar ao ar. Concomitantemente, os vasos (2
dm?®) foram etiquetados e tapados os fundos com fita isolante, com a finalidade
de evitar a perda de elementos por lixiviagdo. Em seguida, as amostras foram
transferidas para os vasos e adicionou-se agua conforme a capacidade de
campo anteriormente calculada (Fig. 1).

Apos essa etapa, foram realizados, semeio da soja (Glicyne max L.),
variedade Conquista, e do eucalipto (Eucaliptus sp), hibrido Urograndis,
utilizando-se cinco sementes por vaso para a soja e o semeio a lango para o
eucalipto (Fig. 2). Ap6s 15 dias foi feito o desbaste deixando-se duas plantas
cada espécie por vaso.

Quando a maioria dos cotilédones da soja entrou em senescéncia, e
para o eucalipto, quando as plantas atingiram aproximadamente 2,0 cm de

altura foi realizada a aplicagéo de solugao nutritiva (Novais et al., 1991) isenta
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de Mn, contendo os seguintes nutrientes: 100 mg dm=de N, 150 mg dm? de K,
40 mg dm>de S, 0,81 mg dm™ de B, 1,33 mg dm™ de Cu, 1,55 mg dm™ de Fe,
0,15 mg dm™® de Mo e 4,00 mg dm™ de Zn. Utilizaram-se como fonte desses
elementos a uréia ((NH2).CO), cloreto de potassio (KCI), bissulfato de sddio
(NaHS04.H20), acido bdrico (H3BOs3), cloreto de cobre (CuCl), cloreto de ferro
(FeCl3;.6H,0), molibdato de sédio (NaMoO4.H,0) e cloreto de zinco (ZnCly),
respectivamente.

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualisado
(DIC), conforme descrito no capitulo I.

Aos 90 e 120 DAE para a soja e eucalipto, respectivamente, foi realizado
o corte das plantas, separando-se, parte aérea e raizes (Fig. 3). O material foi
acondicionado em saco de papel e colocado em estufa com circulagao forcada
de ar a temperatura de 65 °C por 72 horas. Apos a determinacdo do peso da
matéria seca, procedeu-se a moagem do material vegetal. O material foi
novamente seco em estufa com circulagdo 65°C por 16 horas. Foram
determinados os teores de P, S, Fe, Mn, Zn, Cu, As, Cr, Ni, e Cd nos tecidos
das plantas, apos a digestao nitrico perclérica (3:1), por espectrofotometria de
emissdo Optica com plasma induzido acoplado (ICP-OES). Os dados foram
submetidos a analise de regresséao linear multipla, considerando-se as doses
de 0 a 7,5 mg dm?, avaliando-se a producdo da massa de matéria seca,
concentracdo e acumulo dos elementos quimicos na parte aérea e raizes das

plantas de soja e do eucalipto.
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Figura 1. a,b) Vasos sendo etiquetados e tapados com fita isolante; c) Transferéncia dos
tratamentos para os vasos; d) Adigcdo de agua para atingir capacidade de

campo, antes do semeio;
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Figura 2. a) Semeadura da soja; b) Disposicdo das sementes vistas de cima; c, d) Plantas de

eucalipto e soja apds o desbaste (duas plantas/vaso); e) Adubagéo em cobertura;
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Figura 3. a, b) Vista geral das plantas de eucalipto e soja antes do corte; c) Momento do corte
das plantas; d) Lavagem das raizes em agua corrente; e, f) Raizes colocadas

em cima dos vasos para escorrerem o excesso de agua.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de matéria seca de soja, no solo TG, variou com as fontes
de Mn avaliadas, com diferenga de 52% entre a maior e menor produg¢ao, ou
seja, a maior producgao foi obtida com C-OP e a menor com SM-PD. A menor
produc&o também no solo TM foi obtida com o SM-PD (Fig. 4). Comportamento
semelhante foi observado para a producdo de massa da matéria seca de
eucalipto no solo TM (Fig. 5). Por outro lado, o SM-PD foi o produto que
resultou na maior produgao de massa da matéria seca de eucalipto no solo TG.
Estes resultados indicam que a resposta das plantas variou com a fonte de Mn
e com o tipo de solo onde as plantas foram cultivadas.

Nenhum material causou efeitos tdéxicos que provocassem a morte ou
drastica reducéo de biomassa. Deve-se ressaltar que isso ocorreu mesmo com
a utilizagado de uma dose de Mn acima das quantidades normalmente utilizadas

em culturas comerciais (30 mg dm-3 de Mn).

MS total (TG)

20 a
a
A
15 4 S A
?
g 10 -
(@)]
5,
0 - —
F-Barb C-Barb C-OP Com- C-Cor SM-com SM-PD OM-PD

Sal

Bl soja O eucalipto

Figura 4. Massa de matéria seca total média de soja e de eucalipto cultivados no solo TG em
fungéo de diferentes fontes de Mn (Colunas seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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MS total (TM)
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Figura 5. Massa de matéria seca total média de soja e de eucalipto cultivados no solo TM em
fungéo de diferentes fontes de Mn (Colunas seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey).

Os teores de Mn nas plantas de soja no solo TG ficaram entre 103 mg
kg™” (dose de 2,5 mg dm™) e 586 mg kg™ (dose de 30 mg dm™) e no solo TM os
valores variaram de 134 a 825 mg kg'1. Independentemente do solo, a fonte
que proporcionou maiores teores de Mn nas plantas foi o PD do conversor da
usina de Ouro Preto (Con-OP). A variabilidade dos teores em fungédo das
diferentes fontes de Mn pode ser observada a partir dos teores médios entre as
diferentes doses (Fig. 6).

No Quadro 1 sao apresentados os valores referenciais para teores de
metais em plantas e alimentos. Os teores de Mn determinados na parte aérea
da soja (Fig. 7) encontram-se a baixo do valor de referéncia tido como
excessivos em plantas. Embora os teores maximos observados para o
eucalipto estejam levemente superiores, esta cultura, em condi¢bes normais
pode apresentar elevadas concentragdes de Mn (Barros e Novais, 1990).
Esses teores também nao preocupam, pelo que eucalipto ndo é utilizado na
alimentagdo humana ou animal.

Cabe ressaltar que as concentracbes mais elevadas foram observadas
nas plantas submetidas a maior dose de Mn (60 kg ha'), dose essa
considerada muito acima das quantidades recomendadas para adubacgao, que

se situam na faixa de 5 — 10 kg ha™ (Havlin et al., 1999).
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Quadro 1. Teores maximos de elementos tracos e faixas de concentracao tidas
como adequadas em alimentos e plantas de soja e de eucalipto.

Elemento Teores erln Tepres em Soja Eucalipto
plantas alimentos
mg kg™’
As - 2 - -
Hg - 0,5 - -
Se - - -
Cd - 1-2 - -
Pb - 2-7 - -
Cr - 0,1 - -
Ni - 5 - -
Cu - 50 10 10
Zn >130 - 20 40-60
Ni >10 - - -
Mn >600 - 20 100-600
Fe >550 - 50 150-200

Fonte: Malavolta (1976), Havlin et al.(1999) e Rodella & Alcarde (2001).

A mesma tendéncia se observou para as plantas de eucalipto, no entanto, os
teores sdo mais altos em virtude dessa espécie ser mais acumuladora Mn do
que a soja (Figs. 6 e 7).

Os PDs disponibilizaram para as plantas de soja e eucalipto teores de
Mn comparaveis com aqueles liberados pelo sal comercial (SM-com) e os
fertilizantes preparados com os PD (SM-PD e OM-PD), indicando ser esses

materiais passiveis de utilizagdo como fontes de Mn para as plantas.

Solo TG

800 -
700 +
600 -
500 +
400 -
300 -
200 +
100 -

mg/kg

F-Barb C-Barb C-OP Con-Sal C-Cor SM-com SM-PD OM-PD

W soja O eucalipto
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Figura 6. Teores de Mn (média das doses) na massa da matéria seca da parte aérea de
plantas de soja e eucalipto cultivadas em casa de vegetagao no solo TG em funcgéo
dos diferentes materiais testados.

Solo TM

900 -
800 +
700 ~
600 -
500 -
400 -
300 -
200 +
100 +

0 - —

F-Barb C-Barb C-OP Con-Sal C-Cor SM-com SM-PD OM-PD

mg/kg

m soja O eucalipto

Figura 7. Teores de Mn (média das doses) na massa da matéria seca da parte aérea de
plantas de soja e eucalipto cultivadas em casa de vegetagédo no solo TM em funcéo
dos diferentes materiais testados.

A quantidade total de Mn absorvida pelas plantas de soja em ambos os
solos corrobora com os valores encontrados para as concentracbes do
elemento, com excec¢ao da fonte SM-PD que, em razao de menor producio de
biomassa por parte da planta, resultou em menores conteudos (Figs. 8 e 9).

O produto Con-Sal foi aquele que disponibilizou maiores quantidades de Mn
para ambas as especies testadas, independentemente do solo.

Entre os fertilizantes preparados com o PD, o éxido manganoso (OM-
PD) mostrou-se superior ao sulfato de manganés (SM-PD) quanto ao
fornecimento de Mn as plantas.

Considerando-se a concentragdo de Mn nas varias fontes (Tab. 2) e as
respostas bioldgicas obtidas, os materiais in natura testados mostraram-se

eficientes no fornecimento de Mn para as plantas.
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Conteudo total de Mn (TG)

mg/vaso

F-Barb  C-Barb C-OP Con-Sal C-Cor SM-com SM-PD OM-PD

W soja O eucalipto

Figura 8. Teores de Mn (média das doses) nas plantas de soja e eucalipto cultivados em casa
de vegetacao no solo TG em funcgéo dos diferentes materiais testados.

Conteudo total de Mn (TM)
20
15 -

10

mg/vaso

F-Barb  C-Barb C-OP Con-Sal C-Cor SM-com SM-PD OM-PD

W soja O eucalipto

Figura 9. Teores de Mn (média das doses) nas plantas de soja e eucalipto cultivados em casa
de vegetacao no solo TM em funcao dos diferentes materiais testados.

Entre os metais que haviam sido identificados no procedimento de
solubilizagdo com concentragdo superior ao limite estabelecido (Anexo G,
ABNT NBR 10004, 2004) o Fe foi aquele que apresentou concentragbes mais
elevadas nos tecidos das plantas de soja e de eucalipto. No entanto, as
concentragbes observadas estdo na faixa de normalidade (Quadro 1). A
mesma tendéncia foi verificada para os teores de Cu e Zn nos tecidos de
ambas espécies.

O As foi outro elemento que causou certa preocupacdo na fase de
caracterizagao quimica dos materiais (Capitulo I), no entanto, ndo foi detectada

sua presenga nos tecidos das plantas de soja e de eucalipto, quer seja no
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sistema radicular como na parte aérea. Da mesma forma, ndo foi detectada a
presenca de Cd nos tecidos das plantas das duas espécies. Portanto esses
elementos mesmo que encontrados nos PDs nao representaram riscos para as
plantas estudadas.

Ainda que se tenha detectado Cr e Ni nas raizes de soja, em geral,
somente a parte aérea dessa espeécie é utilizada na alimentagdo animal.
Portanto, também esses dois metais, mesmo que presentes nos PDs, nao
representam riscos a saude humana e animal. Essa afirmativa é verdadeira
mesmo quando se utilizou a dose extrema de Mn testada neste estudo (30 mg

dm?® de Mn correspondente a 60 kg de Mn ha™).



1.

4. CONCLUSOES

Os diferentes PD’s in natura ou processados na forma de
fertilizantes mostraram-se como boas fontes de Mn para o cultivo de
plantas de soja e eucalipto em condigbes controladas em casa de
vegetacdo. A eficiéncia desses materiais pode ser equiparada a de

um sal comercial comumente utilizado como fertilizante;

O uso das diferentes fontes de Mn nao resultou em acumulos de
metais nos tecidos das plantas de soja e de eucalipto acima de
valores que possam representar qualquer risco ao desenvolvimento
dessas, inclusive nas maiores doses testadas (30 mg dm® de Mn

correspondente a 60 kg de Mn ha™);

Os resultados obtidos indicaram a viabilidade de utilizagdo dos PD’s
como fonte de Mn para as espécies cultivadas, com a ressalva de
que mais estudos sao necessarios no que diz respeito ao
comportamento desses materiais, a médio e longo prazo, inclusive,

em outros tipos de solos.

Outras caracteristicas que conferem periculosidade a um residuo
soélido industrial, como, inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
patogenicidade ndo foram estudadas nessa pesquisa. Dessa forma,
outros métodos analiticos sdo necessarios a complementacdo da
caracterizagdo dos PD’s, com a finalidade de estabelecer o seu

verdadeiro potencial de risco a saude humana e ao meio ambiente;
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APENDICE

Quadro Al. Andlise de varidncia para matéria seca da parte aérea, raiz e total da soja e do eucalipto no solo TG.

Quadrado Médio

I\:/(;?itaeggg GL. Soja Eucalipto
Parte aérea Raiz Total Parte aérea Raiz Total
Dose (D) 3 9,058 * 0,695 ns 10,869 * 2,736 ns 1,549 ns 6,261 ns
Material (M) 6 24,868 ** 0,852 ns 32,700 ** 6,058 ns 7,237 ** 18,377 ns
D*M 18 7,123 ** 0,727 ns 9,850 ** 12,467 ns 2451 ** 23,426 *
Residuo 56 2,695 0,749 3,918 8,410 0,975 12,275
CV (%) 17,1 36,7 16,6 26,1 29,3 24,2
*, ** - Significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. ns — N&o significativo
Quadro A2. Analise de variancia para matéria seca da parte aérea, raiz e total da soja e do eucalipto no solo de Trés Marias (TM)
Quadrado Médio
Fonte de G.L.
Variagdo Soja Eucalipto
Parte aérea Raiz Total Parte aérea Raiz Total
Dose (D) 3 2,715 ns 0,506 ns 3,290 ns 45,104 ** 2,855 ns 61,561 *
Material (M) 6 228,205 ** 4411 ** 285,327 ** 57,087 ** 7,667 ** 96,810 **
D*M 18 14,597 ** 4,567 * 21,614 ** 32,309 ** 3,859 ~ 54,102 **
Residuo 56 5,255 0,731 7,511 9,689 2,106 16,814
CV (%) 20,1 46,1 20,7 23,7 39,2 244

*, ** - Significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade pelo teste de F, respectivamente. ns — Nao significativo.
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Quadro A3. Matéria seca da Parte aérea (PA), Raiz (RA) e total de plantas de soja e eucalipto
cultivadas em casa de vegetagao no solo TG em fungéo de diferentes doses dos
materiais testados.

Material Dose Soja Eucalipto
PA RA Total PA RA Total
mg dm g/vaso

0,0 8,77 2,46 11,23 9,73 2,55 12,28
2,5 9,70 2,37 12,07 8,97 2,23 11,20
F-Barb 5,0 9,85 2,84 12,69 11,41 3,01 14,42
7.5 7,94 2,41 10,35 11,90 3,40 15,30
30,0 10,82 2,76 13,58 12,67 4,01 16,68
0,0 10,77 3,51 14,28 8,04 2,44 10,48
2,5 10,97 2,78 13,75 10,17 5,27 15,44
C-Barb 5,0 11,53 2,02 13,55 8,93 3,78 12,71
7,5 10,07 2,40 12,46 13,14 3,79 16,93
30,0 12,75 3,24 15,99 11,21 3,84 15,05
0,0 9,80 2,98 12,77 12,75 3,76 16,50
2,5 11,14 2,38 13,52 13,07 4,12 17,19
C-OP 5,0 11,72 1,79 13,51 11,58 2,86 14,44
7,5 11,01 3,20 14,21 10,60 2,85 13,45
30,0 12,68 3,07 15,75 13,06 3,33 16,40
0,0 10,85 2,85 13,70 8,13 1,56 9,69
2,5 15,03 2,53 17,56 12,66 4,13 16,79
Con-Sal 5,0 9,64 2,14 11,77 12,20 4,22 16,41
7,5 7,61 1,52 9,14 12,11 3,14 15,25
30,0 11,53 2,31 13,84 9,05 2,19 11,24
0,0 8,45 1,65 10,10 8,32 1,75 10,07
2,5 8,81 2,14 10,95 12,60 3,09 15,69
C-Cor 5,0 8,92 2,38 11,30 12,17 3,20 15,37
7.5 10,19 2,30 12,48 11,15 2,28 13,43
30,0 6,86 1,70 8,56 12,97 5,20 18,17
0,0 10,84 2,81 13,65 11,87 3,45 15,32
2,5 8,70 1,82 10,51 12,20 2,89 15,09
SM-com 5,0 10,13 2,52 12,65 9,52 2,23 11,75
7,5 8,27 2,40 10,67 10,13 3,00 13,13
30,0 9,94 1,48 11,41 14,70 3,99 18,69
0,0 7,29 1,91 9,20 15,76 6,36 22,12
2,5 8,93 2,59 11,52 9,02 4,60 13,62
SM-PD 5,0 4,34 1,49 5,83 11,49 3,81 15,30
7.5 7,10 1,75 8,85 11,56 4,67 16,23
30,0 8,32 2,30 10,62 14,41 3,87 18,28
OM-PD 2,5 11,24 2,07 13,31 13,04 3,71 16,75
30,0 10,73 1,97 12,70 14,37 2,99 17,37
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Quadro A4. Matéria seca da Parte aérea (PA), Raiz (RA) e total de plantas de soja e eucalipto
cultivadas em casa de vegetagao no solo TM em fungao de diferentes doses dos
materiais testados.

Material Dose Soja Eucalipto
PA RA Total PA RA Total
mg/dm * g/vaso

0,0 16,66 3,67 20,33 9,84 2,13 11,97
2,5 9,96 1,45 11,40 14,14 3,72 17,86
F-Barb 5,0 11,38 2,05 13,43 7,38 1,58 8,96
7.5 14,35 2,62 16,97 14,83 3,55 18,38
30,0 19,24 2,56 21,79 15,87 3,85 19,72
0,0 13,18 1,46 14,64 14,28 2,87 17,15
2,5 17,14 2,25 19,39 13,71 3,26 16,96
C-Barb 5,0 9,98 2,11 12,09 18,63 5,07 23,70
7,5 10,44 1,48 11,93 11,53 2,53 14,06
30,0 12,32 1,88 14,19 10,88 3,02 13,90
0,0 13,95 2,34 16,29 16,71 4,40 21,12
2,5 16,22 3,20 19,42 17,68 4,69 22,36
C-OP 5,0 16,17 2,27 18,44 16,52 4,81 21,34
7,5 13,29 2,67 15,96 13,46 4,08 17,54
30,0 16,28 2,19 18,47 10,28 7,01 17,29
0,0 14,08 2,47 16,55 11,66 4,61 16,27
2,5 10,35 1,87 12,22 12,52 2,56 15,09
Con-Sal 5,0 11,36 2,64 14,00 14,78 4,77 19,55
7,5 12,28 0,80 13,09 12,70 3,54 16,24
30,0 12,53 2,25 14,78 9,93 2,55 12,48
0,0 13,86 1,53 15,39 11,33 4,17 15,51
2,5 14,03 0,85 14,88 18,10 4,44 22,54
C-Cor 5,0 15,54 2,76 18,30 10,84 2,44 13,28
7,5 14,79 1,87 16,66 10,43 2,62 13,05
30,0 11,62 1,98 13,60 15,38 4,52 19,90
0,0 9,02 0,57 9,59 17,87 5,71 23,57
2,5 9,77 1,11 10,88 13,54 3,92 17,46
SM-com 5,0 13,73 2,12 15,86 17,67 6,30 23,97
7,5 9,33 1,65 10,98 9,40 3,94 13,34
30,0 15,77 1,49 17,26 15,54 4,49 20,03
0,0 2,14 0,52 2,65 7,97 4,32 12,29
2,5 2,24 0,99 3,23 16,35 4,37 20,72
SM-PD 5,0 1,89 0,35 2,24 4,80 1,28 6,08
7,5 2,23 1,54 3,77 9,09 1,98 11,07
30,0 3,50 1,34 4,85 9,40 2,24 11,64
OM-PD 2,5 10,55 1,63 12,18 11,32 2,33 13,64
30,0 9,05 1,42 10,47 11,22 2,11 13,33
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Quadro A5. Teores de P, Mn, Cu, Zn e Fe na parte aérea de plantas de soja cultivadas no solo
TG em fungao de diferentes doses e fontes de Mn.

Material Dose P Mn Cu Zn Fe
mg dm? mg kg'1
0,0 999,62 92,76 5,24 20,31 244,91
2,5 1082,05 105,15 6,97 16,18 391,80
F-Barb 5,0 932,11 92,85 1,71 15,65 104,13
7,5 1024,35 104,67 7,56 13,52 194,32
30,0 993,92 212,74 4,99 17,28 95,18
0,0 971,81 83,38 6,65 17,02 221,41
2,5 987,64 105,08 0,35 14,54 183,34
C-Barb 50 835,56 103,33 1,23 15,45 103,92
7,5 922,56 128,79 1,12 14,95 98,69
30,0 994,42 279,19 0,10 16,05 277,27
0,0 1024,95 89,31 3,85 18,92 148,25
2,5 1027,96 113,66 4,69 21,13 309,42
C-OP 50 1193,70 143,14 15,71 20,10 202,03
7,5 1071,72 155,99 4,47 20,81 190,37
30,0 1045,16 286,14 3,59 19,56 170,21
0,0 1114,49 110,74 11,32 17,52 153,31
2,5 999,92 143,03 5,88 16,15 338,08
Con-Sal 50 1003,00 158,44 0,35 19,23 567,88
7,5 1069,84 258,69 8,72 17,56 311,76
30,0 1110,55 585,92 12,17 18,07 506,37
0,0 1008,41 82,96 5,51 16,92 124,12
2,5 1243,02 146,56 12,88 20,49 1.470,45
C-Cor 5,0 1011,54 100,37 14,04 16,75 166,89
7,5 1166,83 143,31 6,09 14,44 249,11
30,0 1189,41 286,70 11,27 19,17 261,28
0,0 1072,90 80,75 0,76 20,82 258,53
2,5 1074,54 120,39 0,40 16,14 209,21
SM-com 50 1073,80 140,14 8,34 18,55 265,27
7,5 1239,16 209,44 8,75 20,60 266,18
30,0 1218,78 458,82 5,19 20,21 298,80
0,0 1108,97 71,82 0,12 13,83 115,83
2,5 1240,97 103,67 9,31 15,78 165,92
SM-PD 50 1340,22 136,23 6,32 15,73 170,77
7,5 1380,23 159,19 2,62 13,88 144,49
30,0 1332,88 531,19 0,90 15,23 182,59
OM-PD 2,5 2041,98 156,27 0,73 19,30 390,45
30,0 2417,63 519,18 0,49 22,26 127,23
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Quadro A6. Teores de P, Mn, Cu, Zn e Fe na parte aérea de plantas de soja cultivadas no solo
TM em funcéo de diferentes doses e fontes de Mn.

Material Dose P Mn Cu Zn Fe
mg dm’ mg kg'1 ---------------------
0,0 2412,22 133,76 0,75 24,21 144,91
2,5 2696,79 167,77 2,71 36,90 113,98
F-Barb 5,0 2722,33 198,47 2,57 26,20 136,09
7.5 2641,30 222,15 3,09 28,43 133,41
30,0 2255,57 330,10 13,87 25,45 239,54
0,0 2689,14 165,25 1,11 34,70 159,72
2,5 2203,58 134,28 2,31 18,70 82,97
C-Barb 50 2570,97 209,48 12,07 34,46 144,10
7.5 2579,10 243,98 12,96 32,14 315,84
30,0 3034,02 516,28 0,32 34,47 187,03
0,0 2579,83 148,78 1,98 25,64 123,17
2,5 2846,44 195,39 5,93 27,92 318,04
C-OP 5,0 2685,34 197,83 10,11 31,91 153,31
7,5 2886,45 216,94 3,94 26,60 125,97
30,0 2858,51 465,24 4,30 28,02 164,91
0,0 2505,34 131,87 3,01 17,61 117,69
2,5 2750,58 213,75 0,07 31,86 155,58
Con-Sal 50 1939,54 208,01 0,35 18,58 115,98
7.5 2915,43 307,18 5,14 33,82 205,39
30,0 2591,65 825,41 0,88 22,75 114,29
0,0 2644,15 154,13 6,63 30,30 147,16
2,5 2684,82 204,25 14,75 41,66 563,57
C-Cor 5,0 2608,93 193,05 1,52 26,34 158,71
7.5 2718,07 243,89 0,00 23,72 144,16
30,0 2616,15 360,01 1,49 20,29 136,58
0,0 3032,33 171,59 4,48 30,80 154,78
2,5 2516,09 216,41 4,75 35,65 145,89
SM-com 5,0 2475,21 214,33 0,38 25,31 144,77
7,5 2628,70 291,25 4,02 35,24 120,16
30,0 2304,99 536,75 0,31 36,20 109,68
0,0 1090,76 67,69 19,60 42,48 92,61
2,5 1617,88 167,84 4,99 27,43 197,44
SM-PD 50 1919,66 196,03 10,77 34,02 385,09
7,5 2022,41 236,08 1,52 32,43 147,77
30,0 1964,71 502,98 0,35 16,91 116,42
OM-PD 2,5 2072,74 115,41 4,41 14,14 85,11
30,0 2727,87 522,46 19,78 24,43 283,36
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Quadro A7. Teores de P, Mn, Cu, Zn e Fe na parte aérea de plantas de eucalipto cultivadas no
solo TG em funcgéo de diferentes doses e fontes de Mn.

Material Dose P Mn Cu Zn Fe
mg dm® mg kg'1 --------------------
0,0 1.967,21 215,52 8,94 19,56 91,18
2,5 1.904,58 352,48 10,64 19,33 90,25
F-Barb 50 1.704,66 353,84 9,75 18,01 84,32
7,5 1.859,13 404,49 8,64 20,20 84,39
30,0 1.742,47 608,83 8,86 22,10 88,62
0,0 2.196,71 342,85 14,37 24,21 118,27
2,5 1.635,46 263,27 8,31 16,32 80,29
C-Barb 50 2.372,07 428,71 10,74 25,46 201,53
7,5 1.681,61 369,46 8,88 20,44 67,55
30,0 1.827,36 832,52 17,29 19,63 85,53
0,0 1.673,36 232,56 13,25 18,33 74,02
25 1.617,01 258,48 8,03 14,51 74,16
C-OP 50 1.648,68 305,28 8,77 19,73 70,94
7,5 1.939,52 427,52 9,84 20,36 102,34
30,0 1.855,24 752,75 10,16 20,14 104,69
0,0 2.316,87 337,76 12,56 24,78 102,24
2,5 1.822,99 430,51 9,98 20,74 108,01
Con-Sal 50 1.826,05 567,71 9,41 21,28 117,27
7,5 1.826,59 734,02 10,11 19,72 78,35
30,0 2.097,15  1508,51 11,04 25,26 84,23
0,0 2.138,07 297,38 11,25 23,35 134,62
2,5 1.838,96 310,10 9,53 17,75 94,25
C-Cor 50 2.164,48 394,82 11,47 19,97 101,82
7,5 1.975,08 397,12 8,55 21,83 179,24
30,0 2.075,55 846,84 9,64 19,63 130,20
0,0 1.925,39 225,68 9,20 21,74 86,14
2,5 1.841,35 378,79 9,51 19,19 93,60
SM-com 50 1.909,72 546,78 9,90 21,88 85,26
7,5 2.048,59 626,50 9,99 22,87 150,67
30,0 1.634,98 1164,83 7,60 18,84 103,07
0,0 1.755,91 151,79 6,47 16,23 86,38
2,5 1.824,25 351,44 8,24 21,57 123,07
SM-PD 50 1.387,36 234,79 5,35 13,70 56,41
7,5 1.985,90 446,00 8,58 20,86 86,90
30,0 1.731,87 860,42 7,50 15,37 66,95
OM-PD 2,5 1.828,33 278,46 6,27 16,58 88,66
30,0 2.125,10 642,43 7,52 20,18 100,85
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Quadro A8. Teores de P, Mn, Cu, Zn e Fe na parte aérea de plantas de eucalipto cultivadas no
solo TM em fungao de diferentes doses e fontes de Mn.

Material Dose P Mn Cu Zn Fe
mg dm™ mg kg'1
0,0 2.614,12 410,16 3,06 47,29 116,42
2,5 1.939,99 380,54 1,43 27,79 91,95
F-Barb 5,0 3.144,56 594,24 12,45 53,48 112,41
7,5 2.740,64 615,34 3,42 40,72 111,76
30,0 2.124,64 825,67 2,22 31,76 88,82
0,0 2.113,32 311,42 1,35 33,50 103,58
25 2.877,00 446,44 2,37 37,15 142,46
C-Barb 50 2.620,42 464,07 2,46 29,09 111,80
7,5 2.488,33 503,67 2,01 43,24 130,38
30,0 3.611,67 1147,01 4,26 47,03 107,73
0,0 2.132,50 341,98 2,26 33,35 125,99
2,5 2.599,81 408,87 2,17 33,11 108,80
C-OP 50 2.402,60 494,34 1,74 34,05 138,45
7,5 2.188,38 520,00 26,75 30,46 116,44
30,0 2.273,04 877,18 5,85 32,85 156,38
0,0 2.430,38 393,03 9,10 38,33 109,89
25 2.320,14 501,48 3,53 35,40 126,01
Con-Sal 50 2.158,67 714,10 1,38 32,19 105,62
7,5 2.644,47 815,11 1,94 39,18 113,62
30,0 2.939,89 1634,91 2,83 44,48 91,11
0,0 2.755,69 354,86 1,64 30,58 111,55
2,5 2.072,02 389,35 2,24 30,49 112,52
C-Cor 50 2.736,64 513,11 2,57 39,51 104,66
7,5 2.960,66 563,46 2,65 37,96 96,28
30,0 2.572,86  1037,77 1,79 33,93 113,06
0,0 2.240,69 398,06 1,42 28,85 121,90
25 2.600,69 813,68 1,91 34,88 106,70
SM-com 50 2.527,85 532,32 1,84 31,15 108,28
7,5 2.565,97 420,08 2,72 41,00 294,18
30,0 2.003,05 763,24 1,08 24,71 92,89
0,0 2.295,24 366,43 1,94 36,27 144,80
25 2.117,48 384,61 1,21 30,10 130,29
SM-PD 50 3.467,38 862,84 5,99 65,89 265,81
7,5 3.404,72 676,01 4,07 47,84 126,76
30,0 2.974,14 1.388,26 3,40 45,95 132,87
OM-PD 2,5 3.795,48 583,30 3,46 45,78 154,66
30,0 2.005,75 857,99 1,98 30,35 104,72

78



Quadro A9. Teores de Mn, Cu, Zn, Fe, Cr, Ni e As no sistema radicular de plantas de soja
cultivadas no solo TG em funcgédo de diferentes doses e fontes de Mn.

Material Dose Mn Cu Zn Fe Cr Ni As
mg dm mg kg'1
0,0 56,46 11,33 67,62 13.22856 15,22 3,15 v
2,5 7524 14,07 6160 17.31840 2311 4,34 W
F-Barb 5,0 90,10 36,02 57,99 20.990,83 24,34 6,75 V"

4

7,5 100,18 16,41 45,44  22.821,35 29,92 6,43
30,0 148,26 15,27 60,21 19.860,79 32,44 6,81

0

ViI/

0,0 68,80 1724 7357 1417422 1327 472
25 7940 1198 57,75 12.356,12 7,63 5,00 v
C-Barb 5,0 79,89 1192 56,84 862178 9722 2.26 v

VI/

7,5 100,39 13,62 53,86  12.036,10 9,34 5,05
30,0 185,14 10,76 54,98 9.939,85 11,38 2,51

i

i

0,0 63,62 10,31 52,65 950323 10,89 279
25 80,03 12,56 81,11 10.62547 8,40 3,59 v
C-OP 5,0 81,69 9,85 53,80 13.612,25 11,51 3,52 v

0

7,5 101,53 13,91 59,03 15.854,67 27,76 6,09
30,0 166,37 13,59 57,54 21.010,11 19,04 8,46

0

0

0,0 6355 1364 50,75 16.51431 2274 489
25 95,42 13,23 58,98 20.539,88 31,33 8,56 v
Con-Sal 5,0 110,02 1598 66,07 15.723,36 19,11 437 v

4

7,5 153,30 10,93 51,98 10.833,01 12,20 3,11
30,0 302,78 10,81 46,86  19.102,18 27,26 4,77

4

4

0,0 52,83 9,23 51,38  10.642,03 12,56 3,29
2,5 58,29 8,82 54,05 8.841,97 8,06 4,85 W
C-Cor 5,0 77,30 1468 62,90 16.49550 19,11 573 W
7,5 7495 12,89 69,94 11.550,89 9,40 3,37 W
30,0 156,57 14,25 4523 13.001,43 1558 3,70 v
0,0 96,72 10,64 50,78 13.869,70 16,59 3,76 W
2,5 70,12 8,81 51,25 942680 16,15 2,61 W

v/

SM-com 5,0 166,76 11,18 62,40 13.531,57 17,00 4,53
7,5 124,78 12,79 55,60 13.872,45 15,43 4,27
30,0 225,39 13,78 60,18  12.713,20 15,22 5,98

i

v/

0

0,0 52,45 8,29 33,00 12.508,00 9,88 3,46

2,5 76,41 13,83 47,10 16.702,93 1829 6,11 W

SM-PD 5,0 64,20 10,30 42,47 13.403,08 9,97 3,90 W
7.5 84,85 9,10 40,97 13.392,19 11,19 3,93 W

30,0 206,64 13,95 4319 11.678,61 11,28 3,42 v

VI/

OM-PD 2,5 80,40 2025 37,63 14.74062 1831 594 N

30,0 276,61 37,20 60,18  27.154,85 20,89 8,03

Y'Valores abaixo do limite de detecgao do método de dosagem (ICP-OES).
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Quadro A10. Teores de Mn, Cu, Zn, Fe, Cr, Ni e As no sistema radicular de plantas de soja
cultivadas no solo TM em fungao de diferentes doses e fontes de Mn

Material Dose Mn Cu Zn Fe Cr Ni As
mg dm’ mg kg'1
0,0 168,77 7,80 82,01 965337 17,03 117
2,5 145,27 752 86,43 5.678,29 929 1086
F-Barb 5,0 219,48 6,13 6853 9.80042 29,83 1,72 "
7,5 170,32 829 8419 812420 14,40 186 "
30,0 247,98 513 64,12 4.503,44 6,76 132 "
0,0 127,50 6,70 7921 2.712,64 3,50 007 "
2,5 133,89 510 62,66 7.002,21 9,95 073 "
C-Barb 5,0 204,04 7,82 6857 869723 1503 1,32 "
7,5 42857 13,32 89,20 6.700,99 11,10 1,58 "
30,0 495,28 811 90,75 929532 1894 212 "
0,0 106,37 10,54 116,24  5.310,38 8,68 074 "
2,5 164,23 8,37 7469 10.184,04 17,52 318
C-OP 5,0 172,52 6,82 8365 3.470,14 4,89 033
7,5 184,38 8,45 7316 9.33322 1841 2,11 W
30,0 351,06 6,85 81,10 6.79537 1273 239 "
0,0 107,62 6,61 72,39  7.00575 11,22 098 "
2,5 139,22 11,17 8446 7.153,72 22,90 072 "
Con-Sal 5,0 187,23 747 80,84 857043 13,98 117
7,5 163,64 443 5859 658329 11,85 1,14 "
30,0 508,11 513 56,07 6.24432 10,15 1,79 "
0,0 101,43 1508 68,89  3.695,08 4,91 013 "
2,5 130,79 599 271,23 9.935,14 8,64 244 "
C-Cor 5,0 152,35 511 63,03 6.286,55 9,88 070 "
7,5 190,55 484 56,86 7.67336 14,86 066 "
30,0 292,69 7,97 80,32 9.05208 1327 075 "
0,0 104,95 585 7525 4.176,95 5,12 047 "
2,5 141,49 9,82 79,78 5.801,87 8,94 057 "
SM-com 5,0 23561 100,27 91,43 5.346,50 18,57 1643 "
7,5 304,59 6,95 66,12 6.947,53 1143 255
30,0 957,86 907 7053 5.43530 8,33 326 "
0,0 55,81 437 24,88 3.052,51 2,87 034 "
2,5 176,42 6,64 44,64  3.790,69 5,32 156 "
SM-PD 5,0 82,57 6,85 36,96 2.47548 2,88 33
7,5 183,54 505 49,61 5.889,38 9,89 088
30,0 529,44 577 48,44  6.258,64 7,95 383
omep 25 119,40 413 4330 7.079,72 12,48 0,82 ::i
30,0 542,83 10,79 9443 6.566,16 10,99 1,14

Y Valores abaixo do limite de detecgdo do método de dosagem.
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Quadro All. Teores de Mn, Cu, Zn e Fe no sistema radicular de plantas de eucalipto
cultivadas no solo TG em funcéo de diferentes doses e fontes de Mn.

Material Dose Mn Cu Zn Fe
mg dm mg kg'1
0,0 138,91 26,23 83,10 10.734,95
2,5 217,03 24,96 79,40 8.717,41
F-Barb 5,0 206,21 19,09 70,88 12.294,64
7,5 236,29 21,60 98,38 9.316,12
30,0 400,80 16,02 67,88 16.888,71
0,0 131,59 22,10 105,74 11.983,25
2,5 116,27 17,26 67,31 11.511,63
C-Barb 50 378,90 28,47 114,29 13.481,86
7,5 269,22 20,11 98,06 12.266,61
30,0 431,06 23,21 73,55 14.071,63
0,0 87,07 251,68 79,84 10.141,32
2,5 114,54 18,55 62,07 10.815,80
C-OP 50 312,94 20,60 92,54 9.719,36
7,5 234,55 23,73 62,56 7.887,27
30,0 492,58 15,59 102,38 7.936,10
0,0 183,56 25,16 70,23 8.088,08
2,5 263,94 15,71 85,42 5.958,25
Con-Sal 50 304,48 24,15 83,15 9.495,56
7,5 496,71 16,12 71,83 7.103,00
30,0 1423,28 30,66 79,53 6.814,19
0,0 148,68 20,67 102,98 6.247,92
2,5 164,44 19,43 61,40 6.997,51
C-Cor 5,0 172,12 18,47 64,04 8.297,80
7,5 337,81 30,62 103,61 12.208,11
30,0 416,55 18,11 53,85 15.890,79
0,0 96,00 19,03 80,96 15.535,51
25 200,67 20,98 90,99 10.550,75
SM-com 50 465,24 22,40 125,26 11.035,12
7,5 314,41 16,74 62,77 13.933,31
30,0 628,65 16,44 57,92 13.856,43
0,0 72,51 15,29 55,97 17.853,01
2,5 134,02 14,33 56,15 18.436,46
SM-PD 5,0 639,61 16,34 359,71 14.533,32
7,5 343,69 15,44 55,63 15.608,04
30,0 603,27 17,76 54,79 15.222,24
OM-PD 2,5 131,85 16,17 63,91 14.762,38
30,0 628,89 19,69 52,83 13.116,17
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Quadro Al12. Teores de Mn, Cu, Zn e Fe no sistema radicular de plantas de eucalipto
cultivadas no solo TM em fungéo de diferentes doses e fontes de Mn.

Material Dose Mn Cu Zn Fe
mg dm™ mg kg'1
0,0 389,33 10,45 500,30 5.480,84
25 236,11 6,35 220,59 6.399,89
F-Barb 50 806,15 8,81 514,39 3.936,44
7.5 534,04 10,27 277,49 5.685,92
30,0 676,89 7,98 263,99 3.702,85
0,0 213,59 6,96 251,45 3.139,82
25 275,89 7,43 24427 5.072,19
C-Barb 50 266,20 8,35 154,33 4.125,58
7.5 721,35 14,09 348,86 2.964,31
30,0 1154,77 10,74 347,62 3.862,77
0,0 194,34 5,35 175,32 2.681,82
2,5 189,36 7,25 156,85 3.376,11
C-OP 50 282,49 6,23 191,76 6.864,73
7.5 288,47 7,91 155,54 4.687,81
30,0 619,07 13,06 180,40 7.008,34
0,0 298,63 8,35 266,11 7.196,93
2,5 383,00 8,23 204,45 7.240,54
Con-Sal 50 456,60 5,98 127,63 5.904,90
7.5 603,26 7,44 259,23 5.558,03
30,0 2060,71 10,17 412,75 4.349,25
0,0 129,20 4,12 138,11 4.014,95
2,5 248,19 7,87 184,20 4.572,80
C-Cor 50 623,45 11,74 542,09 7.220,12
7.5 617,38 21,25 277,78 7.626,51
30,0 1166,70 7,29 125,25 5.173,58
0,0 170,62 7,09 136,11 6.542,16
2,5 235,75 7,16 148,87 5.002,35
SM-com 50 226,20 5,25 112,34 7.062,03
7,5 483,94 10,29 282,81 6.023,92
30,0 598,41 6,83 141,80 5.895,90
0,0 374,04 9,56 209,80 8.018,68
2,5 300,06 6,81 180,76 6.562,68
SM-PD 50 476,49 20,68 232,94 11.005,33
7,5 923,94 10,21 395,38 5.054,42
30,0 1467,61 14,87 384,33 3.898,04
OM-PD 2,5 307,55 5,63 207,65 3.710,33
30,0 954,26 6,30 269,15 3.592,25

82



Quadro A13. Matéria seca Total (Parte aérea + Raiz) de plantas de soja cultivadas em diversas
doses de cada material, em casa de vegetagao, no solo TG e TM.

Material

Solo Dose M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
F-Barb C-Barb C-OP Con-Sal C-Cor SM-com SM-PD

0,0 11,23 14,28 12,77 13,70 10,10 13,65 9,20

2,5 12,07 13,75 13,52 15,70 10,95 10,51 11,52

5,0 12,69 13,55 13,51 11,77 11,30 12,65 5,83

TG 7.5 1035 12,46 1421 914 1248 10,67 885
Média 11,59 13,51 13,50 12,58 11,21 11,87 8,85

B a A a B a A a B ab A a Ab

0,0 20,33 14,64 16,29 16,55 11,09 9,59 2,65

2,5 11,40 19,39 19,42 12,22 14,88 10,88 3,23

5,0 13,43 12,09 18,44 14,00 18,30 15,86 2,24

™ 7,5 16,97 11,93 15,96 13,09 16,66 10,98 3,77
Média 15,53 14,51 17,53 13,96 15,23 11,82 2,97

A ab Ab A a A bc A ab Ac Bd

As médias seguidas pela mesma letra (mailscula — na coluna) e (minudscula - na linha), ndo
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Quadro Al4. Matéria seca Total (Parte aérea + Raiz) de plantas de eucalipto cultivadas em
diversas doses de cada material, em casa de vegetacao, no solo TG e de TM.

Material

Solo Dose M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
F-Barb  C-Barb C-OP Con-Sal C-Cor SM-com SM-PD

0,0 12,28 10,48 16,50 9,69 10,07 15,32 22,12

2,5 11,20 15,44 17,19 16,79 15,69 15,09 13,62

5,0 14,42 12,71 14,44 16,41 15,37 11,75 15,30

TG 7,5 15,30 16,93 13,45 15,25 13,43 13,13 16,23
Média 13,30 13,89 15,40 14,54 13,64 13,82 16,82

A a B a B a A a A a B a A a

0,0 11,97 17,15 21,12 16,27 15,51 23,57 12,29

2,5 17,86 16,96 22,36 15,09 22,54 17,46 20,72

50 8,96 23,70 21,34 19,55 13,28 23,97 6,08

™ 7.5 18,38 14,06 17,54 1624 1305 1334 11,07
Média 14,29 17,97 20,59 16,79 16,10 19,59 12,54

A bc A ab A a A abc A abc A a B c

As médias seguidas pela mesma letra (mailscula — na coluna) e (minudscula - na linha), ndo
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Quadro A15. Conteudo de Manganés Total (Parte aérea + Raiz) em plantas de soja cultivadas
em diversas doses de cada material, em casa de vegetacéo, no solo TG e TM.

Material

Solo  Dose M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
F-Barb C-Barb C-OP Con-Sal C-Cor SM-com SM-PD

0,0 0951 1143 1062 1428 0780 1,078 0,617

25 1197 1,388 1458 2059 1440 1,106 1,140

5,0 1169 1,361 1,836 1761 1088 1645 0655

TG 7.5 1069 1535 2,064 2195 1634 2033 1314
Média 1,096 1,357 1,605 1,860 1235 1466 0,931

Bb Bab Bab Ba Bab Bab Ab

0.0 2858 2391 2330 2122 1766 1630 0197

25 1882 2656 3,674 2491 2975 2238 0,502

5,0 2604 2446 3558 3368 3366 3427 0,409

™ 7.5 3526 2916 3382 3982 3991 3246 0,825
Média 2,718 2602 3236 2991 3025 2,635  0.506

A a A a A a A a A a A a Ab

As médias seguidas pela mesma letra (mailscula — na coluna) e (minudscula - na linha), nao
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Quadro A16. Conteudo de Manganés Total (Parte aérea + Raiz) em plantas de eucalipto
cultivadas em diversas doses de cada material, em casa de vegetacado, no solo TG

e TM.
Material

Solo  Dose M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
F-Barb C-Barb C-OP Con-Sal C-Cor SM-com SM-PD

0,0 2430 3081 3345 2925 2746 2910 2,812

25 3588 3329 3840 6501 3995 5180 3,368

5.0 4577 3875 4274 8236 5277 5734 4739

TG 75 5473 5665 5176 10577 5050 6,893 6,727
Média 4,017 3987 4159 7,060 4267 5180 4412

B b B b B b B a Bb Bab Ab

0.0 4363 5028 6576 5796 4780 8346  3.735

25 6248 6,643 8110 7210 7,837 7814 6967

5.0 4871 9847 9178 12,604 6639 10,839 3,722

™ 75 10062 6991 8015 12,306 6,702 6526 7,506
Média 6,386 7,127  7.970 9479 6489 8381 5483

A cd A bcd A abc Aa A bcd A ab A d

As médias seguidas pela mesma letra (mailscula — na coluna) e (minudscula - na linha), nao
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



Quadro Al7. Andlise de varidncia para massa da matéria seca total (parte aérea + raiz) e o
conteudo de Mn na planta de soja e do eucalipto nos solos TG e TM.

Quadrado Médio

Fonte de G.L. Matéria Seca (g/vaso) Conteudo de Mn (mg/vaso)

Variagao Soja Eucalipto Soja Eucalipto
Solo (S) 1 61,317 ** 232,305 ** 57,086 ** 285,001 **
Material (M) 6 229,842 ** 46,671 ** 8,035 ** 32,350 **
Dose (D) 3 5,475 ™ 37,126 ™ 6,594 ** 81,243 **
S*M 6 75,250 ** 68,516 ** 3,351 ** 4,684 ™
S*D 3 4,251 ™ 30,696 "™ 0,822 "™ 3,410 ™
M*D 18 17,862 ** 35,709 ** 0,475 ™ 7,850 **
S*M*D 18 15,605 ** 41,818 ** 0,341 ™ 5,149
Residuo 112 4,537 14,544 0,366 2,591 *
C.V. (%) 17,07 24,35 31,08 26,70

** * e ns: significativo a 1%, 5% e néo significativo, respectivamente.

85



Quadro A18. Massa da matéria seca da soja (MSS), eucalipto (MSE) e conteudo de manganés
da Soja (MnS) e eucalipto (MnE) em fungdo das de doses de Mn (D) aplicados
ao solo, para os materiais no solo TG.

Variavel Equacéo R ?
M1 (F-Barb)
MSS = 11,09 + 0,8701 D — 0,12670 D? 0,88
MSE = 11,95 — 0,0988 D + 0,07867 D? 0,79
MnS = 0,96 + 0,1170 D — 0,01386 D? 0,94
MnE = 2,49 + 0,4047 D 0,99
M2 (C-Barb)
MSS = 14,36 — 0,2265 D 0,91
MSE = nao ajustou -
MnS = 1,18 + 0,04591 D 0,84
MnE = 3,12 -0,1305 D + 0,06167 D? 0,99
M3 (C-OP)
MSS = 12,86 + 0,1725 D 0,90
MSE = 16,76 + 0,0266 D — 0,06707 D? 0,85
MnS = 1,10 +0,1353 D 0,99
MnE = 3,27 +0,2370 D 0,97
M4 (Con-Sal)
MSS = 13,75 + 4,7736 D'* - 2,39843 D 0,97
MSE = 9,70 + 7,7563 D"? - 2,09963 D 0,99
MnS = n&o ajustou -
MnE = 3,35+ 0,9876 D 0,98
M5 (C-Cor)
MSS = 10,08 + 0,3001 D 0,96
MSE = 10,06 + 6,8736 D"? - 2,04816 D 0,99
MnS = ndo ajustou -
MnE = 2,67 +0,7706 D — 0,05904 D? 0,97
M6 (SM-com)

MSS = nao ajustou -
MSE = nao ajustou -
MnS = 0,96 + 0,1361D 0,91
MnE = 3,30 + 0,5001 D 0,93

M7 (SM-PD)
MSS = nao ajustou -
MSE = nao ajustou -
MnS = n&o ajustou -
MnE = 2,80 + 0,0952 D + 0,05726 D* 0,99
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Quadro A19. Matéria seca da soja (MSS), eucalipto (MSE) e conteldo de manganés da Soja
(MnS) e eucalipto (MnE) em fungéo das de doses de Mn (D) aplicados ao solo,
para os materiais no solo TM.

Variavel Equacéo R?
M1 (F-Barb)
MSS = 19,86 — 4,0632 D + 0,49886 D’ 0,90
MSE = nao ajustou -
MnS = 2,78 —0,4603 D + 0,07590 D? 0,92
MnE = ndo ajustou -
M2 (C-Barb)
MSS = nao ajustou -
MSE = nao ajustou -
MnS = n&o ajustou -
MnE = 4,64 + 1,7050 D — 0,17883 D? 0,76
M3 (C-OP)
MSS = 16,42 + 1,6034 D — 0,22420 D? 0,96
MSE = 21,09 + 1,0427 D — 0,20173 D? 0,99
MnS = 2,40 + 0,5776 D — 0,06078 D* 0,91
MnE = 6,49 + 1,0246 D — 0,10790 D? 0,95
M4 (Con-Sal)
MSS = 16,46 — 3,9331 D" + 1,05184 D 0,82
MSE = nao ajustou -
MnS = 2,02 +0,2583 D 0,98
MnE = 5,74 + 0,9969 D 0,85
M5 (C-Cor)
MSS = 10,85 + 2,3386 D — 0,21773 D? 0,96
MSE = nao ajustou -
MnS = 1,96 + 0,2826 D 0,95
MnE = 4,82 +3,1824 D"?—0,94644 D 0,89
M6 (SM-com)

MSS = nao ajustou -
MSE = nao ajustou -
MnS = 1,73+0,2415D 0,84
MnE = ndo ajustou -

M7 (SM-PD)
MSS = nao ajustou -
MSE = nao ajustou -
MnS = nao ajustou -
MnE = n&o ajustou -
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Figura A1l. Massa de matéria seca da soja, em fungéo das doses de Mn aplicadas para cada

solo em estudo.
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Figura A2. Matéria seca do eucalipto, em fungéo das doses de Mn aplicadas para cada solo
em estudo.
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Figura A3. Conteudo de Mn na soja, em fungdo das doses de Mn aplicadas para cada solo em
estudo.
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Figura A4. Conteudo de Mn no eucalipto, em fungéo das doses de Mn aplicadas para cada
solo em estudo.
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Quadro A20. Andlise de variancia com trés fatores (Dose, Material e solo) e trés repeti¢des,
para o Mn disponivel em Melich-3 e Mn soluvel em CaCl, (aos 30 e 90 dias) nos

solos TG e TM.
Quadrado Médio
Fonte de G.L. Mn Melich-3 Mn CacCl ,
Variagdo 30 dias 90 dias 30 dias 90 dias
Dose (D) 4 444561 ™ 376314 ™ 568068 " 1,71891 ™
Material (M) 7 2,84396 ™ 3,02476 " 0,33443 ** 0,09111 ™
Solo (S) 1 047730 ™ 0,02231 " 644848 ** 163168
D*M 28 089249 ™ 110176 ™ 0,14406 ** 0,04260
D*S 4 0,05101 *  0,11963 ™ 1,45563 0,17391 ™
M*S 7 0,02744 ™ 002596 " 007619 ** 004790 **
D*M*S 28 0,06907 * 002424 " 002653 * 002721 **
Residuo 160  2,84396 0,02121 0,00381 0,00574
C.V. (%) 9,7695 11,089 15,437 26,424
Efeito de Material dentro de Solo * Dose
Quadrado Médio
Fonte de G.L. Mn Melich-3 Mn CacCl ,
Variagdo 30 dias 90 dias 30 dias 90 dias
M/S*D
S+ * Dy 7 0,00386 " 0,00222 ** 000147 "~ 000062
S:* D, 7 003029 001799 " 00119% 000271 **
S1* Ds 7 013187 ** 008012 ** 002267 ** 001130
S1* Dy 7 017757 ™ 0,16582 nhs  0,03354 "  0,02455
S1” Ds 7 3,95084 " 334989 7 0,76726 " 034251
S;* Dy 7 0,00188 ™  0,00052 ** 000033 " 000157 **
S:*D; 7 002773 ' 002715 000116 " 000139 *
S;*D; 7 0,13260 ™ 0112867 ** 0,00498 ** 000322
S2* Dy 7 0,37160 ™ 0,38240 **  0,00748 " 0,00346
S2* Ds 7 1,88939 339991 ** 024213 ™ 002693 "
Efeito de Solo dentro de Material * Dose
Quadrado Médio
Fonte de G.L. Mn Melich-3 Mn CacCl ,
Variagéo 30 dias 90 dias 30 dias 90 dias
S/M*D
M, * D4 1 0,01206 * 0,02509 *  0,00299 * 000256
M * D, 1 0,00117  ** 0,00236 ** 0,00666 "  0,013254 **
M; * Ds 1 0,00017 ** 0,02065 *  0,03168 **  0,00385 ™
M, * D, 1 0,01025 * 0,00070 **  0,43172 ** 0,05339 *
M; * Ds 1 0,00625 ** 0,00160 **  0,00346 **  0,05339  **
M, * Dy 1 003226 * 0,02159 *  0,00828 ** 0,00236 *
M, * D, 1 0,00312 * 0,01224 * 0,01782 *  0,00866 "™
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M, * Dg 1 0,006
,00680 ** 0,00390 **

M, * Dy 1 0,00183 ** 0,00016  ** 05080 * oo
M, * Ds 1 0,00976  ** 0’06848 ** 071566 ) ooz
M; * Dy 1 0,04166  ** 0,0‘IOOO * 008t - o
D ) et , 0,00821 b 0,00522 *

) , 0,09250 e 0,025 b
M;* D3 1 0,00821 e pny oorors *
" , 0,00614 e 0,03792 *

3" Dy 1 0,03792 * 001815 ™ | Coossy -
M;* Ds 1 0,06100 * 0’06615 * 001120 ) 07000 *
M, * D+ 1 0,02294  ** 0701401 * o c0iar : oo
M;* D, 1 0,01215 ™ 0’00036 ** 0 0a0y * o110 )
M, * D 1 0,00653  ** 0,0‘I oo  ** 022506 . oosrer -
D ) SOSO , 0,22388 b 0,05762 *
o , 0,27051 e 0,24240 **

4" Ds 1 1,99296 ™ 0,02666 ** | s *
Ms* D4 1 0,03110  ** 0’02788 ** oot - oorzs
Ms* D, 1 0,00984 * 0,00680 ** ootrts . ootves
Ms* D3 1 0,03435 * 0,00350 e i . oo
Ms* Dy 1 0,00286 ** 0,00437 ** 8133760 ) oousee -

) , , 54 *%*
Ms * Ds 1 0,00299 ** 0,00299 ™ 0,3 91 o :
Me * D4 1 0,00601 " 0,04067 @ ** Soats : 5 00a2t :
Ms * D, 1 0,02747 * 0,02842 ** 08507 * ootes -
Me * D3 1 0,03619 ™  0,00345 * or0r7s . o015t *
Mg * D4 1 0,00112  ** 0,00126 b 12615 * o020 :
Mg * Ds 1 0,00160  ** 0,1 7544 e  700ts . ooroat *
My * D4 1 0,02600 * 0’02870 * 5 01966 ; ot
M;* D 1 0,01353 ™ 0,00784 * o 00400 ; oo0oss -
M;* D3 1 0,02172 ™ 0’08881 ** 010106 ) oooass
M7 * D4 1 0,01738 * 0,1 5681 ** o 19691 . ooy -
M;* Ds 1 0,00576  ** 0’0002 **  sooat ) osoor
L , 8 2,50648 b *

o 1 i 0,53401

0,02634 0,00470 * 0 e
Mg * D 1 0,0323 " 0,00934 * osea ooosst
o ) S , 0,03434 ** 0,00351 b

" , 0,01995 ™ 0,07020 b

8" Dy 1 0,00897 ™  0,00960 e | ooate *
Mg * Ds 1 0,05060  ** 0’01814 b P ) oarosr

, 2,0091 ** 0,41081 **
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Mn disponivel em Melich -3 (30 dias) Mn disponivel em Melich-3 (90 dias)
Material 1 Material 1
—e— Solo TG —=— Solo TM —e— Solo TG —s— Solo TM
d3.5 d 34
Teor de \Mn m3
Mn (g/dm3) - 251
2.5 5 2]
2 2
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Figura A5. Teores de Mn disponivel em Melich-3 e soluvel em CaCl, do material 1 (Barb-1) aos
30 e 90 dias, em fungao das doses de Mn aplicadas aos solos TG € TM no ensaio
de incubagao.
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Mn disponivel em Melich-3 (30 dias) Mn disponivel em Melich-3 (90 dias)

Material 2 Material 2
—e— Solo TG —s— Solo TM —e— Solo TG —s— Solo TM

K 3 -
gg 2.5 @ 2.5
T 21 5 2]
(=] (=]
s 1.5 - \2‘:/ 15 -
3 1 s
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0 . 0 ]
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2 2
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= =
2 05 e
5] S
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Dose (g/dm3) Dose (g/dm3)

Figura A6. Teores de Mn disponivel em Melich-3 e solivel em CaCl, do material 2 (Barb-2) aos
30 e 90 dias, em fungao das doses de Mn aplicadas aos solos TG € TM no ensaio
de incubagao.
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Mn disponivel em Melich-3 (30 dias) Mn disponivel em Melich-3 (90 dias)

Material 3 Material 3
—e— Solo TG —s— Solo TM —e— Solo TG —s— Solo TM

34 2.5
& 2.5 S 2
£ 5] £
C S 15
c 1.5 c
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g 1 3
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Mn solGvel em CaCl , (30 dias) Mn solivel em CaCl , (90 dias)
Material 3 Material 3
—— Solo TG —s— Solo TM —e— Solo TG —s— Solo TM
1.5 - 14
o o
£ £
T 1 2
R =
c c 0.5 A
= =
S 0.5 1 < //
(7] ()
= [
0 T T T T . 0 .
0.0 25 5.0 7.5 30.0 0.0 25 5.0 7.5 30.0
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Figura A7. Teores de Mn disponivel em Melich-3 e soluvel em CaCl, do material 3 (OP-4) aos
30 e 90 dias, em fungao das doses de Mn aplicadas aos solos TG e TM no ensaio
de incubagao.
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Mn disponivel em Melich-3 (30 dias) Mn disponivel em Melich-3 (90 dias)
Material 4 Material 4
—e— Solo TG —s— Solo TM —e— Solo TG —s— Solo TM
6.5 4 6 -
52 ] 55 -
~ 5.5 1 —~ 5
@ 5 | 2 45
£ 45] £
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Figura A8. Teores de Mn disponivel em Melich-3 e solivel em CaCl, do material 4 (Salv-7) aos
30 e 90 dias, em fungao das doses de Mn aplicadas aos solos TG e TM no ensaio
de incubagao.
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Mn disponivel em Melich-3 (30 dias) Mn disponivel em Melich-3 (90 dias)
Material 5 Material 5
—e— Solo TG —s— Solo TM —— Solo TG —=— Solo TM
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Figura A9. Teores de Mn disponivel em Melich-3 e soluvel em CaCl, do material 5 (Cor-10)
aos 30 e 90 dias, em func¢ao das doses de Mn aplicadas aos solos TG e TM no
ensaio de incubacao.
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Mn disponivel em Melich-3 (30 dias) Mn disponivel em Melich-3 (90 dias)
Material 6 Material 6
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Figura A10. Teores de Mn disponivel em Melich-3 e soluvel em CaCl, do material 6 (SM-Com)
aos 30 e 90 dias, em fungao das doses de Mn aplicadas aos solos TG € TM no
ensaio de incubacgao.
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Mn disponivel em Melich-3 (30 dias) Mn disponivel em Melich-3 (90 dias)
Material 7 Material 7
—— Solo TG —s— Solo TM —— Solo TG —s— Solo TM
4 - 3.5+
_. 351 3]
2 34 2
5 S 2.5+
B 2.5 4 3 5
s 2 s 15
> 1.5 > |
T o1 T Y
o o
2 05 Q@ 051
0 : 0 .
0.0 2.5 5.0 7.5 30.0 0.0 25 5.0 7.5 30.0
Dose (g/dm3) Dose (g/dm3)
Mn solGvel em CaCl , (30 dias) Mn soltvel em CacCl , (90 dias)
Material 7 Material 7
—e— Solo TG —s— Solo TM —— Solo TG —s— Solo TM
25+ 14
@ 2 )
£ £
K=} o
S 1.5 )
c c 0.5
= 14 =
[} [}
o ©
S 0.5+ <]
Q ()
— [
0 . 0 .
0.0 2.5 5.0 7.5 30.0 0.0 2.5 5.0 75 30.0
Dose (g/dm3) Dose (g/dm3)

Figura A11l. Teores de Mn disponivel em Melich-3 e soluvel em CaCl, do material 7 (SM-PD)
aos 30 e 90 dias, em fungao das doses de Mn aplicadas aos solos TG € TM no
ensaio de incubagao.
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Mn disponivel em Melich-3 (30 dias) Mn disponivel em Melich-3 (90 dias)
Material 8 Material 8
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Figura A12. Teores de Mn disponivel em Melich-3 e soluvel em CaCl, do material 8 (OM-PD)
aos 30 e 90 dias, em fungao das doses de Mn aplicadas aos solos TG € TM no
ensaio de incubagao.
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