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RESUMO
APLICACAO CONTINUADA DE DEJETOS ANIMAIS POR 17 ANOS E TOXIDEZ
EM PLANTAS DE MILHO: AVALIACAO DA DINAMICA DE Cu, Zn e Mn EM SOLOE
PLANTA

AUTORA: Anelisi Inchauspe de Oliveira
ORIENTADOR: Fabio Joel Kochem Mallmann
COORIENTADOR: Gustavo Brunetto

Os dejetos animais sao frequente mente empregados na agricultura como forma de
ofertar macronutrientes as culturas e destinar os residuos de criagdo intensiva.
Contudo, estes insumos podem apresentar teores desbalanceados de nutrientes,
sendo um potencial contaminante do solo, principalmente para micronutrientes como
0S metais-traco. As coletas foram realizadas em uma area experimental com 17
anos de aplicacbes de dejetos animais e adubacdo mineral. Os tratamentos
empregados sédo dejeto liquido de bovino (DLB), dejeto liquido de suino (DLS), cama
sobreposta de suino (CSS), adubacédo mineral (NPK) e tratamento sem adubacao
(controle). Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a dindamica de Cu, Zn e Mn na
relacéo solo-planta durante o desenvolvimento da cultura do milho em um Argissolo
submetido a 17 anos de aplicacbes de dejetos animais. As analises de solo
realizadas foram teores disponiveis de Cu, Zn e Mn pelos extratores HCI, Mehlich -1
e Mehlich-3 e extragdo sequencial para 0s mesmos elementos em solo rizosférico e
nao rizosférico. Para as plantas de milho foi realizada digestao nitroperclérica da raiz
e parte aérea, e divisdo subcelular das folhas. Os tratamentos com dejetos
incrementaram significativamente os teores de Cu e Zn no solo e nas plantas de
milho. O Mn né&o foi significativamente afetado pelas adubacdes, apresentando
indicios de toxidez, por acimulo em organelas subcelulares no tratamento com
adubacao mineral. Além disso, a disponibilidade dos metais foi afetada pela acéo
das raizes, que atuaram na regulacéo destes, modificando as caracteristicas do solo
rizosférico, em comparagédo ao néo rizosférico. De forma geral, a matéria organica
incrementada pelos dejetos e os exsudatos radiculares desempenham um papel
fundamental no controle da disponibilidade de nutrientes.

Palavras-chave: Dejetos, Divisdo Subcelular, Extragcdo Sequencial, Metais Trago.



SUMMARY

CONTINUED APPLICATION OF ANIMAL MANURE FOR 17 YEARS AND
TOXICITY IN MAIZE PLANTS: EVALUATION OF THE DYNAMICS OF Cu, Zn and
Mn IN SOIL AND PLANT

AUTHOR: Anelisi Inchauspe de Oliveira
ADVISOR: Fabio Joel Kochem Mallmann
CO-ADVISOR: Gustavo Brunetto

Animal waste is often used in agriculture to provide macronutrients to crops and to
dispose of residues from intensive farming. However, these inputs may have
unbalanced levels of nutrients, being a potential soil contaminant, especially for
micronutrients such as trace metals. The collections were carried out in an
experimental area with 17 years of animal manure and mineral fertilizer applications.
The treatments employed are liquid bovine manure (CS), liquid pig manure (PL),
swine deep litter (PDL), mineral fertilizer (NPK) and treatment without fertilization
(control). Thus, the objective of this work was to evaluate the dynamics of Cu, Zn and
Mn in the soil-plant relationship during the development of the corn crop in an Typic
Hapludalf submitted to 17 years of animal manure applications. The soil analyzes
carried out were available levels of Cu, Zn and Mn by HCI, Mehlich-1 and Mehlich-3
extractors and sequential extraction for the same elements in rhizosphere and non-
rhizosphere soil. For corn plants, nitroperchloric digestion of the root and aerial part,
and subcellular division of the leaves were performed. Manure treatments
significantly increased Cu and Zn contents in soil and maize plants. Mn was not
significantly affected by the fertilizers, showing signs of toxicity, due to accumulation
in subcellular organelles in the treatment with mineral fertilizer. In addition, the
availability of metals was affected by the action of the roots, which acted in their
regulation, modifying the characteristics of the rhizospheric soil, compared to the
non-rhizospheric one. In general, organic matter increased by manure and root
exudates play a key role in controlling nutrient availability.

Keywords: Animal manure, Subcellular Division, Sequential Extraction, Trace
Metals.
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1 INTRODUCAO

Os metais traco (MTs) ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e
molibdénio (Mo) s&o micronutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas.
Estes elementos podem ocorrer no solo de forma natural, por estarem presentes no
material de origem (litogénicos), ou podem ter sua concentracao incrementada por
deposicdes de materiais oriundos de atividade humana (antropogénicos). Em larga
escala, as fontes litogénicas sdo o fator mais relevante no que concerne ao
conteudo total de MTs nos solos, porém, com relagdo ao acumulo excessivo desses
elementos, as deposicbes antropogénicas sdo apontadas como as maiores
causadoras (ANTONIADIS et al., 2017; ZWOLAK et al.,, 2019). As fontes de
contaminacdo antropogénica podem ser extensivas, como a deposicao atmosférica
e de sedimentos; ou locais, derivadas de atividades como a agricultura, mineracao e
indastria (ALLOWAY, 2012).

Dentre as fontes de contaminantes na agricultura, a aplicacdo de dejetos
animais se destaca na regiao sul do Brasil, principalmente nos estados do RS e SC.
Nestas regifes, a criacdo de suinos e bovinos sdo atividades expressivas na
agricultura familiar, gerando uma grande quantidade de residuos, que
frequentemente sdo aplicados como adubos organicos nas areas de graos e
pastagens. Contudo, as propriedades da regido, em geral, sdo caracterizadas por
pequenas areas, e desta forma, a necessidade de aplicacdo é incompativel com o
volume aplicado (GIROTTO et al., 2010; MALLMANN et al., 2012). Além disso, o
teor nutricional dos dejetos quase sempre é desbalanceado em relacdo a
necessidade das culturas, variando de acordo com a quantidade de suplementacéo
recebida pelos animais. Minerais como Cu, Zn e Mn séo adicionados as dietas dos
suinos, pois oferecem diversos beneficios ao organismo animal, porém, muitas
vezes, as quantidades adicionadas sdo muito superiores a demanda, acarretando
em excesso destes micronutrientes nos dejetos, e consequente contaminagao
ambiental (DA SILVA etal., 2019).

As plantas, no geral, sdo muito mais suscetiveis a ocorréncia de problemas
por deficiéncia do que por excesso de nutrientes. Entretanto, metais tragco (MTS)
como Cu, Zn e Mn, comumente podem ocasionar fitotoxidez, principalmente devido
contaminacdo dos solos por fontes antropogénicas, e, quando aliado a

caracteristicas intrinsecas do solo, como baixo teor de matéria organica, baixo teor



de argilas e pH acido, o solo em questao apresenta uma alta disponibilidade desses
MTs, o que por consequéncia pode oportunizar uma absorgdo excessiva pelas
plantas (KABATA-PENDIAS, 2010).

A disponibilidade no solo também pode ser afetada pelo fator espacial. Sabe-
se que a regido do entorno das raizes, denominada rizosfera, apresenta
caracteristicas especificas que sdo condicionadas pela propria atividade do tecido
radicular: i) Fendmenos de ordem quimica, como a deplecdo e acumulo de ions
devido a absorcdo radicular, alteracbes no pH oriundas de reacdes acido-base,
trocas gasosas, reacdes redox, exsudacdo de ligantes e complexacao de ions; ii)
Particularidades de caracteristicas fisicas, como a alta porosidade do solo
rizosférico, que proporciona um gradiente estrutural na direcdo solo-raiz, e; iii)
Fatores biol6égicos como a alta diversidade e quantidade de microorganismos na
regido rizosférica devido aos exsudatos radiculares que servem como substrato para
estimular o crescimento da microbiota local. Todos os fatores expostos, de forma
conjunta, atuam na dindmica da disponibilizacéo de nutrientes (DOTANIYA; MEENA,
2015; HELLIWELL et al., 2019; HINSINGER; PLASSARD; JAILLARD, 2006; MIMMO
et al., 2018).

A atividade das raizes € o principal fator a coordenar as caracteristicas da
rizosfera. Sendo assim, podemos inferir que, ndo apenas as propriedades do solo,
mas também, caracteristicas intrinsecas da planta coordenardo os processos de
disponibilidade e absorcéo. A espécie, a variedade, o estagio de desenvolvimento, a
associacdo com microorganismos, dentre outros fatores, irdo acarretar em diferentes
comportamentos de crescimento e exsudacdo de compostos, gerando ambientes
rizosféricos diferentes e, por consequéncia, dinamicas discrepantes com relacdo a
disponibilidade e absorcdo de MTs (KIDD et al., 2009; RASCIO; NAVARI-IZZO,
2011). Desta forma, as condicfes favoraveis ou nédo a toxidez ndo sao facilmente
previsiveis, pois a complexa interacdo de fatores € o que determinard sua
ocorréncia.

Uma vez que ocorre, a fitotoxidez limita o desenvolvimento e a produtividade
da planta. Dentre os sintomas visuais gerais estdo, principalmente, a atrofia do
aparelho radicular e da parte aérea, e a clorose foliar. Contudo, esses sintomas
morfolégicos sdo precedidos de alteracBes fisioldégicas, que ndo podem ser
observadas em uma escala macro. Estas adapta¢des sao tidas como mecanismos

de tolerancia da planta e ocorrem como uma resposta do organismo vegetal as



condi¢cOes de estresse, na tentativa de adaptar-se ao meio desfavoravel. Podemos
citar: imobilizacdo dos MTs no sistema radicular, aumento no conteddo de enzimas
antioxidantes, acumulo dos metais na parede celulare no vacuolo e complexacéo de
ions na rizosfera por &cidos organicos de baixo peso molecular (AOs) e carbono
organico dissolvido (COD) exsudados pelo sistema radicular (ANTONIADIS et al.,
2017; DE CONTI et al., 2016; KRZESLOWSKA, 2011; MARTINOIA et al., 2012). A
eficacia dos mecanismos de defesa das plantas € o que define a tolerancia a toxidez
e, consequentemente, o crescimento e o desenvolvimento da planta. E valido
ressaltar que as respostas fisiolégicas aos teores excessivos de determinados
nutrientes sdo processos que ocorrem de forma conjunta e agem no sentido de
detoxificar o corpo da planta. Estes processos sdo reguladores de absorcdo e
acumulo de nutrientes e exercem um importante papel na ocorréncia ou nao de
fitotoxidez (WANG et al., 2017).

Levando em consideracdo o exposto, podemos entender que a questao da
toxidez por micronutrientes é complexa, uma vez que, além de ser dependente de
varios aspectos relativos a solo, planta e clima, apresenta diversos sintomas
fisiolégicos que ndo podem ser percebidos a olho nu. Além disso, os teores 6timo e
prejudicial de micronutrientes estdo separados por uma linha ténue. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi de analisar a dindmica de Cu, Zn e Mn na relagao solo-
planta, no decorrer do desenvolvimento da cultura do milho em um Argissolo

submetido a 17 anos de aplicacdes de dejetos animais.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a dinamica de Cu, Zn e Mn na relacdo solo-planta durante o

desenvolvimento da cultura do milho em um Argissolo submetido a 17 anos de

aplicacdes de dejetos animais.



1.1.2 Objetivos especificos

e Auvaliar a absorcao e translocacédo de Cu, Zn e Mn pelas plantas de milho, ao
longo do seu desenvolvimento, a nivel celular e entre érgéos, cultivado em
um Argissolo submetido a 17 anos de aplicacfes de dejetos animais;

e Acessar teores de Cu, Zn e Mn no solo rizosférico e néo rizosférico, bem
como a suadistribuicdo nas fracdes quimicas, e consequente disponibilidade,
ao longo do desenvolvimento da cultura do milho em um Argissolo com

sucessivas aplicacdes de dejetos animais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ADSORCAO, DESSORCAO E DISPONIBILIDADE

Os metais traco ocorrem de forma natural nos solos, sendo estes, oriundos da
intemperizacdo do material de origem. Em solos utilizados para a agricultura, pode
ocorrer incremento de metais por meio de insumos externos, como adubos
(quimicos e organicos) e agrotoxicos (ALLOWAY, 2012; ZWOLAK et al., 2019). De
forma generalizada, entende-se que altos teores de certos elementos no solo,
ocasionarédo, por consequéncia, uma absorcao proporcional pelas plantas. Contudo,
a andlise da quantidade total ndo informa corretamente o potencial risco de toxidez,
havendo a necessidade de analisarmos os teores disponiveis de nutrientes no solo,
que correspondem a quantidade que, de fato, poderd ser absorvida pela planta
(KABATA-PENDIAS, 2010).

Essa disponibilidade é dada por fatores relativos as propriedades do solo. A
presenca de argilominerais, 6xidos, carbonatos e matéria organica oportuniza uma
grande quantidade de grupos funcionais, aos quais Cu, Zn e Mn e outros MTs
formardo ligac@es fisico-quimicas, ficando adsorvidos nestes sitios. Quanto maior for
a oferta de grupos funcionais, maior a capacidade de sor¢ao de determinado solo, e
maior quantidade de MTs este poderd acumular. Além dos fatores citados acima, o
pH, é tido como um aspecto determinante na disponibilidade de nutrientes. Solos
mais alcalinos contribuem para a indisponibilizagcdo de elementos catidnicos, pois
neste caso, a quantidade de cargas negativas do solo € maior, pois as cargas
dependentes de pH (Si-O, Al-O, etc.) estardo livres de ions H*, aumentando a
quantidade de ligantes disponiveis para os MTs. O oposto ocorre em pHs mais
acidos, onde, as cargas predominantes sao positivas, e as cargas dependentes
estardo saturadas por ions H*, ocasionando maior liberacdo de cations metalicos
dos grupos funcionais, incrementando assim, a disponibilidade (SPOSITO, 2008;
YU, 1997).

Ainda h& que se levar em consideracdo, de que a dindmica de sorcdo dos
elementos nos grupos funcionais é distinta quando comparamos uma adicao isolada
de apenas um elemento, e uma adicdo combinada de elementos. Sendo, o segundo
caso, o tipo de adicao existente na aplicacdo de adubos organicos e agrotoxicos. A

adicdo combinada ocasiona uma interacdo competitiva dos elementos pelos sitios



de adsorcdo. No primeiro momento, sdo ocupados os sitios com maior energia de
ligacdo, incluindo casos de adsorcdo especifica, e posteriormente, 0s ions
remanescentes se dividem entre fracdes onde a ligacdo é mais fraca ou em
precipitados com maior solubilidade (SPOSITO, 2008), o que favorece o aumento da
disponibilidade destes ions em solucdo. Em termos gerais, é possivel observar uma
resposta linear de absorcdo pelas plantas, com relacdo ao teor disponivel de
determinado nutriente, sendo que esta absorcéo, é incrementada, a medida que a
concentracdo de dado elemento é elevada na solucao do solo (KABATA-PENDIAS,
2010).

Com relagdo a disponibilidade, também é necessario discutir o processo de
dessorcdo, o qual necessita de uma energia de ativacdo muito maior do que a
energia necessaria ao processo de sor¢ao, e por este motivo, a taxa de dessorcao a
temperatura ambiente € muito mais baixa do que a de sor¢do. Além disso, caso o
nutriente esteja envolvido em um processo de adsorcéo especifica, este perdera sua
labilidade inicial, pois este tipo de ligagdo € um processo pouco reversivel. Porém, é
importante destacar, que esta condicao reflete em uma lentiddo do processo de
solubilizagédo do nutriente, o que nao significa que haja uma irreversibilidade da
reacdo, podendo ocorrer a dessorcdo do nutriente, a medida que as condicdes
favoraveis sejam instauradas (NASCIMENTO, 2001).

Diversos tipos de extratores simples sdo utilizados para analisar a
disponibilidade de nutrientes no solo: acidos diluidos, agentes quelantes e solucdes
salinas. Contudo, a literatura apresenta bastante controvérsia sobre quais 0s
métodos sdo mais efetivos para determinar estes teores disponiveis, sendo que os
métodos mais utilizados nos laboratérios de rotina, tendem a ser escolhidos levando
em consideracao, principalmente a sua praticidade, custo-beneficio e capacidade de
extrair varios nutrientes no mesmo meétodo, oportunizando a leitura de mais de um
elemento no mesmo extrato (NASCIMENTO, 2001). Para maior acuracia na anélise
de teores disponiveis, como alternativa aos métodos de extracdo simples, existem
0s métodos de fracionamento. Estes se baseiam em extracdes sequenciais com
diferentes solucfes aplicadas a uma mesma amostra, com forca extratora crescente,
oportunizando acessar os teores de nutriente ligados em cada fracdo da amostra.
Em geral, os métodos de extracdo sequencial apresentam as seguintes fracdes:
soluvel, trocavel, matéria organica, argilominerais e residual, sendo as duas

primeiras, mais disponiveis para absorcao radicular, pois, frequentemente encontra-
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se uma relacao linear positiva entre os teores disponiveis de um elemento na
solucdo do solo e a concentracdo do mesmo elemento nos tecidos da planta
(KABATA-PENDIAS, 2010; TESSIER; CAMPBELL; BISSON, 1979; TIECHER et al.,
2013).

Contudo, Antoniadis et al. (2017), aponta que muitas vezes sdo encontrados
niveis de toxidez abaixo do esperado, pois, leva-se em conta apenas as
propriedades do solo e os teores disponiveis, porém, segundo o autor, a
complexidade de caracteristicas vegetais e adaptabilidade das plantas
desempenham um importante papel nas taxas de absor¢cdo, mesmo em condi¢cfes
de suprimentos excessivos. Além disso, 0 mesmo autor indica que o fator
“envelhecimento” dos nutrientes, frequentemente desprezado, € relevante na
ocorréncia (ou nado) de toxidez, uma vez que o destino de MTs recentemente
adicionados é distinto daqueles que estdo depositados a mais tempo no solo. Esta
diferenca foi explicada por Barrow (1999), onde o autor indica que toda reacéao de
sorcdo é seguida pela penetracdo do ion no interior das particulas reativas,
imobilizando-o em fracdes residuais inacessiveis. Uma vez que estas reacdes
ocorrem, existe uma mudanc¢a no potencial de superficie das particulas, afetando
novas reacdes de adsorcao e dessorcao que ocorrerao apos futuras adubacgdes. Por
estes motivos, a dindmica de MTs deve ser observada por outros parametros, a fim

de uma melhor predicdo da absorcao destes pelas plantas.

2.2 VARIACAO ESPACIAL NA DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES: SOLO
RIZOSFERICO E NAO RIZOSFERICO

Rizosfera foi o termo adotado para o volume de solo que sofre influéncia das
raizes, sendo descrito pela primeira vez em 1904 por Lorentz Hiltner, contemplando
um espaco entre 2 a 80 mm, a depender da espécie da planta (DOTANIYA; MEENA,
2015; SESHADRI; BOLAN; NAIDU, 2015). Atualmente, entende-se que a rizosfera €
dividida em trés partes, sendo estas: i) Endorrizosfera: incluindo o cortex e
endoderme das raizes, onde ions e microrganismos colonizam o0 espaco
extracelular; ii) Rizoplano: camada do meio que abrange a epiderme e mucilagem
radicular e, iii) Ectorrizosfera: a camada de solo externa entre as raizes e o0 solo ndo
rizosférico (SESHADRI; BOLAN; NAIDU, 2015). No presente trabalho, sera adotado

o termo “rizosfera” para se referir ao solo no entorno das raizes, pois este é o termo
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mais utilizado na literatura. Nesta regido, os ciclos biogeoquimicos de nutrientes,
solubilidade e transporte, apresentam diferencas significativas quando comparados
ao solo distante das raizes. Porém, as particularidades da rizosfera ndo sao levadas
em consideracdo em amostras de solo padréo, fazendo com que estas ndo sejam
representativas dos fenbmenos que realmente estdo ocorrendo na interface solo-
raiz. A inclusdo desses fatores na definicdo de estratégias de fertilizagéo, tende a
otimizar a exploracao de nutrientes pela planta (MIMMO et al., 2018).

Hinsinger, Plassard e Jaillard (2006) apontam que na rizosfera ocorrem
fendmenos de ordem quimica, como a deplecdo e acumulo de ions devido a
absorcao radicular, alteracdes no pH, reacbes acido-base, trocas gasosas, reacoes
redox, exsudacéao de ligantes e complexacédo de ions. Helliwell et al. (2019), emum
estudo que mapeou gradientes estruturais no solo ao redor das raizes,
demonstraram que esta por¢cdo de solo apresenta uma alta porosidade, o que
favorece os processos-chave que ocorrem nesta regido. Fatores biolégicos também
sdo significativos na rizosfera, pois as raizes exsudam acgucares, lipidios e
aminoacidos, que servem como substrato para estimular o crescimento da
microbiota local. Estes microrganismos participam ativamente da ciclagem de
macronutrientes como N e P, e de micronutrientes como Fe, Mn, Zn e Cu
(DOTANIYA; MEENA, 2015). Estas evidéncias demonstram que a rizosfera possui
propriedades quimicas, fisicas e biologicas proprias (Figura 1).

A particularidade de caracteristicas da rizosfera ocorre principalmente devido
ao efluxo de compostos radiculares. Segundo Kidd et al. (2009), estes compostos
também podem ser chamados de “rizodepdsitos”, e classificados em cinco grandes
grupos: O grupo dos exsudatos, contempla aminoacidos, acidos carboxilicos de
baixo peso molecular, aclcares, fendéis simples e fendis-flavonoides; as secrecoes,
representadas por ectoenzimas e carboidratos poliméricos; mucilagens e mucigel,
dois grupos distintos nos quais estao contidos os carboidratos e detritos celulares, e;
no grupo dos lisatos, estdo as flavononas, compostos fendlicos e detritos celulares.
Cada um destes efluxos radiculares apresenta diferentes composicdes e
caracteristicas, impactando de formas distintas nas propriedades da rizosfera,
podendo ocasionar intemperismo de minerais e mobilizagcdo de nutrientes, em
condicbes de deficiéncia nutricional e, também atuar conferindo resisténcia as

plantas em condi¢cdes de acidez excessiva e toxidez por nutrientes, pois estdo



12

envolvidos em mecanismos de tolerancia internos e externos (BRUNETTO et al.,
2016; MIMMO et al., 2018).

Figura 1 — Gradientes de microrganismos, prétons e compostos organicos no sentido rizosfera — solo

nao rizosférico.
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Fonte: Autora (2023)

A guantidade, variedade e composicao dos exsudatos também pode variar de
acordo com a espécie de planta (KIDD et al., 2009; MIMMO et al., 2018). Plantas
que séo tidas como excludentes, liberam exsudatos que imobilizam e reduzem a
disponibilidade, enquanto os exsudatos de plantas hiperacumuladoras apresentam
um carater solubilizador, aumentando a disponibilidade e posterior absorcéao
radicular (RASCIO; NAVARI-IZZO, 2011). Contudo, ja foi reportado aumento na
solubilizacdo de Zn em espécies nao hiperacumuladoras (Festuca rubra), e, apés
um periodo de dois anos, foram observados precipitatos de Ca-Zn e Mn-Zn na
epiderme raizes, o que foi considerado pelos autores, como um mecanismo de
tolerancia induzido pelo excesso de Zn (LANSON et al.,, 2008). Em contraste,
frequentemente sdo encontrados comportamentos de deplecdo de metais na

rizosfera de fitoextratoras, provavelmente devido a absorgéo pelas plantas e ndo por
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imobilizacdo ou precipitacdo (KIDD et al., 2009). Estas discrepancias mostram que
0S mecanismos de acdo dos exsudatos na disponibilizagdo ou imobilizacdo de
nutrientes, em funcéo do nivel de tolerancia da planta, ainda ndo sdo muito claros e
ndo podem ser extrapolados para todos o0s sistemas rizosféricos.

Embora existam alguns consensos com relacdo aos exsudatos, como por
exemplo, as poaceas, que exsudam fitossideroforos, aminoacidos capazes de
formar complexos muito mais estaveis com Fe, Cu e Zn do que os carboxilatos
exsudados em maior volume por outras espécies ndo-graminaceas (HINSINGER;
PLASSARD; JAILLARD, 2006; KIDD et al., 2009; LESKOVA; JAVOT; GIEHL, 2022),
€ necessario levar em consideracdo que a eficiéncia da mobilizagdo/imobilizacédo
também depende fortemente das caracteristicas do solo. Ja foi demonstrado que em
solos acidos, o citrato foi mais eficiente na mobilizacao de Fe, Mn e Cu do que o
malato e o oxalato. J& em condic¢des de alcalinidade, a eficiéncia de mobilizagédo
variou com relagcdo ao nutriente, sendo o citrato mais eficiente para mobilizar Fe e
Mn, e o oxalato mais eficiente para Cu (MIMMO et al., 2018). Além disso, Terzano et
al. (2015), relataram um efeito sinergético na mobilizacdo de Mn, com a combinacao
de citrato com quercetina e rutina (flavonoides), ocasionando aumentosde 1.7e 1.5
vezes mais do que a acado isolada de cada flavonoide, demonstrando que as
relagbes de interferéncia (sinergismo, antagonismo e adi¢cdo) entre exsudatos
também afetam significativamente a disponibilidade de nutrientes.

As relacdes de interferéncia também podem ocorrer entre elementos, e o
desbalanco na propor¢cdo entre os nutrientes é apontado como o fator mais
significativo nestas interferéncias. A raz&o entre os elementos presentes se mostra
muito mais importante do que a concentracdo de um nutriente especifico, sendo esta
razao, o principal fator a governar os mecanismos de absorcéo pelas plantas. Assim,
existindo um desequilibrio na solucdo do solo, ocorre, por consequéncia uma
absorcdo inadequada do nutriente (em excesso ou deficiéncia) o que afeta a
demanda interna da planta, sendo que, no caso de metais traco, 0 excesso pode
modular a expressédo de genes envolvidos no processo de aquisicao de nutrientes
ndo metalicos (LESKOVA; JAVOT; GIEHL, 2022; MIMMO et al., 2018). Assim, ao
mesmo tempo em que o0s exsudatos radiculares regulam a absorcdo de nutrientes
pelas plantas, estresses induzidos por excesso ou deficiéncia, irdo impactar na taxa
e qualidade de exsudacéo, pois compostos como citrato, oxalato, succinato, piruvato

e malato sdo componentes do metabolismo priméario da planta, o qual é afetado
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negativamente por desequilibrios nutricionais. Desta forma, pode-se afirmar que as
raizes modificam as propriedades da rizosfera por meio de exsudatos, e de forma
reciproca, 0s exsudatos também sdo impactados pelas condicbes do meio,

caracterizando um processo ciclico (ANTONIADIS et al., 2017).

2.3 COMPORTAMENTO DE Cu, Zn e Mn NO SOLO COM ADUBACAO DE
DEJETOS DE ANIMAIS A LONGO PRAZO

A regiao sul do Brasil, principalmente os estados do RS e SC se destacam na
criacdo de suinos e bovinos. Neste tipo de atividades, € comum que o0s dejetos
produzidos sejam aplicados no solo como forma de adubacgé&o para a producao de
grdos e pastagens. Esta é uma boa alternativa no que diz respeito a ciclagem de
nutrientes, pois o dejeto € produzido e reutilizado na propria unidade (GIROTTO et
al., 2010), além disso, o agricultor é beneficiado reduzindo o emprego de insumos
externos, e por consequéncia, abaixando os custos de produc¢éao. Contudo, a criagcéo
de animais em larga escalatende a originar quantidades de dejetos muito superiores
as necessarias para adubar essas areas destinadas a producao vegetal, que sédo
espacos pequenos na maioria das propriedades familiares da regido (MALLMANN et
al., 2012).

Outro problema frequentemente apontado na adogéo de dejetos animais para
adubacao, é o desbalanco nutricional e variacdo na concentracdo de macro e
micronutrientes, pois estas propriedades dependem do que é consumido pelos
animais. Segundo Da Silva et al. (2019), a suplementacéo de minerais como Cu, Zn
e Mn é frequentemente adotada na dieta de suinos na forma de sais inorganicos
como oOxidos e sulfatos, e sdo fundamentais para o bom funcionamento do
metabolismo animal, atuando no crescimento, reproduc¢éo, desenvolvimento de
tecidos, manutencao da integridade intestinal, desenvolvimento do sistemaimune e
protecdo de ceélulas contra o estresse oxidativo. Entretanto, as quantidades de
suplemento oferecidas frequentemente ultrapassam as quantidades requeridas,
ocasionando impactos negativos no ambiente.

Em condicbes de ndo contaminacdo, 0s metais traco se encontram
adsorvidos nos grupos funcionais negativamente carregados do solo, como
argilominerais, 6xidos e matéria organica. Entretanto, as deposicdes frequentes de

dejetos ricos em MTs acabam por saturar esses grupos funcionais, ocasionando
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maior oferta de cations metalicos em sitios com menor energia de ligacdo e por
consequéncia maior disponibilidade, o que pode gerar acimulo excessivo ao longo
dos anos e causar toxidez nas culturas de interesse, contaminacdo de aguas
superficiais e lixiviagdo (GIROTTO et al., 2010; MATTIAS et al., 2010; TIECHER et
al., 2013). Por este motivo, € necessario avaliar o impacto de sucessivas aplicacées
de dejetos por longos periodos na disponibilidade de MTs e possiveis
consequéncias nos aspectos ambientais e produtivos.

Da Rosa Couto et al. (2016), avaliou a acumulacgéao e distribuicdo de Cu e Zn
no perfil de dez areas adubadas com dejetos suinos entre 3 e 30 anos. Neste
estudo, os autores demonstraram que a partir de 17 anos de aplicacao de dejeto
liguido de suinos houve aumento de Cu e Zn em todas as fracbes de solo nas
camadas mais superficiais, sendo que este periodo de aplicacbes também
demonstrou ser critico para contaminacéo de aguas superficiais com Cu. Drescher et
al. (2022), encontraram resultados semelhantes avaliando um solo com aplicagbes
sucessivas de dejetos suinos por 11 anos. Em um trabalho de modelagem vertical
que estimou o transporte de Cu e Zn no perfil do solo para 50 anos, Mallmann et al.
(2012), concluiram que a percolacdo no perfil do solo destes MTs néo representa
risco para contaminacdo de aguas subsuperficiais, porém, continuas aplicacdes
tendem a ocasionar um acumulo consistente de Cu nas camadas superiores,
podendo ultrapassar os limites estabelecidos pela legislacdo brasileira.

Estudos que avaliam acumulo de MTs em solos submetidos a aplicagéo de
dejetos por longos periodos concluem gque estas aplicacfes sucessivas aumentam
0s teores totais e incrementam a disponibilidade destes nutrientes, encontrando
maior acimulo nas camadas mais superficiais, sendo que o Cu apresenta riscos de
atingir valores criticos mais rapidamente do que outros elementos como Zn e Mn
(MALLMANN et al., 2012; MATTIAS et al., 2010; ZHANG; LI; YANG, 2015). Em
trabalhos onde foi analisada a distribuicdo de MTs em diferentes fracdes do solo, foi
encontrado que Cu acumulou em maior parte nas fracfes organicas, enquanto o Zn
acumulou em fragbes minerais (DA ROSA COUTO et al., 2016; DRESCHER et al.,
2022; FORMENTINI et al., 2015; TIECHER et al.,, 2013). Com base nestas
informacdes, € possivel predizer, em termos gerais, 0s impactos esperados com

deposicdes continuas de dejetos no solo.
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2.4 ABSORCAO E TRANSPORTE DE SOLUTOS ENTRE ORGAOS E A NIVEL
CELULAR

A medida que os nutrientes vdo sendo disponibilizados na soluc¢éo do solo,
da-se inicio ao processo de absorcdo pelas raizes. A absorcao radicular de
metais trago pelas plantas pode ocorrer de forma passiva ou ativa. Acredita-se que o
parametro mais influente quando se fala em absorcédo ativa é a atividade idnica da
solucdo, e elementos como Cu, Zn e Mn s&o, em maior parte, absorvidos
ativamente. Entretanto, quando os teores de determinados nutrientes passam do
valor limite da barreira fisiologica, as propriedades biolégicas e estruturais das
células radiculares sdo alteradas, e estas alteracdes fazem com que a absor¢ao
passe a ser majoritariamente passiva (KABATA-PENDIAS, 2010; TAIZ et al., 2017).
O primeiro processo envolvido na absorgéo radicular para os MTs é a ligacao
destes cations com o apoplasto das raizes. O apoplasto € um continuum de paredes
celulares, caracterizando um espaco de transporte extracelular (TAIZ et al., 2017).
Neste local, existe uma grande quantidade e variedade de compostos de cargas
negativas, nas quais 0s cations metalicos ficam fortemente ligados
(KRZESLOWSKA, 2011). Apos ligarem-se nestes compostos da parede celular, os
nutrientes podem ficar retidos na mesma, ou, difundir-se através dela, adentrando a
célula. Os ions também podem ser absorvidos pelo simplasto, sendo transportados
de forma intracelular pelo plasmodesmos (ARIF et al., 2016; GUPTA et al., 2019).
ApoOs a entrada pelo apoplasto ou simplasto das raizes, os ions podem se
deslocar radialmente até os tecidos do xilema, onde, sdo carregados para as partes
aéreas da planta pelo fluxo de transpiracdo (PAGE; FELLER, 2015). Uma vez que
0S nutrientes estejam em tecidos fotossinteticamente ativos, estes podem ficar
acumulados caso ndo haja nenhuma redistribuicdo, ou, podem ser redistribuidos,
juntamente com os fotoassimilados para os drenos da planta (frutos, brotos etc.),
pelos vasos do floema (Figura 2). Segundo Gupta et al. (2019), o transporte via
floema envolve principalmente carregamento no apoplasto e posterior descarga no
dreno alvo. Compostos quelantes como nicotianamina e fitoquelatinas s&o
relevantes para este tipo de transporte. Além disso, variacbes eletroquimicas dos
elementos também podem influenciar na translocacdo destes no interior da planta:
Mn, Ni, Cd e Zn séo considerados moderadamente méveis, enquanto Co, Cu, Cr,

Pg, Hg e Fe ficam fortemente ligados as células das raizes, o que, pode se
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caracterizar como um mecanismo evitativo em condi¢des de suprimento excessivo
(KABATA-PENDIAS, 2010; KRZESLOWSKA, 2011; TAIZ et al., 2017).

Quando as estratégias de defesa evitativas ndo sdo suficientes para frear a
absorcdo excessiva de determinado nutriente, sdo acionados mecanismos de
detoxificacdo intracelulares, que incluem sequestro em compartimentos
extracitoplasmaticos, como a parede celular e o vacuolo. Esta resposta fisiolégica
ocorre na tentativa de impossibilitar que o nutriente em excesso reaja
metabolicamente com substancias celulares ativas. Ainda, segundo Benedet (2018),
em condicdes de concentracfes mais baixas, os ions sdo primeiramente absorvidos
via simplastica, caracterizando um transporte intracelular por meio dos
plasmodesmos, e a medida que a concentracdo se eleva, a absorcdo passa a ser
majoritariamente via apoplastica, ocorrendo em espacos extracelulares, pela parede
celular (EMAMVERDIAN et al., 2015; ANTONIADIS et al., 2017; KRZESLOWSKA,
2011).

Figura 2 — Absorcao e transporte de nutrientes a nivel celular e entre 6rgdos.

xii;ma

Células radiculares

Fonte: Autora (2023)

A parede celular é a primeira barreira fisica da célula, e, comumente acumula
cations metélicos bivalentes e trivalentes, tanto durante a absorcédo pela célula,

guanto ao estagio final de seu sequestro pelo protoplasto. Esta organela representa
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um importante sitio de acumulacdo de MTs devido a sua composi¢cdo, pois é
formada de polissacarideos ricos em pectina e lignina, que apresentam grupos
funcionais -COOH, -OH e -SH, nos quais os cations irdo se ligar. Assim, podemos
afirmar que a capacidade da parede celular em fixar MTs depende da quantidade e
diversidade de polissacarideos presentes (KRZESLOWSKA, 2011).

O acumulo de MTs na parede celular causa um engrossamento nesta
estrutura. Este engrossamento ocorre devido ao aumento no nivel pectinas de baixa
metilesterificacdo, que sdo os polissacarideos responsaveis em acumular cations
divalentes e trivalentes. Com isto, além de aumentar a capacidade de acumulo da
parede celular, também diminui sua permeabilidade, reduzindo a migracéo de ions
para o protoplasto. A principal pectina no processo de ligacdo aos MTs é a HGA,
gue em condi¢cdes normais liga-se a ions Ca em uma estrutura “caixa de ovos”, onde
duas cadeias de HGA interagem por intermédio do ion calcio. Contudo, na presenca
de outros cations divalentes como Cu, Zn, Al, Pb e Cd, que apresentam maior
afinidade pelo HGA, ocorre uma troca catibénica, onde Ca é substituido por ions de
MTs (ANTONIADIS et al., 2017; KRZESLOWSKA, 2011; TANG et al., 2023).

O vacuolo, definido como “compartimento envolvido por membrana sem
citoplasma” (TAIZ et al., 2017), é uma organela subcelular, que em células maduras,
pode representar até 95% do volume intracelular. A membrana que o delimita, é
chamadatonoplasto, e contém lipideos e proteinas que sdo sintetizados inicialmente
no reticulo endoplasmatico. O vacuolo participa da expanséo celular e atua como
compartimento de reserva, acumulando ions inorganicos, acucares, acidos
organicos e metabdlitos secundarios. Este comportamento de acumulacdo é um
importante mecanismo, que contribui para a manutencao da homeostase do citosol
(MARTINOIA et al., 2012).

A membrana que recobre o0 vacuolo é denominada tonoplasto. Os
transportadores de membrana presentes no tonoplasto desempenham um papel
chave no sequestro de MTs nos vacuolos. Por este fluxo ser controlado por
transportadores de membrana, diz-se que o transporte dos MTs para dentro do
vacuolo ocorre principalmente de forma ativa. Os tipos e quantidades de
transportadores variam de acordo com a espécie da planta. Segundo Taiz et al.
(2017), para Fe, Mn e Zn, mais de 25 ZIP transportadores foram identificadas. Para
Cu e Mo, outras familias de transportadores foram reportadas. De forma geral, 0os

transportadores apresentam uma alta especificidade e afinidade com relacéo ao ion
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a ser transportado, devido as baixas concentracées dos MTs na solucao do solo em
condi¢cOes de nao toxidez (ARIF et al., 2016; MARTINOIA et al., 2012; TANG et al.,
2023).

Por meio de um processo de divisdo subcelular, diversos autores reportaram
o0 acumulo de cations metalicos (essenciais e ndo essenciais) na parede celular e no
vacuolo de células vegetais. Segundo Fu et al. (2011), a maior parte de Cd em
Phytolacca americana L. foi encontrada na parede celular e no vacuolo. Huang et al.
(2017) e Wang, Liu e Hu (2016), reportaram acumulo de Cu na parede celular e no
vacuolo para Ricinus communis e Malus domestica. Xiao et al. (2020), analisando a
distribuicdo subcelular de Mn, reportou maiores acumulos na parede celular e
vacuolo de Cleome viscosa L., e Thiesen et al. (2023), observou o mesmo
comportamento de Mn em poaceas exoéticas e nativas do bioma pampa. Estas
evidéncias corroboram para indicar que as plantas, em um mecanismo de tolerancia
a altos teores de cations metélicos essenciais e ndo essenciais, tendem a acumular

estes ions em compartimentos extracitosolicos.
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O estudo foi conduzido em um experimento de longa duragéo, que teve inicio
no ano de 2004, tendo completado 17 anos de conducéao até o momento das coletas
de amostras utilizadas neste trabalho. A area experimental é localizada na
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no municipio de Santa Maria, Rio
Grande do Sul (RS), regido Sul do Brasil (29°43'12”S e 53°43'4”W). O clima é
descrito como subtropical amido (Cfa 2), de acordo com a classificacdo de Koppen,
e caracterizado por ter uma temperatura média anual de 19,3°C, precipitacdo de
1.561 mm e umidade relativa de 82%. O solo da area é classificado como Argissolo
Vermelho Distréfico arénico, de acordo com Embrapa (2018), com 108 g kg de
argila; 183 g kgt de silte e 709 g kg! de areia (0-10 cm). Demais caracteristicas
quimicas do solo ao inicio do experimento, estdo na tabela 1.

O delineamento experimental adotado foi blocos ao acaso, com quatro
repeticdes. A dimensdo das parcelas foi de 5 x 5 m (25 m?). Os tratamentos
adotados foram: dejetos liquidos de suinos (DLS), dejetos liquidos de bovinos (DLB),
cama sobreposta de suinos (CSS) fertilizante mineral (ureia + superfosfato triplo -
SFT + cloreto de potassio - KCI) (NPK) e um tratamento controle, sem a aplicacao
de nutrientes. A dose de cada residuo organico foi definida de acordo com a
concentracdo de N contida em cada material, levando em consideragéo a exigéncia
de N requerida pelas culturas do milho e do trigo, seguindo recomendacfes da
Comissdao de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS RS/SC, 2016). Nao foram
realizadas aplicacbes complementares de P20s e K20 nos tratamentos com
adubacao organica afim de equalizar os teores de macronutrientes no tratamento
com adubacéo mineral.

Como o experimento é conduzido sob sistema de plantio direto, as aplicacdes
dos fertilizantes organicos e mineral foram realizadas em superficie, sobre os restos
da cultura antecedente, sem incorporagao, sendo aplicados uma vez ao ano,
antecedendo a semeadura das culturas de verdo entre 2004 e 2009. A partir de
2010, a aplicagdo passou a ocorrer duas vezes por ano, antes da semeadura de
cada cultura. Em julho de 2016 foi realizada uma aplicacao de calcéario dolomitico na

dose de 3 t/ha. A aplicacédo foi realizada em superficie, sem incorporacédo. De modo
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geral, durante a conducéo do experimento, o milho foi semeado no més de outubro
de cada ano (MARCHEZAN et al., 2020).

Tabela 1 - Propriedades quimicas do solo coletado na camada de 0-10 cm, antes da implantagéo do
experimento (2004) e apds 25 aplicagcdes de adubacdes organicas e minerais (2020). Os tratamentos
sao: dejeto liquido de bovinos (DLB), dejeto liquido de suino (DLS), cama sobreposta de suino (CSS),

adubacdo mineral (NPK) e sem adubacédo (controle).

Tratamentos (2020)

. - Inicial
Propriedades quimicas (2004) @ CONT DLB DLS CSsS NPK
pHH20 (1:1) 4.9 5.5 5.7 5.6 5.7 5,0
Ari A i -1
Matéria organica (g kg™ 19 157 207 2125 27 16.7

(Determinado por TOC + fator Van Bemmelen)

P disponivel (mg kg)

(Extraido por Mehlich-1) 20.3 5.8 111.8 1191 106 74.4

K trocavel (mg kg1)
(Extraido por Mehlich-1) 60 35 137 109 151 90

Ca trocéavel (cmolc kg1)

(Extraido por KCI 1 mol L) 0.8 1.9 2.8 2.7 4.1 1.7
('\é?(tggi";gﬁcgé 'Cl kn?;)L-l) 0.3 09 16 15 15 08
(Extraido por KCI 1 mol L) 003 0 0o 0 0 05
H+Al (cmolc kg-1) 3.7 2.8 3.1 2.6 3.1 4.7
CTCefetiva (cmolc kg1) 1.3 3.05 48 4.5 6.1 3.2
CTCpH 7.0 (cmole kg1 5 5.8 7.9 7.1 9.1 7.4
Saturagdo por bases (%) 25.4 51.3 60.6 63.1 66.4 37.7
Saturagdo por Al (%) 2 0 1.2 0 0 16.2

@ Lourenzi et al. (2014).

No ano de 2021, a semeadura do milho (HIBR.S1 SYN8A98 FEROZ TLTG
RR VIP3) foi realizada no dia 5 de novembro de 2021 e a colheita no dia 4 de abril
de 2022. Ao longo deste periodo, na cidade de Santa Maria (RS), a pluviosidade
total foi de 598,6 mm, a média das temperaturas maximas foi de 24,07°C e a média
das minimas foi de 22,6°C (INMET, 2023). Segundo o boletim agroclimatolégico

publicado no inicio de novembro (INMET, 2021), a previsdo para o trimestre
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subsequente era de chuvas abaixo da média climatologica para a regidao Sul do
Brasil, devido a impactos ocasionados pela formag¢ao do fendmeno La Nifia, situacao
essa, que se estendeu até o final do cultivo. Por isso, durante todo o ciclo da cultura,
foram empregadas irrigacfes suplementares por aspersao, porém, a falta de chuvas
também baixou os niveis do reservatorio, e por este motivo, a manutencéao
adequada das irriga¢@es foi inviavel, ocasionando estresse hidrico nas plantas por
alguns periodos.

Os teores totais de N em DLB, DLS e CSS foram determinados um dia antes
da aplicacdo, sem nenhum procedimento prévio (TEDESCO et al., 1995). Os valores
encontrados, respectivamente, foram de 1,40, 1,53, 4,36 g N kg, sendo que para
atender a demanda de 100 kg N ha-! foram aplicados 142,8 m® de DLB ha, 81,7 m3
de DLS ha'l, e 37.878,79 kg de CSS hal. A dose total foi aplicada uma semana
antes da semeadura (29/10/2021). No tratamento NPK foram utilizados ureia,
superfosfato triplo (SFT) e cloreto de potassio (KCI) para o suprimento de N, P20s e
K20, respectivamente. As doses de N foram parceladas, sendo 30 kg N hal na
semeadura e o restante dividido igualmente em duas aplicacdes, nos estagios V4 e
V8. O manejo de espécies espontaneas foi realizado uma vez durante o ciclo, com
Glifosato®, na dose de 1L p.c./ha, com 150 L/ha de calda.

3.2 COLETAS DE SOLO E PLANTA

As coletas de solo e planta foram realizadas em trés diferentes estagios,
definidos por dias apés a semeadura (DAS). A primeira ocorreu no estagio
vegetativo V4 (43 DAS), a segunda no florescimento R1 (87 DAS) e a terceira na
maturacdo R5 (120 DAS).

O solo néo rizosférico (SNR) foi coletado com o auxilio de um trado holandés,
nas entrelinhas da cultura, na camada de 0-20 cm, com cinco subamostras para
compor uma amostra. Para o solo rizosférico (SR), foi feito o corte do torréo na area
de concentracdo do sistema radicular da planta. O excesso do solo do torrdo foi
retirado, e apenas o solo aderido as raizes em uma espessura de 0-2 mm foi
considerado. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 40°C, moidas e
peneiradas em malha de 2 mm.

A parte aérea e a raiz das plantas de milho foram coletadas nas mesmas

datas de coleta do solo. A parte aérea foi cortada na base do colmo, e a raiz
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retrada com o auxilio de uma pa de corte, juntamente com a coleta de solo
rizosférico. Os grdos foram coletados na maturagcdo (R6). As amostras foram
lavadas com agua deionizada, e posteriormente secas em estufa a 65°C até atingir
peso constante, e moidas para avaliagao.

3.3 TEORES DISPONIVEIS DE Cu, Zn e Mn EM SOLO RIZOSFERICO E NAO
RIZOSFERICO

Os teores disponiveis de Cu, Zn e Mn no SR e SNR foram extraidos por trés
métodos: i) Mehlich-1 (HCI 50 mmol L1 + H2SO4 12,5 mmol L-1) (MEHLICH, 1953); ii)
Mehlich-3 (CH3COOH 0,2 mol Lt + NHaNOs 0,25 mol L? + NH4F 15 mmol Lt +
HNOs 13 mmol L2 + EDTA 1,0 mmol L) (MEHLICH, 1984); e iii) HCI (0,1 mol L1). A
leitura da concentracdo dos trés elementos nos extratos foi realizada no

espectofotdbmetro de absorcao atbmica (AAS, Perkin Elmer Aanalyst 200).

3.4 TEORES PSEUDOTOTAIS DE Cu, Zn e Mn EM SOLO RIZOSFERICO E NAO
RIZOSFERICO

O conteddo pseudototal de Cu, Zn e Mn nas amostras de SR e SNR foi
extraido por digestdo no microondas seguindo o método 3051A do Environmental
Protection Agency (EPA) (USEPA, 2007). Foram utilizadas 0,5 g de solo e 10 mL de
HNOs. O tempo de rampa foi de 5,5 minutos e o tempo de digestéo foi de 10 minutos
a 175°C. A leitura da concentracdo dos trés elementos no extrato foi realizada no
espectofotdbmetro de absorcao atdbmica (AAS, Perkin Elmer Aanalyst 200).

3.5 EXTRACAO SEQUENCIAL DE Cu, Zn e Mn EM SOLO RIZOSFERICO E NAO
RIZOSFERICO

A metodologia de extracdo sequencial empregada nas amostras de SR e
SNR foi a de Tessier (1979). Este método baseia-se na separacao de cinco fracdes:
trocavel (F1), carbonatos (F2), 6xidos de Fe e Mn (F3), matéria organica (F4) e
residual (F5). As solucbes, temperaturas e tempos de reacéo estdo detalhadas no

quadro 1. O acumulo dos nutrientes Cu, Zn e Mn no solo foi verificado a partir da
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soma das fragcbes (D F) obtidas na analise de fracionamento quimico destes
elementos. As porcentagens de incremento foram calculadas para os tratamentos
que apresentaram diferenca significativa, por: [(3> Fadub - Y Fcont)/ Y Fcont]*100, onde:
> Fadub = somatério das fracdes para os tratamentos adubados e; Y Fcont = somatério
das fracdes do controle. A proporcao ocupada por cada fracédo foi determinada por:
(Fn/3 F)*100, onde Fn representa o teor do metal em determinada fracdo; e >F

corresponde ao somatorio das fracoes.

Quadro 1. Extrag&o sequencial de Tessier (1979).

FRACAO EXTRATOR QUIMICO
Trocavel 8 ml de MgCl> 1 mol L%, a pH 7,0.
Carbonatos 8 ml de NaOAc 1 mol L, a pH 5,0 (HOAC).

Oxidos de Fe e Mn 20 ml de NH20H.HCI 0,04 mol L, 25% (v/v) CHsCOOH a pH 2,0.

3 mlde HNOs 0,02 mol L + 8 ml de 30% de H20:2 pH 2,0 ajustado

Materia organica com HNOs + 5 ml de NH4OAc a 20% (3,2 mol LY).

Residual Digestao pseudototal HNOs— EPA 3051A

Fonte: Autora (2023)

3.6 CARBONO ORGANICO DO SOLO

As amostras de solo foram maceradas em almofariz e submetidas ao método
de combustdo seca (TEDESCO et al.,, 1995). A determinacdo foi realizada no

Autoanalisador Elementar (Flash EA1112, Thermo Electron Corporation, Milan, Italy).

3.7 CONCENTRACAO DE Cu, Zn e Mn NAS RAIZES, NA PARTE AEREA MILHO

Amostras de 0,250 g de raizes, parte aérea de milho foram submetidos a
digestdo nitroperclorica (3 mL de &cido nitrico [HNOs] 65% P.A. + 1 mL de acido
perclérico [HCIO4] 70% P.A.) (Embrapa, 2000). A concentragao total de Cu, Zn e Mn
foi analisada em espectrofotbmetro de absorcdo atbmica (AAS, Perkin Elmer
Aanalyst 200).
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3.8 DIVISAO SUBCELULAR DE Cu, Zn e Mn NAS FOLHAS DE MILHO

A distribuicdo de Cu, Zn e Mn nas folhas, a nivel celular foram determinadas
para todos os tratamentos, de acordo com a metodologia adaptada por Fu et al.
(2011), Wang et al. (2016), Huang et al. (2017) e Xiao et al. (2020). Para isso, 1,0 g
de material vegetal da parte aérea macerado em N liquido e congelado em
ultrafreezer (-80° C) foram homogeneizadas com 10 mL de 50 mmol L1 de tampé&o
de Tris-HCI (pH 7,5), 1 mmol L de Dithiothreitol (DTT). Posteriormente, o extrato foi
centrifugado a 300g por 5 minutos, resultando em um pellet que correspondia a
parede celular (FF1). O sobrenadante foi transferido para outro tubo e centrifugado a
5.000g por 20 minutos. O pellet obtido correspondia a fracdo nucleo e plastidios
(FF2). O sobrenadante foi transferido para outro tubo, e centrifugado novamente a
15.000g por 30 minutos. O pellet obtido nesta centrifugacdo corresponde a fragédo
mitocondrial (FF3), e o sobrenadante corresponde ao citosol e vacuolo (FF4) (Figura
3). Todo o processo de centrifugagéo foi conduzido a 4°C. O material fracionado foi
seco em estufa a 70°C até atingir massa constante, e posteriormente, submetido a
digestdo nitroperclorica (3 mL de acido nitrico [HNO3] 65% P.A. + 1 mL de acido
perclérico [HCIO4] 70% P.A.) (Embrapa, 2000). Ao final da digestdo, as amostras
foram acondicionadas em tubos de acrilico e completadas com agua deionizada até
o volume de 9 mL. A concentracdo de Zn, Cu e Mn em cada fracdo foi analisada em

espectrofotometro de absorcao atdmica (AAS Perkin Elmer Aanalyst, 200).
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Figura 3 — Fragdes celulares obtidas pelo método de divisdo subcelular.

F1: Parede celular

F2: nutcleo e
plastidios

F3: mitocondria

F4: vacuolo e citosol

Fonte: Autora (2023)

3.9 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo software Sisvar.
Quando apresentaram diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5%. Para os dados de solo, a analise empregada foi fatorial com
parcelas subdivididas, onde as parcelas foram os tratamentos originais do
experimento e as subdivisbes foram as regides de solo (SR e SNR). As épocas de
coleta das amostras (diferentes estadgios de desenvolvimento da cultura do milho)

foram consideradas como variaveis resposta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TEORES DISPONIVEIS DE Cu, Zn e Mn EM SOLO RIZOSFERICO E NAO
RIZOSFERICO

De forma geral, a disponibilidade de Mn foi maior em SR do que em SNR.
Entretanto, no estagio vegetativo, os tratamentos adubados com dejetos organicos
(DLB, DLS e CSS) apresentaram maior disponibilidade na regido do solo néao
rizosférico, levando em consideracao os extratores avaliados (Figura 4). Essa menor
disponibilidade radicular inicial pode ter ocorrido devido a interacdo de dois fatores:
Primeiramente, a maior porcentagem de matéria organica nos tratamentos adubados
com dejetos. O Mn €& um agente que atua na oxidacdo da matéria organica,
passando da forma oxidada para a reduzida em um ciclo redox (ALEJANDRO et al.,
2020; HUANG; ZHANG, 2020). Em segundo lugar, com o crescimento das raizes, a
zona de influéncia no SR aumenta, acarretando uma maior liberacédo de ions H* e
acidos organicos de baixo peso molecular, que atuam na dessor¢cdo do Mn dos
grupos funcionais, aumentando sua disponibilidade. Além disso, compostos
organicos soluveis também podem atuar nos 6xidos de Mn, dissolvendo-0s por meio
de transferéncia de elétrons, sendo este, outro fator de aumento na disponibilidade
(MILLALEO et al., 2010). Dentre estes compostos organicos, principalmente, a
exsudacéao radicular de carboxilatos contribui para o aumento da disponibilidade de
Mn narizosfera, pois estes compostos realizam a quelatizacéo de espécies oxidadas
de Mn (Mn IV), reduzindo-o a Mn?*, forma absorvivel pelas plantas.

Os coeficientes de regresséo linear (R2) entre os extratores foram de 0,939
(Mehlich-1 x Mehlich-3) e 0,940 (Mehlich-1 x HCI) (Figura 5). Nogueirol, De Melo e
Alleoni (2013) encontraram resultados semelhantes ao comparar 0s mesmos trés
métodos de extracdo em um solo submetido a 13 anos de aplicacfes de lodo de
esgoto. Segundo os autores, extratores acidos podem dissolver parcialmente os
minerais contendo Mn, superestimando os teores disponiveis. O Mn € um elemento
gue facilmente sofre mudancas em seu estado redox, podendo passar de sua forma
fitodisponivel (Mn2*) para suas formas oxidadas (Mn3* e Mn4*) em meios alcalinos,
assim como, pode ser reduzido em meios acidos (ALEJANDRO et al., 2020). Esta
caracteristica do elemento pode dificultar a acuracia de extratores, pois 0s teores

disponiveis podem ser subestimados a pH alcalino ou superestimados a pH acido.
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Figura 4 — Teores de manganés extraidos por HCl (a), Mehlich-1 (b) e Mehlich-3 (c) no solo

rizosférico e ndo rizosférico coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturagcdo do milho em

experimento de fontes orgénicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras mailsculas

representam a compara(;éo entre tratamentos; letras mindsculas representam a compara(;éo entre

do rizosférico (Tukey, p< 0,05).
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Figura 5 — Regresséo linear entre extratores para Mn.
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Fonte: Autora (2023)

No estagio vegetativo do milho, os teores disponiveis de Cu no solo fertilizado
com DLS, para os extratores HCI| e Mehlich-3, foram superiores em solo rizosférico,
sendo que este comportamento ocorreu apenas para este tratamento, neste estagio.
Este comportamento provavelmente se deve a combinacédo de dois fatores: Em DLS,
os teores de carbono organico incrementado sdo mais baixos, devido a
caracteristica liquida do adubo, aumentando ligeiramente a disponibilidade de Cu
(DRESCHER et al.,, 2022). Além disso, a acdo das raizes nos mecanismos de
regulacdo de disponibilidade tende a se intensificar com o desenvolvimento da
planta, assim, em um primeiro momento, os exsudatos radiculares ndo foram
suficientes para reduzir a disponibilidade de Cu no ambiente rizosférico (KABATA-
PENDIAS, 2010). Nos estagios do florescimento e maturacéo, foi observada uma
inversdo desta disponibilidade radicular, na qual os teores em solo né&o rizosférico
foram maiores que os teores no solo rizosférico.

No tratamento CSS, quando comparados os teores disponiveis de Cu em SR
e SNR, observamos uma uniformidade no decorrer do crescimento das plantas,

tendo constantemente, teores disponiveis superiores em SNR. Por ser um adubo
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sélido, o incremento de matéria organica na fase soélida € maior, aumentando a
adsorcao de Cu nos grupos funcionais (DRESCHER et al., 2022). A oferta de sitios
de ligacao, aliado a acdo de exsudatos radiculares podem ter aumentado a adsor¢cao
de Cu em solo rizosférico (BRUNETTO et al., 2018; DE CONTI et al., 2016). E
importante ressaltar que esta diferenca de disponibilidade de Cu em solo rizosférico
e nao rizosférico somente foi observada nos tratamentos com adubacéo de dejetos.
Nos tratamentos NPK e controle, para nenhum dos estagios foi apontada diferenca
significativa entre teores disponiveis nas diferentes regides do solo (Figura 6).

Desta forma, podemos inferir que, nos tratamentos com maiores teores de
Cu, as raizes oportunizaram uma indisponibilizacdo deste nutriente na regido da
rizosfera como forma de regular a absor¢cdo do mesmo pelas plantas, sendo que em
DLS, esta a¢éo radicular ficou mais evidente devido a maior disponibilidade inicial,
gue foi modificada no decorrer do desenvolvimento das plantas. Diversos autores
relatam que as raizes desempenham um papel fundamental na disponibilidade de
Cu, pois os compostos organicos de baixo peso molecular exsudados contribuem
grandemente para a indisponibilizacdo deste metal devido a alta afinidade de ligag&o
(ADREES et al., 2015; BRUNETTO et al., 2016). Segundo De Conti et al. (2016), o
conteudo de carbono orgéanico dissolvido (COD) promovido pelas plantas € téao
expressivo que, mesmo em areas submetidas a sucessivas aplica¢gfes de dejetos, é
improvavel a ocorréncia de fitotoxidez, umavez que as espécies de Cu complexadas
com COD predominam sobre as formas livres.

Em DLB, observamos um comportamento distinto, onde a disponibilidade de
Cu era baixa. Neste tratamento, no estagio vegetativo, os teores de Cu em SR foram
inferiores aos teores em SNR, e no decorrer do desenvolvimento da planta, esta
diferenca foi corrigida, tendo a disponibilidade de Cu igualada entre as regides do
solo, nos estagios posteriores. Assim, verificamos que mesmo em um tratamento
rico em compostos organicos, que em teoria, tendem a reter os ions Cu, a influéncia
das raizes ocorreu no sentido de mobilizar o nutriente, aumentando a disponibilidade
em ambiente radicular. Os exsudatos radiculares, sdo dominantes no controle das
interacdes solo-planta relacionadas a matéria organica, sendo uma importante
estratégia da planta para promover a aquisicao de nutrientes, principalmente em
condicdes de baixa disponibilidade (CESCO etal., 2012; LESKOVA; JAVOT; GIEHL,
2022; MIMMO et al., 2018).
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Figura 6 — Teores de cobre extraidos por HCI (a), Mehlich-1 (b) e Mehlich-3 (c) no solo rizosférico e

ndo rizosférico coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturagdo do milho em experimento de

fontes orgénicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras mailsculas representam a comparacao

entre tratamentos; letras mindsculas representam a comparagdo entre solo rizosférico e solo ndo

rizosférico (Tukey, p< 0,05).

(a)
10 -
VEGETATNO FLORESCIMENTO MATURACAO 777 SOLO R
EEE SOLO NR
B -
°
o 6 b
E
&)
I 4
=
(@]
2 -
o ]
DLB DLS CSS NPK Controle DLB DLS CSS NPK Controle
1o (b)
VEGETATVG FLORESCIMENTO MATURACAO SOLOR
s EEE SOLONR
">
_
o
E
<
L
E
=]
(@]
DLB DLS CSS NPK Controle DLB DLS CSS NPK Controle DLB DLS CSS NPK Controle
10 (c)
VEGETATVO FLORESCIMENTO WTLRACAO SOLOR
BN SOLONR
2
(=]
E
o
£
] 77
2 o
g 7
.
- .
%
O é
é

DLB DLS

CSS NPK Controle

CSS NPK Controle DLB

Fonte: Autora (2023)

NPK Controle

DLs Css



32

A regressdo linear entre os extratores foi alta, com um R? de 0,832 e 0,846
para Mehlich-3 x Mehlich-1 e HCI x Mehlich-1, respectivamente (Figura 7). Em geral,
por combinar reagentes acidos e quelantes, os teores de Cu extraidos por Mehlich -3
foram superiores aos demais (NOGUEIROL; DE MELO; ALLEONI, 2013).

Figura 7 — Regressao linear entre extratores para Cu.
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Com relacéo a Zn, maiores teores foram encontrados nos tratamentos CSS e
DLS. Esta maior disponibilidade nas adubac¢fes oriundas de dejetos suinos €&
esperada, pois, a oferta de micronutrientes como suplementacdo alimentar dos
animais é recorrente e frequentemente ultrapassa as quantidades requeridas pelo
organismo animal (DA SILVA et al., 2019). Novamente, consideraremos a diferenca
de caracteristicas fisicas entre estes tratamentos (DRESCHER et al., 2022), pois,
embora DLS e CSS apresentem concentragcbes semelhantes, observamos um
comportamento contrastante na dinamica de Zn com relacdo a comparacao entre

SR e SNR, conforme apresentado na figura 8, a seguir:
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Figura 8 — Teores de zinco extraidos por HCI (a), Mehlich-1 (b) e Mehlich-3 (c) no solo rizosférico e
ndo rizosférico coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturacdo do milho em experimento de
fontes orgénicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras mailsculas representam a comparagao

entre tratamentos; letras minasculas representam a compara¢éo entre solo rizosférico e solo ndo

rizosférico (Tukey, p< 0,05).
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Em DLS, a disponibilidade de Zn em SR no estagio vegetativo é
expressivamente mais alta do que nos demais tratamentos. Posteriormente,
observamos uma reducdo nesta diferenca para os estagios do florescimento e
maturacdo. J& em CSS, inicialmente, ndo ocorreu diferenca nos teores disponiveis
de Zn para SR e SNR. Entretanto, no decorrer do desenvolvimento das plantas, a
diferenca entre os teores disponiveis foi ficando mais evidenciada, com menor
disponibilidade de Zn em ambiente radicular (Figura 8). Embora estes
comportamentos parecam distintos, € possivel explica-los pelo mesmo principio:
indisponibilizacédo do nutriente devido aos altos teores disponiveis, por meio de acao
radicular (DE CONTI et al., 2016; MIMMO et al., 2018). Contudo, a quantidade inicial
do nutriente disponivel e caracteristica fisica do adubo, neste caso, foram
determinante na dindmica da disponibilidade entre SR e SNR. (DRESCHER et al.,
2022). Os demais tratamentos nao apresentaram diferenca significativa entre os
teores disponiveis para nenhum dos estagios. Os valores de R? entre os extratores
para Zn foram de 0,921 e 0,9357 para HCI x Mehlich-1 e Mehlich-3 x Mehlich-1,

respectivamente, indicando uma forte relagéo entre estes.

Figura 9 — Regresséo linear entre extratores para Zn.
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4.2 EXTRACAO SEQUENCIAL DE Cu, Zn e Mn.

4.2.1 Acumulo de Cu,Zn e Mn (3F)

O Cu nao apresentou diferencas significativas entre os teores contidos nas
diferentes regides de solo para nenhum dos tratamentos, em nenhum dos estagios
avaliados. Ao compararmos o0s tratamentos, observamos que CSS e DLS
apresentaram incremento no somatorio das fragées de Cu. No estagio vegetativo,
>F em CSS foi de 20,74 e 18,69 mg kg, o que, comparado ao controle (8,02 e 6,22
mg kg), representa um aumento de 158,6 e 200,5% para solo rizosférico e ndo
rizosférico, respectivamente. Em DLS, o incremento foi de 116,3 e 133,3% para as
mesmas regides de solo, em comparacdo ao YF do controle. No florescimento, o
incremento em DLS foi de 85,08 e 170,7%, e em CSS 105,8 e 329,5%, e no estagio
da maturacdo os valores encontrados representaram 127,5 e 147,9% para DLS e
2019 e 202,6% para CSS, em SR e SNR, respectivamente, em comparacao ao
controle. Em DLB, os incrementos em SR foram de 17,8, 36,6 e 57,2% e SNR 74,9,
59,8 e 483% para o0s estagios vegetativo, florescimento e maturacéo,
respectivamente.

O acumulo de Zn foi semelhante ao de Cu na comparagéo entre tratamentos.
Um aumento significativo na YF ocorreu para DLS e CSS. No estagio vegetativo,
DLS incrementou 208,5 e 143,4% e CSS 150 e 180,8% para solo R e NR,
respectivamente, em comparacdo ao Y F do controle para as mesmas regides de
solo. No florescimento, o > F para DLS representou um aumento de 125,5 e 124,4%
e para CSS, os valores encontrados foram de 100,8 e 239,7%. Na maturacao,
respectivamente, para solo R e NR, ocorreu um aumento de 154 e 134,4% (DLS) e
1329 e 177,8% (CSS). No tratamento DLB os incrementos foram menores, sendo
de 26,4% para SR e 87,9% para SNR no estagio vegetativo, 29,7% (SR) e 41,5%
(SNR), no florescimento e na maturacdo 52,6 e 77,5% para SR e SNR,
respectivamente. Apenas DLS e CSS apresentaram diferenca significativa entre solo
R e NR, no estagio vegetativo. Ambos os tratamentos foram superiores em solo R e,
no florescimento, DLS foi superior em solo R e CSS em solo NR.

Diferentemente de Cu e Zn, onde podemos verificar maiores acimulos nos
tratamentos adubados com dejetos suinos, o > F para Mn néo foi necessariamente

influenciado pelo tipo (ou presenca) de adubacéo, ja que este elemento predomina
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naturalmente em grandes quantidades no solo, na forma de oxidos (LAMBERS et
al., 2021; MA et al., 2020). Entretanto, ainda € possivel observar uma tendéncia em
se obter maiores valores de Mn no tratamento CSS. No estagio vegetativo, para solo
rizosférico, CSS foi superior a todos os tratamentos (e superior em solo R), com um
SF de 222,52 mg kg, representando um incremento de 30,07% em relagdo ao
controle. J& em solo né&o rizosférico, CSS, DLS E DLB néo apresentaram
incrementos significativos, igualando-se ao controle. No florescimento, CSS foi
superior a todos os tratamentos, com incrementos de 33 e 34,8% (R e NR,
respectivamente) em comparacdo ao controle. Na maturacdo, CSS apresentou
incrementos de 37,1 e 34,3% enquanto em DLB os incrementos foram de 21,7 e
18,8% em relacdo ao controle, para solo R e NR, respectivamente. Ainda, neste
estagio o Y F para solo rizosférico foi superior aos de solo néo rizosférico para todos
os tratamentos adubados.

Em geral, os valores encontrados para Cu e Zn no somatério das fracdes foi
inferior aos valores de Mn. Segundo consta na literatura, os dois primeiros séo
acumulados em maior quantidade nas camadas mais superficiais (0-5 e 5-10 cm),
tendo seu teor total reduzido a medida em que profundidade aumenta (BRUNETTO
et al.,, 2016; MALLMANN et al., 2012, 2017). O Mn, ao contrario esta distribuido
uniformemente no perfil do solo (L'HERROUX et al., 1997; PENHA et al., 2015).
Como ja foi exposto anteriormente, o solo NR foi coletado na camada 0-20 cm, logo,
€ esperada a ocorréncia de uma “diluicdo” no teor total para Cu e Zn (FORMENTINI
et al., 2015).

Desta forma, podemos inferir que aplicacbes sucessivas de dejetos suinos
por longos periodos podem acarretar incremento de metais traco no somatoério das
fragbes do solo (DA ROSA COUTO etal., 2016; DRESCHER etal., 2022; PENHA et
al., 2015; TIECHER et al., 2013). Para Cu e Zn, dentre os tratamentos utilizados,
DLS e CSS foram os mais significativos. Para Mn, o CSS foi o tratamento que mais
influenciou no incremento de F. Embora Mn seja um elemento que ocorre em
abundancia e de forma natural no solo (ALEJANDRO et al., 2020; ALLOWAY, 2012;
RENGEL, 2015), este ainda pode ter seus teores aumentados com aplicacdes de

dejetos suinos a longo prazo.
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4.2.2 Fracionamento de Cu, Zn e Mn

A distribuicdo de Cu nas 5 fracdes (F1 — trocavel, F2 — carbonatos, F3 —
oxidos de Fe e Mn, F4 — matéria organica e F5 — residual) foi afetada pelos
tratamentos e pela atividade das raizes. Nos tratamentos onde nao ocorreram
adubacdes com dejetos (NPK e controle) e nem interferéncia das raizes (SNR), a
dindmica de Cu nas fracbes ndo variou nos trés estagios comparados, seguindo a
ordem: F5>F3>F4>F2>F1. Para os mesmos tratamentos, em SR, observamos uma
maior contribuicdo da F4 na adsorcdo de Cu, de forma que a distribuicdo entre as
fracbes apresentou, no florescimento e na maturacdo, a sequéncia:
F5>F3~F4>F2>F1. No estagio vegetativo, estes tratamentos apresentaram um
incremento na F1, que foi equivalente a F2. No controle, a proporcéo foi de 2,36 e
2,99% para F1 e F2, respectivamente, e em NPK foi de 2,51% para ambas as
fracoes.

Nos tratamentos adubados com dejetos, a propor¢cao das fragbes foi
impactada. Em DLB, no SNR, a sequéncia de fracfes segue a dos tratamentos sem
adubacado organica: F5>F3>F4>F2>F1, entretanto, a média das proporcdes de F5
entre os 3 estagios foi de 65,96% e da F4 foi de 20,15%, em NPK estas fracbes
ocuparam 81 e 10,6% e no controle 73,9 e 10,3%, respectivamente. No SR, a
contribuicdo da F4 na Y F foi maior em comparacao a F3. A média de F4 para os trés
estagios foi de 20,15%, e para F3 foi de 11,47%. Assim, o fracionamento apresentou
a sequéncia: F5>F4>F3>F2>F1 nos estagios da maturacéo e do florescimento. Para
0 estagio vegetativo, a F1 foi superior F2 e F3: F5>F4>F1>F3>F2.

Nos tratamentos com adubacdes de dejetos suinos ocorreu 0 maior impacto
no fracionamento de Cu. No SNR, a propor¢éo das fracdes para DLS ocorreu na
seguinte ordem: F5>F3>F4>F2>F1. Entretanto, a média das porcentagens de F5 no
>F foi reduzida para 45,28%. Em SR, as médias das propor¢cdes ocupadas por F5 e
F4 nos trés estagios foram, respectivamente 27,17 e 46,82%. No estagio vegetativo,
a porcentagem da F1 foi superior aos carbonatos (F5>F3>F4>F1>F2). Para CSS,
em SNR, observamos uma mudanca na sequéncia das fracdes ao longo dos
estagios, sendo: F5>F3>F4>F1>F2 (vegetativo), F5>F4>F3>F2>F1 (florescimento),
FA>F5>F3>F2>F1 (maturacdo). Podemos observar que a propor¢cdo da F4 foi
aumentando (24,82; 33,56 e 38,07% na > F, respectivamente), a medida que a F5 foi
reduzindo (43,23; 35,45 e 36,31% na )F, respectivamente). Em SR, para os
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estagios do florescimento e da maturacdo, a sequéncia das fracdes foi
F5>F4>F3>F2>F1, e, no estagio vegetativo F4>F5>F3>F1>F2, sendo que a
porcentagem de F4 foi de 39,15% e F5 foi de 33,84% (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de cobre (mg kg-1) para cada fragcdo (F1 — trocavel, F2 — carbonatos, F3 — 6xidos de
Fe e Mn, F4 — matéria organica e F5 — residual e soma de fragdes) obtida pela extracdo sequencial, e
teores totais obtidos por EPA3051A, em solo rizosférico (NR) e ndo rizosférico (NR) coletado nas
fases vegetativa, florescimento e maturagdo do milho em experimento de fontes orgénicas de Santa
Maria, RS, safra 2021/2022. Letras mailsculas representam a comparagao entre tratamentos; letras
mindsculas representam a comparacdo entre solo rizosférico e solo néo rizosférico (Tukey, p< 0,05).

O tempo de digestdo apontado pela metodologia ndo foi suficiente para digestdo completa da

amostra.
EXTRAGCAO SEQUENCIAL - COBRE
VEGETATIVO
Fragéio Salo DLB DLS CsS NPK CONTROLE
1 R 1,14 Aa 1,17 Aa 1,17 Aa 0,22 Ba 0,19 Ba
NR 0,14 Bb 0,24 Ab 0,18 ABb 0,08 Bb 0,11 Bb
F2 R 0,49 Ba 0,64 Aa 0,54 Ba 0,22 Ca 0,24 Ca
NR 0,30 Bb 0,39 Ab 0,38 Ab 0,12 Db 0,18 Cb
F3 R 0,96 Bb 439 Aa 431 Ab 0,42 Cb 0,85 BCb
NR 1,62 Ca 432 Ba 6,02 Aa 1,00 Da 1,11 CDa
Fa R 1,70 Ca 483 Ba 812 Aa 112 Ca 0,93 Ca
NR 1,87 Ba 245 ABa 464 Ab 0,38 Ba 0,34 Ba
Es R 5,54 ABb 6,74 ABa 7,02 Aa 527 Ba 5,62 ABa
NR 7,92 Aa 7,38 Aa 8,08 Aa 480 Ba 4,26 Ba
SOMA R 9,45 Ba 17,35 Aa 20,74 Aa 875 Ba 8,02 Ba
NR 10,88 BCa 14,51 ABa 18,69 Aa 6,45 CDa 6,22 Da
R 6,55 Ba 14,12 Aa 17,52 Aa 5,50 Ba 4,85 Ba
TOTAL NR 572 BCa 8,00 Bb 13,25 Ab 242 Cb 2,07 Ca
FLORESCIMENTO
Fracéo Salo DLB DLS CSS NPK CONTROLE
R 0,10 Ba 0,19 Aa 0,12 Ba 0,03 Ca 0,08 BCa
F NR 0,04 Cb 0,22 Aa 0,15 Ba 0,01 Ca 0,01 Cb
F2 R 0,28 Ca 0,56 Aa 0,37 Ba 0,30 Ca 0,30 Ca
NR 0,20 Bb 0,41 Ab 0,43 Aa 0,17 Bb 0,10 Ch
F3 R 1,28 Ch 299 Ab 243 Bb 0,58 Db 0,82 CDa
NR 1,78 Ca 497 Ba 6,97 Aa 1,01 Da 0,93 Da
Fa R 213 Ca 3,63 Ba 458 Ab 0,67 Da 1,04 Da
NR 1,53 Ch 3,46 Ba 8,07 Aa 0,32 Ca 0,24 Ch
Fs R 5,90 BCa 6,64 ABa 7,88 Aa 499 Ca 5,86 BCa
NR 541BCa 6,74 Ba 843 Aa 553 BCa 4,08 Cb
SOMA R 10,17 Ba 13,77 Aa 15,31 Ab 6,63 Ca 7,44 BCa
NR 8,95 Ca 15,16 Ba 24,05 Aa 6,59 Ca 5,60 Ca
TOTAL R 5,55 Ba 9,95 Aa 10,97 Ab 327 Ca 3,62 BCa
NR 525 Ca 9,62 Ba 17,10 Aa 192 Da 1,67 Db
MATURAGCAO
Fragéo Salo DLB DLS CSS NPK CONTROLE
R 0,05 Ba 0,02 Bb 0,10 Aa 0,02 Ba 0,02 Ba
F NR 0,03 Ba 0,14 Aa 0,01 Bb 0,01 Ba 0,01 Ba
R 0,24 Ba 0,36 Aa 0,43 Aa 021 Ba 0,22 Ba
F2 NR 0,15 Bb 0,42 Aa 0,38 Aa 0,10 Bb 0,15 Bb
F3 R 1,14 Cb 273 Bb 3,36 Ab 0,43 Db 0,52 CDb
NR 1,94 Ba 519 Aa 515 Aa 075 Ca 0,99 Ca
Fa R 214 Ca 393 Ba 6,09 Ab 0,54 Da 0,34 Da
NR 1,74 Ca 3,90 Ba 712 Aa 021 Da 0,43 Da
Fs R 564 Ca 7,68 Ba 9,37 Aa 464 CDa 452 Da
NR 503 ABa 6,21 Ab 6,79 Ab 442 Ca 4,93 BCa
SOMA R 9,94 Ca 14,38 Ba 19,08 Aa 6,00 Da 6,32 Da
NR 9,17 Ba 15,32 Aa 18,70 Aa 521 Ca 6,18 BCa
TOTAL R 5,00 Ca 8,47 Ba 12,35 Aa 245 Ca 2,70 Ca

NR 412 Ca 9,62 Ba 14,05 Aa 0,55 Da 0,75 Da
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O impacto das adubacdes com dejetos e da acao radicular também pode ser
observado para o zinco, visto que, assim como para o cobre, os tratamentos sem
adubacao organica, em solo ndo rizosférico apresentaram uma dinamica semelhante
no decorrer dos estagios, com predominio das fracbes minerais, na sequéncia:
F5>F3>F4~F1>F2. Para solo rizosférico, de forma geral, nos trés estagios avaliados,
a proporcdo das fragcbes foi: F5>F3>F2~F1>F4, onde podemos observar uma
reducdo na relevancia da fracdo organica para Y F. Apesar de F5 ainda ser a maior
fracdo em proporcdo, constatamos que as médias da proporcdo de F5 em solo R
sdo menores do que em solo NR, sendo de 59,44 e 68,08% para NPK e controle,
respectivamente em solo R. Enquanto para solo NR estas médias sdo de 84,93%
para NPK e 77,93% para o controle.

Para DLB, tanto para solo R quanto para NR, a sequéncia geral das fracbes
foi: F5>F3>F1~F2>F4. Este tratamento ndo apresentou maiores variacbes na
disposicdo de fracdes entre os estagios avaliados. Em DLS, para solo NR, o
fracionamento de zinco, proporcionalmente, ndo foi diferente dos tratamentos
minerais e DLB (F5>F3>F1~F2>F4), entretanto, em solo rizosférico, ocorreu um
predominio da fracdo 6xidos no Y F: F3>F5>F1~F2>F4, com uma meédia de 37,17%
de F3 e 27,32% de F5, entre os estagios. Para CSS, em solo NR, também ocorreu
predominio de fracBes minerais, sendo a sequéncia: F5~F3>F1>F2>F4. Em solo R,
ocorreu maior adsorcdo nos oOxidos em comparacdo a fracdo residual, sendo:
F3>F5>F1~F2>F4, onde, F3 ocupa uma média de 43,17% e F5 de 30,65% no
somatorio das fragcfes (Tabela 3).

No fracionamento de Mn, em geral, a adubacao nao foi relevante. Entretanto,
a interferéncia das raizes € mais evidente para este elemento. Em SNR, a sequéncia
de proporcdo das fracOes foi de: F3>F5>F2>F1>F4, sendo diferente apenas para
CSS, na maturacdo, onde F1>F2. Neste tratamento, observamos as maiores médias
de YF para Mn (222,52 mg kg'! e 204,84 mg kg1, para SR e SNR, respectivamente).
Diferentemente de Cu e Zn, onde a F3 ocupava um papel secundério, em Mn, a
média (entre todos os tratamentos e estagios) da porcentagem de F3 na F foi de
75,98%, para SNR. Para SR, observamos uma reducdo em F3, com um
consequente aumento em F2 e F1. Em SR, a distribuicdo de Mn entre as fracdes

ocorreu na ordem: F3>F5>F1>F2>F4. A média geral para F3 em SR foi de 52,24%.
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A F1 apresentou uma diferenca significativa para o fracionamento de Mn entre SR e
SNR, com uma média geral de 24,13% para SR, e 4,81% para SNR (Tabela 4).

Tabela 3. Teores de zinco (mg kg-1) para cada fracdo (F1 — trocavel, F2 — carbonatos, F3 — 6xidos de
Fe e Mn, F4 — matéria organica e F5 — residual e soma de frac6es) obtida pela extracdo sequencial, e
teores totais obtidos por EPA3051A, em solo rizosférico (NR) e ndo rizosférico (NR) coletado nas
fases vegetativa, florescimento e maturacdo do milho em experimento de fontes orgénicas de Santa
Maria, RS, safra 2021/2022. Letras mailsculas representam a comparagdo entre tratamentos; letras
mindsculas representam a comparacdo entre solo rizosférico e solo nao rizosférico (Tukey, p< 0,05).

O tempo de digestdo apontado pela metodologia ndo foi suficiente para digestdo completa da

amostra.
EXTRAGAO SEQUENCIAL - ZINCO
VEGETATIVO
Fragdo Solo DLB DLS css NPK CONTROLE
R 2,37 Ca 16,82 Aa 10,57 Ba 0,72 Da 1,46 CDa
F1 NR 2,71 Ba 6,98 Ab 8,08 Ab 0,31 Ca 0,15 Cb
F2 R 1,69 Ca 9,54 Aa 562 Ba 0,57 Da 081 Ca
NR 1,12 Bb 2,34 Ab 2,84 Ab 0,08 Cb 0,00 Cb
3 R 7,68 Ba 24,02 Aa 23,24 Aa 3,88 Ba 461Ba
NR 6,49 Ba 8,70 Bb 14,15 Ab 1,95 Ca 2,03 Ca
F4 R 0,74 Ca 1,24 ABa 1,55 Aa 1,14 Ba 048 Ca
NR 0,74 ABa 0,68 Bb 1,05 Ab 0,27 Cb 0,31 Ca
F5 R 11,43 Ab 11,62 Ab 10,86 Ab 10,52 Aa 12,49 Aa
NR 18,21 Aa 16,16 ABa 14,29 BCa 12,82 Ca 11,70 Ca
R 25,38 Ca 61,93 Aa 50,18 Ba 2211 Ca 20,07 Ca
SOMA NR 27,39 Ba 35,47 ABb 41,06 Ab 15,82 Ca 14,57 Ca
R 18,50 Ca 53,30 Aa 4295 Ba 16,40 Ca 14,45 Ca
TOTAL NR 17,02 BCa 22,65 ABb 31,67 Ab 8,97 Ch 890 Ca
FLORESCIMENTO
Fracéo Solo DLB DLS css NPK CONTROLE
R 163 Cb 8,50 Aa 344 Bb 0,43 Da 0,72 CDa
F1 NR 2,57 Ba 8,69 Aa 8,55 Aa 0,27 Ca 033 Ca
R 2,08 Ca 6,10 Aa 432 Bb 0,69 Da 1,11 Da
F2 NR 0,85 Ch 3,01 Bb 5,05 Aa 0,03 Db 0,09 Db
F3 R 9,08 Ca 15,19 Ba 18,21 Ab 5,44 Da 523 Da
NR 6,58 Bb 10,23 Bb 23,53 Aa 1,54 Db 2,36 Db
Fa R 0,80 Ba 0,92 Ba 1,14 Ab 0,31 Ca 044 Ca
NR 0,59 Bb 0,79 Ba 1,35 Aa 0,18 Ca 022 Ch
F5 R 13,66 Aa 12,76 Ab 13,82 Aa 11,94 Ab 14,22 Aa
NR 11,25 Cb 14,70 Aa 15,42 Aa 14,06 ABa 11,78 BCh
SOMA R 26,28 Ba 45,69 Aa 40,68 Ab 18,68 Ba 20,26 Ba
NR 22,59 Ca 35,82 Bb 54,22 Aa 16,06 Ca 15,96 Ca
R 17,62 Ba 37,20 Aa 31,15 Ab 11,35 Ba 12,12 Ba
TOTAL NR 18,12 Ca 28,57 Bb 42,00 Aa 8,80 Da 9,02 Da
MATURACAO
Fragdo Solo DLB DLS css NPK CONTROLE
R 1,80 Ba 5,18 Ab 5,02 Ab 0,50 Ba 0,92 Ba
F1 NR 2,99 Ba 7,82 Aa 8,23 Aa 0,21 Ca 0,20 Ca
R 1,27 Ca 6,42 Aa 5,06 Ba 0,62 Da 0,52 Da
F2 NR 0,73 Ca 2,25 Bb 4,23 Ab 0,17 Ca 0,16 Ca
F3 R 8,90 Ca 19,61 Aa 17,48 Ba 4,35 Da 367 Da
NR 8,01 Ch 10,79 Bb 17,64 Aa 1,67 Db 2,61 Db
F4 R 0,73 Ba 1,23 Aa 1,32 Aa 0,35 Ca 036 Ca
NR 0,72 BCa 0,90 Bb 1,42 Aa 0,32 Da 0,45 CDa
r5 R 14,44 BCa 17,50 Aa 16,53 ABa 12,86 Ca 14,02 BCa
NR 13,81 Aa 13,90 Ab 14,61 Aa 12,14 Aa 12,55 Aa
SOMA R 29,79 Ba 49,59 Aa 45,48 Aa 19,24 Ba 19,52 Ba
NR 27,96 Ba 36,92 ABa 43,76 Aa 14,08 Ca 1575 Ca
R 19,45 Ba 37,72 Aa 30,50 Ab 10,25 Ba 11,57 Ba
TOTAL

NR 17,50 Ca 27,55 Bb 37,90 Aa 7,07 Da 8,60 CDa
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Tabela 4. Teores de manganés (mg kg'l) para cada fragdo (F1 — trocavel, F2 — carbonatos, F3 —
O0xidos de Fe e Mn, F4 — matéria orgénica e F5 — residual e soma de fragdes) obtida pela extracdo
sequencial, e teores totais obtidos por EPA3051A, em solo rizosférico (NR) e nado rizosférico (NR)
coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturacdo do milho em experimento de fontes
organicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras mailsculas representam a comparacdo entre
tratamentos; letras mindsculas representam a comparacéao entre solo rizosférico e solo nao rizosférico
(Tukey, p< 0,05). O tempo de digestdo apontado pela metodologia ndo foi suficiente para digestéo

completa da amostra.

EXTRAGAO SEQUENCIAL - MANGANES

VEGETATIVO
Fragéo Solo DLE DLsS css NPK CONTROLE
R 45,63 BCa 39,52 CDa 54,40 ABa 31,33 Da 60,84 Aa
F1 NR 10,68 Ab 8,66 Ab 8,95 Ab 6,92 Ab 6,39 Ab
R 19,63 BCa 21,83 ABa 25,02 Aa 12,94 Da 16,82 CDa
F2 NR 11,79 Ab 10,20 ABb 11,34 ABb 9,00 ABb 7.17 Bb
E3 R 96,05 ABb 91,94 Bb 128,73 Aa 78,79 Bb 76,36 Bb
NR 125,41 Aa 120,16 Aa 132,31 Aa 99,04 Aa 120,79 Aa
R 0,58 Aa 0,46 Aa 0,72 Aa 0,56 Aa 0,48 Aa
F4 NR 0,33 Ab 0,30 Aa 0.43 Ab 0,29 Ab 0,34 Aa
R 15,78 Ab 16,36 Ab 15,38 Aa 17,42 Aa 17,80 Aa
Fs NR 23,58 Aa 20,17 ABa 17,00 Ba 16,58 Ba 17,71 ABa
SOMA R 185,57 Ba 171.07 Ba 222,52 Aa 151,74 Ba 171,07 Ba
NR 171,18 Aa 152,18 ABa 171,41 Ab 128,14 Ba 146,47 ABa
TOTAL 139,85 Bb 137,45 Ba 178,42 Aa 119,00 Ba 140,22 Ba
NR 175,47 Aa 144,02 Ba 176,47 Aa 125,05 Ba 137,30 Ba
FLORESCIMENTO
Fragéo Solo DLE DLs css NPK CONTROLE
R 39,04 Ba 53,01 Aa 60,69 Aa 25,78 Ca 35,49 BCa
Fl NR 9,36 Ab 8.26 Ab 12,44 Ab 7.99 Ab 5,19 Ab
E2 R 21,81 Aa 16,54 BCa 23,12 Aa 20,17 ABa 12,92 Ca
NR 10,96 Bb 10,13 BCb 15,29 Ab 10,14 BCb 6,65 Cb
R 96,04 Ab 81,38 ABb 94,29 Ab 62,98 Bb 83,63 ABb
s NR 126,80 Aa 124,66 Aa 152,38 Aa 78,98 Ba 124,27 Aa
R 0,55 Aa 0.46 Aa 0.67 Aa 0.45 Aa 0,30 Aa
F4 NR 0,36 Ab 0.54 Aa 0.56 Aa 0.37 Aa 0,35 Aa
E5 R 16,82 ABa 13,78 Bb 16,47 ABb 17,30 ABb 18,12 Aa
NR 18,58 Aa 20,96 Aa 20,32 Aa 20,69 Aa 18,38 Aa
178,59 ABa 165,52 BCa 198,70 Aa 140,34 Ca 149,40 BCa
SOMA NR 165,70 BCa 161,11 Ba 204,84 Aa 126,35 Ca 151,89 BCa
137,30 ABb 138,77 ABa 169,05 Aa 120,90 Ba 120,22 Ba
TOTAL NR 160,20 ABa 141,20 BCa 183,62 Aa 121,06 Ca 138,37 BCa
MATURAGAO
Frag&o Solo DLE DLsS css NPK CONTROLE
R 44,16 BCa 40,57 BCa 61,22 Aa 33,04 Ca 47,01 Ba
F1 NR 7.31 Ab 7.53 Ab 12,70 Ab 5,72 Ab 5,46 Ab
R 12,44 BCa 16,84 Ba 22,63 Aa 13,94 BCa 10,01 Ca
F2 NR 9,65 Bb 9.44 Bb 4,85 Ab 7.13 Bb 5,61 Bb
E3 R 103,52 ABb 96,06 ABb 113,28 Ab 78,66 Ba 82,22 ABb
NR 132,60 ABa 112,97 Ba 147,48 Aa 69,24 Ca 110,69 Ba
R 0,41 Ab 0,36 ABb 0,35 ABb 0,01 Bb 0,02 Bb
F4 NR 0,61 ABa 0,71 ABa 0.78 Aa 0,33 Ba 0,45 ABa
R 18,14 Aa 18,92 Aa 19,51 Aa 18,47 Aa 17,92 Aa
Fs NR 17,20 Aa 18,92 Aa 17,70 Aa 17,29 Aa 18,52 Aa
SOMA R 188,12 ABa 168,83 BCa 212,07 Aa 145,53 Ca 154,58 Ca
NR 168,79 ABb 146,88 BCb 190,75 Ab 102,84 Db 142,01 Ca
141,12 Ba 128,27 Ba 165,12 Ab 121,22 Ba 122,20 Ba
TOTAL NR 151,00 Ba 134,22 BCa 178,35 Aa 107,62 Da 127,97 CDa
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Levando em conta a distribuicdo de Cu, Zn e Mn, entre as fracGes, podemos
considerar que o fracionamento de Cu ¢ significativamente impactado pelas fraces
organicas do solo (BENEDET etal., 2019; BRUNETTO et al., 2016, 2018; DE CONTI
et al., 2016), enquanto para Zn, as fragdes minerais representam um impacto mais
expressivo (DA ROSA COUTO et al., 2016; DRESCHER et al., 2022; FORMENTINI
et al., 2015; PENHA et al., 2015; TIECHER et al., 2013). Diferentemente de Cu e Zn,
o0 Mn parece ter sua dinamica de fracionamento mais afetada por propriedades do
solo (ALEJANDRO et al., 2020; MILLALEO et al., 2010; RENGEL, 2015; SADANA;
CLAASSEN, 2000), variando entre fracdo trocavel e 6xidos a depender de seu

estado redox .

4.2.3 Fracéao Residual (F5)

A fracdo residual para este método (TESSIER; CAMPBELL; BISSON, 1979)
contempla, majoritariamente, os minerais primarios e secundarios do solo. A F5
tende a ser a mais estavel e dificilmente é afetada por entradas de nutrientes por
fontes antropogénicas, ou em curtos periodos. Entretanto, estudos demonstram que
aplicacbes sucessivas de dejetos, por longos periodos podem acarretar incrementos
de metais traco nesta fracdo (DA ROSA COUTO et al., 2016; DRESCHER et al.,
2022), principalmente, nas camadas mais superficiais.

Sabemos que uma vez que o metal € adsorvido no solo, este pode seguir
para o interior das particulas do solo por um processo de sorcao, alcancando
fracbes cada vez mais inacessiveis a planta (ANTONIADIS et al., 2017; BARROW,
1999). Porém, devemos considerar que estas fracbes minerais apresentam uma
quantidade limitada de grupos funcionais, que podem ser saturados ao longo do
tempo. Além disso, processos de adsorcdo competitiva nas particulas fazem com
gue alguns elementos sejam mais adsorvidos em detrimento de outros, que acabam
distribuindo-se em outras fragbes do solo por ligacbes de menor energia,
acarretando maior disponibilidade, o que, de forma proporcional, reduz a
porcentagem da fracao residual em > F (FORMENTINI et al., 2015; SPOSITO, 2008).

Foi verificado que, dentre os tratamentos com adubacéo orgéanica, o CSS foi 0
gue mais proporcionou incrementos significativos de Cu na F5 em comparacéo ao
controle. O aumento dos teores de Cu representou entre 24,9 e 107,3% (7,02 e 9,37

mg kg, em solo R para os estagios vegetativo e maturacao, respectivamente) em
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comparacao ao controle (5,62 e 4,52 mg kg-1). Contudo, em propor¢édo, estes valores
representam 33,84 e 49,10% para CSS e 70,07 e 7152% para controle,
respectivamente. Em DLS, o segundo tratamento que mais incrementou os teores
de Cu em F5 (em até 42%), também observamos uma reduc¢do proporcional na F5,
que variou de 38,84 a 53,41%. DLB e NPK né&o acarretaram incrementos
significativos nos teores ou proporgéo de F5. Desta forma, mesmo que as aplicacdes
de dejetos resultem em certo acimulo de Cu na F5 quando comparados ao
tratamento controle, proporcionalmente, este incremento ndo € observado.

Para Zn, a F5 no tratamento NPK apresenta uma estabilidade ao longo dos
estagios, variando entre 10,52 e 14,06 mg kg! (vegetativo, solo R e florescimento,
solo NR, respectivamente.). O tratamento controle apresenta uma faixa de teores
semelhante, entre 11,07 e 14,22 mg kg-! (vegetativo, solo NR e florescimento, solo
R, respectivamente). Novamente, a fracao residual foi muito mais expressiva nos
tratamentos sem adubacdo organica, pois, para NPK a proporcdo de F5 em F
variou entre 47,58 e 87,54%, e no controle, as propor¢gdes variaram entre 62,23 e
80,30% de todo o Zn contido no somatorio das fracbes. Nos tratamentos adubados
com dejetos, os teores encontrados em F5 n&o foram, em regra, superiores a NPK e
controle. Entretanto, também observamos uma reducdo na propor¢cdo de F5
ocasionada pelas adubacbes. Em DLB, a fracdo residual representou entre 45,03 e
66,48% de YF. Para DLS, a proporcao de F5 em relacdo ao somatoério das fracoes,
foi de 18,76 a 45,56% e em CSS, a variagao ocorreu entre 21,64 e 36,34%. Assim,
podemos verificar que mesmo apos 17 anos de aplicacdes de dejetos, a distribuicéo
de Cu e Zn de fontes antropogénicas ocorre prioritariamente entre outras fracoes.

Com relacédo ao Mn, foi possivel observar um comportamento discrepante no
que diz respeito a fracao residual. Ao contrario de Cu e Zn, o Mn néo esté contido
em grandes proporc¢des na F5. Além disso, ndo houve diferencgas consistentes entre
0s tratamentos para Mn, nesta fracdo. Apesar de > F ter sido afetada pela adubacéo
(principalmente para CSS), este incremento deve ser observado nas demais fracoes
do solo. Para o controle, os teores variaram entre 17,71 e 19,12 mg kg-* (vegetativo,
solo NR e florescimento, solo R, respectivamente) e a faixa de proporcdo na YF
ficou entre 10,40 e 13,04%. Em NPK, os teores encontrados ficaram entre 16,58 e
20,69 mg kg (vegetativo, NR e florescimento NR), e as propor¢cées variaram de
11,48 a 16,81%. Nos tratamentos adubados com dejetos, no geral, F5 representou

entre 6,91 e 13,77% do somatorio das fragfes. Desta forma, podemos presumir que,
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além de nao ter sido significativamente influenciada por incrementos exégenos de

Mn, F5 né&o é a fracdo mais relevante na distribui¢cdo deste nutriente.

4.2.4 FragOes influenciadas por Cu

A fracdo mais impactada pelo Cu nos diferentes tratamentos foi a F4
(organica). A energia de ligacdo entre Cu e os diferentes componentes da matéria
organica € muito alta, assim, a F4 oportuniza uma adsorcdo especifica de Cu,
controlando a disponibilidade do metal (BRUNETTO et al., 2016; CROUE et al.,
2003). Contudo, o incremento de matéria organica variou consideravelmente entre
os tratamentos e regides de solo, sendo mais expressiva nas adubacdes com
dejetos e em solo rizosférico. Nestas condi¢Bes a oferta de compostos organicos é
maior. Nos demais tratamentos, onde houve baixa disponibilidade de compostos
organicos, a fracao preferencial para adsor¢céao de Cu foi a F3.

De forma geral, entre os estagios, a distribuicdo de Cu entre as fracdes
potencialmente disponiveis ndo apresentou variacdes significativas. Contudo,
podemos observar que em solo R, no estagio vegetativo, os teores disponiveis
foram superiores aos demais estagios. Neste caso, dois fatores devem ser
considerados: primeiramente, a agdo radicular quimica, que atua no sentido de
reduzir a disponibilidade de Cu em solo rizosférico (KIDD et al., 2009; YRUELA,
2005), sendo que esta acao depende de sinalizacdo priméria das condi¢des do meio
e varia com o desenvolvimento da planta (Figura 10).

Desta forma, um excesso inicial de Cu disponivel em solo rizosférico pode ter
sido corrigido por exsudatos radiculares a medida em que a planta se desenvolveu
(EMAMVERDIAN et al., 2015; KABATA-PENDIAS, 2010). Em segundo lugar, como
ja citado anteriormente, sabemos que as camadas superficiais do solo sdo o
principal local de acumulo de Cu e Zn (MALLMANN et al., 2012). Logo, no estagio
vegetativo, com uma raiz pequena, a principal camada explorada pelas raizes sera a
superficial, com teores de Cu mais concentrados. A medida que a raiz cresce e
atinge camadas mais profundas, a rizosfera alcanca locais com menor acimulo de
Cu (FORMENTINI et al., 2015).
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Figura 10 — Fracionamento de cobre (%) obtido pela extracdo sequencial, em solo rizosférico (NR) e

ndo rizosférico (NR) coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturagdo do milho em

experimento de fontes organicas de Santa  Maria, RS, safra  2021/2022.
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Para os demais estagios e regibes de solo, maiores oscilacbes foram
constatadas entre F3 e F4. Ao avaliarmos tratamentos onde n&o ocorreram
adubacdes organicas, comparando solo R e NR, podemos verificar que a
contribuicdo da fracdo organica em solo rizosférico € mais expressiva. Dentre as
exsudacOes radiculares sdo liberados compostos organicos de baixo peso
molecular, substancias quelatizantes, que podem incrementar a fracdo organica
nesta regido (DE CONTI et al., 2018; RASCIO; NAVARI-1ZZO, 2011; STEINBERG;
HODGE, 2018). Também devemos considerar gradientes de populacdes de
microrganismos, ja que, devido as exsudacOes radiculares, a rizosfera apresenta
maior variedade e quantidade de microbiota em relacdo ao solo néo rizosférico,
sendo que a biomassa microbiana e seus metabdlitos sdo componentes do C
organico do solo (Pll et al., 2015; XU; TSANG, 2022). Todos os tratamentos
apresentaram maior porcentagem de C organico em solo rizosférico do que no SNR
(Figura 11).

Figura 11 — Teores de C organico (%) obtida pelo método de combustéo seca, para solo rizosférico
(NR) e ndo rizosférico (NR) coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturagdo do milho em
experimento de fontes organicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras mailsculas
correspondem a comparacdo de médias entre tratamentos; letras mindsculas representam a

comparacdo entre solo rizosférico e solo néo rizosférico (Tukey, p< 0,05).
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Nos tratamentos adubados com dejetos, é possivel observar maior
incremento na fracdo matéria organica. Para uma analise mais correta, precisamos
considerar as caracteristicas fisicas destes dejetos: DLB e DLS sao adubactes
liguidas, enquanto CSS €& um adubo soélido. De forma geral, o tratamento CSS

adsorveu mais Cu na fragdo organica (em média 34 e 32% da > F, para solo R e NR,
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respectivamente) do que DLB (20 e 18%, respectivamente) e DLS (27 e 22%,
respectivamente). Por ser um adubo sélido, CSS apresenta uma maior relagdo C/N,
e sua mineralizacdo tende a ser mais lenta do que nos adubos liquidos, acarretando
uma maior preservacao dos sitios de ligacdo da matéria organica ao longo do tempo
(DRESCHER et al., 2022). O tratamento CSS incrementou maiores teores de C
organico.

Com relacdo a F3, existem duas situacfes distintas: tratamentos com baixos
teores de Cu em YF e maior ocorréncia na F3 (NPK e controle) e tratamentos com
maiores teores de Cu em YF e maior adsorcédo na F3 (principalmente DLS e DLB).
No primeiro caso, como ja discutido anteriormente, embora o somatério das fracdes
indigue baixos teores de cobre, concomitantemente, também sédo observados baixos
teores de matéria organica. Desta forma, os grupos funcionais disponiveis em maior
quantidade para adsorcéo de Cu serdo os da fracao mineral. No segundo caso, as
continuas aplicac6es de dejetos liquidos incrementaram as quantidades totais de Cu
no solo, contudo, oportunizaram menor contribuicdo no incremento de matéria
orgéanica quando comparados a CSS. Assim, com maiores quantidades de Cu, 0s
grupos funcionais da matéria organica disponivel serdo saturados e de forma
alternativa, o metal sera adsorvido na fracdo mineral (DA ROSA COUTO et al., 2016;
TIECHER et al., 2013).

4.2.5 Frag0Oes influenciadas por Zn

Como ja foi discutido anteriormente, os tratamentos DLS e CSS apresentam
0s maiores teores de Zn devido a origem dos dejetos, corroborando com 0 exposto
por Da Silva et al (2019), sendo superiores na F com relagcdo aos demais
tratamentos. Foi notavel a interferéncia das raizes na proporcao das fracdes, assim
como apresentam Dotanyia; Meena (2015) e Seshadri, Bolan, Naidu (2015). F3 e F1
foram as fragbes mais relevantes na distribuicdo de Zn, assim como percebido por
Formentiniet al (2015), Girotto et al (2010) e Tiecher et al (2013). Para NPK e
controle, verificamos de forma clara uma maior disponibilidade do Zn na rizosfera,
pois, a proporcdo de F1 em SR é, em média, duas vezes maior que em SNR. Assim,
infere-se que, por haver uma menor concentracdo de Zn nestes tratamentos, as

raizes atuaram na disponibilizacdo de Zn, aumentando sua propor¢cdo na fracao
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trocavel, assim como nos apresentam Cesco et al (2012), Khoshgoftarmanesh et al
(2018) e Mimmo et al (2018).

Figura 12 — Fracionamento de zinco (%) obtido pela extracdo sequencial, em solo rizosférico (NR) e

nao rizosférico (NR) coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturagcdo do milho em
experimento de fontes

organicas de Santa Maria, RS, safra  2021/2022.
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Nos tratamentos com adicdo de adubos organicos, onde os teores de Zn séao
significantemente maiores, observamos o processo inverso, onde a por¢ao trocavel
foi reduzida no decorrer do desenvolvimento das plantas, levando a crer que em
condicdbes de suprimento suficiente/lexcessivo, a acdo das raizes pode ter
contribuido em um processo de imobilizacdo do nutriente (BENEDET et al., 2019;
DE CONTI et al., 2016; KIM et al., 2010; KIM; OWENS; NAIDU, 2010). Porém,
também é possivel que a aparente deplecédo de Zn em F1 possa ter sido ocasionada
pela prépria absorcéo da planta (KIDD et al., 2009; ZHOU et al., 2011) (Figural2).

Também é possivel observarmos diferencas significativas entre tratamentos e
regides de solo para F3. Esta fragdo ocorreu em maior propor¢ao para solo R nos
tratamentos adubados com dejetos suinos, onde a Y F para Zn é maior. Contudo, é
necessario evidenciar que a maior ocorréncia de Zn na F3 ocorreu em detrimento da
adsorcao deste nutriente em F4. Frequentemente, o maior acumulo de Zn na F3 e
consequente menor proporcao de F4 é interpretado como uma maior afinidade deste
nutriente por sitios contidos na fracdo mineral (GIROTTO et al., 2010; TIECHER et
al., 2013), contudo, levando em consideracdo uma abordagem sistémica este

comportamento adsortivo também pode estar relacionado a competi¢cao entre ions.

Figura 13 — Correlagéo linear entre F3-Zn e F4-Cu. Coeficiente = 0,927.
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Em estudos de adsorcao/dessorcao foi constatado que a adicao isolada de Zn
acarreta uma maior retencdo deste metal nas fragcbes organicas. Contudo, em
adicbes combinadas de Zn e Cu, a distribuicdo de Zn € modificada, ndo pela falta de
afinidade de Zn-F4, mas justamente, pela maior afinidade de Cu-F4. Em
incrementos competitivos, Zn é dessorvido dos sitios organicos pelos ions Cu,
enquanto a dessorcado de Cu destes grupos funcionais, somente ocorre mediante
maior oferta de ligantes organicos em solucdo (CAMPILLO-CORA et al., 2020;
DRESCHER et al.,, 2022; SUN et al., 2019). Adicionalmente, por meio de
fracionamento da matéria organica, € possivel verificar uma alta taxa de retencéo de
Zn em huminas (BENEDET et al., 2020). Esta relacéo de disponibilizacdo de Zn
mediante retencdo de Cu pode explicar ocorréncias de toxidez de Zn em solos com
altas concentracoes de Cu (TIECHER et al., 2016b). Neste estudo, observamos uma
alta correlagao entre F3-Zn e F4-Cu, o que pode indicar que o aumento da adsorgéo
de Cu na fragcdo organica acarreta, por consequéncia, aumento de Zn na fracao

mineral (Figura 13).

4.2.6 FracgOes influenciadas por Mn

Como discutido anteriormente, a deposi¢cdo continua de dejetos animais
incrementou os teores de Mn no }F, principalmente no tratamento CSS. Contudo,
com relagdo ao fracionamento, ndo foram observadas diferencas expressivas na
distribuicdo de Mn nas fracbes entre os tratamentos. Na comparacédo entre SR e
SNR podemos verificar que a porcentagem de F3 é significativamente menor no solo
rizosférico. Em decorréncia desta reducdo, ocorre aumento de F1. Ja em SNR,
constatamos uma maior proporcao da F3 em relacdo a F1 (figura 14). Sendo assim,
em SNR, prevalecem as formas oxidadas de Mn, e no SR, a forma reduzida. Sabe-
se, que a disponibilidade de Mn no solo é regulada por reacdes de oxidacao e
reducdo (CESCO et al., 2012; HUANG; ZHANG, 2020; MARSCHNER, 1988), e as
condi¢cdes reguladoras destas reacbes sdo distintas em solo rizosférico e néo
rizosférico. (MIMMO et al., 2018).

Primeiramente, vamos considerar o caminho mais importante na reducao de
formas oxidadas de Mn: reducdo bidtica. Esta reducdo € mediada por

microrganismos e ocorre na decomposicdo da matéria organica do solo. Estes
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microrganismos utilizam o Mn (IV) como aceptor final de elétrons, acoplando a

reducao do Mn & sua oxidagdo metabdlica de compostos organicos (LI et al., 2021).

Figura 14 - Fracionamento de manganés (%) obtido pela extracdo sequencial, em solo rizosférico
(NR) e nédo rizosférico (NR) coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturagdo do milho em
experimento de fontes organicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022.
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Sabemos que a rizosfera apresenta uma alta concentracdo e variedade na
microbiota local em comparag¢do ao solo néo rizosférico, devido principalmente a
exsudacdo de compostos que servem como substrato para estas comunidades
(MIMMO et al., 2018; PII et al., 2015; RENGEL, 2015). Desta forma, a intensa
atividade microbiana pode ser considerada o principal fator na maior disponibilidade
de Mn na rizosfera.

Em segundo lugar, podemos citar a reducédo abiotica de Mn (lll/IV). Os oxidos
de Mn apresentam uma alta reatividade oxidativa, majoritariamente para compostos
organicos. As moléculas de Mn (Il/IV) degradam compostos oxidando-os e
reduzindo-se por consequéncia (HUANG; ZHANG, 2020). Além disso, na formacéao
de complexos ternarios com os 6xidos de ferro e matéria organica (FeO-MO-Mn(ll)),
ocorre uma ciclagem dos processos de oxidacdo e reducdo do Mn, onde,
primeiramente o Mn(ll) é adsorvido e oxidado na superficie de FeO2, aumentando o
potencial oxidativo deste oxido. Posteriormente, os Mn(lll/IV) oxidam a matéria
organica do complexo, reduzindo-se e retornando a solucdo, de onde pode ser
novamente adsorvido pelos FeOz, repetindo um ciclo semelhante ao da reducao
biética (MA et al., 2020). O solo rizosférico apresentou maior porcentagem de C
organico para todos os tratamentos, em todos o0s estagios, caracterizando um
ambiente altamente favoravel a reducao abidtica de Mn em comparacao ao solo néo
rizosférico.

O terceiro fator que pode ter influenciado na reducao de Mn rizosférico sado os
exsudatos radiculares. Tanto os prétons quanto acidos organicos de baixo peso
molecular liberados na rizosfera, oportunizam uma hiperacidificacdo local que
aumenta a disponibilidade do elemento por meio da troca catibnica e complexacao
em solucdo (ALEJANDRO et al., 2020; CESCO et al., 2012; MILLALEO et al., 2010;
TERZANO et al., 2015). De forma conjunta, todos estes fatores contribuiram em uma
disponibilizacéo significativa de Mn na rizosfera.

Outras duas fragbes devem ser pontuadas no fracionamento de Mn: a fracao
carbonato que foi relevante na adsor¢cdo de Mn, principalmente, na rizosfera; e a
fracdo organica, que de modo contrario, ndo acrescentou valores relevantes para
Mn. Ambas as fracées apresentam carbono em sua composicao (F3 — C inorganico;
F4 — C organico). A literatura tem abordado significativamente as interacdes de Mn
pelos compostos organicos (HUANG; ZHANG, 2020; LI et al., 2021; MA et al., 2020;

XU; TSANG, 2022), contudo, essa afinidade se d4 com as formas oxidadas de Mn.
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Uma vez que ocorre a oxidacdo do composto organico e consequente reducao de
Mn para sua forma soluvel (ll), estas moléculas ndo permanecem ligadas. Além
disso, como relatado anteriormente, os grupos funcionais organicos em condicdes
de adsorcdo competitiva demonstram preferéncia pelos ions Cu, em detrimento de
outros cations (CAMPILLO-CORA et al., 2020; DRESCHER et al., 2022). No mais,
por ter apresentado relevancia no fracionamento de Mn em solos submetidos a
longos periodos de aplicacdes de dejetos, interacdes entre Mn2* e CO3™ necessitam

maiores investigacoes.

4.3 CONCENTRACAO DE Cu, Zn e Mn NA RAIZ E NA PARTE AEREA

Com relacdo aos teores de zinco no tecido, o estagio vegetativo apresentou
valores mais altos quando comparado aos demais estagios, principalmente no
tratamento DLS. Neste tratamento, também foi possivel observar a Unica ocorréncia
de teor radicular superior ao teor na parte aérea. Em DLS, frequentemente
encontramos altos valores de Zn disponivel, e, em uma situacdo de suprimento
suficiente ou excessivo, a acumulacdo nas raizes € uma forma de armazenar e
imobilizar o nutriente, em um processo de fitoestabilizacdo (HOU et al., 2020; KIDD
et al., 2009). Além disso, segundo Emamverdian et al. (2014), Zn desempenha um
papel fundamental no crescimento das raizes, e por este motivo, a maior
disponibilidade do nutriente em DLS no estagio vegetativo pode ter favorecido este
processo, ocasionando maior teor de Zn nas raizes (Figura 15).

A disponibilidade de Zn, foi altamente significativa na absorcdo do nutriente
pela planta, pois a correlacdo encontrada entre os teores na parte aérea e 0s teores
disponiveis no solo foram de 0,834, 0,663 e 0,813 HCI, Mehlich-1 e Mehlich-3,
respectivamente. Também houve uma alta correlagdo entre os teores na raiz e na
parte aérea, com coeficiente de 0,807. Segundo Kabata-pendias (2010), 0 Zn é um
elemento muito mével no solo, prontamente absorvido pelas plantas e facilmente
acumulavel na parte aérea, além de apresentar uma distribuicdo uniforme ao longo

da planta, o que justificaria estas altas correlagdes.
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Figura 15 — Teores de Zn na parte aérea e raiz do milho (mg kg-1) obtida por digest&o nitroperclérica
coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturacdo do milho em experimento de fontes
organicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras mailsculas correspondem a comparacdo de
médias entre tratamentos; letras mindsculas representam a comparacao entre solo rizosférico e solo

nao rizosférico (Tukey, p< 0,05).
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Fonte: Autora (2023)

Provolo et al. (2018) demonstraram que a adubacdo organica de origem
animal reduziu os teores de Cu, Zn e Mn no tecido vegetal do milho em comparacao
a adubacdo mineral e controle, porém, neste estudo os maiores teores de Zn no
tecido foram encontrados nos tratamentos de adubacdo organica, como é
frequentemente encontrado em trabalhos semelhantes, onde ocorreram adubacgdes
com dejetos por longos periodos. Além disso, enquanto Cu apresenta maior
acumulo na fracdo matéria organica, que é incrementada a cada adubacao, Zn
comumente é acumulado majoritariamente na fragcdo mineral (DA ROSA COUTO et
al.,, 2016; DRESCHER et al., 2022; TIECHER et al., 2013), podendo ocasionar
saturagcdo dos grupos funcionais minerais, aumentando os teores disponiveis de Zn
e sua posterior absorgcéo pelas plantas.

De forma geral, 0 Mn apresentou teores mais altos na parte aérea da planta,
sugerindo uma alta taxa de translocacédo deste elemento das raizes para a parte
aérea (Figura 16). Em uma revisao sisteméatica, Millaleo et al. (2010) concluiram que
Mn frequentemente apresenta maior acumulacao na parte aérea do que nas raizes
de diversas espécies. Segundo Provolo et al. (2018), para plantas que néo séo
hiperacumuladoras, mais de 90% dos MTs fica retido nas raizes, apresentando uma
baixa taxa de translocacdo para outros tecidos, enquanto plantas capazes de
acumular maiores quantidades de MTs tendem a apresentar um comportamento de

acumulacédo nas folhas (TAIZ et al, 2017). Logo, este comportamento de acumulo de
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Mn na parte aérea do milho pode ser entendido como uma alta tolerancia da planta a

altos teores de manganés.

Figura 16 - Teores de Mn na parte aérea e raiz do milho (mg kg-1) obtida por digestdo nitroperclérica
coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturacdo do milho em experimento de fontes
organicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras mailsculas correspondem a comparacao de
médias entre tratamentos; letras mindsculas representam a comparacao entre solo rizosférico e solo
nao rizosférico (Tukey, p< 0,05).
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Fonte: Autora (2023)

E importante salientar que o Mn participa em sistemas fotossintéticos
envolvendo O2 e desempenha um papel basico no transporte de elétrons para o
mesmo sistema. Além disso, os cloroplastos sdo as organelas celulares que
apresentam maior sensibilidade a deficiéncia de Mn (KABATA-PENDIAS, 2010).
Assim, ao que tudo indica, juntamente com o fator de tolerancia das plantas,
podemos inferir que as partes fotossintetizantes sdo as mais requerentes em
manganés, e esta deve ser a principal causa para que este apresente maior
acumulo na parte aérea.

Um estudo conduzido por Leite et al. (2003), com plantas de milho coletadas
aos 45 dias apds a emergéncia, constataram que o nivel critico foliar de Mn para
90% da producdo maxima foi de 27,2 mg kg1, que a producdo maxima ocorreu em
plantas com teor foliar de 598,60 mg kg, e que a partir desta concentracéo ja
houveram sinais de toxidez e reducdo na producao de matéria seca do milho. Neste
estudo, o Mn néo apresentou teores que apresentem evidéncias de causar toxidez
as plantas de milho, mantendo valores, para a parte aérea, entre 52,85 e 226,61 mg

kgl em CSS no estagio vegetativo e NPK na maturacéo, respectivamente.
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Com relagcdo a comparagcdo entre tratamentos, Provolo et al. (2018), ao
realizarem um estudo semelhante, com diferentes adubacdes de origem animal e
mineral, constataram que houve uma tendéncia de maior acumulacdo de Mn e
outros metais traco na parte aérea das plantas cultivadas com adubacao mineral.
Como ja foi exposto, os tratamentos oriundos de dejetos animais apresentam
compostos organicos que se ligam aos cations metalicos, reduzindo sua
disponibilidade para as raizes, e por consequéncia, resultam em uma menor
concentracdo na parte aérea. Outro fator indicado € que a hidrélise da ureia no solo
libera ions H* proporcionando um meio mais &acido, propicio para maior
disponibilidade de Mn e outros MTs.

Outro fator a ser considerado é que os tratamentos com adubacé&o de dejetos
animais, principalmente os suinos, apresentam maiores quantidades de Zn, e,
segundo Kabata-Pendias (2010), o Zn pode promover efeitos de absorcao inibitiva
em Mn e Cu. Em um experimento com lodo de esgoto, Martins et al. (2003)
constataram que os teores foliares de Zn aumentaram de forma proporcional a
aplicacdo deste lodo, enquanto Mn e Fe foram inversamente proporcionais as
mesmas aplicagcdes. Em experimento semelhante, Gomes et al. (2006) relataram
que ocorreu aumento dos teores de Zn em plantas de milho com adi¢cBes crescentes
de lodo de esgoto, sendo que este incremento de Zn ocorreu em detrimento a
absorcéo de Cu.

Segundo Emamverdian et al. (2015), concentracdes mais altas de Zn no solo
podem facilmente ocasionar sobreposicdo da absorcdo de Zn em relacdo a outros
cations metalicos, especialmente os de raio i6nico similar, sendo que 0s principais
sinais visuais de excesso de Zn sao ligados a deficiéncia de Mn e Fe em folhas
novas. Contudo, mesmo que uma maior disponibilidade de Zn tenha causado
reducdo na absorcdo de Mn pelas plantas, é valido ressaltar que os tratamentos
DLS e CSS (com altos teores de Zn) também apresentaram maior produtividade,
com 9,59 e 9,24 Mg ha'l, respectivamente, significando que, mesmo que Zn tenha
causado inibicdo na absorcao de outros micronutrientes, esta inibicdo n&o ocasionou
danos as plantas e os beneficios da aplicacdo dos dejetos foram mais significativos
(Figura 16).
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Figura 17 — Produtividade do milho (Mg ha') em experimento de fontes organicas de Santa Maria,
RS, safra 2021/2022. Letras mindsculas correspondem & comparagcdo de médias entre tratamentos
(Tukey, p< 0,05).
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Fonte: Autora (2023)

Segundo Kabata-Pendias (2010), a concentracdo de Mn nos tecidos pode
apresentar uma grande variacdo entre partes da planta e durante as fases de
intenso crescimento vegetativo. Além disso, segundo a autora, Mn é acumulado
principalmente nas folhas velhas, e quando o suprimento néo € suficiente, ocorre
pouca translocacao deste nutriente para as folhas novas, onde séo observados os
sintomas de deficiéncia. Leite et al. (2003) relataram alta correlacdo entre o teor e
contetdo de Mn nas folhas do milho. Todos estes fatores apontados indicam que a
absorcdo de Mn é continua ao longo do desenvolvimento da cultura, o que pode
justificar o comportamento crescente dos teores de Mn para a maioria dos
tratamentos durante os trés estagios avaliados.

Para Thiesen et al. (2023), os teores de Mn na raiz e na parte aérea de
diferentes gramineas nativas e exéticas apresentaram incremento linear ao aumento
das doses de Mn. Contudo, neste estudo ndo houve correlagcdo entre os teores
disponiveis em solo rizosférico e os teores no tecido (parte aérea) (Figura 17), nem
correlacdo entre os teores entre raiz e parte aérea. Segundo Sadana e Claasen
(2000), € comum que nédo haja correlacdo entre o teor de Mn disponivel e o
absorvido pela planta, ja que outros fatores como comprimento e efeito das raizes

impactardo na absorcdo. Além disso, a interagdo com outros nutrientes pode reduzir
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a absorcdo mesmo em condicbes de alta disponibilidade (KABATA-PENDIAS,
2010).

Figura 18 — Correlacdo entre os teores de Cu, Zn e Mn na parte aérea e raizes do milho. Experimento

de fontes organicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022.
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Fonte: Autora (2023)

O cobre apresentou um comportamento de absorcdo e translocacao distinto
dos demais nutrientes. Em todos os estagios, para todos os tratamentos, observa-se
teores de Cu nas raizes superiores aos da parte aérea, sendo que esta diferenca foi
ficando mais acentuada ao longo do desenvolvimento do milho, o que aponta uma
tendéncia do nutriente a se acumular no aparato radicular, mesmo em condic¢des de
baixas concentracfes e disponibilidade. Segundo Kabata-Pendias (2010), os ions de
Cu séo fortemente ligados as células das raizes, ocasionando em uma baixa
translocacao do nutriente para os tecidos aéreos das plantas (Figura 18).

Nos estagios do florescimento e da maturacdo ndo ocorreram diferencas
significativas entre tratamentos, para parte aérea ou raiz. No estagio vegetativo,
entretanto, o controle foi superior aos demais tratamentos para os teores de Cu na
parte aérea, e ndo apresentou diferenca nos teores radiculares em relacdo a DLB e
DLS. Provolo et al. (2018) encontraram resultados semelhantes para Cu, que néo
apresentou incremento no tecido com relacdo a adubacao organica, e em certos
casos foi maior em adubacdo mineral. Ao realizar analise do balanco de massa (teor
adicionado/teor absorvido), o mesmo autor encontrou que nos tratamentos
adubados com dejetos suinos a razao foi positiva, enquanto no tratamento mineral a
razao foi negativa, ou seja, embora os teores de Cu incrementados no solo sejam

superiores nas adubacdes organicas, a taxa de absor¢céo € semelhante, pois grande
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parte do Cu adicionado esta adsorvido na fracdo organica (ADREES et al., 2015), e,
além disso, o conteldo de compostos organicos dissolvidos € muito relevante na
indisponibilizacdo de Cu para a planta (DE CONTI et al., 2016).

Figura 19 — Teores de Cu na parte aérea e raiz do milho (mg kg-1) obtida por digest&o nitroperclérica
coletado nas fases vegetativa, florescimento e maturacdo do milho em experimento de fontes
organicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras mailsculas correspondem a comparacdo de
médias entre tratamentos; letras mindsculas representam a comparacao entre solo rizosférico e solo

ndo rizosférico (Tukey, p< 0,05).
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O Cu, assim como o Mn, também n&o apresentou correlacdo entre os teores
na parte aérea e os teores disponiveis no solo rizosférico, com nenhum dos trés
extratores utilizados. Isto se deve, provavelmente, ao mecanismo de acumulo nas
raizes e baixa translocacdo a parte aérea, o que sugere ndo haver translocacéo
proporcional a disponibilidade para este elemento. Entretanto, mesmo com baixa
translocacao, os dados apresentaram uma correlacdo média entre os teores de raiz
e parte aérea, com coeficiente de 0,612 (Figura 17). Segundo Menzies, Donn e
Kopittke (2007), para metais traco que acumulam nas raizes, os teores na parte
aérea sao frequentemente n&o responsivos ao suprimento no solo, o que dificulta

predicdes de absorcdo baseadas nos teores disponiveis.
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4.4 DIVISAO SUBCELULAR DE Cu, Zn e Mn NAS FOLHAS DE MILHO

ApOs absorcdo radicular, os metais podem ser retidos na parede celular
(KRZESLOWSKA, 2011; XU et al., 2015) ou adentrar as células da planta, onde sao
divididos em quase todos os compartimentos subcelulares. Os mecanismos de
regulagcdo da homeostase intracelular ainda nao foram bem esclarecidos, mas os
transportadores de membrana (ZIP, NRAMP, YSL) parecem desempenhar um papel
fundamental (JOGAWAT et al., 2021; MARTINOIA et al., 2012; SCHROEDER et al.,
2013). Sabe-se que o vacuolo é um compartimento importante na regulacdo da
homeostase, pois é de baixa atividade metabdlica, servindo como um local de
estoque de ions e metabdlitos (PENG; GONG, 2014; SHARMA; DIETZ; MIMURA,
2016).

Os cloroplastos e a mitocondria também s&@o importantes locais de deposicao
cations metalicos, onde participam da fotossintese e da cadeia respiratéria de
elétrons, respectivamente (DALCORSO et al.,, 2014). Na divisdo subcelular, o
tamanho das organelas em relacéo a capacidade de acimulo deve ser considerado,
visto que o vacuolo pode ocupar até 95% do volume da célula (TAIZ et al., 2017),
enquanto os plastidios sao relativamente menores e podem desempenhar diversas
funcdes, incluido estocagem de metabdlitos (CHOI; YI; HA, 2021). Com a divisao
subcelular realizada, foram obtidas quatro fracdes: parede celular (F1), nucleo e
plastidios (F2), mitocondria (F3) e vacuolo e citosol ou fracdo solavel (F4) (HUANG
et al.,, 2017; THIESEN et al., 2023; XIAO et al., 2020).

4.4.1 Divisao subcelular de Cu

O cobre € um elemento com alta afinidade pela fracdo organica do solo
(BRUNETTO et al.,, 2016; DRESCHER et al.,, 2022; FORMENTINI et al., 2017,
MALLMANN et al., 2012), além de ter sua disponibilidade influenciada pelo contetdo
de carbono organico dissolvido em solucdo (DE CONTI et al., 2016). Nas células, a
parede celular €& principalmente composta por pectinas e hemicelulose, que
possuem grupos funcionais -COOH, -OH e -SH, que formam ligacdes muito estaveis
com os ions Cu. Por isso, o apoplasto das raizes se caracteriza como um grande
compartimento de acumulo para este elemento, que frequentemente apresenta

maiores teores nas raizes do que na parte aérea (ADREES et al., 2015; CORSO;
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GARCIA DE LA TORRE, 2020; KRZESLOWSKA, 2011; WANG; LIU; HU, 2016).
Assim, os mecanismos de regulacéo de Cu sao majoritariamente evitativos (MIMMO
et al., 2018), havendo muitas “barreiras” até que o cobre alcance os tecidos acima
do solo.

Apesar da premissa de que a adicdo continua de dejetos acarretaria um
acumulo de Cu no solo (GIROTTO et al., 2010; ZHANG; LI; YANG, 2015),
aumentando as chances de ocorréncia de toxidez as plantas, os teores encontrados
absorvidos foram relativamente baixos, com uma média de 5 mg kg1 na parte aérea,
para todos os tratamentos, que como visto anteriormente ndo apresentaram
diferenca significativa (Figura 19). Contudo, apesar dos teores foliares serem
aproximados, a distribuicdo subcelular entre os tratamentos apresentou diferencas,
que podem ter sido influenciadas pela modulacdo da sinalizacdo de nutrientes,
baseada na disponibilidade de Cu, que interferiu na homeostase intracelular
(LESKOVA; JAVOT; GIEHL, 2022).

Figura 20 — Teores de Cu em cada fragcdo das folhas do milho (mg kg-1) obtidos por divisdo subceluler
e posterior digestao nitropercldrica. Folhas coletadas nas fases vegetativa, florescimento e maturacdo
da cultura em experimento de fontes organicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras
mailsculas correspondem a comparacdo de médias entre tratamentos; letras mindsculas

representam a comparacdo entre solo fracdes (Tukey, p< 0,05).
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O suprimento deficiente de Cu disponivel na rizosfera em NPK pode ter
influenciado na baixa ocorréncia do metal na fracdo mitocondrial no estagio
vegetativo (LEéKOVA; JAVOT; GIEHL, 2022). Havendo preferéncia em distribuir o
nutriente para os plastidios, como forma de priorizar os processos fotossintéticos
(CHOI; YI; HA, 2021; DALCORSO et al., 2014). As mitocondrias requerem altas



62

guantidades de metais traco, sendo que a deficiéncia de Cu e Zn nesta organela
afeta negativamente a cadeia respiratéria de elétrons. Recentemente, foi reportado
um carreador mitocondrial (Pic2), responsavel por transportar cobre juntamente com
ligantes para dentro da matriz mitocondrial (DALCORSO et al., 2014), que pode ter
atuado na melhor distribuicdo de Cu a nivel celular nos estagios do florescimento e
maturacao.

No estagio vegetativo e no florescimento, para todos os tratamentos, 0s
teores de Cu foram superiores na fracdo solluvel, sugerindo que devido a baixa
quantidade de Cu absorvido, o transporte para o interior da célula via
transportadores de membrana foi priorizado, em detrimento do acimulo na parede
celular (PAGE; FELLER, 2015; PENG; GONG, 2014; PILON et al., 2006). Vale
ressaltar que a fracdo soluvel obtida nesta metodologia ndo € composta apenas do
vacuolo, mas também contém citosol, que é a fase hidrossoltvel no interior da
membrana plasmatica, assim, F4 ndo caracteriza apenas uma fracdo de acumulo
(TAIZ et al., 2017; THIESEN et al., 2023; WANG; LIU; HU, 2016). Na maturacéo, o
cobre atingiu um equilibrio mais proporcional entre as fracdes, para todos os

tratamentos (Figura 20).

Figura 21 — Fracionamento subcelular de Cu nas folhas do milho (%) obtido por divisdo subcelular e
digestéo nitroperclérica. Folhas coletadas nas fases vegetativa, florescimento e maturacdo da cultura

em experimento de fontes organicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022.
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4.4.2 Divisao subcelular de Zn

Os teores de Zn no solo e na planta foram superiores nos tratamentos
adubados com dejetos suinos (BENEDET et al., 2016). Esta maior disponibilidade e
absorcdo do nutriente impactou na divisdo subcelular. Podemos observar que no
estagio vegetativo, DLS e CSS foram superiores em F1 e F4, sugerindo que a
absorcédo do nutriente oportunizou uma maior distribuicdo de Zn dentro da célula, ja
que estas fracbes ndo foram significativamente diferentes. Nos tratamentos com
menores teores de Zn no tecido, foi observado um maior acumulo na parede celular
do que na fracdo soluvel, de forma contraria ao que é reportado na literatura, que
aborda maiores acumulos na parede celular em situa¢des de maior suprimento do
nutriente (CORSO; GARCIA DE LA TORRE, 2020; KRZESLOWSKA, 2011) (Figura
21). Esta inversao pode ter ocorrido devido a uma juncédo de fatores. Devemos
considerar que os mecanismos de tolerancia das plantas vao se intensificando ao
longo de seu desenvolvimento. Dentre eles, o engrossamento da parede celular, um
importante mecanismo de barreira, que ocorre mediante exposi¢cdo primaria a altos
teores de metais traco. De forma conjunta, a alta taxa de absor¢cdo de Zn e uma
parede celular mais fina pode ter acarretado maiores teores na F4 (KABATA-
PENDIAS, 2010; KRZESLOWSKA, 2011).

Figura 22 — Teores de Zn em cada fracéo das folhas do milho (mg kg-1) obtidos por divisédo subceluler
e posterior digestao nitropercldrica. Folhas coletadas nas fases vegetativa, florescimento e maturagéo
da cultura em experimento de fontes orgénicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras
mailsculas correspondem a comparagdo de médias entre tratamentos; letras mindsculas

representam a comparacado entre solo fragdes (Tukey, p< 0,05).
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No florescimento, a distribuicdo de Zn na célula foi semelhante para todos os
tratamentos, com predominio de maiores teores na parede celular.
Devem ser ressaltados igualmente os teores de Zn em F2, que foram muito
semelhantes aos teores na fragéo solluvel, sendo inclusive, superiores no tratamento
DLS, representando um total de 22% para F2 e 17,12% para F4 (Figura 22). O Zn é
um importante nutriente na biossintese de clorofila, sendo essa, a possivel causa
para sua grande ocorréncia nos plastidios (ANDRESEN; PEITER; KUPPER, 2018;
DALCORSO et al.,, 2014). Outro fator a ser considerado é a interacdo entre
nutrientes, ja que o Cu foi majoritariamente transportado para a fragao sollvel, isto
pode ter oportunizado a acumulacdo de Zn na parede celular e em plastidios, que
também s&o organelas com funcédo de estoque (CHOI; YI; HA, 2021; LESKOVA;
JAVOT; GIEHL, 2022).

Figura 23 — Fracionamento subcelular de Zn nas folhas do milho (%) obtido por divisdo subcelular e
digestao nitroperclérica. Folhas coletadas nas fases vegetativa, florescimento e maturagdo da cultura
em experimento de fontes organicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022.
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Na maturacédo, destacam-se novamente os tratamentos oriundos de dejetos,
com maiores quantidades de Zn na parede celular. Nas demais organelas, DLS foi
superior a todos os tratamentos. Apesar de ambos os tratamentos serem oriundos
de dejetos suinos, reiteramos que as diferencas fisicas dos dejetos devem ser
consideradas, uma vez que os dejetos liquidos acarretardo maior disponibilidade de
ions livres, oportunizando uma absor¢cdo mais facilitada pela planta do que os
dejetos sélidos (DRESCHER et al., 2022). Além disso, ao considerarmos de forma
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conjunta os trés estagios, observamos um comportamento ascendente nos teores
em F1, e descendente em F4, que pode ter sido causado por um efluxo citosélico ou
vacuolar como forma de remobilizacdo do metal na célula (DALCORSO et al., 2014;
KRZESLOWSKA, 2011).

4.4.3 Divisao subcelular de Mn

Como exposto anteriormente, 0 Mn apresentou maiores teores no tratamento
com adubacdo mineral. Embora este néo tenha sido incrementado pela adubacao,
sabemos que o Mn é onipresente no solo na forma de Oxidos, e que sua
disponibilidade varia de acordo com as caracteristicas do solo, sendo um nutriente
altamente disponivel para as raizes devido as modificacdes que estas propiciam no
ambiente radicular. Além disso, apesar do nutriente nao ter demonstrado afinidade
direta com a matéria organica, a presenc¢a de C organico retém indiretamente o Mn?2*
em um ciclo redox, diminuindo sua absor¢éo pela planta (ALEJANDRO et al., 2020;
MILLALEO et al.,, 2010; RENGEL, 2015; XU; TSANG, 2022). O controle néo foi
diferente do NPK com relacdo a matéria organica e teores disponiveis de Mn em
solo R, contudo, h&a que se levar em conta que a adubac&o mineral propicia um

maior crescimento radicular e absorcao de nutrientes (HIRTE et al., 2018).

Figura 24 — Teores de Mn em cada fracdo das folhas do milho (mg kg-1) obtidos por divis&o subceluler
e posterior digestao nitropercldrica. Folhas coletadas nas fases vegetativa, florescimento e maturagéo
da cultura em experimento de fontes orgénicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022. Letras
mailsculas correspondem a comparagdo de médias entre tratamentos; letras mindsculas

representam a comparacado entre solo fragdes (Tukey, p< 0,05).
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De modo geral, o0 CSS apresentou superioridade nos teores de Mn no solo em
comparagao a NPK. Contudo, no tecido, esta maior disponibilidade em CSS né&o
refletiu, necessariamente em maiores teores na planta. Neste contexto, duas
questdes devem ser levantadas: i) Os transportadores de membrana sao seletivos,
mas nao exclusivos, podendo atuar no transporte de varios metais traco. Em
condicdes de suprimento desbalanceado, ocorre o transporte do ion em excesso em
detrimento de outros em menor quantidade (LESKOVA; JAVOT; GIEHL, 2022;
MARTINOIA et al., 2012; TAIZ et al., 2017); ii) Crosstalk (ou diafonia), € a
interferéncia indesejada entre canais de sinalizacdo. Essas interacdes ocorrem
principalmente em condi¢des de deficiéncias nutricionais, pois, na tentativa de obter
o nutriente faltante, ocorre uma solubilizacdo e absorcédo ainda maior do nutriente
em excesso (LESKOVA; JAVOT; GIEHL, 2022). Como observado, ao contrario de
NPK, o CSS continha altos teores ndo apenas de Mn, mas de Cu e Zn, além de
outros nutrientes, o que ocasionou uma absor¢ao mais equilibrada (Figura 23).

Este desbalanco nutricional em NPK, reflete na divisao subcelular de Mn. No
estagio vegetativo, a distribuicdo do nutriente apresentou um equilibrio proporcional
entre organelas. O principal local de acimulo do Mn foi a parede celular, com
47,34%, seguido pela fracdo soluvel (32,79%). Neste estagio, a fracdo nucleo e
plastidios também foi relevante, com 15,49% do Mn intracelular. No decorrer do
desenvolvimento da cultura, o comportamento de acumulo fica mais evidente, pois
no florescimento, os teores aumentam significativamente, ocupando 51,99% e
41,21% para F1 e F4, respectivamente, enquanto na F2, os teores representam um
total de 4,79%. Na maturacdo, F1 e F4 se igualam, em uma proporgao de 45,07%,
enquanto em F2, os teores de Mn representam 7,48% do total (Figura 24).

Assim, podemos inferir, que em um primeiro momento ocorreu uma
distribuicdo intracelular adequada do Mn, porém posteriormente, a absor¢cdo em
excesso ocasionou, em primeiro lugar, maior acimulo na parede celular, como
tentativa de reduzir a entrada de Mn na célula (CORSO; GARCIA DE LA TORRE,
2020; KRZESLOWSKA, 2011; TANG et al., 2023), e; em segundo lugar,
provavelmente pela degradacdo da parede celular devido ao excesso de Mn
(SKORKA; SIEPRAWSKA; TELK, 2022; XIAO et al., 2020), ocorreu maior entrada do
elemento na célula e uma tentativa de estocagem no vacuolo (GHORI et al., 2019;
MARTINOIA et al., 2012; PENG; GONG, 2014).
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Os demais tratamentos apresentaram maiores quantidades de Mn na parede
celular, embora os teores tenham aumentado também na fracdo soltuvel, a medida
em que a absorcdo do nutriente se intensificou (THIESEN et al., 2023; XIAO et al.,
2020). A F2 também foi relevante na divisdo subcelular de Mn, pois este
desempenha um papel fundamental no fotossistema nas reacdes envolvendo Oz, e
por este motivo, os cloroplastos sdo organelas muito sensiveis a deficiéncia deste
metal (KABATA-PENDIAS, 2010).

Figura 25 — Fracionamento subcelular de Mn nas folhas do milho (%) obtido por divisdo subcelular e
digestéo nitroperclérica. Folhas coletadas nas fases vegetativa, florescimento e maturagdo da cultura
em experimento de fontes orgéanicas de Santa Maria, RS, safra 2021/2022.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

ApoOs 17 anos de aplicagBes de dejetos animais, ndo houve ocorréncias de
toxidez por Cu, Zn ou Mn nas plantas. Nestes tratamentos, as plantas de milho n&o
apresentaram sintomas em escala visual ou fisiologica, além de terem alcancado
maiores produtividades em comparacdo ao controle e tratamento mineral. Os
beneficios oportunizados pelos incrementos destes insumos parecem se sobrepor
aos possiveis efeitos danosos esperados. Devemos considerar os dejetos como
materiais complexos, que aportam ndo apenas altas quantidades de metais traco,
mas também de macronutrientes e matéria organica ao solo, de forma que, a
utilizacdo destes residuos na forma de adubos, ndo ocasiona toxidez por metais
traco nas plantas.

Em contrapartida, o solo com incremento de adubacdo mineral no mesmo
periodo, oportunizou indicios de ocorréncia de toxidez por Mn nas plantas, que
apresentaram acumulo do nutriente na parede celular e no vacuolo das células.
Apesar do NPK néo incrementar Mn ao solo, este elemento existe de forma
onipresente na forma de o6xidos, podendo ser facilmente reduzido a Mn2* em
condicOes favoraveis de pH, ficando mais disponivel as plantas. Situacao essa que
pode ser agravada na auséncia de matéria organica, que apesar de nao se ligar
diretamente ao Mn?*, o mantém retido em um ciclo redox. Além disso, os riscos de
toxidez por Mn também se devem a subestimagédo do nutriente em analises de solo
padrdo, ja que sua disponibilidade aumenta consideravelmente em ambiente
radicular.

As raizes afetam grandemente a disponibilidade dos nutrientes, apresentando
variacbes nas concentracfes ao longo dos estagios da cultura, ndo apenas nos
teores disponiveis, mas também impactando em outras fracbes do solo. Os
exsudatos podem atuar tanto na mobilizacao, em condi¢cdes de escassez, quanto na
imobilizagdo, condicionada por suprimentos excessivos. Em geral, o efeito
ocasionado pelos exsudatos ir4 depender de uma juncéo de fatores do meio, como
caracteristicas primarias do solo, quantidade e variedade de ions, tipo de adubacéo
etc. Mesmo assim, as plantas parecem responder de forma eficiente as condicfes
do solo, modificando consideravelmente a dinamica dos nutrientes em solo

rizosférico em relac&o ao solo néo rizosférico.
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Assim como as plantas modificam as condi¢cdes do solo, o oposto
também parece ser verdadeiro, ndo somente pelas observacdes que podem ser
feitas em escala macro, mas também a nivel celular. Tecidos com quantidades
semelhantes de determinado nutriente, podem apresentar uma distribuicéo
totalmente diferente entre as organelas celulares, podendo destinar as quantidades
excedentes a compartimentos de acumulo, ou priorizar a presenca de determinado
ion em organelas que desempenham func¢des vitais, em baixos niveis de
suprimento. Entretanto, a divisdo subcelular deve ser analisada com parcimonia,
considerando tamanho e funcdo de cada fracdo, sendo que a distribuicdo do
nutriente entre as fragcdes ao longo do desenvolvimento também deve ser levada em

consideracao para descrever comportamentos de acumulo.
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