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RESUMO

O termo elementos terras raras (ETRS) refere-sdaatanideos e aos
elementos escandio (Sc) e itrio (Y), pertencentdandlia IlIB da Tabela
periédica. Os ETRs estdo presentes em mais de R@dais e, em virtude das
similaridades de raio iGnico, esses elementos apt@® capacidade de
substituir o C& na estrutura cristalina dos minerais que comp&eapatitas e
fluoritas, principais matérias primas para a falg@o de fertilizantes fosfatados.
Esse processo contribui para a presen¢a de qudesidelevantes de ETRs
nesses fertilizantes e pode influenciar o cresdimmda plantas e a colonizagéo
micorrizica. Os resultados disponiveis, tanto defos em plantas quanto na
micorriza, sdo restritos as regides especificgsieoimpossibilita generalizacbes
para a realidade brasileira. Assim, no presenbalina avaliou-se o efeito de Ce,
La, Nd e Y no crescimento de milho, em casa detaege, na presenca e
auséncia de propagulos de FMAs e da aplicacdo Hedesses elementos na
producéo de grdos de milho no campo. A primeirtepdo estudo foi conduzida
em casa de vegetacdo da Universidade Federal dad,.ande foram testadas
individualmente doses crescentes de Ce, La, Nd enY,duas formas de
aplicacdo (solo e tratamento de sementes), comneias& presenca de
propagulos de FMAs no crescimento e colonizacaoommizica de milho. A
segunda parte do estudo foi conduzida em campo aaplicacdo de mix
desses ETRs, em trés formas de aplicacdo (solentesy foliar) e sua interagcédo
com Zn (ETRs; ETRs + Zn; Zn) na producdo de grédsndho. Em casa de
vegetacao, a aplicacéo individual de 57,39; 348%8 e 15,52 mg dfde Ce,
La, Nd e Y no solo, e de 11,35; 9,02; 11,03 e @28L" no tratamento de
sementes, de Ce, La, Nd e Y, respectivamente, daraemo crescimento das
plantas de milho e a colonizacdo micorrizica. Asnfds micorrizadas
apresentaram teores mais elevados de Ce, La, Nd queY aquelas nao
micorrizadas. Em campo, a aplicacdo foliar de ETRsmoveu a maior
producdo de gréos. A aplicacdo do mix Ce, La, Nd promoveu acumulo
destes na planta e os teores decresceram na oeleaizés > parte aérea >
grados. Os maiores teores de ETRs ocorreram, nas,gp&lo tratamento de
sementes; nas folhas, pela aplicacéo foliar eraiass, pela aplicacdo no solo.
A aplicacdo de ETRs + Zn reduziu a producdo de sgi@ssim como taxa
fotossintética liquida e a clorofila em aplicacéaliaf.

Palavras-chave: Elementos terras raras. Colonizag&orrizica. Clorofila.
Atividade fotossintética. Atividade transpirator@ondutancia estomatica.



ABSTRACT

The expression "Rare Earth Elements" (REE) refernthanides, as
well as the scandium (Sc) and yttrium (Y), elemdatsd in the group 1B of
the Periodic Table. They may be found in more tB@@ minerals and, due to
similarity in their ionic radius, can replace €an the crystal structure of
minerals which compose the apatite and fluorite, rtlain raw material for the
phosphate fertilizers manufacturing. This proces#ributes to the presence of
relevant quantity of REE in P-fertilizers and, d¢aftuence the plants growth and
the mycorrhizal colonization. The existing data w@bdhis influence are
restricted to specific places, which make impossi#neralizations for Brazil.
In this study, we aimed to assess the effect ofl@eNd and Y in the maize
growth in greenhouse, with and without propagulaadfuscular mycorrhizal
fungi (AMF), as well as the application of a mixing these elements in the
cropping maize grain on field. The first trial waerformed at the Federal
University of Lavras, in which increasing dose<Cef La, Nd and Y were tested
in two treatment forms; namely, soil and seed tneat. The second trial was
performed on field, and three treatment forms witixings of REE were
applied, namely, on the soil, seed and leaves;edisaw its interaction with Zn.
According to results, 57.39; 34.53; 29.58 and 1de3 of Ce, La, Nd and
Y on the soil; and 11.35; 9.02; 11.03 and 6.28 r'ﬁglLCe, La, Nd and Y on the
seed increased, respectively, the plants growthtfaadnycorrhizal colonization
in the greenhouse. Mycorrhizal plants showed higioatent of Ce, La, Nd and
Y than those not mycorrhizal. On field, the leaplagation of REE promoted the
greater maize grain production, while the mixingoef, La, Nd and Y promoted
their accumulation in plant tissues and, their enhtlecreased in the following
order: roots > shoots > grain. The greatest comEREE was found in the grain
yield by the seeds treatment, in leaves by the degfication, and roots by the
soil treatment. Association of REE and Zn redut¢edgrain yield, as well as the
net photosynthetic rate and chlorophyll in leafleggpion.

Key-words: Rare Earth Elements. Mycorrhizal colatian. Chlorophyll.
Photosynthetic activity. Transpiratory activityo8tatal conductance.
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1 INTRODUCAO

O termo elementos terras raras (ETRs) refere-senatais de transicao
lantanio, cério, praseodimio, neodimio, promécamdario, eurdpio, gadolinio,
térbio, disprésio, hdlmio, érbio, tdlio, itérbiol@écio, pertencentes a série dos
lantanideos e, ainda, ao escandio e itrio, serdistpertencentes a familia 111B
da Tabela periddica.

A importancia econémica dos ETRs é decorrente d@mpla aplicacdo
em varios setores industriais. Possuem aproveit@nren producdo de vidros,
especialmente como corantes, compdem dispositlea®ricos (TV de plasma,
smartphones), baterias recarregaveis, lasers,schitiridos e sao utilizados
ainda como conversores cataliticos e em ligas matdlNa medicina, sao
utilizados como tracadores biolégicos de medicaosemharcadores em ensaios
de imunologia e agentes de contraste em ressoraagiaética.

Os ETRs estao presentes em mais de 200 mineratacdado-se como
principais fontes a monazita, bastnasita e o xemotique representam cerca de
95% de sua reserva mundial. Em razéo das sindleil de raio idnico, esses
elementos apresentam capacidade de substituif‘m&astrutura cristalina dos
minerais que compdem as apatitas e fluoritas, iparc matérias primas para a
fabricacdo de fertilizantes fosfatados. Esse psacesntribui para a presenca de
quantidades relevantes de ETRs nesses fertilizantes

Em levantamento realizado nos fertilizantes brissdeas concentracdes
de ETRs atingiram até 7.806 mg“kg@m fosfato natural. No superfosfato
simples e superfosfato triplo, fertilizantes maisliandos no Brasil, esse
somatério alcancou 3.125,90 e 3.289,40 mg kgspectivamente, com maiores
concentracbes de Ce, La, Nd e Y. Considerando aderaitilizacdo de

fertilizantes fosfatados na agricultura brasileiggnstata-se que ha um
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acentuado aporte de ETRs nos solos agricolas, godesultar em seu acumulo
ao longo dos anos.

Na China, as pesquisas apontam que a aplicacéddRle [fode aumentar
a produtividade das culturas e melhorar a qualidiedé do produto. Por isso,
desde a década de 70, sado utilizados compostog@ameontendo ETRs, tais
como Nong Le, Chang Le, misturas em fertilizantésogenados ou com
micronutrientes, sendo aplicados no tratamentcedeestes, aplicacdo foliar ou
no solo e ferti-irrigacdo. As pesquisas chinesasaltam que os beneficios
oriundos da aplicagédo de ETRs s&o decorrentes Itiomaeno desenvolvimento
de cloroplastos, aumento na atividade enzimatioaganteido de clorofila e,
consequentemente, na atividade fotossintética dastag. Entretanto, em
concentracdes elevadas pode ocorrer a redugécedcdiroento promovido pela
diminuicéo da elongacéo radicular, producéo deofilase, enzima que degrada
a clorofila, desbalanco nutricional, com reduca@bsorcdo de micronutrientes
como o Zn.

Os estudos sobre os efeitos dos ETRs nos fungo®rriicos
arbusculares (FMAs) sdo raros. A simbiose micaizexerce influéncia
marcante no comportamento de elementos traco cerid Bs e, em virtude da
ocorréncia generalizada desses elementos noszéentéds e no solo, torna-se
importante conhecer a interacdo dos ETRs com arriracem solos tropicais.
As pesquisas chinesas mostram resultados de &t@Ezagao micorrizica (80%)
em milho cultivado em solo enriquecido com ETRs5(98 mg kd)e reducdes
da colonizagéo (< 60%) com a aplicacdo de apemag Hg' de La, fornecendo
informacfes contraditorias a respeito dos efeisses elementos na simbiose.
No Brasil, ainda, ndo existem estudos da inter&Jd®s — micorriza em culturas
agricolas.

Os resultados disponiveis, tanto dos efeitos emtgdaquanto na

micorriza, sdo restritos as regides especificgsieoimpossibilita generalizacbes
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para a realidade brasileira. A grande importaneiaadricultura brasileira na
producdo de alimentos no cenario mundial aliadgrande aporte de ETRs nos
solos agricolas via fertilizacdo fosfatada e aafale conhecimento dos seus
efeitos na producéo vegetal mostra a grande nedegleside estudos no Brasil
gue avaliem possiveis efeitos nas culturas.
Nesse sentido, no presente trabalho avaliou-seit efe Ce, La, Nd e

Y no crescimento inicial de milho, em casa de \agfd, na presenca e auséncia
de propagulos de FMAs e da aplicacdo de mix dedsegentos na producéo de

graos de milho no campo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Elementos Terras Raras

O termo elementos terras raras (ETRS) refere-senatais de transicdo
lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neadifNd), promécio (Pm),
samario (Sm), eurépio (Eu), gadolinio (Gd), tér@ib), disprésio (Dy), hélmio
(Ho), érbio (Er), talio (Tm), itérbio (Yb) e lutéxi(Lu), pertencentes a série dos
lantanideos e, ainda, ao escandio (Sc) e itrio €¥®mentos pertencentes a
familia IlIB da Tabela periddica. Destes, apendonao ocorre naturalmente,
os demais ETRs séo relativamente abundantes na teo®stre e, portanto, nao
séo considerados raros. Os elementos Ce e Y sdatmaidantes que o Pb, Mo
e As, enquanto La e Nd ocorrem em quantidades &duwigis ao Cu, Pb, Sn e
Co (HU et al., 2006; KABATA-PENDIAS, 2011;REDLING006; TYLER,
2004).

Os ETRs apresentam-se no estado de oxidagdo mtealeo entanto,
formas tetravalentes, para o*Ce bivalentes, para o Eutambém podem
ocorrer (REDLING, 2006). No estado de oxidacaocateate, o raio ibnico dos
ETRs reduz conforme aumenta o nudmero atbmico, oja, s@iminui
gradualmente do 4 (103,1 pm) ao LY (86,1 pm), ja o raio iénico do Y é
similar ao do Ho (90 pm) (TYLER, 2004).

De acordo com o raio ibnico, massa atdbmica e afatitas quimicas,
0s ETRs sdo divididos em dois grupos: leves e pssdds ETRs leves sdo
compostos por elementos mais basicos, mais solle/aisais moveis, que
apresentam massa atdbmica menor que 153 u, raicoiG@fetivo maior que
95 pm e compreende os elementos do La ao Gd. Os g@sados sdo aqueles
elementos com massa atdbmica maior que 153 u, Gaicol efetivo menor que

95 pm e compreende os elementos do Tb ao Lu. Op&saa de apresentar
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massa atbmica menor que 153 u, € frequentemertédomo grupo de ETRs
pesados em razédo da similaridade de seu raio i@ocpos demais elementos
desse grupo (KABATA-PENDIAS, 2011; TYLER, 2004).

2.1.1 Ocorréncia e uso de elementos terras raras em fdidantes

Além de fornecer nutrientes as plantas, os fedtilies e condicionadores
do solo séo veiculos de diversos elementos-trag® &I A-PENDIAS, 2011,
OTERO et al., 2005), os quais podem se acumulaloego prazo no solo e
interferir no desenvolvimento das plantas. Alénmagais pesados, os ETRs tém
sido frequentemente encontrados em fertilizantefafados e condicionadores
de solo (TURRA; FERNANDES; BACCHI, 2011), porém,useefeitos no
sistema solo-planta sdo ainda pouco conhecidoETBs possuem a capacidade
de substituir o Cé na estrutura cristalina dos minerais que comp&eapatitas
e fluoritas (HU et al., 2006), as quais constitugsrprincipais matérias primas
para a fabricagdo de fertilizantes fosfatados.

O processo produtivo de fertilizantes no Brasil médui a recuperacao
de ETRs, assim, altas concentracdes sao encongadpsodutos e subprodutos
destes fertilizantes (DINALI, 2014). As maiores centracfes de ETRs tém
sido encontradas nos fertilizantes fosfatados coemom processamento, tais
como os termofosfatos e fosfatos naturais, aprasdatsomatdrio de ETRs de
até 3.190 e 7.806 mg kg respectivamente (DINALI, 2014; TURRA;
FERNANDES; BACCHI, 2011). Contudo, mesmo os feréilites com maior
nivel de processamento apresentam concentracdesidedveis desses
elementos, variando de 1.125,9 no MAP a 3.289,40kgigmo superfosfato
triplo (DINALI, 2014). A quantidade de fosforo néertilizantes, também, tem
apresentado alta correlacdo com a presenca de HjlRRsg refor¢cada pela

auséncia desses elementos em formulados NPK segfioade fertilizantes
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fosfatados (DINALI, 2014; MOREIRA, 2014; OTERO ek, a2005). O Ce
destaca-se como ETR mais abundante nos fertilgaoten concentracoes
variando de 256,1 a 3.547,9 mg'kgeguido do La, Nd, e Y. Os ETRs leves séo
predominantes e podem representar até 92% do soontatal desses elementos
nos fertilizantes (DINALI, 2014; MOREIRA, 2014; OLEIRA et al., 2012).

A ocorréncia dessas altas concentracbes de ETRsfentilizantes
fosfatados, aliada & sua aplicacdo continua, pesidtar, em longo prazo, no
acumulo desses elementos no solo. Em area agticatileira, a aplicagédo
continua de fertilizantes fosfatados, durante & aaomentou 89% do teor de La
e 44% do de Ce em algodoeiro. Em batata, culturaalta demanda em P, esse
aumento atingiu 81% para La e 111% para Ce (MOREIR®14). Esse
aumento nos teores de ETRs no solo pode interferidesenvolvimento e na
produtividade das culturas agricolas, fazendo-ssessdério o estudo desses

possiveis efeitos.

2.1.2 Aplicacdo de elementos terras raras em areas agries

A aplicacdo dos ETRs em areas agricolas é umac@rabmum na
China desde a década de 70, onde alguns compostesaiais sdo amplamente
utilizados nessas areas (PANG; LI; PENG, 2002;TYLER04; XU et al.,
2002). Atualmente, os produtos de ETRs comerciddigacompreendem nitratos
ou cloretos de ETRs, fertilizantes com ETRs mistosaa outros elementos-
traco, fertilizantes com ETRs misturados a bicaatmmle amonio, e compostos
de ETRs misturados com aminoacidos (MAR) (PANG; RENG, 2002). Os
produtos Chang Le e Nong Le tém-se destacado centitizintes de ETRs.
Nong Le, o primeiro fertilizante de ETRs produzidd,composto por um
complexo sollivel de cloreto de ETRs. Chang Le, letelate o principal

fertilizante de ETRs, é composto por nitrato de ET&presentando 49-51% de
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Ce, 25-28% de La, 15-17% de Nd e 5-6% de Pr. Acapdio de Chang Le,
depende da cultura, do estadio de desenvolvimentaria entre cerca de 400 e
675 g hd aplicados via foliar (REDLING, 2006; WEN et al.,(?0.

Os produtos a base de ETRs sdo, comumente, agicedtratamento
de sementes ou em aplicacdes foliares durante scigrento das culturas.
AplicagBes diretas no solo podem nédo apresentdiogfeu obter resultados
limitados e, por isso, € menos preconizada (TYLER4; WEN et al., 2001).
Ha ainda possibilidade da aplicacdo de ETRs poo nheiferti-irrigacao (XU et
al., 2002).

Na China, em 2001, foram aplicados 11 mil tonelad@sETRs, na
forma de cloretos ou nitratos, em 6,5 milhdes deanes, via aplicacdo foliar,
tratamento de sementes ou adicionados ao solorme fedlida ou liquida em
mais de 100 espécies agricolas (HU et al., 200d6)2@Entretanto, no Brasil,
assim como em muitos outros paises, ndo existeammwacbes do uso de
ETRs como fertilizantes (TURRA; FERNANDES; BACCHI011), mesmo
porque ndo ha estudos sobre os efeitos da aplicdgdBTRs em culturas
agricolas.

2.1.3 Ocorréncia de elementos terras raras e comportamentno solo

Diversos fatores podem influenciar a ocorrénci&d@®s no solo e na
crosta terrestre e o material de origem constéud® um dos principais. Hu et
al. (2006) destacam que o teor desses elementa®looreduz na seguinte
ordem: granito > materiais do Quaternario > basal@renito roxo > arenito
vermelho. Entretanto, adicGes, via fertilizaclofdtamla ou por deposicao
atmosférica, também, podem ocorrer (MOREIRA, 20¥@QLOKH et al.,
1990).
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A concentragdo dos ETRs na crosta terrestre dimanmedida que
aumenta o seu peso atdbmico e a sua abundanciasta @rrestre segue a regra
de Oddo-Harkins, em que os elementos de nUmeroiadpar sdo mais
abundantes que seus vizinhos de nimero atémica iKPBATA-PENDIAS,
2011). Os ETRs ocorrem na forma de 6xidos, siligatarbonatos, fosfatos e
compostos halogénicos em minerais (TYLER, 2004)isMie 200 minerais
conhecidos contém ETRs, entretanto, as principaie$ desses elementos séo a
monazita (La, Ce-P{) bastnasita (CeF-GJ) cheralita (La, Ce, Y-PQ
euxenita (Y, Nd-TiQH,0) e xenotimio (YP®). A monazita é, frequentemente,
associada a rochas fosfaticas, 0 que explica as @ihcentracdes de ETRs nos
fertilizantes fosfatados. Atualmente, a bastnasitsstitui a principal fonte para
a producdo industrial de ETRs e, portanto, é dadgramportancia comercial.
Por outro lado, a monazita, também representa iaper fonte mineral por ser
prontamente disponivel e conter cerca de 50% dpesnaem ETRs. Esses dois
minerais representam cerca de 95% das fontes ningeaETRs atualmente
utilizadas (KABATA-PENDIAS, 2011; REDLING, 2006; TNER, 2004).

A quantidade individual de cada ETR pode variarreeras fontes
minerais, porém, em virtude da similaridade de iéinico e do estado de
oxidacdo, esses elementos ndo sdo encontradosn@érariaolada nos minerais,
ou seja, nenhum mineral apresenta apenas um, masgbs ETRs associados
(REDLING, 2006; TYLER, 2004). A presenca de ETRs minerais, como a
apatita, ocorre por causa da frequente substitligémorfica do C& pelos
ETRs, que apresentam raio i6nico bastante semellzapste nutriente (HU et
al., 2006).

No solo, o teor, as transformagfes e as distriesgigias varias fracdes
de ETRs estdo estreitamente relacionadas a prapesdfisico-quimicas e
mineraldgicas do solo como textura, pH, conteddandééria organica, CTC,

quantidade de 6xidos de Fe amorfos, de fosfat@sseilfetos no solo (GU et al.,
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2001; HU et al., 2006; LIANG et al., 2005; TYLERQ@®).Esses mesmos
fatores influenciam as diferentes fracdes de ETRssalo, fracBes essas
divididas em soluvel em agua, trocavel, ligadaadbenatos, sulfetos, éxidos de
Fe e Mn, bem como ligados a matéria organica ofioemas residuais estaveis
no solo (HU et al., 2006; WANG;SHAN; ZHANG, 200Dentre estas, as duas
primeiras encontram-se prontamente disponiveis phsmrcao pelas plantas
(ZHANG; SHAN, 2001), sendo as demais fracbes memnligponiveis
(REDLING, 2006).

Os solos arenosos apresentam menores concentrqgéess solos
argilosos(KABATA-PENDIAS, 2011). Além disso, os EIReves sao mais
abundantes no solo que os ETRs pesados (EL-RAMADY]; TYLER, 2004).
Este fato foi observado em solos brasileiros, andencentracdo de ETRs foi
maior em Argissolo e Latossolo em detrimento dodselm, com somatério de
ETRs variando de 51 a 182 mg “kge predominancia de ETRs
leves.Independentemente do tipo de solo, a abuiedale ETRs tende a
decrescer na ordem Ce > La > Nd > Y>Pr>Sm>Gd>Dy>#Hr> Eu > Tb > Ho
>Tm> Lu (HU et al., 2006).

A grande diversidade de componentes organicos ldgsoduzidos por
microrganismos e plantas interfere no comportamelo® ETRs no solo. A
matéria organica, por apresentar alta densidaded@as negativas, possui alta
capacidade de adsorcdo ou qual acdo de cationderdes e trivalentes
(TYLER, 2004; WU et al., 2001), interferindo na pbsibilidade de ETRs no
solo (TYLER; OLSSON, 2005). Nesse processo, os agugarboxilicos da
matéria organica sdo relatados como principaisorespveis pela adsorcdo de
ETRs, tais como 1%, C€* e Sni*(GU et al., 2001).

O pH da solugdo esta estreitamente relacionadoacsoiubilidade de
ETRs no solo (TYLER, 2004). O aumento do pH redutisponibilidade de

ETRs na solugéo do solo, em virtude de sua ptacgn com carbonatos (HU
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et al., 2006). Para elementos como Pr, Gd, Dy, Efme a reducgdo da
disponibilidade pode ser mais limitada a faixaeeHjras de pH, enquanto para
Ce, Sm, Eu, Yb e Lu, essa reducdo é mais gradz@iténua (CAO et al., 2001;
TYLER; OLSSON, 2001, 2005). Por outro lado, a régsuglo pH do solo
aumenta a solubilidade desses elementos e podentauras perdas de ETRs no
perfil por lixiviagdo e processos de intemperisi@AQ et al., 2001; KABATA-
PENDIAS, 2011; PANG; LI; PENG, 2002; TYLER, 2004specialmente em
solos altamente intemperizados e com baixa CTCoamarre no Brasil.

A disponibilidade de ETRs no solo é, ainda, afetpel® processo de
adsorcdo e, assim como observado para outros dlesvesco, tal processo é
fortemente influenciado pelo pH, forca ibnica dlus&o e mineralogia do solo.
Minerais como rutilo, hematita, gibbsita e siliggedominantes nos solos
brasileiros, apresentam alta afinidade e, portaaita, capacidade de adsor¢éo
desses elementos(PIASECKI; SVERJENSKY, 2008). Emtrapartida, a
dessor¢cdo de ETRs no solo tem sido relatada corx@, bama vez que a
capacidade maxima de adsorcdo é bastante superipmeesso de dessorcéo
(REDLING, 2006). Li et al. (2001) mostraram quegeanto a adsorcdo de Ce
ocorreu em 30 segundos, sua dessor¢cdo chegou ra3@vainutos para se
completar, evidenciando que sua biodisponibiliddetaesce rapidamente com o
tempo.

Em condicdes tropicais, como no Brasil, a alta ipigdo e os solos
altamente intemperizados com elevada acidez podeomover maior
solubilidade de ETRs, aumentando sua disponibiideta as plantas ou perdas
por lixiviagdo. Por outro lado, os solos brasileis#io ricos em éxidos de Fe
amorfos, caracteristica esta que pode contribuia @a adsor¢cdo de ETRS,

contribuindo para sua permanéncia no solo.
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2.1.4 Comportamento dos elementos terras raras em plantasefeitos no

metabolismo vegetal e no crescimento

Os ETRs podem ser absorvidos pelas plantas, mesnemedicdes de
baixa disponibilidade no solo e as taxas de absoteddem a diminuir,
conforme a reducdo do raio ibnico, que ocorre dabd.u (BROWN et al.,
1990). A absorcdo de ETRs ocorre pelas raizes,udontpode acontecer
também nas folhas, por meio dos estdmatos e daizu{EL-RAMADY, 2011).

As taxas de absorcdo de ETRs pelas raizes tendsmn superiores as
taxas de translocacdo para a parte aérea (HU, @08R), o que contribui para
altas concentragOes desses elementos nas raizéstemento da parte aérea.
Em arroz e ervilha, depois da absorcdo, ¢ deumulou-se inicialmente na
endoderme, no xilema e em menor grau nas célula®dex, enquanto o Ba
acumulou-se, principalmente no xilema e no apiaticudar (ISHIKAWA,
WAGATSUMA; IKARASHI, 1996).

Apés a absorcdo, os ETRs podem ser translocadptang tanto das
raizes para as folhas, quando aplicados no sadmtgalas folhas para as raizes,
quando aplicados via foliar. A translocacdo desdementos na planta, mesmo
gue baixa, é comprovada pelo seu acumulo em opades das plantas, tais
como caule, folhas, flores e gréos (WANG et alQ1J0Em trigo, a absorcéo de
ETRs foi superior quando aplicados nas folhas. Blglicacdes em solo, a
translocacdo para a parte aérea seguiu a seguilei@:oNd > Ce > Y > La (HU
et al., 2004). Em milho submetido a aplicacdo dRETSc, Y e lantanideos) no
solo, a translocacao dos ETRs leves para a pada &@ rapida, especialmente
em menores dosagens do fertilizante (2 k9 (4U et al., 2002).

As baixas taxas de translocacdo desses elememstdsane em baixas
concentracdes na parte aérea das plantas, comaexdag hiperacumuladoras,

tais como pteridéfitas, musgos, liquens e brigfilasoncentracdo de ETRs nas
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plantas decresce a medida que aumenta o0 niUmer@ai@aguindo a regra de
Oddon-Harkins, assim como no solo (KABATA-PENDIAE)11; REDLING,
2006). Os ETRs podem se acumular, tanto intracelylento extracelularmente
(BROWN et al., 1990), embora La e Nd apresenteioulifade de ultrapassar a
membrana plasmatica e, por isso, sdo frequentereantmtrados na superficie
externa de células (HU et al., 2004).

Plantas acumuladoras, como as pteridofitas, pogeesentar até 40 mg
kg'de La e 30 mg kide Ce na parte aérea, enquanto plantas ndo acuradad
atingem 2,7 e 3,6 mg Kgle La e Ce, respectivamente (OZAKI et al., 2002). N
Brasil, em areas com ocorréncia de sienito, rooma €levado teor de ETRS, as
plantas acumuladoras apresentaram teor total dedessentos de 61,07 a
559,86 mg kg (CUNHA; NARDI; FORMOSO, 2010). JA as espécies aipi
apresentam menor capacidade de acumulagéo de BTRsaebiomassa quando
comparadas as plantas acumuladoras. Em milho,icagéd de 50 mg Kgde
mix de ETRs no solo promoveu actimulo total de H@pkg" na parte aérea
(XU et al., 2003). Apesar de inUmeros estudos rastm aumento da producao
de graos pela aplicacdo de ETRs, as informacfex@nulo desses elementos
em graos sdo escassas. Os relatos do acimuldedEIRs, em graos de milho,
varia de 19,13 ug ky(ZHANG; RUI, 2011) a 430pg K(WANG et al., 2001).
Desse acumulo total, 18-23% sao constituidos po41-&4% Ce e 20-21% Nd.

O acumulo de ETRs, nas diferentes partes vegetais, com o estadio
de crescimento, entretanto, essa concentracdo term#Erescer na ordem de
raizes > folhas > caules > graos/frutos). Espé&géegolas apresentam diferentes
habilidades em acumular ETRs entre si. Li et &98) observaram que, em
milho e arroz, apenas Ce, La, Nd, Pr e Y foram atadwos, estando os demais
abaixo do nivel de deteccdo. Além disso, o arroresgmtou maiores
concentracbes de ETRs que o milho, demonstrandensiar capacidade em

acumular esses elementos.
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O acumulo desses elementos, em raizes, caulessfellgrdos, pode
interferir no desenvolvimento das plantas. Enttetaas funcdes bioquimicas
dos ETRs no metabolismo vegetal ainda ndo estéddateente esclarecidas e
carecem de estudos. Por isso, apesar das pesouisaarem efeitos benéficos
da aplicagdo de ETRs em plantas, esses elementma aido foram
comprovados como essenciais ou benéficos as pléRERBATA-PENDIAS,
2011). Por outro lado, assim como outros elemenég®, os ETRs podem ser
toxicos ou exercer efeitos negativos em plantas sobdicbes de alta
concentracdo e disponibilidade no solo (TYLER, 2004

Os efeitos da aplicagdo de ETRs no crescimento ldetas sao
verificados em diferentes formas de aplicacdo. Acapfo individual de Ce
(0,280 mg ') e La (0,278 mg 1) em solugéo nutritiva reduziu a elongagéo
radicular de milho e feijdo-mungo (DIATLOFF; SMITHASHER, 1995a,
1995b). Com 0 ajuste da dose de Ce para 0,088 Ing €longacéo radicular do
milho duplicou, entretanto, esse aumento ndo detitefno incremento de
matéria seca de raizes (DIATLOFF; SMITH; ASHER, 389 A reducdo da
elongacao radicular, também, foi observada em a&mewilha apds a aplicacdo
individual de 2,78 e 3,46 mg'Lde La e Yb, respectivamente, em solucéo
nutritiva (ISHIKAWA; WAGATSUMA; IKARASHI, 1996). Notratamento de
sementes com 10 mg'lde mix de ETRs (La, Ce, Sm, Gd e Nd) foi verifizad
aumento de 26% na matéria seca de parte aérea e®0fbéscimento de raizes
de amendoim (EMMANUEL et al., 2010a). Em milhoyatamento de sementes
com Ce (20 mg 1) promoveu aumento de 25% da producdo de grdos em
campo, o equivalente a um incremente de 31 S¢HBPINDOLA; MENEZES;
BARBIERI, 2013). Adi¢des no solo, também, apresamieresultados positivos.
A aplicacéio de 2,5 mg dirde Ce no solo aumentou 78% o crescimento de parte
aérea e de 107% o crescimento radicular das pldetasnendoim (SHYAM;
AERY, 2012). Em campo, a aplicacdo de 10 kg tla mix de ETRs no solo
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promoveu aumento de 5% na producao de gréos, aoi@ese correspondente a
8 sc ha (XU; WANG, 2007). Apesar de evidentes os efeitos,
independentemente da forma de aplicacdo, os mewasisfisioldgicos
relacionados ao aumento de producdo e crescimenpdadtas sob a aplicagédo
de ETRs necessita de mais estudos.

Embora ndo haja evidéncias claras que mostrem gUETRS sejam
essenciais ao crescimento de plantas, estudosamogtie a sua influéncia no
metabolismo vegetal inclui beneficios na absor¢@ssimilacdo de nutrientes.
E, assim como é frequentemente observado com algutnentes, relagbes
antagonistas também sao descritas.

Em uma compilacdo de estudos, Redling (2006) detman®feitos
positivos e negativos dos ETRs na absor¢cdo deentds pelas plantas.
Aumentos na absorcdo de P variaram de 10,34 a 12/8%ulturas como
tomate, arroz, trigo, pepino e soja. Aplicacbes @e e La também
incrementaram 8,5 a 15,42% a absor¢do de K em, aguada e tomate.

Dentre os efeitos dos ETRs, na absor¢cdo de nuwsientestacam-se
aqueles semelhantes aos exercidos peft 6ajue ocorre pela similaridade do
raio ibnico desses elementos. O raio ibnico dos EVd&ia de 9,6 a 11.5 pm,
bastante semelhante ao Ca, com raio de 9,9 pmo,Eheén como ocorre entre o
Rb" e 0 K, os fons de ETRs, principalmente, d'l.podem se ligar aos sitios de
absorcéo do CGhe alterar a absorcdo e translocacdo desse natrianplanta.
(BROWN et al., 1990; HU et al.,, 2004; TYLER, 2008€e forma menos
reversivel que o G§ o L& pode se ligar aos fosfolipidios, deslocando esse
nutriente dos seus sitios de ligacdo na membrasngtica. O mesmo ocorre
com o TH", que pode competir com o €aos sitios de ligacdo localizados nas
proteinas da membrana plasmatica. A competicdoc@a” na absorcéo pode
ocorrer com todos os ETRs, entretanto, tal proctssacsido mais relatado para

o La*, sendo, por isso, denominado como supercalcio BRGt al., 1990).
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Em virtude dessa forte interacdo, o*Lgode interferir em vérias funcdes
fisiologicas do C4, incluindo os seus efeitos téxicos (PANG; LI; PENXBO2).

O L& pode alterar a translocacdo de?@a planta e comprometer a
estabilidade e funcionalidade das membranas cetuldHU et al., 2004,
TYLER, 2004; WANG et al., 2012a, 2012b).

A semelhanca do &3 os ETRs, com destaque para 0°‘+Lapodem
interferir na absorg¢éo de nutrientes, promovendag&o da absor¢éo de Mg, Ke
Zn (HU et al., 2004). A aplicacéio individual de €ka (25 mg 1), via solucéo
nutritiva, reduziu o teor foliar de Ca, Mg, K e @m trigo (HU et al., 2002).
Ainda, em solucéo nutritiva, aplicacdo de doseriofede La (8 mg LY) em
Vicia faba reduziu 44% do teor foliar de Ca, 33% de Mg, 2994 e 7% de
Mn. Contudo, mostrou sinergismo com o P, aumentamd6% seu teor nas
folhas (WANG et al., 2012b). Em feijdo-mungo, onfecimento de 0,027 mg'L
de Ce na solucdo nutritiva, além de afetar o aremuio das plantas, reduziu a
absorcdo de Mn, causando sintomas de deficiéndafalhas (DIATLOFF;
SMITH; ASHER, 1995c). Nas aplicagcbes no solo, osite$ de ETRs, na
absorcdo de nutrientes, também, sdo semelhantesAsEagalus sinicus, a
aplicacdo de 20 mgLde La no solo reduziu 34, 47 e 32% do teor de &eC
Mg, respectivamente. Esse antagonismo foi maisumiiado nos teores foliares
de micronutrientes, onde houve reducdes de 65, 88% de Cu, Zn e Fe,
respectivamente (CHEN; ZHAO, 2009). Os diferentesultados destacam a
complexidade dos efeitos dos ETRs na nutricdo mlirder plantas, mostrando
gue esses elementos podem afetar diretamente asspos fisioldgicos ligados
as funcdes dos nutrientes no metabolismo e, asg#nferir no crescimento.

Existem muitas informacdes disponiveis acerca f&isos fisioldgicos
dos ETRs em plantas, particularmente na estabdidled membranas, estresse

oxidativo, balan¢co hormonal e assimilacéo de mie®
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Processos metabdlicos, tais como respiracdo esfatese, levam a
producdo de espécies reativas de oxigénio (ROSpiemeondrias, cloroplastos
e peroxissomos. Tais compostos causam danos axisatm proteinas, DNA,
lipideos e prejudicam a integridade das membraradaces (APEL; HIRT,
2004). Alguns estudos apontam que os ETRs podesn atuestresse oxidativo
da planta, amenizando os danos causados>{dde impedir a transferéncia de
elétrons do NADH para o oxigénio e, com isso, reduproducéo de ROS (OH
e H,0,) causada por estresse osmético em trigo (ZENG, et999). Para C&,
outros mecanismos foram observados em plantasjaeao estresse oxidativo
causado pela exposicdo a radiacdo UV-B. &" @primorou a atividade das
enzimas ligadas ao sistema de defesa antioxidarpéadta, tais como catalase e
superoxido dismutase. Ainda, relata-se que o Cefomma trivalente ou
tetravalente, pode exercer a funcdo da superdxisioutase, por meio da
doacdo de elétrons ag QC€"* + -0, — Ce" + Q,; C€"™" + -0, — Ce™" + H,0,)

e, assim, proteger os cloroplastos contra os daxidativos (LIANG; ZHANG;
ZHOU, 2011; WANG; GUO; CHENG, 1997). Os beneficidss ETRs, na
amenizacdo do estresse oxidativo, podem protegganelas de grande
importancia para o0 metabolismo vegetal, como asoaditdrias e o0s
cloroplastos, e evitar a peroxidacéao lipidica, ggendo as membranas celulares.

Em alguns casos, foi relatado aumento da atividedenzimas ligadas
ao sistema antioxidante em plantas submetidas iaag@d de ETRs. Em
amendoim e milho, a adicdo de ETRs, individual éx; mumentou a producao
de HO; e, consequentemente, a atividade das enzimas gigmemdismutase,
peroxidase, catalase e ascorbatoperoxidase (EMMAN&iEI., 2010a; ZHAO
et al., 2012). E possivel que, em elevadas coraugies, os ETRs podem atuar
na via ndo enzimatica da peroxidacdo lipidica damimanas. Tal processo é
comprovado para outros metais de transicdo, corficeF@", que catalisam a

formacdo de radicais livres como alcoxila, peroxdlahidroxila a partir de
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hidroperdxidos, que sdo produzidos na peroxidacéde dcidos graxos
polinsaturados da membrana plasmatica (LIMA; ABDAL[2001).

Outras enzimas do metabolismo vegetal podem seleidiadas pelos
ETRs. Aumento na atividade de enzimas responsgw@s assimilacdo de
nitrogénio na planta, tais como nitrato redutasgtamina sintetase, glutamato
sintase e glutamato desidrogenase foram estimulaniasoja e feijao-caupi,
submetidos ao tratamento de sementes com La (20 the crescimento em
solugdo nutritiva com Ce (2,5 mg"), respectivamente (HUANG; WANG;
ZHOU, 2013; SHYAM; AERY, 2012). Assim, pela melhorna atividade
enzimatica, os ETRs podem atuar, indiretamenta@uneento da assimilacao de
N, melhorando a nutricdo mineral das plantas.

De forma similar ao G4 melhorias na estabilidade e funcionalidade de
membranas tém sido relacionadas a aplicacdo de EffiRdantas. O La tem se
destacado dentre os ETRs em restringir o fluxoleeolitos nas membranas,
alterando suas caracteristicas, principalmentaiide#t (EL-RAMADY, 2011;
REDLING, 2006). A reducéo na penetrabilidade dambranas celulares pode
ocorrer pela formacdo de complexos estaveis estiETRs, como o 1%, com
macromoléculas, presentes na membrana plasmati@ano c acidos
fosfoglicéricos, fosfolipidios e proteinas (EL-RANDX, 2011). Em
contrapartida, em concentracdes elevadas, os ETRenp exercer efeitos
toxicos e comprometer as funcdes fisiolégicas dd Ga célula. Em plantas de
arroz e ervilha, a absorcéo de®Yle L&" comprometeu a permeabilidade da
membrana plasmatica em grande parte das célulesulads (ISHIKAWA;
WAGATSUMA; IKARASHI, 1996). Com o comprometimenta eéstabilidade e
permeabilidade das membranas, os ETRs podem caflises de nutrientes e
outros metabdlitos importantes ao funcionamentoquaago da célula. A

presenca de A no metabolismo vegetal pode ainda inibir proteic@®o as
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quinases dependentes de®Cgalmodulina, por exemplo) (BROWN et al.,
1990).

Os incrementos de producédo alcancados pela apicdgdETRS sao,
frequentemente, relacionados ao aumento da taxesfotética das plantas.
Beneficios da aplicacdo de ETRs, tais como promdgadesenvolvimento dos
cloroplastos, fotossistemas | e Il, aumento doaumi de clorofila e estimulo a
atividade enzimatica (HONG et al., 2002; HONG; WEHAO, 2002; HU et
al., 2004; LIANG; ZHANG; ZHOU, 2011)séo citados comesponsaveis pelo
aumento da taxa fotossintética.

As pesquisas chinesas destacam que, em concestragéquadas, 0
Ce”pode catalisar a formacdo de clorofila a partir sk precursor, a
protoclorofila (HONG et al., 2002) ou ainda suhstib Mg presente no centro
da molécula de clorofila, dando origem a molécwactrofila. Existem relatos
da substituicdo do Mg na molécula da clorofila patros ETRs, como La, Nd e
Y, trazendo beneficios, principalmente, sob defici@ de Mg* (GONG et al.,
20113 HONG; WEI; ZHAO, 2002;SHEN; KANG; JIN, 1999; WEI «l.,
2005). O aumento no conteddo de pigmentos fot@twios é relatado em
muitas espécies vegetais. Incrementos de até 53%lamfila ae22% em
clorofila b foram observados em milho submetido a aplicacémidede ETRs
(EMMANUEL et al., 2010b). Em amendoim, constatouasenento de 17% no
conteido de clorofila total e 9% no conteldo deoteaoides totais
(EMMANUEL et al., 2010a). Em concentracdes toxicasplicacdo de ETRs
pode estimular a producéo da clorofilase, enzirspaiesavel pela degradacdo
da clorofila, o que provoca danos ao aparato fottggico e, por consequéncia,
prejuizos a atividade fotossintética, assim comatrado por Shyam e Aery
(2012) em amendoim.

O comportamento dos ETRs, em plantas, na maiora ekiudos

realizados, parece exercer efeito hormese no onestd e demais pardmetros
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fisiologicos e bioquimicos em plantas (WANG et &Q012b; ZENG et al.,
2006). Nesse caso, a hormese se refere & ocor@maiesposta da planta as
doses de ETRs. E, usualmente, representada pascem “U invertido”, com
estimulo em doses baixas e inibicdo em doses aliasm forma de “J”, com
inibicdo em doses baixas e estimulo em doses(@lfdsABRESE; BALDWIN,
2003). Nesse sentido, é possivel inferir que, enxabaconcentracdes, a
aplicacdo de ETRs em plantas pode estimular o wigtain vegetal e, por
consequéncia, a producdo das culturas. No entastojoses e formas de
aplicacdo ideais para beneficiar a producdo vegétdh ndo estdo definidas e

carece de estudos, especialmente no Brasil.

2.2 Fungos micorrizicos arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) possuecorréncia
generalizada, em todos os ecossistemas, onde emarerlltiplos papéis no
funcionamento do solo (GIANINAZZ| et al.,, 2010; HIEIEN et al., 1998).
Esses fungos, pertencentes ao filo Glomeromycatipkam fungos asseptados
gue formam uma relagdo simbidtica mutualistica awais de 80% das familias
de plantas vasculares, além de alguns representdaePteridéfitas e Bridfitas
(PARNISKE, 2008; SCHURLER; WALKER, 2010).Ao conigarde fungos
saprofiticos, os FMAs sado biotréficos obrigatérmspor isso, dependem do
estabelecimento da simbiose para completar seo de&lvida. Dessa forma, a
planta supre o fungo com foto-assimilados, enquanfoingo, por sua vez,
beneficia a planta com processos diversos, destes ® aumento na absorgéo
de nutrientes (PARNISKE, 2008; SIQUEIRA;KLAUBERGEHO, 2000).

Os beneficios dos FMAs as plantas podem decorrerefedos
nutricionais e nao-nutricionais e, por isso sddaditlos em acdes biofertilizante,

biorreguladora e bioprotetora. A fungéo bioferéiite é a principal e as demais



39

sdo secundarias e decorrentes dos efeitos da mim€omo funcéo
biofertilizante, os FMAs podem atuar na absor¢c&umento da eficiéncia de
absorcdo e de utilizacdo de nutrientes. Na fungéoelguladora, os FMAs
podem favorecer a producdo de substancias de mes#ti e alteracbes
bioguimicas e fisioldgicas em plantas. Pela ac@adnitroladora, os FMAs
melhoram a agrega¢do do solo, reduz estressesdsiod abidticos, como
excesso de elementos-traco no solo (SIQUEIRA; KLABB-FILHO, 2000).

2.2.1 Caracteristicas gerais e relacdo com elementos-ti@g

Em relacio aos elementos trago, os FMAs podem aansra absorgédo
pela planta, quando estes apresentam baixa disjale ou reduzi-la quando
ha excesso. Dessa forma interferem diretamentealidinacao e imobilizacédo
de elementos-traco, influenciando diretamente eardg&ponibilidade as plantas
(MOREIRA et al., 2015).

Por outro lado, concentracdes elevadas de elemiagus apesar de
ndo eliminar completamente a colonizacdo micomizipodem afetar
guantitativa e qualitativamente a comunidade mizima do solo. Entretanto, a
capacidade adaptativa dos FMAs a tal situacdo edesringe a géneros ou
espécies especificas de plantas, ocorrendo de fgemeralizada (MEHARG,
2003). O excesso de elementos-traco no solo paedprar a germinagédo de
esporos, 0 crescimento micelial a colonizacdo mimioa (SOARES et al.,
2006; ZAREI et al., 2008). Em alguns casos, a pigsele elementos-traco em
excesso pode ser mais toxica a planta que aos FEtA®xcesso de As de até
220 mg kg, concentracdo toxica para a maioria das plantagiuma reducéo
ocorreu na germinacdo de esporos deunneliformis caledonium
(GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2002a). Assim, os FMAs sao, indinreémte,

prejudicados pelo excesso de elementos-traco no pela reducdo do
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crescimento das plantas e, consequentemente, deapaaidade de manter a
simbiose micorrizica.

Assim como outros microrganismos do solo, os FMAsedvolveram
mecanismos que influenciam na disponibilidade éenehtos-traco as plantas.
Esses mecanismos incluem: |. adsorcéo de metaigedficie da parede celular
(biosorcgédo); Il. Transporte e incorporagdo intraleel (bioacumulacéo); Ill.
Transformacdo de metais por meio de reagbes de¢cdedwxidacdo ou
metilacdo. Adicionalmente, transportadores de mand® nos arbusculos de
FMAs podem carrear os metais até a zona de comfati@ a membrana
plasmatica do fungo e da célula vegetal, e suaeguleste incorporacdo aos
tecidos vegetais (MEIER et al., 2012). Os FMAs podgnda acumular metais
na glomalina, uma glicoproteina recalcitrante, pmidh pelas hifas
extraradiculares (RILLIG; STEINBERG, 2002). Estudesentes demonstraram
a alta capacidade desta glicoproteina no acumuloCde Cd, Pb e Zn
(GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2002b, 2004; MEIER et &2012).

2.2.2 Micorriza arbuscular e elementos terras raras

Existem evidéncias de que os microrganismos do aalmentam a
disponibilidade de ETRs em solucdo do solo. Diversirorganismos possuem
capacidade de biosorcdo de fons ETRs, tais corfio E&*, Gd®*, Yb*', PF",
Nd**, Dy** e S&" (ANDRES et al., 2000; ANDRES; TEXIER; LE CLOIREC,
2003). Hifas de fungos e raizes de plantas quéoreaoa superficie de fosfatos
de ETRs produzem acido oxalico/oxalato e outrospomtos, que atuam como
solubilizante desses minerais. Ainda, pode ocoméialmente, complexacao
dos ETRs em compostos organicos produzidos por org@nismos e,
posteriormente, liberagdo destes para a soluc&pldo(KOELE et al., 2014;
TYLER, 2004). Os efeitos dos ETRs podem ser difgegtos entre os grupos de
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microrganismos do solo, podendo interferir quatiidae qualitativamente a
comunidade microbiana do solo. Concentracfes d&Qfiéng kg de mix de
ETRs (La, Ce, Nd e Lu) estimularam a microbiotagfaa do solo, os quais
apresentaram maior tolerdncia as maiores concéssague bactérias e
actinomicetos (TANG et al., 2004).

Informag®es da influéncia dos ETRS, na simbiosemniica, sdo muito
escassas, visto que sdo encontrados na litergiereag 4 trabalhos publicados
(CHEN; ZHAOQO, 2007; GUO et al.,, 2013a) e alguns airebtdo na lingua
chinesa.

Em cravo-de-defunto, a inoculagdo com FMAs redazilsorcédo de Sc
e, ap0s 21 dias, aumentou a absorcdo de Y pelamgla\ taxa de colonizacdo
observada foi de 46% (SUZUKI et al., 2000). Chethao (2007) avaliaram a
aplicacdo de doses de La (0, 1, 5, 10 e 20 nit) ken Astragalus sinicus
inoculado individualmente col@igaspora margarita, Rhizophagus intraradices
e Acaulospora laevis. Dentre os FMAsG. margarita foi a espécie menos
afetada pela adicéo de La, com reducéo da coldizsgmente em 20 mg kg
de La. As demais espécies foram expressivamentadafe especialmente
laevis. Além disso, plantas inoculadas cdBi margarita apresentaram maior
crescimento radicular e de parte aérea e maionrgsae La em relacdo ao
controle (auséncia de La e de inoculacdo). Aindamesmo estudo, Chen e
Zhao (2009) verificaram que, apesar da aplicacdadeduzir a absorcao de K,
Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn, as plantas micorrizadesrdin expressivamente
maior absorcao destes.

Em solo proveniente de area de mineragdo, comdadaear de ETRs, a
colonizacdo de milho e sorgo, chegaram a 77 e 8@%fuectivamente, com
maior coloniza¢@o d&lomus versiforme em relacdo a&unneliformis mosseae.
Além disso, apena&. versiforme foi eficiente em aumentar a producdo de

matéria seca de parte aérea e raizes, em ambapérses vegetais. O mesmo
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comportamento foi observado nos teores de C, NK&s raizes e parte aérea.
Nas plantas de milho, a inoculagédo reduziu o caltele La, Ce, Pr e Nd nas
raizes e na parte aérea. Em sorgo, a inoculacdaltediou o acumulo de ETRs
(GUO et al.,, 2013a). No mesmo solo do estudo amteBuo et al. (2013b)
observaram colonizacdo micorrizica de 67% em soculada comG.
versiforme.

E evidente que muito poucos e conhece sobre aagdierde ETRs e
micorriza. Estudos que avaliaram a influéncia d&&Tha simbiose micorrizica,
sdo raros no mundo e inexistentes no Brasil. Eturad de interesse econdmico
para o Brasil pouco se sabe sobre a interagdo ETRisorriza, especialmente
sobre os efeitos isolados de cada elemento. Okadss disponiveis, tanto dos
efeitos em plantas quanto na micorriza, séo restés regides especificas, o que
impossibilita generalizacdes para a realidade lbiesi A grande importancia da
agricultura brasileira, na producdo de alimentos@oario mundial, aliada ao
grande aporte de ETRs, nos solos agricolas vidiZeggio fosfatada e a falta de
conhecimento dos seus efeitos na producéo vegeatatra a grande necessidade

de estudos no Brasil que avaliem possiveis efadesulturas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estudo 1: Aplicacédo individual de Ce, La, Nd e Y na@rescimento e

colonizacdo micorrizica de milho em casa de vegeéax

O presente estudo testou a aplicacdo individualades crescentes de
Ce, La, Nd e Y, em duas formas de aplicacdo, no soho tratamento de
sementes, na auséncia e presenca de propagulodlAie Rssim, para cada

ETR, os seguintes ensaios foram realizados:

a) Aplicacdo individual de doses crescentes no sotmrelugcdo em
casa de vegetacao por 60 dias.
b) Aplicacdo individual de doses crescentes no tratéonge sementes,
dividida em duas etapas:
- Teste de germinacdo, conduzido no Laboratério deeftes
por 7 dias.
— Avaliacdo do crescimento e conducdo em casa ddéagégepor
60 dias.

3.1.1 Caracterizagéo e preparo do solo

O solo utilizado em todos os ensaios de casa detagip foi
classificado como LATOSSOLO VERMELHO distroférritipico coletado no
horizonte B de um barranco em area nativa, paegass a auséncia de adicao
de ETRs via fertilizacdo fosfatada. Antes da céwege adubacdo, o solo
apresentava as seguintes caracteristicas quimgras@omeétricas: pH (agua) =
5,8; H+AI®* = 1,49 cmal dm?®; C&* = 0,10 cmal dm?®;, Mg* = 0,10 cmal dm
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% K = 16,00 mg dni; P = 0,28 mg diff MO = 6,5 g kd; areia = 180 g kg
silte = 140 g kg; argila = 680 g kg.

Para eliminacdo de propagulos de FMASs, o solodti@avado a 120°C
por 1 hora, em dois dias consecutivos. Objetivamastabilizacdo quimica do
Mn, o solo permaneceu por repouso, durante 30 dggls as duas
autoclavagens. Em seguida, foi realizada a corrdg&mlo com a incorporagéo
de CaCQ@ e MgCQ (3:1) no solo para elevacdo da saturacdo por [za5686
(RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999). Ap6s a calagenp solo
permaneceu umedecido e em repouso por 30 diagppasiilitar a reacdo do
calcério.

A fertilizacdo do solo foi realizada, conforme memmdacdo para a
cultura do milho e adubacdo em vasos (MALAVOLTA,8Q9 RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), sendo fornecidos 300 mgn'3 de N,
250 mg drif de P, 300 mg dihde K, 50 mg diide S e 7,5 mg drhde Zn. As
adubacodes foram parceladas em 4 aplicacdes, igondestribuidas ao longo
da conducéo do estudo, com excecdo do Zn, quethirtente fornecido no
plantio.

Depois do completo preparo, 1 kg de solo foi disiido em cada vaso
(unidade experimental) para posterior recebimeagotchtamentos e semeadura.

3.1.2 Aplicacdo de ETRs no solo

Os ensaios em que os ETRs foram adicionados ao feoém
conduzidos em delineamento inteiramente casualizamo arranjo fatorial 6 x
2. Para cada ETR, o fatorial foi composto por 6edos 2 condi¢des de
inoculacgédo, auséncia (- Mic) ou presenca de prdpagle FMAs (+Mic).

Para a aplicacdo no solo, as doses de cada ETR &stabelecidas por

meio de testes anteriores realizados em casa ddgagég. Nesse caso, foram
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aplicadas as doses para Ce de 0, 25, 50, 75, 129 mg drif; para La de 0, 20,
40, 60, 80 e 100mg dimpara Nd de 0, 15, 30, 45, 60 e 75mg'derpara Y de
0, 10, 20, 30, 40 e 50 mg dm

Os ETRs foram fornecidos na forma solivel como atus
hexahidratados [Ce(NR.6H,0, La(NG)s.6H,0, Nd(NG;)s.6H,0,

Y (NO3)36H,0] da Sigma Aldrich, com 99% de pureza. Em raz@prdsenca de

N na fonte dos ETRs, foi realizado o balanceamdasodoses de N por solucéo
nutritiva, contendo NENOs;, com o objetivo de igualar a quantidade de N
recebido em todos os tratamentos.

A inoculagdo com FMAs foi realizada com solo in@cabmposto pelas
espécies Gigaspora gigantea, Scutellospora heterogama e Acaulospora
scrobiculata com predominancia d& heterogama, depositado logo abaixo das
sementes de milho, para fornecer 150 esporos'v&solo indculo foi obtido
de vasos de cultivo conBrachiaria brizantha da Colecdo de Fungos
Micorrizicos Arbusculares da Universidade Fedegalavras.

Apbs o preparo e distribuicdo do solo nos vasagfocme a definicdo
dos tratamentos, as solucbes contendo ETRs forpetapias em cada vaso.
Posteriormente, para homogeneizacdo da concentmragéasolo, foi feita a
homogeneizacdo manual em sacos plasticos e, emtdolo foi depositado
novamente no vaso para semeadura.

Foram semeadas 4 sementes Vaso hibrido Dow Agrosciences
2B810, restando apenas 1 planta Vampos o desbaste. A irrigacéo foi realizada
diariamente, durante a conducédo do estudo, mantandmidade a 60% da
capacidade de campo do solo.
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3.1.3 Aplicacdo de ETRs no tratamento de sementes de nmilh

A aplicacdo de ETRs no tratamento de sementeg#étizada em duas
etapas. A primeira consistiu no teste de germinagéduzido no Laboratério de
Sementes por sete dias e a segunda etapa consistanducdo de experimento
em casa de vegetacdo da Universidade Federal dasLper 60 dias, conforme

mostra os itens 3.1.3.1 e 3.1.3.2.

3.1.3.1 Teste de germinacao e crescimento de plantulas eabbratorio

O teste de germinagdo e crescimento de plantuiasoftduzido no
Laboratério de Sementes da Universidade FederalLaleas, utilizando o
hibrido Dow 2B810. O delineamento utilizado foiginamente casualizado com
6 tratamentos (doses) e 4 repeticbes para cadaidlRdo.

Para o tratamento de sementes, as doses de cadaf@lRbaseadas no
estudo realizado por Espindola, Menezes e BarBt®). Nesse caso, as
mesmas doses foram utilizadas para todos os ETdRsudon, em aplicacao
individual. As doses de cada ETR para o tratamgateementes foram: 0, 6, 12,
18, 24 e 30 mg L As sementes foram embebidas em solucdo com ETRs,
conforme o tratamento, em volume 1,5 vezes maier @peso das sementes,
por uma hora e, posteriormente, secas com papeatoa

A avaliacdo da germinacéo foi realizada, conformeeste padréo de
germinacgdo, com quatro repeticdes, compostas peed@ntes, para cada dose
(BRASIL, 2009). As sementes foram semeadas enfditéss de papel germitest
umedecidos com agua destilada. Utilizou-se a qiexhéi de agua equivalente a
2,5 vezes o peso das folhas de papel germitest sascsementes utilizadas
foram embebidas em solugdo com ETRSs, conformeantento, em volume 1,5
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vezes maior que o0 peso das sementes, por uma,lpwsteriormente, secas com
papel toalha.

Apb6s as sementes distribuidas uniformemente nol,papeconjuntos
foram enrolados e colocados em germinador, comegatyra constante de 25
°C. Depois de 7 dias, foi realizada a contagemselmentes germinadas,
determinando-se a porcentagem de plantulas norRFaiam consideradas como
plantulas normais apenas aquelas com todas ass pesgsenciais bem
desenvolvidas e sadias, conforme preconizado fRAEL, 2009).

Para a avaliacdo do crescimento de plantulas, fomaontadas 4
repeticbes com 10 sementes, para cada tratamentoggima maneira descrita
para o teste de germinacdo. Aos 7 dias ap6s antago do teste, foram
avaliados o comprimento de parte aérea e raizespldatulas normais. A
obtencdo da matéria seca de plantulas foi realizaghds avaliacdo de
crescimento, em estufa com circulagéo for¢cada de @5°C, até obtencédo de

peso constante.

3.1.3.2 Estudo em casa de vegetacdo

Os ensaios em que os ETRs foram adicionados nanteato de
sementes foram conduzidos em delineamento intefremeasualizado, em
esquema fatorial 6 x 2. Os tratamentos constitutansombinacdo de 6 doses
do ETR e 2 condi¢cdes de inoculacdo, auséncia (-) Mic presenca de
propagulos de FMAs (+Mic).

As doses utilizadas em casa de vegetacdo no tmatarde sementes
foram as mesmas utilizadas para cada ETR nos tetegerminacdo e
crescimento de plantulas (item 3.2.3.1), bem contcatamento de sementes
com as solugbes de ETR. As fontes de ETRs e inddeléMAs foram os

mesmos utilizados no estudo com aplicacdo no stdon (3.1.2). Apds o
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tratamento das sementes com as solu¢gbes de ETR, feshm semeadas em
vasos, de forma semelhante ao item 3.1.2, em vemugndo 1 kg de solo
devidamente preparado e sem adi¢do de ETRs. Dwaaieducéo do estudo, a
irrigacao foi realizada diariamente, mantendo adahé a 60% da capacidade de
campo do solo.

3.1.4 Amostragem e avaliagfes

Os estudos conduzidos em casa de vegetagdo, cmacaps de ETRs
no solo ou no tratamento de sementes, foram cohaligior 60 dias. Apds esse
periodo realizou-se a medicdo do contetdo de dmrofa Ultima folha
completamente expandida, utilizando o aparelho SBAMinolta.

Apés a leitura com o SPAD, as plantas foram cogadaolhidas para
avaliacdes de matéria seca de parte aérea (MSPatgrim seca de raizes
(MSR), colonizacdo micorrizica, proteina do soléagienada a glomalina
(PSRG), atividade da fosfatase acida e teor de EiBRsarte aérea e nas raizes
de milho.

Entéo, apés os 60 dias, as plantas foram cortas@sagadas em raizes e
parte aérea (folha e caule), lavadas e, posteritanenxaguadas com agua
destilada. Em seguida, foram secas em estufa ddagjfo forcada de ar a 65°
C, até atingir peso constante. A massa de matéca das amostras (MSPA e
MSR) foi determinada em balanca analitica e, ennidag moida em moinho
tipo Wiley. O material moido foi digerido, conforroemétodo 3051 da USEPA,
no qual foram adicionados 5 mL de HNEncentrado (destilado) em 0,5 g de
material vegetal, e, apds pernoitar, estes forammdizs em forno micro-ondas,

em tubos de Teflon®, por 10 minutos. Apds a digesh@uve resfriamento do
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extrato por 15 minutos e, entdo, completou-se amelpara 10 mL, com agua
destilada. A partir dos extratos, foram determiisaateores de Ce, La, Nd e Y,
conforme o tratamento aplicado, em espectrometgiaméssa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), no Instituto desqRésas Energéticas e
Nucleares (IPEN). O controle e a garantia da gadéddos resultados de teores
de ETRs foram assegurados pelo uso de uma amastbaagco e do material
de referéncia certificado AquaticPlant (BCR 670),@&da bateria de analise.

Realizou-se, ainda, a coleta de amostras de réigesas que foram
submetidas a clarificacdo e coloracdo com Tripame BKOSKE; GEMMA,
1989) e quantificou-se a taxa de colonizacdo niioer em placa quadriculada
com microscopio estereoscopio (40 x) (GIOVANNETMOSSE, 1980). O
solo contido nos vasos foi coletado e utilizadocapguantificar a atividade da
fosfatase acida (DICK; BREAKWELL; TURCO, 1996) enteido de PSRG
(BRADFORD, 1976; WRIGHT;UPADHYAYA, 1996).

3.1.5 Andlise estatistica dos dados

Os resultados obtidos dos estudos em casa de gagefaram
submetidos a andlise de variancia, regressao Jipaaa avaliar o efeito das
doses, e teste de Tukey, para avaliar o efeito idarrizacdo. Os resultados
obtidos dos testes no laboratério de sementes, c@iso porcentagem de
plantulas normais, foram submetidos a andlise dén@a e regresséo linear.

Todas as analises estatisticas foram realizadpsgoama computacional R.
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3.2 Estudo 2: Aplicagédo de mix de Ce, La, Nd e Y no smplna aplicacéo
foliar ou no tratamento de sementes de milho em caguo

O presente estudo foi conduzido no municipio dai JatGO, a latitude
de 17°56'1.54" S e longitude de 52°7'33.15" O, &v4le altitude, em area
pertencente a Fazenda Grupo Irmdos Gazarini. Quoefoclassificacdo de
Kdppen, o clima da regido é classificado como Cesatérmico, com estacdes
seca e chuvosa bem definidas. Durante a conduc¢astddo, 24 fev. a 08 ago.
de 2014, a regido apresentou precipitacdo de 567 nemperatura média de
21,50°C, conforme dados do Instituto Nacional dédenlogia (INMET).

O solo da éarea é classificado como LATOSSOLO VERMBL
distrofico tipico, cultivado ha varios anos comaspga safra (outubro-janeiro) e
milho na safrinha (fevereiro-julho). As caractéclss quimicas e
granulométricas do solo, antes da implantacdo tl@esforam: pH (dgua) =
4,6; H+AI* = 3,12 cmal dm® C&* = 1,30 cmal dm® Mg®* = 0,21 cmal dmi
% K =30 mg dri¥; P = 5,40 mg diy MO = 1,40 g k¢; areia = 79 g kg silte =
1 g kg"; argila = 20 g kd.

3.2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento com cddo
casualizados, com arranjo fatorial 3 x 3 com Jlatrento adicional (3 x 3 +1).
Os fatores avaliados foram 3 formas de aplicacBdathento de sementes,
aplicacdo no solo e aplicacéo foliar) e 3 combiragde ETRs com Zn (ETR,
ETR + Zn, Zn), além do controle como tratamenteiadal, que ndo recebeu o
mix de ETRs ou Zn.
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3.2.2 Aplicacdo do mix de ETRs e Zn e formas de aplicacao

O mix de ETRs foi composto por Ce, La, Nd e Y, qumpreendem os
ETRs mais abundantes em solos e fertilizantes (RIN2014; TYLER, 2004;
TYLER; OLSSON, 2005). As concentracdes de ETRsnforestabelecidas,
baseando-se naquelas presentes no Chang Le, ilinafeteé de ETRs na forma
de nitratos, amplamente utilizado na China (WENakt 2001). Assim,
independentemente da forma de aplicagéo, todosxoderETRs apresentaram
na composicdo 49,72% de Ce, 28,78% de La, 16,32Mdde 5,19% de Y. Os
ETRs foram fornecidos em forma de nitratos hexalbadios, assim como os
estudos em casa de vegetacao (item 3.1).

No tratamento de sementes, o mix de ETRs foi cotogmsr 20 mg [
de Ce, 12 mgtde La, 7 mg ! de Nd e 2 mg t de Y. A dose de Ce foi
escolhida, conforme o trabalho de Espindola, Menezd&arbieri (2013), no
gual obteve melhor crescimento e aumento de produédproporcdo dos
demais ETRs foi estabelecida conforme as propo@esntradas no Chang Le.
O tratamento de sementes com a solu¢cdo de mix dRs Edi realizada da
mesma forma que os estudos em casa de vegetagéo Jitl.3) e, entdo,
semeadas.

No tratamento de solo, 0 mix de ETRs foi composto4D kg hd de
Ce, 23 kg ha de La, 13 kg hdde Nd e 4 kg hade Y, correspondentes as
concentracdes de 20, 12, 7 e 2 mg°dmespectivamente. A dose de Ce foi
estabelecida em ensaios anteriores, realizadossande vegetacdo e os demais
ETRs definidos conforme as proporcdes encontrada€hang Le. Os ETRs
foram aplicados, na forma de solucdo, na linha ldatip, antecedendo a
semeadura do milho.

No tratamento via foliar, 0 mix de ETRs foi commopbr 298 g hade
Ce, 173 g hade La, 98 g hade Nd e 31 g hiade Y. Tais concentracdes foram
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baseadas na recomendacdo de 600'gdeaChang Le para vegetais, conforme
utilizado por Wen et al. (2001). A aplicacdo folifai realizada no estadio
fenoldgico V4, com pulverizador costal e concerétcage calda de 0,3%.

O Zn foi aplicado na forma de sulfato de zinco abjratado, nas
seguintes doses: 50 gkge semente, no tratamento de sementes; 2 kagida
Zn, no sulco de plantio (via solo); e 2 kg'tge Zn, na aplicacéo foliar realizada
no estadio V4, conforme recomendac¢bes de adubagdenicronutrientes para
a cultura do milho (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, B®; SOUSA:;
LOBATO, 2004).

3.2.3 Implantagdo, conducao do estudo e avaliagcbes

A semeadura do milho, cultivar Pioneer 3646, failicada em 24 de
fevereiro, com populacdo de plantas de 60.000 sesiéd, com espacamento
entre linhas de 0,80 m. Cada parcela (unidade iexeetal) foi composta por 9
linhas com 7 m de comprimento, totalizando 50,4 aa? area. Foram
consideradas, como area (til da parcela, as cil@slicentrais. A fertilizacdo do
milho foi feita com 210 kg hado formulado 00-25-25, no plantio, e 150 kg ha
de ureia com inibidor de urease (Super N), na agfidode cobertura, no estadio
fenoldgico V4.

No pendoamento do milho (estadio VT), utilizandaasprimeira folha
contrdria e abaixo da espiga, realizou-se avaliag@oindice de clorofila,
utilizando-se o aparelho SPAD, da taxa de fotosséntiquida, condutancia
estomatica e a taxa transpiratdria, com auxilio atalisador de gases a
infravermelho LI-COR modelo LI-6400 XT, a um fluxe fétons de 1.500
pmol m? s™.

Ainda no pendoamento foram coletadas amostras e stizes e

folhas. O solo foi coletado na profundidade de OsD na linha de plantio,
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préximo as raizes das plantas. Para raizes, faramcadas plantas inteiras para
coleta de todo o sistema radicular. Das folhastaolee a primeira folha logo
abaixo e oposta a espiga. As amostras de solo facamdicionadas em caixas
térmicas com gelo e trazidas para o Laboratéridigdeobiologia e Bioquimica
do Solo, da Universidade Federal de Lavras, padisenda atividade de
fosfatase acida (DICK; BREAKWELL; TURCO, 1996), ma do solo
relacionada a glomalina total (PSRG-Total) e faeilbe extraivel (PSRG-FE)
(BRADFORD, 1976; WRIGHT; UPADHYAYA, 1996)e densidadle esporos
de FMAs (GERDEMANN; NICOLSON, 1963; JENKINS, 1964s raizes
finas coletadas foram utilizadas para quantificartaza de colonizacdo
micorrizica (GIOVANNETTI; MOSSE, 1980; KOSKE;GEMMA,989).

Amostras de folhas, raizes e grdos foram lavadgmoseriormente,
enxaguadas com &gua destilada. Em seguida, foraas sem estufa de
circulacdo forcada de ar a 65° C, até atingir pesstante e, entdo, moidas em
moinho tipo Wiley. Os procedimentos de preparacéonthterial vegetal e
quantificacdo de ETRs foram realizados da mesmmd&oque os estudos
conduzidos em casa de vegetacdo. O fator de tragdlo foi calculado,
conforme equacao de Yoon et al. (2006):

ETR
Fr = TR

em que[ETR]p4 € [ETR]r € a concentragdo do elemento terra rara na parte
aérea e nas raizes, respectivamente.

Ao final do ciclo, a area util da parcela (duadia centrais) foi colhida
para a obtencdo da producéo de graos, cujo resdttadorrigido para 13% de
umidade. Os resultados obtidos foram submetidosafise de varidncia e ao

teste de Tukey (5%), utilizando o programa compaoited R.



54

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo 1: Aplicacéo individual de Ce, La, Nd e Y n@rescimento e

colonizacdo micorrizica de milho em casa de vegeéax

A aplicacao individual de Ce, La, Nd e Y no solormutratamento de
sementes juntamente com a inoculacdo de propadeldaMAs promoveram
efeitos na colonizagcdo micorrizica e no crescimatgomilho, conforme é
discutido nos itens 4.1.1 a 4.1.6.

4.1.1 Efeitos da aplicacédo de ETRs na colonizacdo micomita de milho

O resumo da analise de variancia da colonizag&orrfiica de milho,
submetido & aplicacdo de ETRs, no solo e no tratimde sementes, €
mostrado na Tabela 1. Na aplicacdo no solo, osraquaiRs testados
promoveram efeitos significativos na coloniza¢daanizica de milho. No
tratamento de sementes, apenas a aplicacdo deé Significativa para o teste F,
contudo a regressao linear das doses dos quatroemtes apresentou

significancia (Tabela 2).
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Tabelal Resumo da andlise de varidncia (signifiedrdo teste F) da
colonizacdo micorrizica de milho submetido & aghicade Ce, La,
Nd e Y no solo ou no tratamento de sementes, eandeagegetacao

ETR Significancia do teste CV (%)
Aplicacdo no sol
Ce 0,0066** 4,0t
La 0,05* 4,81
Nd 0,001** 4,4¢
Y 0,005** 6,82

Aplicacdo no tratamento de sementes

Ce 0,006** 6,37
La 0,8™ 8,81
Nd 0,64™ 9,7¢
Y 0,41 9,2¢

CV: coeficiente de variagdo. ***Altamente signiftoap; **Significativo a 1%; *
Significativo a 5%; ns: ndo significativo. Os dadtes colonizagdo micorrizica foram
transformados em raiz quadrada.

A colonizagdo micorrizica de milho, submetido aicggdo de Ce, La,
Nd e Y, no solo e no tratamento de sementes, &apexla nas Figuras 1 e 2,
respectivamente. As equacdes da regressao lireHicientes de determinacao
(r?) e significancia dos coeficientes de regregfdo- equacdes de 1° graf2
— equacdes de 2° grau) da colonizacao micorridicar®strados na Tabela 2.
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Figura 1 Colonizacédo ncorrizica de milho submetido a aplicacdo de Ce
La (b), Nd (c) e Y (d) no sq, em casa de vegetagéo

As plantagdos tratamentocom auséncia de inoculacdo de FM-Mic)
nao apresentaram colonizacdo micorri e, por essa razao, o tratame-Mic
da colonizacdo micorrizica nao foi incluido na @ealde varianc. Quando
aplicados no solco comportamento de Ce, La, Nd e Y bastantesemelhante,
onde se observosg, em todos esses elementos, ecomportamentquadratico,
com estimulo nas menores doses e efeito toxicoasmsdmnais elevadaFigura
1). Aaplicacé@o de Ce obteve maior taxa de colonizag@ornizica na dose 76
mg dni®, conforme a equacdo de regressTabela2), onde atingiu 39% c
raizes colorsadas.Esse estimulo observadepresentou aumento de 35%

colonizacdo micorrizica em relacdo ao contrFigura 1a).



Tabela 2 Equacdes da regressao linear de colonizaighrrizica (%) de milho submetido a inoculacaéand=MAs e

aplicacéo de Ce, La, Nd e Y no solo ou no tratamdatsementes, em casa de vegetacao

ETR Equacbes de regressao linear R2 F-p
Aplicagéo no solo
Ce Y =-0,0017x2 + 0,2601x + 28,89 86,97 0,002**
La Y =-0,0024x2 + 0,2496x + 30,35 76,6¢ 0,008**
Nd Y =-0,0055x2 + 0,2757x + 28,78 98,01 0,001**
Y Y =-0,0132x2 + 0,3892x + 30,21 84,4: 0,0029*
Aplicacdo no tratamento de sementes

Ce Y =-0,0372x2 + 1,3540 x + 23,62¢ 90,37 0,001**
La Y =-0,01004 x2 + 0,202 x + 24,58 91,6¢ 0,03
Nd Y =-0,0175 x2 + 0,4360 x + 24,73 84,7¢ 0,05
Y Y =-0,0013 x* 0,1692 x + 25,34¢ 83,3t 0,05

*** Altamente significativo; ** Significativo a 1% Significativo a 5%." N&o significativo.

LS
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Para La, a maior colonizagdo (37%) ocorreu com lkceagdo de
52 mg dn. Além do estimulo observado, verificou-se gue, mesa maior
dose (100 mg dif), a colonizacdo micorrizica ainda foi 3% supesiorcontrole
(Figura 1b). Na aplicacdo de Nd, a maxima colordimagicorrizica (32%) foi
obtida com a dose 26,06 mg dimle Nd. Para Y, a colonizacao atingiu a maxima
taxa (33%) com 14,74 mg dhde Y. Efeitos mais toxicos foram observados
para Nd e Y nas suas maiores doses (75 e 50 rify dnde houve reducées de
36 e 17%, respectivamente, na colonizagdo micoarieim relagdo aos seus
respectivos controles (0 mg djn

Quando aplicados no tratamento de sementes, os EER&a e Nd
apresentaram estimulo a micorrizacdo nas dosesbaiais e reducdo em doses
superiores a dose 6tima (dose de resposta madéarapy mostram as Figuras
la, b, c. Com Ce, até mesmo a maior dose, apreseolonizacdo micorrizica
superior ao controle (Figura 2a).Conforme as emmclle regressao,
apresentadas na Tabela 2, as maiores taxas deazegim micorrizica foram
obtidas com a aplicacéo de 18,18 nigde Ce, 10,06 mgtde La e 12,43 mg
L™* de Nd atingindo 34, 25 e 27% de raizes colonizadespectivamente.
Contudo, o tratamento de sementes com Y foi téaicolonizacdo micorrizica
mesmo na menor dose e apresentou, na maior ddsejzegdo micorrizica
25% menor que o controle (Figura 2d).

Como é possivel observar, as doses aplicadastam@ato de sementes
foram menores que aquelas adicionadas ao solo. Emp@ exemplo, a
colonizacdo micorrizica na aplicacdo em solo redazpartir de 76,5 mg dn
No tratamento de sementes essa reducdo ocorratiradeal8,18 mg L cuja
concentracdo de Ce é inferior a observada na gfbticao solo. Esse padrdo de
resposta foi observado em todos os ETRs avaligdém disso, as aplicacfes
no solo promoveram maiores taxas de colonizag&ormica que as aplicagcbes

no tratamento de sementes. Isso sugere que os pbthsn ser mais tolerantes
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a aplicacdo desses elementos que as plantas (GORZBHAVEZ et al.,
2002a), pois, quando aplicados no solo, estes pederser efeitos mais diretos
no micélio extrarradicular que quando aplicadosratamento de sementes. Em
solo enriquecido com até 200 mg’kge As, GonzaleChavez et al. (2002b)
observaram que houve inibigcdo do crescimento daigeaHolcus lanatus,mas
ndo afetou a germinacgéo dos esporos de FMAs. Earesoiquecido com ETRs
(Zetrs = 985,34 mg kQ) Guo et al. (2013a, 2013b) mostraram que a cagaiz
por Glomus versiforme atingiu 67% em soja, 77% em milho e 80% em sorgo.
Esses resultados sugerem que o excesso dessesriBTiRstabolismo vegetal,
pode promover algum tipo de estresse mais diret@mmenplanta que no fungo,
0 que é verificado pela reducéo do crescimento eesimais elevadas. Como
resposta ao estresse, a planta inibe a micorrizagsto que os FMAs podem

atuar como dreno de fotoassimilados.
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Figura 2 Colonizacdo micorrizica de milho submetido a agboade Ce (a
La (b), Nd (c) e Y (d) nctratamento de sementesm cas de
vegetaca

Os efeitosda aplicacdo de ETRs na coloniza¢@o micorrizicdaesao
pouco estudadodNa literatura € encontrado apenas um relato eiboefoladc
de ETR, no quateavalioua aplicacdo de La sobre a colonizagcdo micorri
Para Ce, Nd e ¥ presente trabalho representa o primeiro redos efeitos d
aplicacdo destes na colonizacéo micorrizica. Qateelws encontrados pChen
e Zhao (2007yom a aplicacdo de La eAstragalus sinicus foram diferentes dc
apresentados neste estudo. Os autores observaeaaraglicacdo de 20 mg
de La no solo reduziu % da colonizacdo pdeigaspora margarita, afetando
mais expressivamente a colonizacdo das plantaslauas corrRhizophagus
intraradices (-57%) eAcaulospora laevis (-80%).No presente estudo, a dose
La no solode resposta méaxima (52 mg ) foi muito superior alose utilizad:
por esses autores (20 mg ). Por se tratar de espécies vegetais difer,
tornase complicada a ccparacdo entre estagna vez que existem diferenc
em suas caracteristicas, tais como a dependénc@ripnica. Em milho, ou
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outras espécies de interesse econémico para d,Biasia ndo existem estudos
que avaliem o efeito da aplicacdo isolada de Laalanizagdo micorrizica,

sendo o presente estudo o primeiro relato.

4.1.2 Efeitos da aplicacédo de Cério (Ce) ao solo e nasrnamntes de milho

O resumo da andlise de variancia da producédo dérimateca parte
aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR) e irtticelorofila de milho é
mostrado na Tabela 3. Na aplicacdo no solo, ogeftavaliados (doses X
micorriza) apresentaram interacéo significativa exote para MSPA. Na MSR e
no indice de clorofila, houve apenas efeitos ismdaths doses e da micorriza e,
portanto, seus resultados encontram-se separaddsignea 3 e Tabela 5,
respectivamente. No tratamento de sementes, hoteeg¢do entre os fatores

avaliados (doses x micorriza) para todas as vasi@amalisadas.

Tabela3 Resumo da andlise de variancia de pl&nhdamais, producdo de
matéria seca de parte aérea e de raizes e indaterdéila de milho
submetido a aplicacdo de Ce no solo e no tratandmsementes e
inoculacdo com FMAs, em casa de vegetacao

Variaveis Docses Mic Doses x Mii  CV (%)
Aplicacdo no sol
Matéria seca de parte aé 0,000*** 0,000*** 0,03* 10,7
Matéria seca de raiz 0,001*** 0,02* 0,54™ 14,3¢
indice de clorofil; 0,000%+*  0,000%** 0,07 7,7¢

Aplicagdo no tratamento de seme
Matériaseca de parte aé  0,000***  0,000%*** 0,002** 11,7¢
Matéria seca de raiz 0,000***  0,000***  0,000*** 4,62
indice de clorofil: 0,000*** 0,000***  0,000*** 7,5€

Mic: micorriza. CV: coeficiente de variagdo. **Aimente significativo;
**Significativo a 1%; * Significativo a 5%; ns: n&gnificativo.
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Os efeitos da aplicagédo das doses de Ce no sale addSPA, MSR e
indice de clorofila sdo apresentados na Figurao3 eesultados da regressao
linear sdo mostrados na Tabela 4.

A aplicacdo de Ce no solo interferiu na produca®d@ A das plantas
de milho. No tratamento inoculado (+Mic), as plar@resentaram crescimento
superior aguelas do tratamento nao inoculado (—kfie)todas as doses de Ce
(Figura 3a). A maior producdo de MSPA foi obtidanc7,39 mg dii de Ce
em +Mic e 55,60 mg dihde Ce em —Mic, com aumentos de 38 e 29% em

relacéo ao controle, respectivamente (Tabela 4).
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Figura 3 Matéria seca de parte aérea (a), matcam de raizes (b) e indice de
clorofila (c) de milho submetido a aplicacdo de @@ solo e
inoculagdo com FMAs, em casa de vegetacao

Legenda: *Dentro da mesma dose, média do tratameéito inoculado -(Mic) e
inoculado com FMAs (+Mic) diferem entre si (Tukéfo). ns: dentro da
mesma dose, média do tratamento ndo inoculabitic) e inoculado com
FMAs (+Mic) néo diferem entre si (Tukey, 5%).



Tabela 4 Equacdes da regressao linear de prodecamtdria de parte aérea e de raizes de milhos(if)yandice de
clorofila e plantulas normais (%) de milho submetdinoculagcdo com FMAs e aplicacdo de Ce no solwo
tratamento de sementes, em casa de vegetagao

Variaveis Equacbes de regressao linear R2 F-B

Aplicacdo no solo
—Mic Y =-0,0008 x2 + 0,0949 x + 4,5011 85,31 0,000%**
+ Mic Y =-0,0009 x2 + 0,1055 x + 7,2232 80,84 0,000%**
Matéria seca de raizes Média Y =-0,0001 x2+ 0,0112 x + 0,8910 93,51 0,000%***
indice de Clorofila Média Y =-0,0011 x2+ 0,1343 x + 15,6086 84,14 0,000***

Matéria seca de parte aérea

Aplicagdo no tratamento de sementes
Plantulas Normais - Y =-0,0078 X + 0,3032x + 95,849 83,40 0,01**
-Mic Y =-0,0081 x2 + 0,1302 x +4,8638 85,05 0,004**
+ Mic Y =-0,0035 x2 + 0,0804 x +7,6876 86,08 0,007**
-Mic Y =-0,0014 x2 + 0,0641 x +0,8446 90,18 0,000***
+ Mic Y =-0,0009 x2 + 0,0323 x +1,4460 93,68 0,000***
~Mic Y =-0,0182 x2 + 0,5151 x +14,9377 77,79 0,002**
+Mic Y =-0,0192 x2 + 00,7791 x +15,9801 74,61 0,000***
*** Altamente significativo; ** Significativo a 19, Significativo a 5%.

Matéria seca de parte aérea

Matéria seca de raizes

indice de Clorofila

¥9
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Na produgdo de MSR também houve aumento com ae@bade Ce no
solo (Figura 3b), contudo a dose é6tima foi de 65r7dn®, com aumento de
29% quanto ao controle. A equacao de regress@seou r2 = 93,51, o que
demonstra que a aplicacdo de Ce no solo correspan®3,51% do aumento
verificado na MSR (Tabela 4). Quanto ao fator nrigar verificou-se que as
plantas do tratamento +Mic apresentaram crescinmadioular 12% superior ao
—Mic (Tabela 5).

Tabela5 Matéria seca de raizes e indice de drdé milho cultivado em
solo submetido a aplicacao de Ce e inoculacdo ddisFem casa
de vegetacéo

Variavel + Mic —Mic
Matéria seca de raizes (g vayo 1,16 A 1,04 B
indice de clorofila 19,49 A 16,02 B

+Mic: presen¢a de propagulos de FMAdVlic: Auséncia de propagulos de FMAs.
Médias com mesma letra, na linha, nao diferem enifEukey, 5%).

O indice de clorofila foi igualmente influenciadel@s doses de Ce
(Figura 3c), com resposta maxima em 61,55 mg denCe, o que representou
aumento de 21% em relacdo ao controle, onde naeetaplicacdo desse ETR
(Tabela 4). O indice de clorofila apresentou cag@& de 67,51% com o
crescimento de parte aérea (MSPA) e de 73,18% cgrocducdo de MSR,
demonstrando que houve influéncia dessa variavetaszimento das plantas de
milho.

Os efeitos da aplicag@o de doses de Ce no tratardergementes sobre
a porcentagem de plantulas normais, MSPA, MSR &dnde clorofila séo
apresentados na Figura 4 e os resultados da régriissar sdo mostrados na
Tabela 4.

A aplicacéo de Ce, no tratamento de sementes,lekeyporcentagem de
plantulas normais em milho. A resposta da porcemade plantulas normais,
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em relacdo as doses de Ce, apresentou comportamgeativatico positivo

(Figura 4a) com resposta maxima em 19,44 fhglé. Ce, ponto no qual atingiu
99% (Tabela 4). O aumento da porcentagem de p#ntabrmais e o

crescimento das plantulas de milho, também, forametrados por Espindola,
Menezes e Barbieri (2013) com a aplicacéo de 20 Tde Ce no tratamento de
sementes.
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Figura4 Porcentagem de plantulas normais (a),rraatéca de parte aérea (b),
matéria seca de raizes (c) e indice de clorofjlalédmilho cultivado
em solo submetido a aplicacdo de Ce no tratamentsethentes e
inoculagdo com FMAs, em casa de vegetacao

Legenda: *Dentro da mesma dose, média do tratameéto inoculado -(Mic) e
inoculado com FMAs (+Mic) diferem entre si (Tuké®b6). ns: dentro da

mesma dose, média do tratamento nao inoculahbtic) e inoculado com
FMAs (+Mic) ndo diferem entre si (Tukey, 5%).

Na MSPA, a aplicagdo de Ce no tratamento de semgmeco
influenciou as plantas do tratamento +Mic (Figubd, 4ma vez que a resposta

maxima, obtida na dose 11,35 md, Lfoi apenas 6% superior ao controle
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(Tabela 4). Nas plantas do tratamenddic, a producdo méaxima de MSPA
ocorreu com 8,08 mg'JLde Ce, havendo expressiva reducdo nas doses acima
desta. Em relacdo ao fator micorriza, verificougge a micorrizacdo aumentou
a producdo de MSPA em todas as doses de Ce. © diiinoculacdo ficou
mais evidente ao observar que a MSPA obtida narntltise do tratamento
+Mic (30 mg L) foi 43% superior ao controle ddlic (0 mg L") e 22% maior
que a maxima resposta ddlic.

Na MSR, a aplicacdo de Ce proporcionou maior ameaio nas plantas
do tratamento +Mic, exceto na dose 30 rfi‘gdb Ce, onde nao houve diferenca
estatistica entre +Mic eMic (Figura 4c). Em +Mic, a adicdo de Ce ao
tratamento de sementes promoveu maior producdo M&R adicdo de
17,62 mg [* de Ce. Contudo, a resposta as doses de Ce foiexmisssiva nas
plantas do tratamenteMic, pois a dose 6tima (22,68 mg")L proporcionou
producdo de MSR 86% maior que o controle. De acoaio o coeficiente de
determinacédo da regresséao (r?), as doses de Cataménto de sementes foram
responsaveis por 90,18 e 93,68% da variacdo da MSRratamentosMic e
+Mic, respectivamente (Tabela 4). As plantas coniomsistemas radicular,
como verificado em ambas as formas de aplicacdGejepodem favorecer o
crescimento visto que dessa forma apresenta mapacidade de absorcdo de
nutrientes e agua (KONG et al., 2014; ROGERS; BENFRD15).

O indice de clorofila aumentou com a aplicacdo den@ tratamento de
sementes e com a micorrizacdo das plantas de (Rigora 4d). Nas plantas do
tratamento +Mic, o indice de clorofila obteve resgpanaxima com aplicacéo de
20,30 mg [}, onde o indice foi 29% maior que o controle. Acmacio de
FMAs, aliada as doses de €el2mg LY, beneficiaram o indice de clorofila,
onde se constatou que houve maior indice de dandis plantas +Mic que nas
plantas —Mic até a maior dose de Ce. BMiic, o maior indice de clorofila
ocorreu com a aplicacdo de 14,16 nigde Ce (Tabela 4).
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Verificou-se que a aplicacdo de Ce, em ambas asafode aplicacéo
estudadas, pode aumentar o indice de clorofila fobmas e estimular a
colonizacao micorrizica de milho e, assim, promaverescimento das plantas
(parte aérea e raizes). Os resultados do pressigoeapontam que as doses
ideais de Ce, para a promocao do crescimento dasaplde milho,foram de
57,39 mg drif na aplicacdo no solo e de 11,35 mg ho tratamento de
sementes. A vantagem do tratamento de sementesagéia a aplicagdo no solo
seria a rapida disponibilidade do Ce desde o eresitd inicial da planta e
auséncia de contato do elemento com a fase sdlidald. A aplicacdo de Ce no
solo implica seu contato direto com a fase solidaselucdo do solo, as quais
podem interferir na sua solubilidade e disponihitie a planta (HU et al., 2006;
WANG; SHAN; ZHANG, 2001) e, por isso, demanda aicggdo de maiores
doses. Os beneficios promovidos pelo Ce, no crestondas plantas,foram
potencializados pela inoculacdo com FMAs, nas fwasas de aplicacdo, uma
vez que as plantas do tratamento +Mic, mesmo narndggise, apresentaram
maior crescimento que as plantas do tratamento.—Mic

A aplicacdo de 61,55 mg dhde Ce no solo e 20,30 mg*Lno
tratamento de sementes aumentou o indice de ¢donafs folhas de milho o que
pode ter contribuido com o aumento verificado nescmento das plantas,
assim como comprovado em outros estudos (EMMANUELale 2010b;
SHYAM; AERY, 2012; ZHOU et al.,, 2011). Alguns estigd verificaram
aumento relevante no conteddo de clorofila em miiblo deficiéncia de Mg e
Mn (GONG et al., 2011a, 2011b; ZHOU et al., 20l yjue beneficiou a taxa
fotossintética mesmo sob inadequado status nutdkidNo presente estudo,
conduzido em condigBes nutricionais adequadaslicagfio de Ce também foi
capaz de aumentar o indice de clorofila nas fol@a€€" pode influenciar de
inlmeras maneiras o conteldo de clorofila nas $olh relatos de que este

pode catalisar a conversdo de protoclorofila enrofila e também estar
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relacionado a atividade das enzimas fundamentaiatase dessa molécula, o
gue contribui para o aumento dos pigmentos fott&fions, especialmente
clorofila b. O C& pode ainda substituir o Mgno centro da molécula de
clorofila e formar Ce-clorofila, 0 que também cdnir para o aumento no
conteudo de clorofila nas folhas (GONG et al., 201HONG et al.,

2002;ZHOU et al., 2011). Por outro lado, os reslaisado presente estudo
mostraram que a aplicacdo de Ce acima da dose @suliou em efeito toxico
para o indice de clorofila nas duas formas de agfic. Shyam e Aery (2012)
apontam que a reducgdo no conteldo de clorofila poderer em fungéo de
disturbios na biossintese de clorofila e pela fagdoade clorofilase, enzima

responsavel pela degradacao desta molécula.
4.1.3 Efeitos da aplicacédo de Lantanio (La) ao solo e naementes de milho

O resumo da analise de variancia da producao deAMEBR e indice
de clorofila de milho encontra-se na Tabela 6. plcacdo em solo, os fatores
avaliados (doses x micorriza) ndo mostraram inferaggnificativa para MSPA,
MSR e indice de clorofila, havendo apenas efeismdados e, por isso, 0s
resultados de cada fator sdo apresentados sepamtdana Figura 5 (doses) e
na Tabela 8 (micorriza). No tratamento de sementesjve interacdo
significativa dos fatores avaliados em MSPA e M&Rindice de clorofila

apresentou efeito significativo apenas do fatooniza.
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Tabela 6 Resumo da andlise de variancia (signifieéio teste F) da producéo
de matéria seca de parte aérea e de raizes e daliclorofila de

milho submetido a aplicacdo de La no solo e ncatmanto de
sementes e inoculacdo com FMAS, em casa de vegetaca

Variaveis Doses Mic Doses x Mic CV (%)
Aplicacdo no solo
Matéria seca de parte aérea 0,000* 0,000* 0,18° 10,22
Matéria seca de raizes 0,02*  0,000%** 0,66" 14,23
indice de clorofila 0,02*  0,000%** 0,35° 8,17

Aplicagdo no tratamento de sementes
Matéria seca de parte aéred®,000*** 0,000***  0,000*** 7,50
Matéria seca de raizes 0,000***  0,000***  0,000%** 7,43

indice de clorofila 0,09°  0,000*** 0,068" 7,94

Mic: micorriza. CV: coeficiente de variagdo. **Alinente significativo;
**Significativo a 1%; * Significativo a 5%; ns: n&gnificativo.

Os efeitos da aplicacdo de La no solo sobre a M3BR e indice de
clorofila sdo apresentados na Figura 5 e os remdtda regressao linear na
Tabela 7.

A resposta maxima de producdo de MSPA de milhoreaocom a
aplicacdo de 34,53 mg dhale La no solo, com aumento de 14% em relacéo ao
controle (Figura 5a e Tabela 7). Quanto ao fatotomiza, as plantas do
tratamento +Mic obtiveram incremento de 41% na pedd de MSPA em
relacdo as do —Mic (Tabela 8). Resultados semeahdotam observados por
Zeng et al. (2006) em arroz. Os autores mostraram @ aplicacdo de
42,03 mg kg de La no solo promoveu o crescimento das plantas@icacio
de 96,2 mg kg de La resultou em efeitos tdxicos, promovendo gjiaibicao

no crescimento das plantas.
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Figura5 Matéria seca de parte aérea (a), matca de raizes (b) e indice de

clorofila (c) de milho submetido & aplicacdo de ha solo e
inoculagdo com FMAs, em casa de vegetacao

Legenda: *Dentro da mesma dose, média do tratame#@d inoculado-Mic) e
inoculado com FMAs (+Mic) diferem entre si (Tukéfb). ns: dentro da
mesma dose, média do tratamento ndo inoculabitic) e inoculado com
FMAs (+Mic) nao diferem entre si (Tukey, 5%).



Tabela 7 Equacgdes da regressao linear de prodecamtria de parte aérea e de raizes de milhos(if)yandice de
clorofila e plantulas normais (%) de milho submetidinoculacdo com FMAs e aplicacdo de La no solom
tratamento de sementes, em casa de vegetagao

Variaveis Equacbes de regressao linear R2 F-B
Aplicacdo de La no solo
Matéria seca de parte aérea Média Y =-0,0009 x2 + 0,0597 x + 6,3830 92,04 0,000%**
Matéria seca de raizes Média Y =-0,0001 x2 + 0,0059 x + 0,9220 56,99 0,010*
indice de Clorofila Média Y =-0,0005 x2 + 0,0655 x + 15,1977 57,24 0,030*

Aplicagéo de La no tratamento de sementes

Plantulas Normais Média Y =-0,0126x2+ 0,2861x + 96,259 87,29 0,02*
_ ] ~Mic Y =-0,0106 x2 +0,2770 x + 4,97 76,47 0,000%**
Matéria seca de parte aérea +Mic Y =-0,0107 x2 + 0,1926 X + 8,30 8628 0,000+
_ ] _Mic Y =-0,0043 x2 +0,1168 x + 0,90 87,15 0,000***
Matéria seca de raizes +Mic Y =-0,0016 x2 + 0,0359 X + 1,50 84.94 0,000
indice de Clorofila Média Y =-0,0050 x?+0,1526 x +17,11 33,63 0,08"

*** Altamente significativo; ** Significativo a 1% Significativo a 5%" N&o significativo

¢l
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Tabela 8 Matéria seca de parte aérea, matéria decaizes e indice de
clorofila de milho cultivado em solo submetido dicggdo de La e
inoculagdo com FMAs, em casa de vegetacao

Variavel + Mic - Mic
Matéria seca de parte aérea (g Vso 7,24 A 5,15B
Matéria seca de raizes (g vayo 1,08 A 0,88 B
indice de clorofila 19,41 A 13,83 B

+Mic: presenca de propagulos de FMAS$Vlic: Auséncia de propagulos de FMAs.
Médias com mesma letra, na linha, ndo diferem anifEukey, 5%).

A MSR obteve maior producéo com a aplicacéo de24f@ dn? de La
no solo, com aumento de 13% no crescimento radidaka plantas de milho em
relacdo ao controle (Figura 5b e Tabela 7). A iteagdo com FMAs (+Mic)
proporcionou acréscimo de 23% no crescimento rkdi@m relacdo a —Mic
(Tabela 8).

O maior indice de clorofila observado foi com aicggdo de
64,81 mg drit de La no solo, em que acresceu 12% o conteldtodwdila na
folha em relagcdo ao controle (Tabela 7). Apesamdstrar comportamento
guadratico decrescente acima desta dose (Figuraeésd)ca-se que até mesmo
a maior dose de La promoveu aumento de 11% no (mimtde clorofila nas
folhas de milho comparado ao controle. Quanto tw faicorriza, as plantas do
tratamento +Mic obtiveram indice de clorofila 40%aian que aquelas do
tratamento —Mic (Tabela 8). O comportamento dodrm,relacdo ao contetdo
de clorofila, é bastante semelhante ao relatada @ar Ap6s a absorcédo, o La
pode se acumular em diversas partes da plantajsime] na molécula de
clorofila. Em Dicranopteris lineares, plantas hiperacumuladoras, foram
encontradas até 299 g de La na molécula de do(dfiEl et al., 2005). Esse
actmulo na molécula de clorofila pode induzir assitiicdo do M§" pelo L&",
formando moléculas de La-clorofila (HONG; WEI; ZHAQ002). Em
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espinafre, o conteldo de La-clorofila chegou aesgmtar 72% do contelido
total de clorofila das folhas (CHEN et al., 200DKG; WEI; ZHAO, 2002).

A aplicacdo de La, no tratamento de sementes, tamipéomoveu
aumento no crescimento, assim como observado itaggd de solo (Figura 6).
A porcentagem de plantulas normais atingiu maxiespasta com a adicdo de
11,35 mg [! de La nas sementes (Figura 6a e Tabela 7).
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Figura 6 Porcentagem de plantulas normais (a),rraatéca de parte aérea (b),
matéria seca de raizes (c) e indice de clorofjlaédmilho cultivado
em solo submetido a aplicagdo de La no tratameatsethentes e
inoculacdo com FMAs, em casa de vegetacao

Legenda: *Dentro da mesma dose, média do tratameéto inoculado -(Mic) e
inoculado com FMAs (+Mic) diferem entre si (Tukésfb). ns: dentro da
mesma dose, média do tratamento nao inoculahbtic) e inoculado com
FMAs (+Mic) nao diferem entre si (Tukey, 5%).

Na MSPA, as plantas do tratamento +Mic apresentanaior producao
que aquelas de —Mic, em todas as doses, excet0 emy &' de La. Além disso,

observou-se que a magnitude do beneficio da ingolaom FMAs reduziu, a
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medida que as doses de La aumentaram (Figura @mellsante ao
comportamento observado colonizagdo micorrizicguffei 2b). O crescimento
méaximo da parte aérea ocorreu com a aplicacdoQferfg L' no tratamento
+Mic e 13,12 mg [! em —Mic (Tabela 7).

Na MSR verificou-se que a aplicacdo de La no tratdmde sementes
afetou o crescimento das raizes, principalmenteplztas do tratamento —Mic.
Observou-se que nas primeiras doses de La (6 -g18%jra producdo de MSR
de —Mic igualou-se com o tratamento +Mic. Contuths doses 24 e 30 m@ L
de La houve drastica reducdo em MSR nas plantas,—Bfiresentando
crescimento inferior as plantas +Mic (Figura 6c)gesindo que a micorrizagao
promove maior toleréncia das plantas as dosesaxie La.

O indice de clorofila ndo foi influenciado pela ieptdo de La no
tratamento de sementes, contudo foi beneficiada pelculacdo das plantas
com FMAs (Tabela 6 e 7). O indice de clorofila26P6 maior em plantas +Mic
que naquelas de —Mic (Tabela 9). Em espinafre lieagfo de apenas 0,5 mg
mL™* de La no tratamento de sementes, incrementou 32%odtetdo de
clorofila nas plantas (HONG; WEI; ZHAO, 2002), fat@o observado no
presente estudo.

Tabela 9 indice de clorofila de milho cultivado solo submetido & aplicag&o
de La e inoculagdo com FMAs, em casa de vegetacdo

Variave +Mic —Mic
Indice de clorofil; 19,36 A 16,15 E

+Mic: presenca de propagulos de FMAS$\lic: Auséncia de propagulos de FMAs.
Médias com mesma letra, na linha, nao diferem enifEukey, 5%).

Independentemente da forma de aplicacdo de Lapeulagdo com
FMAs favoreceu o aumento no contelido de clorasiégndo mais expressivo na

aplicacdo via solo, com aumento de até 40%, assino wbservado para Ce.
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Diversos trabalhos tém mostrado que o aumento dte@do da clorofila pela
micorriza¢do parece ocorrer, principalmente, salagbes de estresse, situacdo
gue pode ter ocorrido também no presente estudaloses toxicas de La. A
micorrizacdo das plantas pode contrabalancearressstpor meio do aumento
no contedido de clorofila e da taxa fotossintét@@taGCARINI, 2007).

A aplicacdo de La no solo e no tratamento de semgmtomoveu 0
crescimento das plantas de milho. Os resultadogranas que as doses 6timas
para o crescimento das plantas de milho foram ¢&33#g dn? na aplicacédo
em solo e de 9,02 mg'ano tratamento de sementes. Concentra¢cfes acima
destas causaram redu¢des no crescimento das ptentadho. Na literatura,
tem sido relatado que, em concentracfes tdxicaka gode interferir no
funcionamento e na estrutura celular. Seu excesde promover desintegracao
do citoesqueleto e da membrana plasmatica, taitodeslocamento do €a
guanto pela inducdo da célula ao estresse oxidatiaosterior, peroxidagéo
lipidica da membrana. Os danos fisiologicos causgdba toxidez de La séo
irreversiveis e refletem no crescimento das plafitth; HASENSTEIN, 2005;
ZENG et al., 2006), como mostrado no presente estud

4.1.4 Efeitos da aplicagdo de Neodimio (Nd) ao solo e nsamentes de milho

O resumo da andlise de variancia de MSPA, MSR iedrdk clorofila
sdo apresentados na Tabela 10. Na aplicacdo deoNsbln, apenas MSR
apresentou interacdo significativa entre os fataxediados (dose e micorriza).
A MSPA e o indice de clorofila tiveram efeitos abs desses fatores e, por
isso, seus resultados sdo apresentados separadamgemtigura 8 (doses) e
Tabela 12 (micorriza). No tratamento de sementasyéinteracédo significativa

entre os fatores para todas as variaveis analisadas
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Tabela 10 Resumo da analise de variancia (signifieddo teste F), de
producdo de matéria seca de parte aérea e de mikmdice de
clorofila de milho submetido a aplicacdo de Nd rwose no
tratamento de sementes e inoculacdo com FMAs, esa ce

vegetacédo
Variaveis Dose! Mic Doses x Mii  CV (%)
Aplicacdo no sol
Matéria seca de parte aé  0,000***  0,000*** 0,17™ 11,7
Matéria seca de raiz 0,000*** 0,000***  0,000%** 9,2¢
indice de clorofil; 0,000%**  0,000%** 0,1(™ 7,71
Aplicagdo no tratamento de seme

Matéria seca de parte aé 0,000***  0,000*** 0,007** 7,6t
Matéria seca de raiz 0,000*** 0,000***  0,000*** 7,32
indice de clorofil: 0,03* 0,000*** 0,002** 7,82

Mic: micorriza. CV: coeficiente de variagdo. **Aimente significativo;
**Significativo a 1%; * Significativo a 5%; ns: n&gnificativo.

A aplicacdo das doses Nd no solo promoveu compertircrescente
guadratico (Figura 8a) na MSPA de milho. A respaséxima ocorreu com a
adicao de 29,58 mg dirde Nd, com reducdo acentuada no crescimento acima
desta (Tabela 11). Sobre o fator micorriza, coostae aumento de 25% na
MSPA das plantas do tratamento +Mic comparadasl@gde tratamento —Mic
(Tabela 12).

Na MSR sob aplicacdo de Nd no solo, as plantagalantento —Mic
nao obtiveram significAncia na equacéo de regrebséar e no tratamento
+Mic as doses corresponderam apenas a 69,78% deca@rocorrida na
producdo de MSR. Em +Mic, a maior producdo de M&&treu com 40,22 mg
dm? de Nd, resultando em aumento de 28% em relac&oramle (Tabela 11).

A inoculagdo com FMAs aumentou o crescimento rdaicsiob aplicacdo de
Nd, exceto na dose de 60 mgdde Nd (Figura 8b), coincidindo com a reducéo
na taxa de colonizacdo micorrizica das raizes (&ide). Os resultados do
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presente estudo foram diferentes daqueles encostrpdr Abasheeva et al.
(2006) em milho. Esses autores mostraram que eagflh de apenas 0,5 mg
dm® de Nd no solo reduziu 31% do crescimento radicualém de diminuir o
didmetro e o peso seco das raizes.

Ainda na aplicacdo no solo, o maior indice de €ilardoi obtido com
adicédo de 50,73 mg dirde Nd, com aumento de 18% em relacdo ao controle
(Tabela 11). Apesar do comportamento quadraticcedeente acima desta dose
(Figura 8c), a reducéo do indice de clorofila meaetge maior que o controle até
mesmo na maior dose de Nd, o qual obteve indiadodefila 17% maior que o
controle (Tabela 7). Quanto ao fator micorriza,erbsu-se que as plantas do
tratamento +Mic apresentaram indice de clorofil& aior que aquelas do

tratamento —Mic (Tabela 12).
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Figura 7 Matéria seca de parte aérea (a), matca de raizes (b) e indice de

clorofila (c) de milho submetido & aplicacdo de Nd solo e
inoculagdo com FMAs, em casa de vegetacao

Legenda: *Dentro da mesma dose, média do tratame@d inoculado-Mic) e
inoculado com FMAs (+Mic) diferem entre si (Tukéfb). ns: dentro da
mesma dose, média do tratamento nao inoculahbtic) e inoculado com
FMAs (+Mic) nao diferem entre si (Tukey, 5%).



Tabela 11 Equacdes da regressio linear de prodiecéimtéria de parte aérea e de raizes de milhas(@)y indice de

clorofila e plantulas normais (%) de milho submetidinoculagdo com FMAs e aplicagdo de Nd no solo o
no tratamento de sementes, em casa de vegetagao

Variaveis Equacbes de regressao linear R2 F-B.
Aplicagéo no solo
. i -Mic  Y=-0,0020 x2 + 0,1313 x + 5,2002 83,73 0,000***
Matéria seca de parte aérea _
+Mic Y=-0,0015 x2 + 0,0749 x + 7,7657 97,41 0,000***
. i -Mic  Y=-0,0001 x2 + 0,0155 x + 0,6264 56,33 0,47°
Matéria seca de raizes _
+Mic  Y=-0,0002 x2 + 0,0196 x + 0,9914 69,78 0,01*
L . -Mic  Y=-0,0015 x2 + 0,1506 x + 13,2998 89,25 0,03*
Indice de Clorofila _
+Mic Y=-0,0011 x2 + 0,1109 x + 16,5857 36,81 0,04*
Aplicacdo no tratamento de sementes
Plantulas normais - Y =-0,0749 x2 + 1,5641 x + 93,309 84,05 0,02*
N ] _Mic Y =-0,0103 x2 + 0,2952 X +4,56 78,05 0,000%**
Matéria seca de parte aérea +Mic Y =-0,0111 x2 + 0,2459 x +7,79 89,3: 0,000%*
o ] —Mic Y =-0,0023 x2 +0,0712 x +0,91 65,5¢ 0,000***
Matéria seca de raizes +Mic Y =-0,0024 x2 + 0,0630 x +1,46 77,91 0,000%**
. _ ~Mic Y =0,0076 x=0,1215 x + 15,754 75,3¢ 0,05*
Indice de Clorofila +Mic Y =-0,0062 x2 + 0,1941 x + 18,83 13,3t 0,12™

*** Altamente significativo; ** Significativo a 1% Significativo a 5%:." N&o significativo.

08
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Tabela 12 Matéria seca de parte aérea e indicéodwila de milho cultivado
em solo submetido a aplicacdo de Nd e inoculacéo EBAS, em
casa de vegetacdo

Variave +Mic —Mic-
MSPA (g vas) 7,50 A 6,01 E
indice de clorofil; 18,49 £ 15,88 E

+Mic: presenga de propagulos de FMAdVlic: Auséncia de propagulos de FMAs.
Médias com mesma letra, na linha, ndo diferem anifEukey, 5%).

No estudo com tratamento de sementes, a aplicag@dddpromoveu
comportamento quadratico crescente na porcentagenpl&htulas normais
(Figura 8a) com resposta maxima em 10,44 mglé Nd, atingindo 100% de
plantulas normais. Entretanto, quando foram aptisad0 mg [ de Nd a
porcentagem de plantulas normais reduziu para céeca3% (Tabela 7),

demonstrando toxidez do Nd nesta dose.
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Figura 8 Porcentagem de plantulas normais (a),rraatéca de parte aérea (b),
matéria seca de raizes (c) e indice de clorofjlalédmilho cultivado
em solo submetido & aplicacdo de Nd no tratameatsethentes e
inoculagdo com FMAs, em casa de vegetacao

Legenda: *Dentro da mesma dose, média do tratamefito inoculado -Mic) e
inoculado com FMAs (+Mic) diferem entre si (Tukéfb). ns: dentro da
mesma dose, média do tratamento nao inoculahbtic) e inoculado com
FMAs (+Mic) néo diferem entre si (Tukey, 5%).

Na Figura 8b, observa-se que a aplicacdo de Ndratantento de
sementes juntamente com a inoculagdo com FMAs isenefa producédo de
MSPA de milho. As plantas do tratamento +Mic obtiwe maior crescimento
radicular em todas as doses de Nd avaliadas. Aesdies maxima resposta da
aplicacéo de Nd no tratamento de sementes forat,08 mg [* em +Mic e de
14,29 mg [* em —Mic (Tabela 11).

A producdo de MSR apresentou comportamento muitcelb@nte a
MSPA em relagcdo as doses de Nd e a inoculagdo &6As KFigura 8c). As
doses 6timas para o crescimento radicular foraf2¢@8 mg [ em +Mic e de
15,43 mg [* em —Mic (Tabela 11).
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No indice de clorofila, as doses de Nd, aplicadastratamento de
sementes, ndo mostraram efeitos significativos kmtges do tratamento +Mic
(Tabela 11). Entretanto, no tratamento —Mic, hawekricao inicial do indice de
clorofila até 7,99 mg t e, apos esta, houve aumento até a maior dose€mdu
e Tabela 11). A inoculacdo com FMAs promoveu o aimelo indice de
clorofila, sob aplicacdo de Nd (6 - 30 mg)L mas esse beneficio reduziu
conforme o aumento das doses de Nd (Figura 8d).

Os resultados demonstram que, em ambas as formaplidacdo
avaliadas, a aplicacdo de Nd e a inoculacdo com d=Nfomoveram o
crescimento das plantas de milho e o indice defillordas folhas. A maior
producdo de MSPA ocorre em 29,58 mg3dde Nd aplicado no solo e com
14,29 mg [* de Nd adicionado no tratamento de sementes. Nessrastimulo
semelhante foi observado nas duas formas de afdicdgpresenca do Nd no
metabolismo vegetal pode estimular a producdo dedrdos relacionados ao
crescimento radicular, tais como 4cido indolacétoimcinina e auxinas, como
relatado por Luo, Zhang e Wang (2008). Os benefidmNd, no incremento do
indice de clorofila nas folhas, podem ser decoeserdos mesmos efeitos
também descritos para Ce e La. O Nd pode atuaretathente, catalisando a
formacdo da molécula de clorofila ou, ainda, stisto Mg®* nela presente
(SHEN; KANG; JIN, 1999). A substituicio do Kigoelo Nd* no centro do anel
porfirico da clorofila foi verificada in vivo e initro por Kang, Shen e Jin
(2000).

O estimulo ao crescimento vegetal pela aplicagddNdotem sido
relacionado as melhorias promovidas no metabolistitocondrial, onde esse
ETR pode atuar sinergicamente com o Ca e outroaisngque participam da
estrutura do complexo enzimatico que atua na fitsféio oxidativa, o centro do
metabolismo celular, promovendo maior producéo @e.APor outro lado, sob

dosagens toxicas, o Nd pode danificar o DNA mitdeciah e induzir as plantas
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ao estresse oxidativo e, com isso, prejudicar eutesh e estabilidade da
membrana celular (MEI et al., 2011; WANG; JI; TIARQ11).

4.1.5 Efeitos da aplicacéo de itrio (Y) ao solo e nas semtes de milho

O resumo da andlise de variancia de MSPA, MSR iedrdk clorofila
das plantas de milho submetidas a aplicacdo de ¥olwe no tratamento de
sementes sdo mostrados na Tabela 13. Na aplicac&olm, houve interagédo
significativa entre os fatores estudados (doseierriza) na MSPA e indice de
clorofila. A MSR apresentou apenas efeitos isolajgmrtanto, seus resultados
sdo mostrados separadamente na Figura 9 (dosashabala 15 (micorriza). Na
aplicacdo no tratamento de sementes, a MSPA e MiBEsentaram interacéo
significativa entre doses e micorriza, 0 que nadorre com o indice de

clorofila.

Tabela 13 Resumo da analise de variancia (signifie&ddo teste F) da producéo
de matéria seca de parte aérea e de raizes e daliclorofila de
milho submetido a aplicacdo de Y no solo e no Imat#to de
sementes e inoculacdo com FMAS, em casa de vegetaca

Variaveis Dose! Mic Doses x Mii  CV (%)
Aplicacdo no sol
Matéria seca de parte aé  0,000*** 0,000***  0,000%*** 13,2
Matéria seca de raiz 0,000*** 0,002** 0,31™ 11,1
indicede clorofile 0,000*** 0,000*** 0,000*** 6,€

Aplicagdo no tratamento de seme
Matéria seca de parte aé 0,000*** 0,000***  0,000*** 8,1kt
Matéria seca de raiz 0,000*** 0,000***  0,000*** 7,7¢
indice de clorofil; 0,000%**  0,000%*** 0,24™ 6,872

Mic: micorriza. CV: coeficiente de variagdo. **Aimente significativo;
**Significativo a 1%; * Significativo a 5%; ns: n&gnificativo.
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O aumento da producdo de MSPA pela aplicagdo de ¥olo ocorreu
apenas em plantas do tratamento +Mic, com respoatama na adicdo de
15,52 mg drii. No tratamento —Mic, a aplicacdo de Y reduziu &P¥®m todas
as doses (Figura 9a). A reducdo no crescimentoladgag pela aplicacdo de
50 mg dn? Y no solo também foi constatado por Rediske e $eld954) em

trigo, feijao e tomate.
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* Dentro da mesma dose, média do tratmme#o inoculado-Mic) e
inoculado com FMAs (+Mic) diferem entre si (Tukéfb). ns: dentro da
mesma dose, média do tratamento ndo inoculabitic) e inoculado com
FMAs (+Mic) nao diferem entre si (Tukey, 5%).



Tabela 14 Equacdes da regresséo linear de prodiecémtéria de parte aérea e de raizes de milhas()y plantulas
normais (%) e indice de clorofila de milho subme@dinoculagdo com FMAs e aplicacdo de Y no solamu
tratamento de sementes, em casa de vegetagao

Variaveis Equacotes de regresslineal R? F-B,
Aplicagéo de Y no so
Matéria seca de parte aérea —Mic Y =0,0010 x4~ 0,0911 x + 5,13¢ 63,0¢ 0,05*
+Mic Y =-0,0038 x2 + 0,1189 x + 8,10 81,1¢ 0,000***
Matéria seca de raiz Médie Y =-0,0006 x2 + 0,0241 x + 0,96 63,8 0,000***
indice de Clorofila —MI.C Y =-0,0036 x2 + 0,1685 x + 13,82 66,9¢ 0,002**
+Mic Y =0,0017 x2 + 0,0878 x + 16,95 97,47 0,01*

Aplicacdo de Y no tratamento de seme

Plantulas norma - Y =-0,0164 x2 + 0,332 x + 96,9 81,0z 0,000%**
Matéria seca de parte aérea —M!c Y =-0,0035 x2 + 0,0771 x + 4,48 93,52 0,01**
+Mic Y =-0,0065 x2 + 0,0816 x + 7,95 87,52 0,000***
Matéria seca de raiz Médie Y =-0,0023 x2 + 0,0517 x + 0,86 86,97 0,000%**
indice de Clorofil; Médic Y =-0,0092 x2 40,3454 x + 16,242 86,5¢ 0,000***

** Altamente significativo; ** Significativo a 1%} Significativo a 5%;" Ndo significativo.

.8
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Tabela 15 Matéria seca de raizes de milho cultivadp solo submetido a
aplicacdo de Y e inoculagédo com FMAs, em casa getagéo

Variave +Mic —Mic

MSR (g vas(") 1,10 A 0,97 E

+Mic: presenca de propagulos de FMAS$\lic: Auséncia de propagulos de FMAs.
Médias com mesma letra, na linha, nao diferem enifEukey, 5%).

A aplicacdo de Y no solo promoveu o crescimentordaes de milho
de forma semelhante ao observado na MSPA do tratamdlic (Figura 9b). A
melhor resposta da MSR ocorreu com a aplicacddd 2ng drii de Y onde
promoveu acréscimo de 26% no crescimento radiaderparado ao controle
(Tabela 14). A respeito do fator micorriza, obsesga na Tabela 15, que a
inoculacéo beneficiou o crescimento radicular, @mméscimo de 13% na MSR
das plantas de +Mic em relacdo aquelas de —Mic.

A resposta do indice de clorofila as doses de Yesamtou
comportamento distinto entre os tratamentos +MieMic (Figura 9c). Na
presenca de FMAs (+Mic), verificou-se um aumentoticmo no indice de
clorofila em todas as doses de Y avaliadas, exeetd0 mg dni. Na maior
dose de Y, as plantas do tratamento +Mic apresantardice de clorofila 93%
maior que o controle. No tratamento —Mic, houveréntento no indice de
clorofila na adicdo de até 25,67 mg e Y (Tabela 14). O aumento de
clorofila em doses altas de Y também foi verificaglo trigo submetido a
aplicacéo de 100 mg dirde Y. Contudo seu efeito toxico resultou em sérios
danos ao sistema de defesa antioxidante da plangoreisso, reduziu o
crescimento das plantas mesmo com aumento do dontiiclorofila (FENG;
ZHU; LI, 2013), assim como observado neste estudodeses superiores a
15,52 mg driide Y.

No estudo onde se avaliou a aplicacdo de Y nontiexito de sementes,
os resultados foram semelhantes aos observadasanapcacdo no solo. Os
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efeitos da aplicagdo de Y no tratamento de semaoie® a porcentagem de
plantulas normais, MSPA, MSR e indice de clorcféia apresentados na Figura
9 e os resultados da analise de regresséo lindaheda 14.

A porcentagem de plantulas normais de milho atingiumaxima
resposta, 96%, com a adicdo de 10,12 Mgle Y (Tabela 14) e apresentou
efeito toxico nas superiores a esta (Figura 10m)eEtudo realizado em tomate
e rabanete, Thomas et al. (2014) verificaram quwesenca de Y no solo

reduziu a germinacdo dessas espécies, mesmo esmaoite baixas.
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Figura 10 Porcentagem de plantulas normais (agnaateca de parte aérea (b),
matéria seca de raizes (c) e indice de clorofjlaédmilho cultivado
em solo submetido & aplicagdo de Y no tratamentsedeentes e
inoculagdo com FMAs, em casa de vegetacao

Legenda: *Dentro da mesma dose, média do tratamefito inoculado -Mic) e
inoculado com FMAs (+Mic) diferem entre si (Tuké®b6). ns: dentro da
mesma dose, média do tratamento ndo inoculabitic) e inoculado com
FMAs (+Mic) nao diferem entre si (Tukey, 5%).
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A inoculacdo com FMAs (+Mic) aumentou a producaoMePA em
todas as doses de Y aplicadas no tratamento dentmsm@igura 10b). Em
relacdo as doses de Y, o0 maior crescimento de M&iRaingindo com 6,28 mg
L™ (+3%) no tratamento +Mic e com 11,05 mg ho tratamento —Mic (+9%),
conforme fornece a equacéo de regresséo lineaeld ay).

Assim como observado na MSPA, a producdo e MSRfestimuladas
pela micorrizacdo (+Mic) em todas as doses de Mafor producédo de MSR de
milho ocorreu com a adi¢édo de 11,40 mbde Y em ambos os tratamentos de
micorriza (+Mic e —Mic) (Tabela 14). Nota-se airgige a reducdo da MSR pelo
aumento das doses de Y foi mais severa nas pldotastamento —Mic que
naquelas do tratamento +Mic (Figura 10c).

A aplicagdo do Y no tratamento de sementes aumemtindice de
clorofila nas folhas de milho (Figura 10d) com @#p maxima em
18,71 mg [* de Y, onde houve aumento de 20% em relacdo acotmiiTabela
14). Apesar da reducdo verificada, nas doses super 18,71 mgt, ainda na
maior dose de Y, houve aumento de 13% no indicelatefila em relagcéo ao
controle (Tabela 14). A respeito do fator micorriassim como na aplicacdo em
solo, houve aumento no indice de clorofila comaeutacdo com FMAs, como

apresenta a Tabela 16.

Tabela 16 indice de clorofila de milho submetidoaplicagio de Y no
tratamento de sementes e inoculacdo com FMAs, esa ce

vegetacdo
Variave +Mic —Mic
Indice de clorofili 19,74 £ 17,02 E

+Mic: presenca de propagulos de FMAS$\lic: Auséncia de propagulos de FMAs.
Médias com mesma letra, na linha, ndo diferem anifEukey, 5%).

Ainda existe pouca informacao disponivel sobreflaéncia isolada de

Y no crescimento de plantas, especialmente sohrelasjde interesse agricola,
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sendo a maioria dos trabalhos conduzidos com miTdes ou com Ce e La. Os
resultados do presente estudo comprovaram que, @&sas dadequadas, a
aplicacdo de Y no solo ou no tratamento de sem@oids trazer beneficios ao
crescimento de milho. Assim como relatado para@@,e Nd, o ¥ pode
substituir o M§* da clorofila, formando Y-clorofila, o que contribpara o
aumento do contelido de clorofila nos cloroplasiggl(et al., 2005). Apos sua
absorcéo, o Y tende a acumular-se em maior qualetidas células radiculares,
onde exerce efeitos no metabolismo vegetal. Naslasgl pode ligar-se aos
acidos nucleicos, prejudicando a divisdo celulaarenjamento normal das
células. E relatado ainda que o Y, em concentraipdé@sas, pode atuar como a
colchicina, inibindo a formacdo das proteinas dso funitotico e, portanto,
prejudicando a multiplicacdo celular (KASTORI et, &010). O efeito do Y
sobre plantas de milho foi relatado apenas por Muakac et al. (2014). Esses
autores verificaram que a aplicacéo de 8,90 th@lO* M) em solugéo nutritiva
reduziu a area foliar, o comprimento e a largura dstébmatos nas folhas.
Relataram ainda o aumento na densidade de estGmedagédo no contelddo de
clorofila, na taxa fotossintética e no crescimedioparte aérea e de raizes. Os
efeitos relatados sdo semelhantes aqueles obsereatiplantas submetidas a
estresse hidrico e, por isso, 0os autores afirmaentajucomportamento ocorre

porgue o0 Y € capaz de reduzir o contelido de agaieéhalas.
4.1.6 Teores de Ce, La, Nd e Y na parte aérea e raizesmého

Em comparacéo ao padrao certificado AquaticPlaRt:4B0), os teores
obtidos neste estudo apresentaram recuperacao des8is para Ce, 95% para
La, 94% para Nd e 97% para Y. O resumo da anaiseadancia dos teores de
Ce, La, Nd e Y na parte aérea e nas raizes de ,ngithcambas as formas de

aplicacdo, é apresentado na Tabela 17. Na aplicag&wlo, houve interagéo
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significativa entre os fatores avaliados (doseso@miza) para o teor dos quatro
ETRs avaliados tanto na raiz quanto na parte aBieaplicacdo no tratamento
de sementes apenas 0s teores de parte aérea deaGede Ce nas raizes nao
apresentaram interacdo significativa entre os datospenas efeitos isolados e,
portanto, seus resultados sdo apresentados is@atiama Figura 12 e Tabela
19.

Tabela 17 Resumo da analise de variancia (signifieddo teste F) do teor de
Ce, La, Nd e Y na parte aérea e nas raizes de mulhimetido a sua
aplicacdo no solo ou no tratamento de sementesclatdo com
FMAs, em casa de vegetacao

ETR Dose: Mic Doses x Mit__ CV (%)
Aplicacéo no sol
Ce Parte aérea 0,000*** 0,02* 0,002** 24,71
Raiz 0,000***  0,000%** 0,000*** 8,49
La Parte aérea 0,000*** 0,000*** 0,000*** 13,87
Raiz 0,000***  0,000%** 0,000*** 9,60
Parte aérea 0,000*** 0,000*** 0,000*** 4,17
Nd Raiz 0,000***  0,000%** 0,000*** 411
Parte aérea 0,000*** 0,000*** 0,000*** 8,58
v Raiz 0,000***  0,000%** 0,000*** 4,38
Aplicacdo no tratamento de seme
Ce Parte aérea 0,000*** 0,000*** 0,14* 19,51
Raiz 0,000***  0,000%** 0,07*® 15,44
La Parte aérea 0,007**  0,007* 0,93*® 23,04
Raiz 0,000***  0,000%** 0,001** 11,03
Nd Parte aérea 0,000*** 0,18ns 0,000*** 14,92
Raiz 0,000***  0,000%** 0,000*** 22,91
v Parte aérea 0,000*** 0,000*** 0,000%*** 9,76
Raiz 0,000***  0,000%** 0,000*** 11,54

Mic: micorriza. CV: coeficiente de variagdo. **Alinente significativo;
**Significativo a 1%; * Significativo a 5%; ns: n&gnificativo.



93

Os teores de Ce, La, Nd e Y na parte aérea e i@ssrde milho
submetido a aplicacdo desses ETRs, no solo e agimlcom FMAs, sdo
apresentados na Figura 11 e os resultados dos wesses ETRs, sob aplicacéo
no tratamento de sementes, sdo mostrados na FiQurA aplicacdo desses
ETRs aumentou seus teores em todas as partesrda pks duas formas de
aplicacdo, com acréscimo maior na aplicagdo nqg sdjoe ja era esperado uma
vez que as doses aplicadas foram maiores que taméato de sementes. Em
todas as formas de aplicacdo, nos quatro ETRsltesstas concentragbes foram
expressivamente superiores nas raizes em detrindenfrarte aérea, como ja
relatado em outros estudos (EMMANUEL et al., 20MNG et al., 2001).



Doses de Y (mg kg™)

R @ ()
520 90 ns ns ns ns % *
- ns ns ns ns * * a -
£ 275
g 15 g
k) g 60
o =
510 - © 45
Y " — <
g - n O 30
8 os oM 3 .
) e o s 15 .
3 - 2 R
S - [
2 0,0 : - - . 0 ? - . . .
0 25 50 5 100 125 0 25 50 75 100 125
Doses de Ce (mg kg?) Doses de Ce (mg kgt)
A © @
o 30 ns ns ns *  * * _ 500 ns ns * * nso%
b= =
E 25 ; 2500
8 20 g
o
g y = 40,0
g 15 [ <
H . @ 30,0
g
S 10 - < -
< u 3 200 e
T 05 o n g i1 .
g 00 A 8 100 i
2 r . ! . 0,0 "
0 20 40 60 80 100 ] 20 40 60 80 100
Doses de La (mg kg?) Doses de La (mg kg?)
N ®© ®
1:3 15 * * * * * 'J.c 60,0 ns * * * *
=) N n
£, 2500
g 2 g
5 =400
5091 K
g ~m © 30,0
a
0.6 q ]
< £ 200
2 o
03 L} e
2 . g w00
5 | e .
§ 0,0 + 3 T T T - T 00 +—1%
0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75
Doses de Nd (mg kg?) Doses de Nd (mg kg?)
. @ . (h)
“Ea 0,8 * * * * * * é 30,0 ns * ns ns % *
=) . =
£ ] £
g 06 LI g 225
3 ‘Q
Q [ @
€04 s £ 150
S =%
© ©
£ - <
> g > %
0,2 P 75 .
3 - 3 n -
S £ 8 5 AT
@ n- 2 3
= 0,0 4 = 00
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Doses de Y (mg kg?)

94

B+ Mic 4 - Mic B+ Mic A-Mic

Figura 11 Teores de Ce, La, Nd e Y na parte aé&ea €, g) € nas raizes (b, d,
f, h) de milho submetido a aplicacdo desses ETRssolo e
inoculacdo com FMAs, em casa de vegetacao

* Dentro da mesma dose, média do tratame#o¢ inoculado—-Mic) e
inoculado com FMAs (+Mic) diferem entre si (Tuké®b6). ns: dentro da
mesma dose, média do tratamentos ndo inoculdd) e inoculado com
FMAs (+Mic) ndo diferem entre si (Tukey, 5%).

Legenda:



Tabela 18 Equacdes da regresséo linear do teoedeaCNd e Y na parte aérea e nas raizes de sulmetido a sua

aplicacdo no solo ou no tratamento de sementexcalatdo com FMAs, em casa de vegetagéo

ETR Equacdes de regressao lir R? F-B,
Aplicagéo no sol
Teor na parte aér
Ce -Mic Y =0,0112 x + 0,009 97,97 0,000%**
+ Mic Y =0,0060 x + 0,214 85,7¢ 0,000%**
La -Mic Y =0,0004 x= 0,0185 x + 0,211 95,52 0,000%**
+ Mic Y =-0,00015 x2 + 0,0253 - 0,054: 67,77 0,000%**
Nd -Mic Y =0,0001 x= 0,0010 x + 0,05€ 87,8¢ 0,000%**
+ Mic Y =0,0003 x* 0,0062 x + 0,14¢ 97,62 0,000***
Y -Mic ' Y=0,0063 x + 0,04C 99,57 0,000%**
+Mic Y =0,000065 x2 + 0,0099 x + 0,04 94,6¢ 0,007*
Teor nas raiz

Ce -Mic Y =0,4677 x + 0,75¢ 96,17 0,000***
+ Mic Y =0,0020 x2 + 0,4149 x + 0,99 98,3¢ 0,000%**
La -Mic Y =0,0042 x2 + 0,0408 x + 2,40 93,8t 0,000***
+ Mic Y =-0,0018x2 + 0,5884 »- 0,153 99,4¢ 0,000%***
Nd -Mic Y =0,0050 x2 + 0,1695 x + 2,29 98,3¢ 0,000%**
+ Mic Y =0,0041 x2 + 0,3404 x + 1,99 97,7¢ 0,000%**
v -Mic Y =0,0075 x2 + 0,0031 x + 1,65 87,8¢ 0,000***
+ Mic Y =0,0049 x2 + 0,2448 x + 0,74 93,82 0,000%**

G6



“Tabela 18, conclusao”

Aplicacdo no tratamento de seme
Teor na parte aér

Ce Médic Y =0,0002 x:- 0,00405 x + 0,11¢ 60,4¢ 0,000***
La Médie Y =-0,00005 x2 + 0,0015 x + 0,01 97,0z 0,000***
Nd -Mic Y =0,0003 x? + 0,01( 80,77 0,000***
+ Mic Y =0,00003 x~ 0,00015 x + 0,00¢ 96,3: 0,000***
v -Mic Y =0,00009 x~ 0,0015 x + 0,00¢€ 86,1¢ 0,000***
+ Mic Y =0,00011 x~ 0,0012 x + 000€ 91,4¢ 0,000***

Teor nas raizi

Ce Médie Y =-0,0067 x? + 0,2430 x + 2,32 87,47 0,000%**
La -Mic Y =0,0019 x+ 0,0092 x + 0,59C 95,8¢ 0,000***
+ Mic Y =0,0008 x2 + 0,0423 x + 0,73 93,51 0,04*
Nd -Mic Y =0,0486 x + 0,43¢ 96,9¢ 0,000***
+ Mic Y =0,0134 x- 0,02062 + 1,04 89,5¢ 0,000***
v -Mic Y =0,0199 x 40,142¢ 95,3¢  0,000***
+Mic Y =0,0479 x + 0,154 91,7z 0,000***

—Mic: auséncia de inoculagdo com propagulos de FMAc: presenca de inoculacdo com propagulos de EMA Altamente
significativo; ** Significativo a 1%; * Significatio a 5%; ns: ndo significativo

96
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No estudo com aplicagdo de ETRs no solo, o tedtelea parte aérea
de milho foi afetado pela inoculagdo com FMAs apames duas maiores doses
(100 e 125 mg dif), onde se observou que o tratamento +Mic apresenemor
concentracéo de Ce (Figura 11a). Em contrapaniggsas mesmas doses houve
aumento no teor de Ce nas raizes (Figura 11b),eosggere que os FMAs
podem reduzir a translocacdo de Ce para parte &fneaituacbes de altas
concentracdes de Ce no solo.

Na aplicacdo de La no solo, a inoculagdo com F\ikerfieriu o teor de
La, na parte aérea nas trés maiores doses, 60,180 eg drit (Figura 11c).
Nota-se que, inicialmente, na dose de 60 mg a@siplantas do tratamento +Mic
obtiveram maior teor de La, entretanto, nas duéa®uloses o comportamento
se inverteu, em que as plantas inoculadas com FMAEC) apresentaram
menor teor de La que aquelas de —Mic. Nas raizemrale La seguiu 0 mesmo
comportamento da parte aérea (Figura 11d).

Os teores de Nd e Y na parte aérea foram maioresplaatas do
tratamento +Mic que naquelas do tratamento —Midaaas as doses avaliadas
(Figura 11e, g). Nas raizes, o teor de Nd na p#tea das plantas +Mic foi
superior as plantas —Mic nas doses de 30 a 75 rifg@uoanto ao teor de Y nas
raizes, houve aumento nas plantas +Mic em relagguaatas —Mic nas duas
maiores doses, 40 e 50 mgd(fFigura 11f, h).

Nas aplicagBes de ETRs no solo, constatou-se geigpasta dos teores
de Ce e La, na parte aérea e nas raizes quantocalagdo, foi muito
semelhante. Esse comportamento pode indicar gbealss concentracdes de
Ce e La no solo, a colonizacdo micorrizica prompra@ecdo as plantas de
milho, uma vez que pode reduzir sua translocacém p@arte aérea. Por outro
lado, sob aplicacdo de Nd e Y no solo, a inoculagdim FMAS promoveu
aumento nos teores desses ETRS nas raizes e ea@ad, principalmente, nas

maiores doses.
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Figura 12 Teores de Ce, La, Nd e Y na parte aé&ea €, g) € nas raizes (b, d,
f, h) de milho submetido & aplicacdo desses ETRsatamento de
sementes e inoculacdo com FMAs, em casa de vegetaca

Legenda: * Dentro da mesma dose, média do tratamento naculado {Mic) e
inoculado com FMAs (+Mic) diferem entre si (Tuké®b6). ns: dentro da
mesma dose, média do tratamento ndo inoculabitic) e inoculado com
FMAs (+Mic) nao diferem entre si (Tukey, 5%).

A aplicacdo de Ce no tratamento de sementes pramavieialmente,
reducéo no teor de Ce na parte aérea e, apés addos@,12 mg Lt houve

aumento do seu teor. A reducdo no teor de Ce pstde eelacionada com o
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aumento no crescimento das plantas e milho, vadficnessa mesma faixa, o
gue pode ter promovido efeito de diluicdo do elamera parte aérea (Figura
12a). Nas raizes, houve resposta contraria, comemondo teor de Ce e
posterior reducéo (Figura 12b). Em rela¢do ao fatmorriza, nota-se que a
inoculacdo das plantas com FMAs proporcionou auoneatteor de Ce na parte

aérea e nas raizes, como apresenta a Tabela 19.

Tabela 19 Teor de Ce na parte aérea e nas rafees @e La na parte aérea de
milho submetido a sua aplicagdo no tratamento deestes e
inoculacdo com FMAs

Variave + Mic - Mic
Teor de Ce na parte aé 0,126 A 0,086 E
Teor de Ce nas rai: 4,165 A 3,341 E
Teor de La na parte aé 0,029 A 0,022 E

+Mic: presenca de propagulos de FMAS$Vlic: Auséncia de propagulos de FMAs.
Médias com mesma letra, na linha, nao diferem enifEukey, 5%).

Na parte aérea, o teor de La aumentou até a doseglB' de La,
havendo reducdo posteriormente (Figura 12c). Quaatofator micorriza,
observa-se que as plantas do tratamento +Mic apegaen teor de La na parte
aérea 32% maior que as plantas do tratamento —Mibefa 19). Nas raizes,
houve aumento crescente do teor de La, em rela;éoses e a inoculagdo com
FMAs também promoveu maior acumulo de La em relagfioplantas do
tratamento —Mic (Figura 12d).

Para Nd, as doses aplicadas no tratamento de ssmanimentaram
proporcionalmente os teores na parte aérea e frEs.r®s tratamentos +Mic,
tanto na parte aérea quanto nas raizes, aumentataor de Nd somente nas
duas maiores doses (24 e 30 M, Indo havendo diferencas entre +Mic e —Mic

nas doses inferiores (Figura 12¢,f).
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O acumulo de Y nas plantas de milho também aumentou
proporcionalmente as doses de Y aplicadas no tesiantde sementes. Na parte
aérea, o teor de Y foi semelhante entre as plalumgratamentos +Mic e —Mic
até a dose 18 mg. acima desta verificou-se que a inoculagéo aurnemteor
de Y (Figura 12g). Nas raizes, o efeito da ino@dagcorreu a partir da dose de
12 mg L* de Y, onde houve maior teor de Y nas plantas aartrento +Mic
comparadas a —Mic (Figura 12h).

Os quatro ETRs avaliados, Ce, La, Nd e Y, sdo elmmecom
propriedades quimicas e fisicas bastante semethaetaal similaridade se
refletiu nos seus efeitos no crescimento de millma €olonizagdo micorrizica.
Assim, como observado em outros estudos (WANG.eP@ll2a; ZENG et al.,
2006), a aplicacdo de ETRs apresentou efeito hernees forma de “U
invertido”, comprovando o beneficio a planta erabsose em doses baixas e a
inibicdo em doses mais elevadas. Fato interesfainddservado nas raizes em
doses toxicas (onde houve reducéo do crescimeoasojjumatro ETRs avaliados.
Além da reducdo no crescimento radicular, constatoweducdo dos pelos
radiculares e engrossamento das raizes tanto aakilps quanto nas plantas
adultas.

Para o fornecimento de micronutrientes, a aplicag@dratamento de
sementes tem sido preconizada quando ha pequgmeanithisidade destes no
solo, prevenindo deficiéncias no crescimento ihidés culturas. Em relagdo aos
ETRs avaliados, em virtude da forte interacdo cosolacdo e fase sélida do
solo, a aplicacdo no tratamento de sementes tandg@nesenta-se como
alternativa viavel, desde que respeitem-se as dbigeas para ndo comprometer
a qualidade fisiol6gica das sementes. Em contiidpad aplicagdo no solo pode
disponibilizar mais lenta e continuamente essessEdR plantas. Portanto, ja
gue ambas as formas de aplicacdo de ETRs podeemiantar o crescimento de

milho, a escolha entre elas deve levar em congderdatores como as
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caracteristicas quimicas e mineraldgicas do soto época de aplicacdo nas
plantas.

O comportamento dos quatro ETRs no contetido defitéonas folhas é
bastante similar, uma vez que para todos é relaapacidade de substituicdo
do Md¢*, na molécula de clorofila, bem como catélise desdintese desse
pigmento, como relatado anteriormente (HONG et 2002; HONG; WEI,
ZHAO, 2002). A inoculacdo com FMAs, também, faveteco aumento do
indice de clorofila nas plantas. Em plantas mizadas, esse aumento tem sido
relatado em plantas submetidas a algum tipo dessstrcomo excesso de sais e
déficit hidrico (SHENG et al., 2008; ZUCCARINI, 200

Apesar dos ETRs Ce, La, Nd e Y ndo estarem listado® elementos
essenciais ou benéficos as plantas, os resultadpedente estudo sugerem que
a aplicacéo individual de 57,39 mg dmie Ce, 34,53 mg dinde La, 29,58 mg
dm? de Nd e 15,52 mg dfrde Y no solo ou de 11,35 mg de Ce, 9,02 mgt
de La, 11,03 mg t de Nd e 6,28 mgt.de Y no tratamento de sementes pode
estimular o metabolismo vegetal e, por consequénaiaescimento das plantas
de milho.

4.2 Estudo 2: Aplicac@o de mix de Ce, La, Nd e Y no splna aplicacdo

foliar ou no tratamento de sementes de milho em cago

O resumo da analise de variancia (significancidedte F) da producéo
de graos, indice de clorofila, atividade fotosdiote atividade transpiratoria,
condutancia estomatica, colonizacdo micorrizicapsidade de esporos de
FMAs, teores e fator de translocacao de Zn, CeNdae Y nas raizes, folhas e
grdos de milho é apresentado na Tabela 20. Intersigfificativa entre os

fatores formas de aplicagdo e combinacdes entre BHTRS ocorreu, para a
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maioria das varidveis analisadas, com excecdo atode Zn na parte aérea,

colonizacdo micorrizica e densidade de esporodvifesF



Tabela 20 Resumo da analise de variancia (signifieddo teste F) de producdo de graos, indiceatefita, atividade
fotossintética, atividade transpiratdria, condu@mstomatica, colonizacdo micorrizica, densidaegporos
de FMAs, teores e fator de translocacdo de Znl.&d\d e Y nas raizes, folhas e gréos de milho stidma
diferentes formas de aplicacdo de mix de Ce, Lag Nccom e sem combinacédo com Zn, em campo

Variavel Bloco Zglri?ai;gg ETRs e Zn F'AeXZEnTRS ngtt(;?ilzl X (C%V)
Producéo de gra 0,71™ 0,000*** 0,003** 0,000*** 0,37™ 4,0C
indice de clorofil; 0,5¢™ 0,000%*** 0,000%** 0,000%*** 0,008** 2,37
Atividade fotossintétic 0,0€™ 0,4¢™ 0,0€™ 0,002** 0,000*** 7,7C
Atividade transpirat6r 0,87™ 0,14™ 0,000*** 0,000*** 0,000*** 7,7¢
Condutancia estomati 0,2™ 0,21™ 0,004** 0,000*** 0,000*** 11,9¢
Colonizagdo micorrizic 0,2¢™ 0,57 0,009** 0,4™ 0,8(™ 46,2¢
Densidade de espol 0,97 0,04* 0,11" 0,4¢€™ 0,62 39,4:
Teor de Zn nas raiz 0,7¢™ 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,2("™ 8,11
Teor de Zn na folt 0,2 0,01** 0,000%** 0,1€™ 0,003** 7,8¢€
Teor de Zn no gré 0,27 0,02* 0,000*** 0,000*** 0,000*** 7,3t
Teor de Ce nas rai: 0,41 0,000%** 0,000%** 0,000%*** 0,000***  16,7¢
Teor de Ce na folt 0,8¢&ns 0,000+ 0,000*** 0,000*** 0,000+ 11,2«

€01



“Tabela 20, conclusao”

Variavel Bloco For_ma Eie ETRs e 7n F.Ax ETRs Contro_le Xx CV

aplicacéo eZn Fatorial (%)

Teor de Ce no gri 0,37™ 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 9,45
Fator de translocacgédo de 0,9¢™ 0,07™ 0,01** 0,000%** 0,54™ 18,2¢
Teor de La nas raiz 0,8¢™ 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 15,42
Teor de La na folf 0,14 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 7,0¢F
Teor de La no gré 0,52 0,01* 0,000*** 0,02* 0,000%** 12,22
Fator detranslocacéo de | 0,82 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,22 17,61
Teor de Nd nas raiz 0,4¢™ 0,000%** 0,000%** 0,000%** 0,000%** 10,5¢
Teor de Nd na folf 0,65™ 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 4,6¢
Teor de Nd no gré 0,3¢€™ 0,01* 0,000*** 0,000*** 0,000** 10,17
Fator de translocacédo de 0,04* 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000*** 8,22
Teor de Y nas raiz 0,61 0,000%** 0,000%** 0,006** 0,000%** 9,3(
Teor de Y na folh 0,58™ 0,03* 0,000%*** 0,000*** 0,000*** 9,8t
Teor de Y no gré 0,1¢™ 0,000*** 0,000*** 0,002** 0,000*** 9,81
Fator de translocacgao de 0,3¢™ 0,000*** 0,000%** 0,009** 0,0€™ 19,4¢

F.A.: forma de aplicacdo. CV: coeficiente de vaimc+**Altamente significativo; **Significativo a %; *Significativo a 5%, ndo
significativo.

0T
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A producéo de gréos de milho, obtida nas diferefioiesas de aplicacao
do mix de ETRs e suas combinacdes com Zn, € mastiadTabela 21. A
aplicacdo foliar do mix de ETRs promoveu aumentprdaucéo de gréos, o que
representou um ganho de 23 s¢ ban relacéo ao controle. A aplicacédo do mix
no tratamento de sementes, apesar de apresentduc@oo de graos
estatisticamente semelhante & aplicacdo foliar, diferiu do controle. A
aplicacdo do mix de ETRs no solo também nédo faeorez aumento da
producdo de grédos. Quanto a interacdo entre ETRs, eespostas distintas
foram obtidas em cada forma de aplicacdo. Na adldoliar, o tratamento
ETRs + Zn foi semelhante ao tratamento Zn, contedtes foram inferiores a
aplicacdo individual do mix de ETRs. Na aplicac&ongix, no tratamento de
sementes, a maior producao foi obtida no tratam&nte a aplicagdo conjunta
de Zn e ETRs reduziu a producéo de graos. Notaesse caso, que a adicdo de
Zn ao mix de ETRs promoveu antagonismo entre edeggentos e resultou na
reducdo da producéo de grdos em 318mhaplicacio foliar e de 15 sc’haa
aplicacdo no tratamento de sementes. Na aplicag@wlo nenhuma interacéo
foi verificada.

Tabela 21 Producéo de grdos de milho (KQ) lsabmetido a diferentes formas
de aplicacdo de mix de Ce, La, Nd e Y com e senbgwgdo com
Zn, em campo

F.A. Controle ETRs ETRs+ Zn Zn
Controle 12595,24
Foliar 13997,02 aA* 12127,98 bB 11375,00cB
Semente 13315,48 abAB 12907,74 abB 13821,43 aA*
Solo 12505,95 bA 13002,68 aA 12583,33 bA

F.A.: forma de aplicacdo. Médias seguidas da meetna, mindsculas na coluna e
mailsculas na linha, ndo diferem entre si (Tuké&g).5*Médias diferem do controle
(Tukey, 5%)
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O aumento na producdo de graos, verificado no presestudo, é
superior ao obtido por Xu e Wang (2007). Essesrasitobtiveram aumento de
producéo de 8 sc haom a aplicacéo de 10 kg'hde mix de ETRs por meio da
fertirrigacdo em milho. Por outro lado, Espinddiéenezes e Barbieri (2013)
verificaram aumento na producdo de grdos de miho3& sc ha com a
aplicacdo de 20 mg'ide Ce no tratamento de sementes.

Os resultados do indice de clorofila, atividadeodsintética liquida,

atividade transpiratoria e condutancia estomaticeapresentados na Tabela 22.

Tabela 22 indice de clorofila, atividade fotosdiic# liquida, atividade
transpiratéria e condutancia estomatica de milhbmatido a
diferentes formas de aplicacdo de mix de Ce, Lag Ndcom e sem
combinacdo com Zn, em campo

Tratamento Controle ETRs ETRs + Zn Zn
indice de clorofila

Controle 51,31

Foliar 56,34 aA* 54,80 aA* 52,48 aB

Semente 56,74 aA* 53,67 aB* 50,53 aC

Solo 54,00 bA* 49,53 bB 50,73 aB
Atividade fotossintética liquidaunol m? s?)

Controle 24,09

Foliar 34,85 aA* 31,86 aA* 31,35 aA*

Semente 31,04 aA* 27,12 bB 30,27 aA*

Solo 29,40 bA* 29,80 abA* 28,71 aA*
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“Tabela 22, conclusao”

Tratamento  Controle ETRs ETRs + Zn Zn
Atividade transpiratéria (mmol fns?)

Controle 3,11

Foliar 4,86 aA* 5,19 aA* 4,13 aB*

Semente 3,83 bB* 4,88 aA* 3,82 aB*

Solo 3,52 bB 4,56 aA* 4,30 aAB*

Condutancia estomatica (molrs?)

Controle 0,15

Foliar 0,21 aAB* 0,20 bB* 0,25 aA*

Semente 0,21 aB* 0,26 aA* 0,19 bB

Solo 0,21 aB* 0,29 aA* 0,21 abB*

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas na a&@umaidsculas na linha, ndo
diferem entre si (Tukey, 5%). *Médias diferem datrole (Tukey, 5%)

Quanto ao controle, a aplicagdo do mix de ETRs prem efeitos
fisiolégicos em milho em todas as formas de apfioagObserva-se que a
aplicacdo do mix (tratamento ETRS) no tratamentcselmentes e via foliar
aumentou o indice de clorofila e a taxa fotosstaéliquida das plantas de
milho. Ja a atividade transpiratéria aumentou apenan a aplicacdo do mix via
foliar. A condutancia estomatica foi estimuladss trés formas de aplicacdo do
mix, uma vez que, apesar de nao diferirem entfersitn superiores ao controle.
A aplicacdo do mix de ETRs no solo, apesar delittl® respostas inferiores as
demais formas de aplicacdo, promoveu indice de ofilr atividade
fotossintética liquida e condutancia estomatice@sapao controle.

A interacdo entre ETRs e Zn resultou em respogaglbantes no

indice de clorofila de milho entre as formas décagbo. Na aplicacéo foliar, os
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tratamentos ETRs e ETRs + Zn apresentaram maidareirte clorofila que o
tratamento Zn. Na aplicacdo do mix, no tratamemsementes e no solo, 0s
tratamentos com adicdo de Zn (ETRs + Zn e Zn) eptesam indice de
clorofila menor que aquele atingindo com a aplioagd mix de ETRs. Os
resultados sugerem que a adicdo de Zn, em qualtuer das formas de
aplicacdo, ndo foi eficiente em promover o aumelatdndice de clorofila. J4 a
aplicacdo do mix de ETRs promoveu esse aumentatiMdade fotossintética
liquida, nas formas de aplicagéo foliar e solohnema interacéo entre ETRs e
Zn foi observada. Entretanto, constatou-se antaganientre esses elementos,
na aplicagdo no tratamento de sementes, visto gpcacdo conjunta (ETRs +
Zn) obteve menor atividade fotossintética que gqoaplicados isoladamente.
Na atividade transpiratéria verificou-se, na aglia foliar, que os tratamentos
com adi¢do de ETRs (ETRs e ETRs + Zn) foram maigueso tratamento com
Zn. Em contrapartida, na aplicacdo no solo e rtartranto de sementes, houve
aumento da taxa transpiratoria apenas com a adicagnjunta de ETRs + Zn,
fato também observado na condutancia estomatica.

A condutancia estomatica esta relacionada a assiailde CQpelas
folhas e ao fluxo de vapor de agua para a atmodPeraisso, esta intimamente
associada as taxas fotossintética e transpiratirigplanta (BIANCHI et al.,
2007). O aumento na condutancia estomatica, corsereddo na aplicacdo de
ETRs, resulta no aumento de trocas gasosas das f(Mapor de agua e Q&
pode contribuir para o aumento da taxa fotossa#édia transpiracdo. Com esse
aumento da taxa fotossintética ha um maior saldfwtassimilados na planta
que pode contribuir para 0 aumento da producac&teserificado no presente
estudo. Ainda o aumento da taxa transpiratéria éeydanta a absorver maior
guantidade de &gua pelas raizes, favorecendo ar¢dbsale nutrientes,
especialmente daqueles transportados por fluxo desanno solo e, assim,

também contribui para o aumento da producao desgréo
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O aumento do conteudo de clorofila nas folhas éara fotossintética
tem sido o parametro fisioldgico mais descrito elangas submetidas a
aplicacdo de ETRs. Assim como observado no estudto dresente trabalho, a
aplicacdo de ETRs promoveu o aumento do teor defiido nas plantas de
milho. Os efeitos dos ETRs na atividade fotosdirdétla planta sdo bastante
semelhantes aqueles realizados peléd*MBm milho sob deficiéncia de Mg
Zhou et al. (2011) verificaram que a aplicacio €& @umentou a sintese dos
pigmentos fotossintéticos, especialmente clordfjl@& sugeriram que esse ETR
pode estar intimamente associado a atividade demasfundamentais a sintese
da clorofila. Esses autores observaram ainda @qief‘acelerou a formacéo dos
complexos proteina-clorofila do fotossistema |, enotou a intensidade de
absorcéo da energia luminosa pelos cloroplastoayraento na transferéncia de
energia luminosa da clorofila b e carotenoides atéentro de reagdo do
fotossistema Il. Para Bafoi verificado, em folhas de tabaco, gue este pode
aumentar a atividade da Mg-ATPase e, assim, fagoeefotofosforilacéo, além
de promover melhor formacgéo dos fotossistemad eeetimular a atividade da
rubisco (CHEN et al., 2001).

Os resultados da colonizacdo micorrizica e densidie esporos sdo
mostrados na Tabela 23. A taxa de colonizacdo niwoca e densidade de
esporos de FMAs obtidas, no presente estudo, fonaito baixas e, portanto,
nao sdo consideradas efetivas para a promocaoedoiroento das plantas de
milho. O manejo altamente tecnoldgico da area dodeealizado o presente
estudo pode ter contribuido para tal respostap gge esta € submetida ao alto
input de fertilizantes fosfatados e micronutrientés muitos anos, com uso
intenso de fungicidas, especialmente, durantetivoude soja na safra, e uso de
cultivares melhoradas, fatores que podem contritatia reduzir a dependéncia

micorrizica das plantas e, também, a comunidadeMi&s no solo (BRESSAN
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et al., 2001; CARRENHO; BONONIN; GRACIOLLI, 2008:AEPPLER et al.,
2000).

Tabela 23 Colonizacdo micorrizica (%) e densidalegporos de FMAs (n° 50
dm?) de um LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico cultido
com milho submetido a diferentes formas de aplicatgimix de Ce,
La, Nd e Y com e sem combinagdo com Zn, em campo

Tratamentc Colonizagao micorrizic Densidade de espo
Controle 6,9¢ 3C
Foliar 8,2 27
Sement 7,1€ 41
Solc 6,8¢ 34
ETRs 10,0z 32
ETRs + Z1 6,0z 29
Zn 6,22 4C

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas na a&@umailsculas na linha, ndo
diferem entre si (Tukey, 5%). *Médias diferem datrole (Tukey, 5%)

O teor de Zn das raizes, nas folhas e grdos de réilmostrado na
Figura 13 e Tabela 24. A aplicacéo foliar promogsumaiores teores de Zn nas
folhas, visto que este foi superior as demais ferde aplicacao (Figura 13a).
Quanto a interacdo ETRs e Zn, verifica-se, na BidlBb, que a aplicacédo
conjunta de ETRs + Zn provocou antagonismo engeseslementos, uma vez
que houve reducéo de 10% do seu teor nas folhiulu
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Figura 13 Teor d&n na folha de milho submetido a trés fasnde aplicaca
(a) com e sem combinac&o com mix de Ce, La, N¢(b)

Legenda: Médias seguidas da mesma | ndo diferem entre si (Tukey, 5%). *Méd
diferem do controle (Tukey, 5¢

O tratamento com mix de ETRs ndo recebeu adicaéndaesse cas
houve apenas a absor¢édo do Zn ja disponivel noesglor esse motivo, ja €
esperado que apresentasse menores teores de EmtzaConforme apresen
a Tabela 24a aplicacdo de ETR+ Zn no solo ou via foliar ndo interferiu n
teores de Zn nas raizes de milho, contudo, quaplitados no tratamento
sementedhouve sinergismo entre esses elementos, com aunhe24? no tec
radicular de Zrem relacdo ao tratamerZn. Nos gréosa aplicacdo de ETRs
Zn aumentou o teor de Zn na aplicacao foliar eahw, porém, no tratamento
sementes houve reducéo em relacéo ao tratamet
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Tabela 24 Teor de zinco nas raizes e nos gréoslide snbmetido a diferentes
formas de aplicacdo de mix de Ce, La, Nd e Y consem
combinacdo com Zn, em campo

Tratament Controle ETRs ETRs + Zn Zn

Teor de zinco nas raizes (mg'kg

Controle 19,03

Foliar 14,45 bB* 17,64 cA 20,39 bA
Semente 18,73 aAB 20,71 bA 16,73 cB
Solo 18,54 aB 27,12 aA* 26,97 aA*

Teor de zinco nos graos (mgRg

Controle 12,67

Foliar 14,22 aB 17,94 aA* 15,11 bB*
Semente 13,07 aB 13,78 bB 17,12 aA*
Solo 14,41 aB 17,21 aA* 15,60 abB*

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas na a&@umailsculas na linha, ndo
diferem entre si (Tukey, 5%). *Médias diferem datzole (Tukey, 5%).

A reducéo do teor de Zn, em virtude da aplicacdanilo de ETRS,
como verificado nas folhas, também, ja foi relatadooutros estudos (CHEN;
ZHAO, 2009; WANG et al.,, 2012b). Os ETRs, especata o La3+,
apresentaram grande similaridade de raio ibnico cd@a2+ e, por isso, pode
causar efeitos semelhantes a esse nutriente. Assimgsmo antagonismo
existente entre Ca2+ e Zn2+ na absor¢éo parececo@oitre 0os ETRs e 0 Zn
(HU et al., 2004). Chen e Zhao (2009) sugeriramaglETRS, principalmente o
La3+, podem promover inibicdo ndo competitiva conZrg bloqueando os
canais de absorcdo desse micronutriente na memplasraatica.

Em comparacao ao padréo certificado AquaticPlaRt4B0), os teores

obtidos apresentaram recuperagdo média de 94%Qear85% para La, 94%
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para Nd e 97% para Y. Os teores de Ce, La, Nd asYfaizes, folhas e gréaos de
milho sdo apresentados nas Tabelas 25 a 28.Assima observado em outros

trabalhos (WANG et al.,, 2001; WEN et al., 2001)rifiéou-se, no presente

estudo, que a aplicacdo do mix de ETRs no solératamento de sementes ou
via foliar aumentou os teores de Ce, La, Nd e adas as partes da planta.

A aplicacéo foliar do mix promoveu maior teor der@es folhas que as
demais formas de aplicacdo. Nas raizes, o maiodee@e ocorreu na aplicacdo
do mix no solo. Nos grdos, as trés formas de a@lcdestadas promoveram
acumulo semelhante de Ce entre si, contudo, toolasteores maiores que o
controle (Tabela 25). Esse acumulo de Ce nos gnigsra que o Ce aplicado,
tanto no solo e semente quanto na folha, estam sesmslocados pela planta e

sendo acumulados nos graos.

Tabela 25 Teores de Ce na folha, raizes e gréasredie translocacdo em milho
submetido a diferentes formas de aplicacdo de miZel La, Nd e Y
com e sem combinagcdo com Zn, em campo

Tratament Controle ETRs ETRs + Zn Zn

Teor foliar (ug ki)

Controle 153,08

Foliar 591,88 aA* 421,14 bB* 53,49 aC*

Semente 408,32 bA* 355,73 bA* 46,02 aB*

Solo 444,08 bB* 521,95 aA* 90,98 aC
Teor radicular (ug K9

Controle 1.543,11

Foliar 4.512,50 bA* 2.426,08 bB  1.200,37 aC

Semente 4.072,78 bA*  4.355,62 aA* 445,51 aB*

Solo 5.490,87 aA* 4.738,25 aA* 912,43 aB
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“Tabela 25, conclusao”

Tratament Controle ETRs ETRs + Zi Zn

Teor nos gréos (ug Ky

Controle 24,30

Foliar 45,55 aA* 44,28 bA* 26,29 aB
Semente 4477 aA* 41,09 bA* 17,93 bB
Solo 47,06 aB* 58,45 aA* 21,64 abC

Fator de translocacao

Controle 0,11

Foliar 0,14 aB 0,19 aA* 0,07 bC
Semente 0,11 abAB 0,09 bB 0,14 aA
Solo 0,09 bA 0,13 bA 0,12 aA

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas na a&@umailsculas na linha, ndo
diferem entre si (Tukey, 5%). *Médias diferem datrole (Tukey, 5%)

A respeito da interacdo entre ETRs e Zn, verifiseusm antagonismo
entre estes na aplicacédo foliar, pois houve redded29% do teor foliar de Ce.
No tratamento de sementes, ndo houve efeito nodede nas folhas. J&, na
aplicacdo no solo, houve sinergismo constatado gaheento no teor foliar de
Ce em ETRs +Zn em relagdo ao tratamento ETRs. H&®s; apenas a
aplicacdo foliar promoveu interacdo entre essamearitns. Observa-se que a
aplicacao foliar de ETRs + Zn reduziu o teor der@e raizes e também na
folha.A aplicacdo de ETRs + Zn afetou o teor dende grdos apenas na
aplicacdo do mix no solo, a qual promoveu aumeat@4% no teor de Ce nos
graos (Tabela 25).

Os maiores teores de La na folha foram obtidos geligacdo do mix

no solo e via foliar. Nas raizes, o maior acimd_d foi obtido na aplicacéo
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do mix no solo. Ja nos gréos, a aplicacé@o foliamowveu maior teor de La que
as demais formas de aplicacdo (Tabela 26).

A aplicacdo de Zn, juntamente ao mix de ETRS, giegu 0s teores de
La na planta. Nas folhas, o teor de La do tratam&itRs + Zn foi inferior
aguele do tratamento ETRs em todas as formas dmeim. Nas raizes e nos
graos essa reducao ocorreu na aplicacgéo foliar.

O teor de Nd na planta apresentou resultado bastmmelhante ao
obtido com Ce quanto as formas de aplicacdo. O rmaior de Nd foi
promovido nas folhas pela aplicagéo foliar, nagesipela aplicacdo no solo e
nos gréos todas as formas de aplicagdo aumentayaatmiente os teores
(Tabela 27).

Tabela 26 Teores de La na folha, raizes e gréa®ede translocacdo em milho
submetido a diferentes formas de aplicacdo de miel La, Nde Y
com e sem combinagcdo com Zn, em campo

Tratament Controle ETRs ETRs+ Zn Zn

Teor foliar (ug ki)

Controle 130,68

Foliar 312,82 aA* 254,06 bB* 101,67 bC*

Semente 246,89 bA 206,62 cB* 141,27 aC

Solo 323,73 aA* 294,30 aB* 113,99 bC
Teor radicular (ug K9

Controle 746,40

Foliar 1.271,15 bA* 774,08 cB 959,67 aAB

Semente 1.230,44 bA* 1.333,36 bA* 781,97 aB

Solo 1.862,49 aA* 1.723,81 aA* 927,08 aB
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“Tabela 26, conclusao”

Tratament Controle ETRs ETRs + Zr Zn

Teor nos gréos (ug Ky

Controle 13,40

Foliar 50,88 aA* 38,26 aB* 20,68 aC
Semente 41,38 bA 36,97 aA* 16,59 aB
Solo 40,82 bA* 42,88 aA* 17,14 aB

Fator de translocacao

Controle 0,19

Foliar 0,29 aB* 0,38 aA* 0,13 bC
Semente 0,24 abA 0,19 bA 0,20 aA
Solo 0,20 bA 0,21 bA 0,14 bA

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas na a&@umailsculas na linha, ndo
diferem entre si (Tukey, 5%). *Médias diferem datrole (Tukey, 5%)

Tabela 27 Teores de Nd na folha, raizes e gréaoe fle translocacdo em
milho submetido a diferentes formas de aplicacdmikede Ce, La,
Nd e Y com e sem combinagdo com Zn, em campo

Tratament Controle ETRs ETRs+ Zn Zn

Teor foliar (ug ki)

Controle 97,38
Foliar 249,59 aA* 195,91 bB* 66,53 bC
Semente 213,49 bA* 150,23 cB* 116,99 aC*

Solo 224,82 bA* 237,75 aA* 60,94 bB
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“Tabela 27, conclusao”

Tratament Controle ETRs ETRs + Zi Zn

Teor radicular (ug K9

Controle 572,61

Foliar 1.671,01 bA* 1.124,27 cB* 513,99 aC

Semente 1.525,27 bA* 1.734,15 bA* 526,79 aB

Solo 2.359,58 aA* 2.396,39 aA* 570,40 aB
Teor nos graos (ug Ky

Controle 14,74

Foliar 45,85 aA* 45,76 abA* 16,29 aB

Semente 46,32 aA* 43,96 bA* 17,93 aB

Solo 48,61 aA* 50,71 aA* 11,64 aB

Fator de translocacéo

Controle 0,20

Foliar 0,18 aB 0,21 aA 0,16 bB

Semente 0,17 aB 0,11 bC 0,26 aA*

Solo 0,12 bA 0,12 bA 0,13 cA

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas na a&@umailsculas na linha, ndo
diferem entre si (Tukey, 5%). *Médias diferem daotzole (Tukey, 5%).

A aplicacdo conjunta do mix de ETRs e Zn reduzitear de Nd na
folha pela aplicacdo foliar e no tratamento de swese Nas raizes houve
reducéo do teor de Nd quando a aplicacdo de ETRsfai feita via foliar. Nos
graos nao foi verificada nenhuma interacdo, p@sitiv negativa, da aplicacéo
do mix de ETRs juntamente com o Zn (Tabela 27).
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O teor de Y nas raizes e na folha aumentou coroag@lo do mix de
ETRs, entretanto, foi pouco afetado pelas formasaplkcacdo. Conforme
apresenta a Tabela 28, as trés formas de apligag@mveram acumulo de Y
semelhante entre si tanto nas raizes quanto regada.

Tabela 28 Teores de Y na folha, raizes e grao®meda translocacdo em milho
submetido a diferentes formas de aplicacdo de miel La, Nde Y
com e sem combinagdo com Zn, em campo

Tratament Controle ETRs ETRs+ Zn Zn
Teor foliar (ug kd)

Controle 47,18

Foliar 80,39 aA* 69,45 bA* 34,88 bB

Semente 71,57 aA* 73,08 bA* 55,05 aB

Solo 78,20 aA* 84,34 aA* 43,02 bB
Teor radicular (ug K

Controle 169,21

Foliar 363,17 bA* 203,63 bB 73,06 aC*

Semente 327,09 bA* 352,24 aA* 114,19 aB

Solo 485,25 aA* 361,92 aB* 143,73 aC
Teor nos gréos (ug Ky

Controle 16,57

Foliar 41,49aA* 42 ,58aA* 16,29 aB

Semente 41,78aA* 41,87aA* 17,93 aB

Solo 41,59aA* 46,59aA* 21,64 aB
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“Tabela 28, conclusao”

Tratament Controle ETRs ETRs + Zi Zn

Fator de translocacgéo

Controle 0,38

Foliar 0,35 aC 0,57 aB* 0,74 aA*
Semente 0,36 aB 0,33 bB 0,64 aA*
Solo 0,26 aB 0,42 bA 0,45 bA

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas na a&@umailsculas na linha, ndo
diferem entre si (Tukey, 5%). *Médias diferem datrole (Tukey, 5%)

A aplicacdo conjunta do mix de ETRs e Zn promoveducdo dos
teores de Y nas raizes, na aplicacéo foliar e fw €3 teores de Y na folha e
nos graos nao foram influenciados pela aplicac@®Tdes + Zn (Tabela 28).

Com os resultados obtidos verifica-se que o0 acumelGe, La, Nd e Y
nas plantas de milho decresceu na ordem raizdbasfo graos, assim como ja
relatado em outros trabalhos (WANG et al.,, 2001ENVet al., 2001).
Entretanto, as razBes para esse tipo de variagda aéo foram esclarecidas e
necessitam de mais estudos (EMMANUEL et al., 201Blm) presente estudo
nao foi verificado nenhum sintoma de toxidez ndbaf® apés a aplicacdo do
mix de ETRs.

Os resultados mostram que o acimulo dos quatro BaiR$éanta variou
conforme a forma de aplicacdo. A aplicacao folimmpveu os maiores teores
de Ce, La, Nd e Y nas folhas, enquanto a aplicagAgolo promoveu seus
maiores teores nas raizes. Quanto ao ETR que mai€wmulou na planta,
verifica-se que, nas folhas e nas raizes, o Ce E&iR com maior acimulo, em
todas as formas de aplicacdo. Nos gréos, a apbicdgdmix via foliar e no
tratamento de sementes promoveu maior aciimulo derlcauianto a aplicacéao



120

no solo resultou em maiores teores de Ce nos gErnstodas as partes da
planta, o Y foi o elemento com menor acumulo enasagk formas de aplicagao.

O presente estudo constitui o primeiro relato, nasB do acumulo de
ETRs em grdos em experimento de campo, juntamenmte @ aumento de
producéo alcancado. O acumulo nas folhas atindiu889ug kg de Ce, 323,73
ug kg' de La, 249,59 pg kgde Nd e 80,39 pg Kgde Y, teores superiores aos
encontrados por Wang et al. (2001). Em milho, essa®res obtiveram
concentracBes de 48, 69 e 23ug1ktp Ce, La e Nd, respectivamente, nas
folhas. Por outro lado, os teores de Ce, La e Mobr@rados por esses autores
nas raizes e nos graos foram expressivamente a@joesos teores obtidos no
presente estudo, uma vez que nos graos foram eadost80, 190 e 90ug kg
de Ce, La e Nd, respectivamente.

Os resultados obtidos, no presente estudo, eval@ngue a aplicacdo
de Ce. La, Nd e Y, em todas as formas de aplicagaliadas, individualmente
ou em mix, pode promover o crescimento de planfav@ecer o aumento da
producdo de graos de milho através do estimulol@nizacdo micorrizica,
incremento no contetdo de clorofila, na condutareséomética, atividade
fotossintética e atividade transpiratoria.
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5 CONCLUSOES

Do Estudo 1, realizado em casa de vegetacéo, ¢aechiue:

a) Na aplicacdo no solo, Ce, La, Nd e Y aumentaramescanento e a
colonizacdo micorrizica de milho nas doses 57,39dmg de Ce,
34,53 mg diif de La, 29,58 mg dfhde Nd e 15,52 mg dfnde Y,
respectivamente;

b) No tratamento de sementes, Ce, La, Nd e Y aumemtarya
crescimento e a colonizacdo micorrizica de milhe dases 11,35
mg L* de Ce, 9,02 mgtde La, 11,03 mgtde Nd e 6,28 mgt
de Y, respectivamente;

¢) As plantas micorrizadas apresentaram teores maigdds de Ce,
La,NdeY;

d) No tratamento de sementes, menores doses foranzesame
aumentar o crescimento do milho e a colonizacdmpenado a

aplicacédo no solo.

Do Estudo 2, realizado no campo, conclui-se que:

a) A aplicacdo foliar de ETRs promoveu a maior progucé
graos;

b) A aplicacdo do mix Ce, La, Nd e Y promoveu acunddstes
na planta e os teores decresceram na ordem de raiparte
aérea > graos;

¢) Os maiores teores de ETRs ocorreram, nos gréos pel
tratamento de sementes; nas folhas, pela aplidatido e; nas

raizes, pela aplicacédo no solo;
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d) A aplicacdo de ETRs + Zn reduziu a produ¢éo desgedsim

como taxa fotossintética liquida e a clorofila gpticacédo foliar.
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