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RESUMO GERAL

Os elementos terras raras (ETR) sdo um grupo de 17 elementos quimicos, sendo 15 pertencentes ao grupo
dos lantanideos, somados a escandio e itrio. O cério € o mais abundante dos ETR e esta tdo presente na
crosta terrestre quanto os micronutrientes cobre e zinco. H& anos os ETR vém despertando interesse, devido
a sua utilizacdo em diversos segmentos da industria e da agricultura. Na agricultura, o uso de ETR tem
ocorrido desde 1970, na China, pais que foi o primeiro a recomendar o uso de fertilizantes contendo ETR.
No Brasil, a utilizacdo de ETR € feita de forma indireta por meio dos fertilizantes fosfatados e
condicionadores, como o fosfogesso. Estes fertilizantes, aplicados a curto e longo prazo, sdo grandes
fornecedores de ETR ao solo. Essa aplicagdo continua dos mesmos pode aumentar significativamente as
concentracdes de ETR nos solos. Por isso, € necessario um estudo para verificar as respostas fisiologicas das
sementes de soja, milho e tomate quando expostas a estes elementos, durante todo o processo germinativo,
bem como, conferir quais concentragdes apresentam eventuais efeitos positivos na qualidade fisiologica
destas sementes, visto que estas trés culturas sdo muito exigentes em adubacdo, principalmente com fosforo.
Diante disso, objetivou-se avaliar a qualidade fisioldgica de sementes de soja, milho e tomate expostas a
diferentes concentracBes de cério, isoladamente, ou, combinado com fosforo. Espera-se com isso, agregar
informacdo adicional que possa contribuir para que seja desvendado o papel dos ETR no metabolismo de
plantas, o qual é, ainda, pouco conhecido na literatura mundial. As sementes destas trés espécies foram
submetidas a quatro concentragdes de nitrato de cério e duas concentracdes de fosforo. Estas concentracfes
foram adicionadas no papel de germinacdo, na quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel.
Pode-se concluir, com a realizagdo desse trabalho, que a exposi¢do de sementes de milho, soja e tomate as
concentracdes de 0,8; 3; 14 e 57 umol L Ce* e Ce combinado com 435 e 2608 pumol L P néo resultou em
aumento na germinagao e no vigor.

Palavras-chave: Glycine max. Zea mays. Solanum lycopersicum. Germinagdo, Vigor.



GENERAL ABSTRACT

The rare earth elements are a group of 17 chemical elements, with 15 of them belonging to the group of
lanthanides, in addition to scandium and yttrium. Cerium is the most abundant of the REEs, being present in
the earth's crust in concentrations as high as those of the micronutrients copper and zinc. For decades, REEs
have been a subject of interest, due to their use in various segments of industry and agriculture. In
agriculture, the use of REEs has been taking place since 1970 in countries like China, which was the first
country to recommend the use of fertilizers containing REEs. In Brazil, the use of REEs is done indirectly
through phosphate fertilizers and soil conditioners, such as phosphogypsum. The long-term use of fertilizers
is a major source of REEs to the soil. Therefore, the continuous use and application of them can increase
significantly the concentrations of REEs in soils. This scenario speaks for the need of studies to verify the
physiological responses of soybeans, maize, and tomato seeds when exposed to these elements throughout
the germination process, as well as to check which concentrations might have possible positive effects on the
physiological quality of these seeds, since these three crops are very demanding in fertilization, mainly with
phosphorus. The objective of this study was to evaluate the physiological quality of soybean, corn, and
tomato seeds exposed to different concentrations of cerium, either alone or combined with phosphorus. With
that, we hope to aggregate additional information that may contribute to unraveling the role of ETRs in plant
metabolism, which is still not well known in the world literature. The seeds of these three species were
submitted to four concentrations of cerium nitrate and two concentrations of phosphorus. These
concentrations were added on the germinating paper in the amount equivalent to 2.5 times the dry mass of
the paper and subsequently submitted to the tests for the physiological quality assessments. It can be
concluded with this work that the exposure of corn, soybean, and tomato seeds to concentrations of 0.8; 3; 14
and 57 umol L Ce®* and Ce combined with 435 and 2608 umol L P showed no increase in germination
and vigor.

Keywords: Glycine max. Zea mays. Solanum lycopersicum. Germination, Vigor.
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1. INTRODUCAO

Os elementos terras raras (ETR) séo identificados pela International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC) como um grupo de 17 elementos quimicos com caracteristicas fisico-quimicas
semelhantes. Este grupo € composto por 15 elementos quimicos pertencentes ao grupo dos lantanideos,
somados a escandio e itrio (IUPAC, 2005).

O cério (Ce) € 0 mais abundante dos ETR e estd tdo presente na crosta terrestre quanto 0s
micronutrientes cobre e zinco (HEDRICK, 1995). Foi descoberto na Suécia pelos quimicos Jons Jacob
Berzelius e Wilhelm von Hisinger, e, na Alemanha, por Martin Heinrich Klaproth, ambos em 1803. Recebeu
0 nome cério em homenagem ao asterdide Ceres, descoberto dois anos antes deste elemento (WEEKS,
1933).

H& anos os ETR vém despertando interesse, devido & sua utilizacdo em diversos segmentos da
industria e da agricultura (KULAKSIZ; BAU, 2007). Na agricultura, o uso de ETR tem ocorrido desde 1970,
na China, pais que foi o primeiro a recomendar o uso de fertilizantes contendo ETR (WANG et al., 2008).
No Brasil, a utilizagdo de ETR é feita de forma indireta por meio dos fertilizantes fosfatados e
condicionadores de solo, como o fosfogesso (TURRA et al., 2011).

Os ETR séo adicionados aos solos por processos naturais, como o intemperismo, fontes e agdes
antropogénicas que acrescentam estes elementos ao solo de forma direta ou indireta. Nos Ultimos anos, cada
vez mais ETR entram no solo através da adubagdo com fertilizantes fosfatados (EL-RAMADY, 2008;
RAMOS et al., 2016a).

Os fertilizantes fosfatados sdo produzidos a partir de rochas fosfatadas que podem conter
concentracdes elevadas de ETR. Em varias fontes de fésforo (P) utilizadas na agricultura, ha ocorréncia de
diferentes concentragdes de ETR (RAMOS et al., 2016a, 2016b).

Com o aumento da concentragdo de P,Os nos fertilizantes fosfatados, h& um acréscimo nos teores de
ETR nos mesmos. Contudo, o processo de fabricacéo dos fertilizantes também pode influenciar nesses teores
(DINALL, 2014). Os teores de ETR em fertilizantes comercializados na América do Sul sdo muito variaveis,
sendo influenciados por diversos fatores, como o material de origem, o teor de fosforo no fertilizante e o tipo
de beneficiamento que este pode sofrer em seu processo de producdo (RAMOS et al., 2016a).

Os fertilizantes fosfatados aplicados a curto e longo prazo séo grandes fornecedores de ETR ao solo
(REUTLINGEN, 2006) e algumas estimativas reportam que a aplicagdo continua de fertilizantes fosfatados
pode dobrar as concentra¢des de ETR no mesmo (LIJUN et al., 2004; RAMOS et al., 2016a, 2016b).

Na agricultura, o uso de ETR em fertilizantes tem chamado a atengdo nos ultimos anos devido ao
aumento de sua aplicacdo no solo, assim como, a aplicacdo foliar. Os ETR que aparecem em maiores
quantidades, nestes fertilizantes, sdo o cério (Ce) e o lantanio (La) e, consequentemente, Sd0 0S mais
estudados isoladamente (YIN et al., 2009).

Em estudos realizados com sementes de espinafre envelhecidas e posteriormente tratadas com Ce e

La, foi observada alta porcentagem de germinacdo e vigor (CHAO, 2004). Plantulas provenientes de
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sementes de arroz tratadas com nitrato de cério obtiveram aumento no comprimento radicular, parte aérea,
namero de raizes, massa fresca e seca (LIU et al., 2012). Sementes de milho tratadas com Ce apresentaram
aumento de 5% de germinacio (ESPINDOLA et al., 2013). Porém, sementes de alface tratadas com Ce e La
ndo apresentaram aumento na porcentagem de germinacdo, assim como, ndo foram observadas diferencgas
significativas na primeira contagem de germinacdo (BARBIERI et al., 2013). Contudo, sementes de milho e
feijdo verde tratadas com Ce apresentaram resultados positivos sobre o crescimento de pléantulas
(DIATLOFF et al., 2008).

O tratamento de sementes com ETR, segundo alguns autores, parece ser uma técnica eficaz para
melhorar o potencial germinativo, além do crescimento e o desenvolvimento das plantulas e, posteriormente,
o rendimento das culturas (CHAO, 2004). Entretanto, os estudos desenvolvidos até 0 momento com os ETR
foram realizados como tratamento de sementes e ndo com exposicdo das sementes aos elementos juntamente
com o fosforo, durante o periodo de embebicgdo, seguido da ativacdo do metabolismo e chegando até a
germinacdo completa. Tal abordagem é relevante, pois, no momento da semeadura, ¢ realizada a aplicacéo
do fertilizante fosfatado em sulco e, sendo assim, durante a ativacdo do metabolismo das sementes, ocorrera
a absorcéao do fosforo juntamente com Ce. Sabe-se que o Ce pode ser absorvido em dois estados oxidativos
(nitrato de cério Ce®*" e sulfato de cério Ce*), podendo estes circularem entre esses dois estados no
organismo das sementes e plantas, ocorrendo a geracao de espécies reativas de oxigénio.

Por isso, é necessario um estudo para verificar as respostas fisiologicas das sementes de soja
(Glycine max), milho (Zea mays L.) e tomate (Solanum lycopersicum L.) quando expostas a esses elementos,
durante todo o processo germinativo, bem como, avaliar quais concentragdes apresentam eventuais efeitos
positivos na qualidade fisiol6gica destas sementes, visto que essas trés culturas sdo muito exigentes em
adubacdo, principalmente com fdsforo.

Diante disso, objetivou-se avaliar a qualidade fisiolégica de sementes de soja, milho e tomate
expostas a diferentes concentracdes de cério, isoladamente, ou, combinado com fésforo. Espera-se, com isso,
agregar informacdo adicional que possa contribuir para que seja desvendado o papel dos ETR no

metabolismo de plantas, o qual é, ainda, pouco conhecido na literatura mundial.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Elementos terras raras

Os ETR sdo elementos metalicos muito parecidos em sua quimica elementar, cuja denominacgao
decorre do aspecto terroso de seus Oxidos e da suposicdo de que seriam elementos pouco presentes na
natureza (IUPAC, 2005). Pertencem ao grupo |1l B da tabela periddica, com nimeros atdmicos sucessivos,
do 57 ao 71, sendo: lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), promécio (Pm), samario
(Sm), eurdpio (Eu), gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprdsio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), talio (Tm), itérbio
(Yb), lutécio (Lu), aos quais se juntam os metais escandio (Sc, Z=21) e o itrio (Y, Z=39). Os dois ultimos

sdo adicionados aos lantanideos como ETR por apresentarem propriedades fisico-quimicas semelhantes aos
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mesmos, com o raio atbmico similar e preferéncia pelo estado de oxidagdo 3*, além da ocorréncia nos
mesmos minerais que os lantanideos (LIMA, 2012).

Os ETR sdo divididos em ETR leves, do La ao Eu, com massa atdbmica menor, e pesados, do Gd ao
Lu e Y, com massa atbmica maior; entretanto, o Sc ndo € classificado nem como elemento terra rara leve ou
pesado. O estado de oxidagdo caracteristico desses elementos é 3*, embora o estado de oxidacdo divalente e
tetravalente sejam conhecidos para o eurdpio e o cério, respectivamente (CONNOLLY, 2005; PANG et al.,
2002).

A origem do termo “Terra Rara” surgiu, em decorréncia do isolamento desses elementos sob a forma
de 6xidos e também em razdo de sua raridade propriamente dita (SERRA, 2011). Os ETR sdo raros, uma vez
gue ndo ocorrem naturalmente na forma metalica, mas apenas misturados e espalhados em minerais, em
razdo de suas propriedades fisico-quimicas muito semelhantes, dificeis de serem separados um do outro
(MOLDOVEANU; PAPANGELAKIS, 2012). Estes ndo foram encaixados nem no grupo de elementos
essenciais para plantas, animais (incluindo humanos) e meio ambiente, nem como elementos fortemente
toxicos (SMUC et al., 2012).

2.2 Cério

O cério é o mais abundante dos ETR e esta tdo presente na crosta terrestre quanto os micronutrientes
cobre e zinco (HEDRICK, 1995). E um elemento quimico metalico macio, de coloracdo cinzenta, com o
simbolo Ce e nimero atdmico 58. E o segundo elemento da série dos lantanideos, com caracteristica do
estado de oxidacédo de 3*, também sendo encontrado no estado de oxidacéao 4.

O Ce ocorre em diversos minerais, mas as fontes mais importantes séo bastnasita e monazita, onde
estdo presentes 0s minerais que compdem aproximadamente a metade dos lantanideos (HEDRICK, 1995).

Esse elemento tem ampla aplicacdo na indlstria e na agricultura, sendo um dos principais
componentes dos fertilizantes produzidos na China (WANG et al., 2012; XUE et al., 2012). Tem sido muito
estudado nos Ultimos anos, devido ao fato de que as plantas demonstram actimulo desse elemento, bem
como, efeitos favoraveis relacionados & germinacgdo e ao aumento de produtividade (KABATA-PENDIAS,
2011).

Em estudos realizados com diferentes concentracdes de Ce, foi verificado aumento da produtividade
das culturas e estimulos a germinacgdo das sementes e crescimento de plantulas (HU et al., 2004, SHYAM;
AERY 2012, LIU et al., 2012). Estudos com sementes de arroz tratadas com nitrato de cério apresentaram

aumento no comprimento radicular e da parte aérea das plantulas (LIU et al., 2012).

2.3 Utilizac&o e aplicacédo dos ETR
Os ETR possuem larga aplicagdo na industria e apresentam propriedades quimicas, magnéticas e
luminescentes diferenciadas. Sao utilizados na fabricacdo de telas de cristal liquido para monitores e

televisdes, cabos de fibra 6tica, que fornecem banda larga muito maior que os fios de cobre, vidros polidos,
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lasers, espelhos, lentes de precisdo, imés, componentes elétricos e eletrdnicos de diversos aparelhos de audio
e video, sistemas de comunicagdo militar, medicina, dentre outros.

Como um exemplo na medicina, podemos citar as nanoparticulas de éxido de cério (CONPs), que
sdo terapéuticas para o tratamento de cancer. As nanoparticulas de Ce séo toxicas para as células cancerosas
e atuam inibindo a invasdo e sensibilizando as células cancerosas para a radioterapia e a quimioterapia.
Exibem toxicidade minima para tecidos normais e fornecem protecdo contra varias formas de geragdo de
espécies reativas de oxigénio (GAO et al., 2014).

Na industria, os ETR sdo utilizados na fabricacdo de lampadas de rua de alta intensidade,
microfones, turbinas de vento, dentre outros (DUTTA et al., 2016).

Na industria automobilistica, o cério é utilizado como catalisador de automoéveis. Esse elemento é
oxidante do mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos e, ainda, redutor de éxido nitrico (NO),
diminuindo, com isso, a emissao de gases na atmosfera (MAESTRO; HUGUENIN, 1995).

J& na industria do vidro, o que determina a coloragdo dos mesmos sdo as misturas que contém cério,
neodimio e érbio (MARTINS; ISOLANI, 2005). Outro bom exemplo é a substitui¢do de Cd por La e Ce em
curtumes e nas inddstrias téxteis que utilizam o Cd para produzir pigmentos vermelhos e vermelho-
alaranjado (HAXEL et al., 2002).

Muitos paises exploram os ETR em diversos segmentos da industria e da agricultura. A China se
destaca na exploragdo e em pesquisas relacionadas aos ETR desde a década de 70, tendo sido o primeiro pais
a recomendar o uso de fertilizantes contendo ETR (WANG et al., 2008). Nesse periodo, os chineses ja
investiam em processos de extracdo e, em 1990, detinham aproximadamente metade da producdo mundial
(SERRA, 2011). A China possui as maiores reservas de ETR de todo o mundo (80%), sendo um grande
produtor desses elementos para 0 mercado mundial (PANG et al., 2002).

No Brasil, a utilizagdo de ETR na agricultura é realizada de forma indireta, por meio dos fertilizantes
fosfatados e condicionadores, como o fosfogesso (TURRA et al., 2011).

O mercado de ETR cresce a cada ano e, em 2010, o consumo mundial alcangou a marca de 125 mil
toneladas, sendo que a estimativa é a de que esse mercado cresga de 5% a 10% ao ano (SERRA, 2011). Os
paises mais tecnificados tendem a consumir mais ETR, uma vez que esses elementos sdo utilizados em
varios setores da industria, tais como os citados anteriormente. O Jap&o e os Estados Unidos sdo 0os maiores
consumidores mundiais de ETR. Paises como Estados Unidos, India, Australia, Brasil e Malésia estdo
explorando esses elementos mais recentemente (LAPIDO-LOUREIRO, 2013).

No Brasil, existem reservas nos municipios de Araxa (MG), Cataldo (MG), Itapirapud Paulista (SP),
Pocos de Caldas (MG), S&o Francisco do Itabapoana (RJ) e no Vale do Sapucai (MG) (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL, DNPM, 2016). Os ETR desempenham papel fundamental na

transicdo para um paradigma tecnoldgico e no plano de sustentabilidade (DIAMOND, 2005)
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2.4 ETR nos fertilizantes fosfatados e fosfogesso

Em 1986, na China, foi registrado o primeiro fertilizante comercial com adi¢éo de ETR, chamado de
“Changle”, o qual continha, em sua composi¢éo, La,0s, CeO., PréO11 € Nd.O3 com seus respectivos teores
25 a 28%, 49 a 51%, 5 a 6% e 15 a 17% (HU et al., 2004). Posteriormente, 0 uso desses fertilizantes
estendeu-se para Coréia, Japao e Australia (WANG et al., 2008). No Brasil, ndo ha relatos de aplicacdo de
fertilizantes enriquecidos com ETR na agricultura. Entretanto, os ETR s&o aplicados indiretamente ao solo
por meio de fertilizantes fosfatados e corretivos, como o fosfogesso, uma vez que esses tipos de insumos sao
passiveis de apresentarem teores significativos desses elementos (DINALI, 2014; OLIVEIRA et al., 2012;
RAMOS et al., 2016a; TODOROVSKY et al., 1997; TURRA et al., 2011).

A matéria-prima para o processo de fabricacdo de fertilizantes fosfatados e seus subprodutos, como o
fosfogesso, é a rocha fosfatica. Entre os paises produtores de rocha fosfatica, o Brasil é o sexto colocado, com produgéo
de 6,3 milhdes de toneladas (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY - USGS, 2013). A apatita [Cai0(PO4)sX2] é
um dos principais minerais do grupo dos fosfatos, usada como fonte de fertilizantes fosfatados, com formula geral
C45(P0O4)sX. Ela apresenta teor médio de 0,1 a 0,8% de ETR (LI et al., 2006). As substitui¢des isomdrficas na estrutura
dos minerais que contém ETR estdo relacionadas, principalmente, com os elementos Na*, Ca*?, Th* e U**, devido a
semelhanga dos raios idnicos entre eles (KANAZAWA; KAMITANI, 2006). O céalcio pode ser substituido
essencialmente por Na, Sr, Mn, e ETR, mas a substituicdo mais comum que ocorre é do P pelo Si, em conjunto com a
substitui¢do do Ca por ions de ETR trivalentes (RAMOS et al., 2016a, 2016b).

Amostras de rochas fosfaticas coletadas no Paquistdo foram quantificadas e apresentaram teores
significativos de La (50,2 mg kg™), Ce (62,0 mg kg), Nd (44,8 mg kg?), Sm (11,2 mg kg1), Eu (1,5 mg kg
b, Tb (1,5 mg kg?), Lu (0,3 mg kg?) e Yb (4,5 mg kg?) (SABIHA-JAVIED et al., 2010). Em rochas
fosfaticas amostradas na cidade de Cataldo (GO), observaram-se os seguintes elementos: La, Sm, Nd, Ce,
Th, Eu, Lu e Tb e seus respectivos teores, 1655; 254; 1555; 4114; 10; 62; 0,5 e 10 mg kg™ (SANTOS et al.,
2006; RAMOS et al., 2016a). Sendo assim, os fertilizantes fosfatados, bem como o fosfogesso derivado
dessas rochas podem apresentar ETR em sua composi¢do. Logo, 0 uso regular desses insumos em &reas
agricolas acarretara na introdugdo desses elementos no solo (TODOROVSKY et al., 1997), visto que 90% da
extracdo mundial do fosfato de rocha sdo destinados & producdo desses tipos de insumos agricolas
(SABIHA-JAVIED et al., 2010).

Amostras de fosfogesso coletadas em uma industria de fertilizantes no Brasil tiveram os ETR
analisados e apresentaram o valor total de 4000 mg kg! (OLIVEIRA et al., 2012). Em fertilizantes
superfosfatos produzidos a partir de apatita da regido de Koala, Russia, foram encontrados cerca de 2600 mg
kg™ de ETR (TODOROVSKY et al., 1997).

Devido ao forte desempenho do agroneg6cio brasileiro, houve um recorde nas entregas de
fertilizantes aos produtores agricolas, saindo de 24,5 milhdes de toneladas em 2010 para 29,5 milhdes de
toneladas em 2012, o que significou um aumento de 20%. Em se tratando de P,Os, 0 consumo brasileiro de
fertilizantes fosfatados em 2012 foi cerca de 4,5 milhGes de toneladas, o que corresponde a um acréscimo de
27% em relacdo ao ano de 2010 (ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS, ANDA,

2013). Atualmente, o Brasil é 0 4° maior consumidor de fertilizantes no mercado mundial (ANDA, 2016).
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O fosfogesso (sulfato de calcio) € um subproduto do beneficiamento industrial da rocha fosfatica
para a producdo de &cido fosférico e fertilizantes fosfatados. Para a producdo de uma tonelada de acido
fosférico, sdo gerados cerca de 5 toneladas de fosfogesso (PAPASTEFANOU et al., 2006). Como a
producédo de acido fosforico em 2012 no Brasil foi de 2,04 milhdes de toneladas (ANDA, 2013), estima-se
uma producéo de 10,2 milhdes de toneladas de fosfogesso no Brasil, somente nesse mesmo ano.

Este cenario de demanda crescente de fertilizantes fosfatados a cada ano, alta producéo de fosfogesso
e 0 uso desses insumos, principalmente em longo prazo, e a aplica¢do continua de fertilizantes fosfatados

pode dobrar as concentrac@es de ETR nos solos nos préximos anos (LIJUN et al., 2004).

2.5 Absorcao e translocagdo dos ETR pelas plantas

Nas ultimas décadas, a absorcdo e translocagdo dos ETR em plantas receberam grande atenc&o,
devido a necessidade de verificar a importancia desses elementos e os efeitos bioldgicos causados pelos
mesmos, nas plantas.

A partir do momento em que esses elementos séo absorvidos pelas plantas, sua distribuigdo entre os
diferentes 6rgdos difere consideravelmente. Pesquisas tém mostrado que, nas raizes, as concentracdes sao
maiores que nos outros 6rgdos. Raizes de milho (Zea mays) e de feijdo-mungo (Vigna radiata) cultivadas em
solugdo nutritiva acumularam 20-150 vezes mais La nas raizes do que na parte aérea (DIATLOFF et al.,
1995).

Vaérios estudos mostraram decréscimos na concentracdo de elementos terras raras no sentido
raizes>folhas>caules>flores> frutos ou grdos (sementes), em varias culturas, tais como, milho, trigo, arroz e
pimentdo (LI et al., 1998; CAO et al., 2000; WEN et al., 2001; XU et al., 2002).

Resultados experimentais com cultivo de colza (Brassica napus) em solo e em solugdo, com a
aplicacdo de neodimio (Nd), indicaram uma distribuicdo nos tecidos na ordem raiz>caule>folha (WEI et al.,
1999; WEI et al., 2001). Quando ETR foram fornecidos as raizes de trigo, a distribuicdo do Nd nas plantas
foi, na ordem, raiz>folha>caule>glumas>grao.

Em espécies arboreas, como Citrus, as maiores concentracdes também sdo usualmente observadas
nas raizes. Em sete espécies de arboreas tropicais, 0s elementos terras raras também se acumularam nas
raizes, embora o cério tenha-se concentrado na casca (NAKANISHI et al., 1997). Este padrdo de acumulagéo
pode variar de acordo com a espécie e com o elemento, individualmente aplicado a cultura (FAS-HUI et al.,
1999).

A concentragdo do Nd nas folhas foi maior do que nas raizes quando os elementos foram aplicados
via foliar. Com o fornecimento dos elementos via radicular, mais de 90% foram distribuidos nas raizes,
quando absorvidos da solugdo, 51,4% de Ce e 32,5% de Nd foram distribuidos nas raizes, quando os
elementos foram absorvidos do solo. Por outro lado, a maioria dos ETR pulverizados nas folhas de trigo
ficaram distribuidas nas folhas>flores>frutos>graos (sementes). A quantidade distribuida em outros 6rgaos

foi de 2%, e somente 0,2% foram para 6rgdos de reproducdo em plantas de trigo (HU et al., 2004).
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2.6 Aplicacédo de ETR em sementes

O tratamento de sementes com ETR, segundo alguns autores, parece ser uma técnica eficaz para
melhorar o potencial germinativo, além do crescimento e o desenvolvimento das plantulas e, posteriormente,
o rendimento das culturas (CHAO, 2004).

O tratamento de sementes de trigo com itrio resultou em incrementos de biomassa da raiz, ramos e
folhas (FENG et al., 2013). Em sementes envelhecidas de espinafre, foi observado que, ap6s o tratamento
com La e Ce, a porcentagem de germinacdo e vigor das sementes foram incrementados (CHAO, 2004).
Sementes de milho e feijdo-verde tratadas com Ce apresentaram resultados positivos sobre o crescimento das
plantulas provenientes destas sementes (DIATLOFF et al., 2008).

Observou-se aumento no comprimento radicular e da parte aérea, bem como, crescimento no nimero
de raizes e massa fresca e seca em plantulas provenientes de sementes de arroz tratadas com nitrato de cério
(LIU etal., 2012).

Em sementes de trigo de inverno tratadas com a mistura de 60-120 mg kg* de ETR na forma de
nitrato, as plantas obtidas destas sementes apresentaram aumento no rendimento em 9-17% comparado com
as plantas provenientes de sementes ndo tratadas com Ce (HU et al., 2004). A aplicacdo de sulfato de cério
(Ce*"), até 100 mg kg* de sementes, aumentou o crescimento da parte aérea e das raizes de Phaseolus
radiatus e Brassica pekinensis (couve-chinesa) (VELASCO et al., 1979).

A aplicacdo de ETR nas sementes € uma técnica comum e de rotina na producao de soja na China. O
uso da imerséo das sementes em solugéo contendo 0,01 a 0,1% de ETR elevou a germinacéo de 74 para 94%
(ZHU; WU, 1982). O La é o elemento mais utilizado em pesquisas envolvendo ETR, promovendo aumento
no vigor, na taxa e indice de germinacdo em sementes de arroz (FASHUI et al., 2003; LIU et al.,2013),
maior crescimento de mudas de trigo (D’AQUINO et al., 2009), melhora na germinacdo e crescimento em
pepino (SHI et al., 2005) e maiores taxas de desenvolvimento de Isatis indigotica e Festuca arundinacea
(plantas cultivadas tipicamente na Asia) (YAJIA et al., 2008).

A mistura de 1,0 a 2,3 g de ETR com 1,0 kg de sementes de soja aumentou a quantidade de raizes
em 10,9 a 34,6% em relagdo ao tratamento sem ETR; a nodulagdo das raizes até o estadio de florescimento
foi superior em 14,3 a 59,8%, além de aumentar a massa dos nédulos das raizes, por planta, em 24,1 a 50%
(CHEN, 1991; HU et al., 2004).

O tratamento de sementes de milho com Ce resultou em crescimento mais acentuado de raizes das
plantulas, bem como melhora em seu potencial fisiologico (ESPINDOLA et al., 2013). Contudo, sementes de
alface tratadas com Ce e La nédo apresentaram aumento na germinagdo, embora o Ce tenha estimulado o
crescimento das plantulas (BARBIERI et al., 2013).

Entretanto, os estudos desenvolvidos até o momento com os ETR foram realizados como tratamento
de sementes e ndo com exposic¢do das sementes aos elementos juntamente com o fésforo, durante o periodo
de embebicdo, seguido da ativacdo do metabolismo e chegando até a germinacdo completa. Tal abordagem é
relevante, pois, no momento da semeadura, é realizada a aplicacdo do fertilizante fosfatado em sulco e, sendo

assim, durante a ativacdo do metabolismo das sementes, ocorrera a absorcao do fésforo juntamente com Ce.



18

Sabe-se que o Ce pode ser absorvido em dois estados oxidativos (nitrato de cério Ce®* e sulfato de cério
Ce*"), podendo estes circularem entre esses dois estados no organismo das sementes e plantas, ocorrendo a
geracao de espécies reativas de oxigénio.

Por isso, é necessario um estudo para verificar as respostas fisiologicas das sementes de soja
(Glycine max), milho (Zea mays L.) e tomate (Solanum lycopersicum L.) quando expostas a esses elementos,
durante todo o processo germinativo, bem como, avaliar quais concentragdes apresentam eventuais efeitos
positivos na qualidade fisiolégica dessas sementes. Visto que essas trés culturas sdo muito exigentes em

adubacdo, principalmente com fosforo.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Local

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Crescimento e Desenvolvimento do Departamento de
Biologia, no Laboratério Central de Analise de Sementes do Departamento de Agricultura da Universidade
Federal de Lavras e no Laboratério de Biologia Vegetal da Universidade do Kentucky, junto ao
Departamento de Horticultura.

Foram utilizadas sementes hibridas de milho (Zea mays L.), sementes de linhagens de soja (Glycine
max) e hibridas de tomate (Solanum lycopersicum L.) submetidas a quatro concentracGes de nitrato de cério
(Ce*) e duas concentracdes de fosforo (P), isoladamente e combinadas (Tabela 1). Essas concentragdes
foram adicionadas no papel de germinacdo, na quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel
(Tabela 1).

Apos o periodo de exposi¢cdo das sementes nas diferentes concentracfes de cério e cério combinado
com fosforo, estas foram submetidas aos testes para as avaliagdes da qualidade fisiologica.

Tabela 1. Concentragoes de cério e fosforo.

Numero do Tratamento Concentragdes
Tl Controle (&4gua destilada)
T2 435 umol L*P
T3 2608 umol L1P
T4 0,8 umol LCe®
T5 0,8 umol L Ce** 435 umol LP
T6 0,8 umol L*Ce*2608 umol LP
T7 3 umol L1Ce?*
T8 3 umol L't Ce® 435 pmol L P
T9 3 umol L*Ce?* 2608 umol L P
T10 14 pmol L1Ce?
T11 14 pmol L*Ce3* 435 umol L P
T12 14 pmol L Ce®* 2608 pumol L P
T13 57 umol Lt Ce®*
T14 57 umol L1Ce* 435 umol L1 P

T15 57 umol L* Ce®* 2608 pumol L P
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3.2 Germinacao (G) e primeira contagem de germinacéo (PCG)

Foram avaliadas em oito repeticdes de 50 sementes para milho e soja e quatro repeticGes de 100
sementes para o tomate, semeadas em rolos de papel especifico para germinacdo, umedecido com a
guantidade equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel com as solu¢Bes de estudo e mantidas em
germinador a 25 °C. As avaliagOes foram realizadas aos quatro e sete dias para o milho, cinco e oito dias para
soja e cinco e 14 dias para o tomate, apos a semeadura conforme as Regras para Analise de Sementes, sendo
os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).

3.3 Teste de frio sem solo (TF)

Foram semeadas oito repeticbes de 50 sementes para milho e soja e quatro repeticbes de 100
sementes para o tomate, em rolos de papel para germinagéo, umedecidos com as concentragdes de estudo. Os
rolos foram colocados em sacos plasticos e levados para caAmara do tipo BOD, a 10 °C, por cinco dias para
soja e sete dias para milho e tomate (VIEIRA et al., 2010; TORRES et al., 1999). ApGs esse periodo, os rolos
foram retirados dos sacos plasticos e transferidos para um germinador a 25 °C, onde permaneceram por cinco
dias para soja e tomate e quatro dias para milho. Posteriormente, foi contabilizado o nimero de plantulas
normais (CICERO; VIEIRA, 1994; BRASIL, 2009; VIEIRA et al., 2010).

3.4 Envelhecimento acelerado (EA)

Foram utilizados 40 g de sementes de milho e 42 g de sementes de soja, distribuidas em uma camada
Unica sob uma tela metélica acoplada a uma caixa gerbox. No fundo da caixa (11x11x3,5 cm), foram
colocados 40 mL de agua destilada. As caixas foram mantidas em camara de germinacdo (BOD), a 45 °C,
por 72 h para sementes de milho e 41 °C, por 72 h, para sementes de soja. Ap6s esse periodo, as sementes
foram submetidas ao teste de germinacdo e as avaliagcBes foram realizadas ao quarto dia apds a semeadura
(MARCOS FILHO, 2005; HAMPTON; TEKRONY, 1995; BRASIL, 2009).

3.5 Comprimento da parte aérea (CPA) e raiz (CR) de plantulas

Foram determinadas concomitantemente com o teste de germinacdo, no sétimo dia. Os
comprimentos medios da parte aérea e das raizes das plantulas de milho e soja foram obtidos dividindo-se a
soma das medidas tomadas das subamostras pelo nimero de pléntulas mensuradas, sendo os resultados
expressos em cm plantula (NAKAGAWA, 1999).

3.6 Comprimento total de plantulas (CTP)

Foi determinado concomitantemente com o teste de germinacdo, no décimo quarto dia. Os
comprimentos médios das plantulas de tomate foram obtidos dividindo-se a soma das medidas tomadas das
subamostras pelo nimero de plantulas mensuradas, sendo os resultados expressos em cm plantula’
(NAKAGAWA, 1999).
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3.7 Massa seca parte aérea (MSPA) e raiz (MSR)

Foram obtidas a partir das plantulas de milho e soja provenientes da segunda contagem do teste de
germinagdo. Cada amostra foi acondicionada em sacos de papel e mantida em estufa de circulagdo de ar
forgado, a 70 °C, até atingir massa constante. A massa seca das plantulas foi determinada em balanca de
precisdo de = 0, 001 g e os resultados, expressos em mg plantula? (NAKAGAWA, 1999).

3.8 Massa seca total de plantulas (MSTP)

Foi obtida a partir das plantulas de tomate provenientes da segunda contagem do teste de
germinacdo. Cada amostra foi acondicionada em sacos de papel e mantida em estufa de circulagdo de ar
forcado, a 70 °C, até atingir massa constante. A massa seca total das plantulas foi determinada em balanga de

precisdo de = 0, 001 g e os resultados, expressos em mg plantula? (NAKAGAWA, 1999).

3.9 Enzimas do metabolismo antioxidante

O extrato enzimatico foi obtido através de 100 mg de sementes maceradas em nitrogénio liquido
adicionado 1,5 mL do tampdo de extracdo (25 mM fosfato de potéssio [pH 7,5]) . O extrato foi centrifugado
a 14.000 rpm por 10 minutos, a 4 °C, e o sobrenadante coletado foi armazenado a -80 °C até o periodo das
andlises (BIEMELT et al., 1998). A concentracdo de proteina foi estimada pelo método de Bradford (1976),
utilizando o reagente Bio-Rad com BSA (Sigma) como padrao.

3.9.1 Atividade da peroxidase (POX)

Foi determinada com 10 pL de sobrenadante monitorado por 10 minutos a Aag, COM um
espectrofotdmetro UV-2101PC (Shimadzu, Kyoto), utilizando 8 mM de Guaiacol, 0,5 mM H.0, em 50 mM
de acetato de potassio (pH 5,5), a 25 °C (GILLIKIN; GRAHAM, 1991).

3.9.2 Atividade da catalase (CAT)

Foi medido o consumo de perdxido de hidrogénio (coeficiente de extingdo 39,4 M1cm™), a 240 nm,
em um cubeta de quartzo com capacidade para 2 mL, durante 2 minutos, a temperatura ambiente. Uma
aliquota de sobrenadante foi adicionado 12,5 mmol L de H.O, em 50 mL de 10 mmol L* de NaHPO, (pH
6,0). Uma unidade é definida como a quantidade de enzima que catalisa a decomposicédo de 1 pmol L de
H.0, por minuto (KRAUS et al., 1995; WEYDERT; CULLEN, 2010).

3.9.3 Atividade da dismutase superoxido (SOD)

Foi medida de acordo com o Kit Superoxide Dismutase Assay, da Chayman Chemical Company.
Este kit utiliza um sal de tetrazolio para a deteccdo de radicais de superoxido gerados pela xantina oxidase e
hipoxantina. Uma unidade de SOD ¢ definida como a quantidade de enzima necessaria para exibir 50% de

dismutacéo de radical superoxido.
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3.10 Peroxido de hidrogénio

Foram utilizados 100 mg de sementes maceradas em nitrogénio liquido, homogeneizados em 1,5 mL
de &cido tricloroacético (TCA) e centrifugados, a 12.000 rpm, por 15 minutos, a 4 °C. O contetdo de H,0;
foi determinado medindo-se a absorbancia a 390 nm em um meio de reacdo contendo tampéo fosfato de
potassio 10 mmol L (pH 7,0), 125 pL do extrato de iodeto de potassio 1 M (VELIKOVA et al., 2000).

3.11 Peroxidacao lipidica

Foram utilizados 100 mg de sementes maceradas em nitrogénio liquido, homogeneizados em éacido
tricloroacético (TCA) 0,1%. O homogeneizado foi centrifugado a 12.000 rpm, por 10 minutos. Aliquotas de
250 pL do sobrenadante foram adicionadas ao meio de reagdo (0,5% de acido tiobarbitarico (TBA) e 10% de
TCA), incubando-se, em seguida, a 95 °C, por 30 minutos. A paralisacdo da reagdo aconteceu por
resfriamento rapido em gelo e as leituras foram determinadas em espectrofotémetro, a 535 nm e 600 nm
(BUEGE; AUST, 1978).

3.12 Anédlise da enzima alfa amilase

As sementes foram maceradas em nitrogénio liquido, e posteriormente, armazenadas a -86 °C. A
extracdo foi completada usando Tris-HCI 0,2 mmol L (pH 8,0) tampéo + 0,1% Mercaptoetanol, utilizando
uma propor¢do de 250 puL de tampdo para 100 mg de sementes. O material foi homogeneizado e armazenado
em refrigerador, por 8 h, posteriormente centrifugado a 14.000 rpm, por 30 minutos, a 4 °C e visualizado
seguindo o método de Alfenas (2006). As sementes foram expostas as concentracdes de estudos por 24 horas

antes do processo de extragéo.

3.13 Anélise da isocitrato liase

As sementes foram maceradas em nitrogénio liquido, e, posteriormente, armazenadas a -86 °C. A
extracdo foi completada usando Tris-HCI 0,2 mmol L* (pH 8,0) + 0,1% B-Mercaptoetanol + 0,1%
Fenilhidrazina, na proporgdo de 300 pL por 100 mg de sementes. O material foi homogeneizado em vortex e
mantido por 2 horas, em refrigerador, seguido de centrifugacdo, a 14.000 rpm, por 60 minutos, a 4 °C, e 0s

géis foram revelados segundo metodologia proposta por Santos (2013).

3.14 Anélise de dados

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (5X3X8),
sendo 5 concentragdes de Ce, 3 concentracfes de P e 8 concentracdes de Ce combinado com P. Os dados
obtidos foram submetidos & andlise de variancia, sendo as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott, a

5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico Assistat verséo 7.7.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Germinagdo, primeira contagem de germinacdo, teste de frio e envelhecimento acelerado de
sementes de milho, soja e tomate submetidas a diferentes concentragdes de Ce e Ce combinado com P.

Diversos elementos quimicos estdo disponiveis nos solos, entre esses, 0s elementos terras raras, 0s
quais sdo absorvidos pelas sementes através da solugdo do solo. Os ETR sdo adicionados aos solos por
processos naturais, como o intemperismo, fontes e acfes antropogénicas, que acrescentam esses elementos
de forma direta ou indireta. Nos Gltimos anos, cada vez mais ETR tém sido adicionados ao solo através da
adubacdo com fertilizantes fosfatados e condicionadores, como o fosfogesso (OLIVEIRA et al., 2015;
TURRA et al., 2011). O milho, soja e o tomate sdo culturas que recebem muitos fertilizantes fosfatados, os
quais apresentam diferentes concentracdes de ETR em sua composicdo. Por isso, a necessidade de avaliar a
qualidade fisiologica das sementes dessas trés espécies quando expostas a diferentes concentracdes de Ce e
Ce combinado com P.

Os resultados da analise da porcentagem de germinagéo (G%) das sementes de milho, soja e tomate
submetidas a diferentes concentracfes de Ce e Ce combinado com P séo apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3,
respectivamente. A exposicdo das sementes de milho na concentracdo de 3 umol L Ce®*" combinado com
2608 pmol L P apresentou reducdo de 9 pontos percentuais na germinagdo. Contudo, as sementes

submetidas as demais concentragcfes apresentaram germinacdo acima de 95 % (Tabela 1).
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Tabela 1. Germinagdo, primeira contagem de germinacdo, teste de frio e envelhecimento acelerado em

sementes de milho submetidas a diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P.

Concentragdes de Germinacao (%)
Ce Controle 435 umol L*P 2608 umol L P
Controle 98 aA 99 aA 100 aA
0,8 umol L Ce** 97 bB 99 aA 99 aA
3 umol L Ce** 100 aA 95 bB 91bC
14 umol Lt Ce* 97 bB 99 aA 99 aA
57 umol Lt Ce®* 99 aA 99 aA 98 aA
CV(%) 1,56
Concentragdes de Primeira contagem de germinagéo (%)
Ce Controle 435 umol L*P 2608 umol L P
Controle 98 aA 99 aA 100 aA
0,8 umol L1 Ce** 97 bB 99 aA 99 aA
3 umol L Ce®** 100 aA 95 bB 91bC
14 umol L* Ce* 97 bB 99 aA 99 aA
57 ymol L* Ce** 99 aA 99 aA 98 aA
CV(%) 1,56
Concentragdes de Teste de frio (%)
Ce Controle 435 umol L*P 2608 umol L P
Controle 99 aA 95 bB 99 aA
0,8 umol Lt Ce** 100 aA 100 aA 100 aA
3 umol L Ce** 100 aA 100 aA 100 aA
14 umol L* Ce* 100 aA 99 aA 99 aA
57 pmol L* Ce** 100 aA 99 aA 100 aA
CV(%) 161
Concentragdes de Envelhecimento acelerado (%)
Ce Controle 435 umol L1P 2608 pmol L P
Controle 93 aA 97 aA 96 aA
0,8 umol L Ce** 95 aA 92 aA 92 bA
3 umol L* Ce®* 92 aA 94 aA 91 bA
14 umol L* Ce* 90 aA 92 aA 89 bA
57 umol L* Ce** 89 aA 86 bA 90 bA
CV(%) 3,86

*Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maiuscula na linha pertencem ao mesmo
agrupamento, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

As sementes de soja submetidas nas concentracdes de 435 pmol L P, 14 umol L* Ce®*, 57 umol L™
Ce®, 57 umol L Ce** 435 umol L P e 57 umol L Ce* 2608 umol L* P, resultaram em reducéo de 11,
10, 11, 15 e 15 pontos percentuais na germinacdo, respectivamente, comparativamente ao controle (Tabela
2).
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Tabela 2. Germinagdo, primeira contagem de germinacdo, teste de frio e envelhecimento acelerado em
sementes de soja submetidas a diferentes concentragdes de Ce e Ce combinado com P.

Concentragdes de Germinacao (%)
Ce Controle 435 pmol L*P 2608 umol L P
Controle 98 aA 87 bB 96 aA
0,8 umol L Ce®** 97 aA 96 aA 08 aA
3 umol L Ce** 94 aA 93 aA 95aA
14 umol Lt Ce* 88 bA 91aA 94 aA
57 umol Lt Ce®* 87 bA 83 bA 83 bA
CV(%) 4,59
Concentragdes de Primeira contagem de germinacéo (%)
Ce Controle 435 pmol L* P 2608 pmol L P
Controle 98 aA 87 bB 96 aA
0,8 umol Lt Ce** 97 aA 96 aA 98 aA
3 umol L Ce** 94 aA 93aA 95aA
14 umol L* Ce* 88 bA 91 aA 94 aA
57 pmol L* Ce** 87 bA 83 bA 83 bA
CV(%) 4,59
Concentragdes de Teste de frio (%)
Ce Controle 435 pmol L* P 2608 umol L P
Controle 98 aA 97 aA 98 aA
0,8 umol L Ce** 98 aA 99 aA 98 aA
3 umol L Ce** 98 aA 97 aA 97 aA
14 umol L* Ce* 97 aA 97 aA 98 aA
57 ymol L* Ce** 97 aA 96 aA 98 aA
CV(%) 2,33
Concentragdes de Envelhecimento acelerado (%)
Ce Controle 435 pmol L2 P 2608 umol L P
Controle 89 aA 86 aA 87 aA
0,8 umol L Ce** 85aA 85aA 87 aA
3 umol L* Ce®* 86 aA 87 aA 86 aA
14 umol L* Ce* 90 aA 89 aA 85aA
57 umol L* Ce** 87 aA 83 aA 84 aA
CV(%) 4,63

*Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha pertencem ao mesmo
agrupamento, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A porcentagem de germinacdo das sementes de tomate, para as diferentes concentragdes de Ce
dentro de cada concentracdo de P, ndo diferiu estatisticamente. Contudo, as mesmas concentracdes de Ce
dentro das diferentes concentracdes de P resultaram em reducdo de 10 pontos percentuais da germinacéo,
para as sementes submetidas a concentragdo de 435 pmol L P, e seis pontos percentuais, para as sementes
submetidas a concentragdo de 2608 umol L P, com valores de 89 e 93%, respectivamente (Tabela 3).

O teste de germinagdo € utilizado para verificagdo da qualidade fisiologica de sementes
comercializadas (SILVA et al., 2008). No presente estudo, verificamos que, independentemente da
concentracdo utilizada, todas as sementes apresentaram germinagdo acima do percentual minimo exigido
para producdo e comercializagdo de sementes de milho, soja e tomate (80%) (BRASIL, 2005).

Estudos realizados com sementes de milho tratadas com Ce apresentaram aumento de

aproximadamente 5% da porcentagem de germinagdo em relacdo a testemunha (ESPINDOLA et al., 2013).



25

Porém, o tratamento de sementes de alface com Ce e La ndo resultou em aumento na porcentagem de
germinacéo (BARBIERI et al., 2013).

A primeira contagem do teste de germinagdo é um indicativo do vigor das sementes, possibilitando
uma estimativa do desempenho das sementes sob condi¢Bes adversas de campo (FRANCO e PETRINI,
2002). Para sementes de milho e soja, o resultado foi 0 mesmo obtido no teste de germinacdo. Contudo, as
sementes de tomate do tratamento controle apresentou baixa porcentagem de germinagéo, de 67% (Tabela
3), demostrando que as sementes submetidas as diferentes concentracdes de Ce, P e Ce combinado com P
apresentaram maior vigor, comparativamente ao controle (Tabela 3). I1sso pode ser explicado pelo fato de que
esses elementos ativam enzimas envolvidas no processo de germinacdo, aumentando, entdo, a velocidade
desse processo. Sementes de milho tratadas com Ce ndo apresentaram diferengas significativas na primeira
contagem de germinacdo (ESPINDOLA et al., 2013). Assim como, em estudos realizados com sementes de
alface tratadas com Ce e La, ndo observaram-se diferencas significativas na primeira contagem de
germinacdo (BARBIERI et al., 2013).

O teste de frio visa & avaliacdo dos efeitos da combinacéo de baixa temperatura e alta umidade do
substrato, identificando diferencas na qualidade fisiologica das sementes (CASEIRO; MARCOS FILHO,
2000 e 2002). Nesse estudo, verificou-se que a exposi¢do das sementes de milho na concentracdo de 435
umol Lt P resultou em menor vigor (95%) (Tabela 1). Para sementes de soja, os resultados observados nesse
teste demonstram que ndo houve diferenca significativa nas sementes submetidas a diferentes concentracdes
de Ce e Ce combinado com P (Tabela 2). A exposi¢do das sementes de tomate na concentracdo de 14 pumol
L Ce® 2608 umol L P resultou em baixo vigor (85%) quando comparadas as sementes do tratamento
controle (Tabela 3). Isso demonstra que as sementes utilizadas apresentavam alto vigor, uma vez que,
sementes de alta qualidade fisiolégica devem apresentar, no minimo, 70 a 85% de plantulas normais no teste
de frio (GRABE, 1976). Os dados obtidos corroboram com esta afirmacdo, ja que, nesse trabalho, todas as
concentracBes de estudo resultaram em médias superiores a 85% de plantulas normais no teste de frio
(Tabela 1, 2 e 3).
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Tabela 3. Germinacdo, primeira contagem de germinacao e teste de frio em sementes de tomate submetidas a
diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P.

Concentragdes de Germinacao (%)
Ce Controle 435 umol L* P 2608 umol L P
Controle 99 aA 89 aB 93 aB
0,8 umol L1 Ce*  97aA 93 aA 97 aA
3 umol L Ce** 94 aA 96 aA 97 aA
14 uymol Lt Ce* 93 aA 94 aA 98 aA
57 umol Lt Ce®* 98 aA 92 aA 93 aA
CV(%) 4,36
Concentragdes de Primeira contagem de germinacéo (%)
Ce Controle 435 umol L* P 2608 umol L P
Controle 67 cB 83 aA 88 aA
0,8 umol L Ce** 78 bA 82 aA 86 aA
3 umol L Ce** 89 aA 91 aA 91 aA
14 umol L* Ce* 86 aA 85aA 90 aA
57 ymol L* Ce** 86 aA 83 aA 79 bA
CV(%) 6,58
Concentragdes de Teste de frio (%)
Ce Controle 435 pumol L*P 2608 umol L P
Controle 92 aA 88 aA 93 aA
0,8 umol L1 Ce** 88 aA 88 aA 93 aA
3 umol L Ce** 89 aA 91 aA 86 bA
14 umol L* Ce* 94 aA 88 aB 85 bB
57 ymol L* Ce** 90 aA 91 aA 92 aA
CV(%) 4,61

*Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha pertencem ao mesmo
agrupamento, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

O teste de envelhecimento acelerado é, dentre os disponiveis, um dos mais sensiveis e eficientes para
a avaliacdo do vigor de sementes de diversas espécies (MARCOS FILHO, 2005). Esse teste consiste em
avaliar a resposta das sementes, por meio do teste de germinacdo, apds estas terem sido submetidas a
temperatura elevada e umidade relativa do ar proximo a 100%, por determinado periodo de exposicao
(ROSSETO; MARCOS FILHO, 1995). Baseia-se no fato de que a taxa de deterioracdo aumenta
consideravelmente quando as sementes sdo expostas a tais condi¢gdes (HAMPTON; TEKRONY, 1995).
Assim sendo, verifica-se que, em sementes com baixo vigor, h4 maior queda na sua viabilidade depois de
expostas a situacdo de estresse pelo envelhecimento (MARCOS FILHO, 1999). No presente trabalho, foi
verificado que as sementes de milho submetidas as concentracdes de 14 pmol L Ce3* 2608 umol L P, 57
umol L Ce* e 57 umol Lt Ce®* 435 umol L P resultaram em reducdo de 4, 4 e 7 pontos percentuais na
viabilidade, ap6s o periodo de envelhecimento acelerado, comparativamente as sementes provenientes do
controle (93%), com 89, 89 e 86% de germinagdo, respectivamente (Tabela 1). A exposi¢éo das sementes de
soja em diferentes concentragcOes de Ce e Ce combinado com P, ndo apresentou diferencas significativas no
testes de envelhecimento acelerado, porém, as médias de viabilidade foram superiores a 80%, comprovando

0 alto vigor dessas sementes (Tabela 2).
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4.2 Avaliacdo da atividade das enzimas alfa amilase e isocitrato liase

A enzima alfa amilase promove a hidrélise do amido, disponibilizando os carboidratos necessarios
ao desenvolvimento do embri&o, possibilitando, assim, o processo germinativo (FRANCO et al., 2002). Pelo
perfil de expressdo da enzima alfa-amilase em sementes de milho submetidas a diferentes concentracdes de
Ce e Ce combinado com P, foram observadas isoformas da enzima alfa amilase em todas as concentragdes
de estudo. Os elementos terras raras, como o Ce, podem contribuir para a atividade das enzimas envolvidas

no processo germinativo, como alfa-amilase, responsavel pela digestdio do amido em sementes

endospermaticas como o milho, o arroz e o trigo (LIU; LIU, 1985).
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Figura 1 Atividade da enzima alfa amilase em sementes de milho submetidas a diferentes concentra¢Ges de
Ce e Ce combinado com P: 1 controle, 2 (435 umol L P), 3 (2608 umol L P), 4 (0,8 umol L Ce*"), 5 (0,8
umol L Ce** 435 umol L P ), 6 (0,8 umol Lt Ce®* 2608 umol L* P), 7 (3 umol L* Ce*), 8 (3 umol L*
Ce®* 435 umol L2 P ), 9 (3 umol L Ce** 2608 umol L P), 10 (14 umol L Ce®*), 11 (14 umol Lt Ce® 435
pumol L P), 12 (14 umol L Ce3* 2608 umol L P), 13 (57 umol L Ce®*"), 14 (57 pmol L Ce3* 435 pmol
L1 P), 15 (57 umol L* Ce3* 2608 pmol L* P).

A isocitrato liase esta envolvida na degradacéo de lipidios e influencia os niveis de dorméncia e,
consequentemente, na germinacgdo e no estabelecimento de plantulas. Durante cada estagio da germinacéo, o
ciclo do glioxalato inicia uma fungdo de mobiliza¢do dos triglicerideos, onde enzimas como a isocitrato liase
tém sua expressao aumentada devido ao metabolismo de lipideos (GNIAZDOWSKA; BOGATEK, 2005).
Essa enzima tem papel importante na transformacéo de lipidios em sacarose, que vai ser usada durante o
processo germinativo. No presente estudo, foram observadas isoformas da enzima isocitrato liase, em todas

as sementes submetidas as concentragdes de Ce e Ce combinado com 435 e 2608 pumol L™ P.
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Figura 2 Atividade da enzima isocitrato liase em sementes de soja submetidas a diferentes concentractes de
Ce e Ce combinado com P: 1 controle, 2 (435 umol L P), 3 (2608 umol L P), 4 (0,8 umol L* Ce**), 5 (0,8
pumol L Ce** 435 pmol LT P ), 6 (0,8 umol L Ce** 2608 pmol Lt P), 7 (3 umol L Ce?**), 8 (3 umol L*
Ce® 435 pmol L P ), 9 (3 umol L Ce** 2608 pmol L P), 10 (14 umol L Ce**), 11 (14 umol L Ce3* 435
umol L1 P), 12 (14 pmol L Ce3* 2608 umol L P), 13 (57 umol L* Ce?**), 14 (57 umol L* Ce3* 435 umol
Lt P), 15 (57 umol L Ce®* 2608 umol Lt P).

4.3 AvaliagOes de comprimento e massa seca de plantulas
A determinacdo do comprimento médio das plantulas normais considera que as amostras que

expressam 0s maiores valores sdo mais vigorosas (NAKAGAWA, 1999). Isso ocorre devido ao fato das
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sementes mais vigorosas originarem plantulas com maior taxa de crescimento, em fungdo da maior
translocagdo das reservas dos tecidos de armazenamento para o crescimento do eixo embrionéario (DAN et
al., 1987).

Nesse estudo, as plantulas provenientes de sementes de milho submetidas as concentra¢@es controle,
0,8 umol L Ce®* e 0,8 umol L* Ce3* 435 pmol L P resultaram nos maiores comprimentos da parte aérea,
com os respectivos valores de 12,58; 12,48 e 12,56 cm plantula™ (Tabela 4). Contudo, as plantulas de soja
que resultaram nos maiores comprimentos de parte aérea foram provenientes de sementes submetidas nas
concentragdes de 14 pmol L Ce®*, 14 pmol L Ce®** 435 pmol L P e 14 pmol L* Ce** 2608 pumol L P,
com os valores de 16,19; 16,41 e 16,15 cm plantula™* (Tabela 5).

Para as plantulas de tomate, foi avaliado o comprimento total de plantulas e essas apresentaram 0s
maiores valores nas plantulas provenientes de sementes de tomate oriundas das concentracdes de 0; 0,8 umol
Lt Ce*; 3 umol LT Ce3*; 14 umol L Ce3*; 57 pmol L Ce3* e 57 umol L Ce** 2608 umol L P. Essas
plantulas apresentaram as seguintes medias: 11,11; 11,52; 12,02, 12,12, 13,87 e 15,72 c¢m plantula® (Tabela
6). Plantulas de milho provenientes de sementes tratadas com Ce apresentaram aumento no comprimento da
parte aérea, conforme a elevacio das concentracdes de Ce (ESPINDOLA et al., 2013). Da mesma forma,
em estudos com sementes de milho e feijdo-verde tratadas com Ce, observaram-se resultados positivos sobre
o crescimento das plantulas (DIATLOFF et al., 2008). Para a varidvel comprimento radicular, as maiores
médias foram observadas nas raizes de plantulas provenientes de sementes de milho submetidas as
concentragdes de 0; 2608 umol L-1 P; 0,8 umol L* Ce®**; 0,8 umol L* Ce®** 435 umol L P; 0,8 pmol L-1
Ce®** 2608 umol Lt P; 14 umol Lt Ce3* 2608 umol L P; 57 pmol L Ce*"; 57 umol L Ce3** 435 umol L P
e 57 umol L Ce3* 2608 umol L P, com valores de 19,26; 17,43; 19,14; 22,44; 20,76; 18,81; 17,59; 20,41
e 17,75 cm plantula, respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4. Comprimento da parte aérea, raiz, massa seca da parte aérea e raiz de plantulas provenientes de
sementes de milho submetidas a diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P.

Concentracdes de Comprimento parte aérea (cm)

Ce Controle 435 umol L P 2608 pmol L P
Controle 12,58 aA 6,57 cB 6,43 bB
0,8 umol Lt Ce* 12,48 aA 12,56 aA 8,39 aB
3 umol L Ce®* 3,74 cB 7,46 cA 6,38 bA
14 umol Lt Ce* 4,59 cB 4,45 dB 8,16 aA
57 umol L Ce** 7,74 bB 9,11 bA 7,13 bB

CV(%) 13,32
Concentragdes de Comprimento raiz (cm)

Ce Controle 435 umol L*P 2608 pmol L P
Controle 19,26 aA 16,81 bA 17,43 aA
0,8 umol L Ce* 19,14 aA 22,44 aA 20,76 aA
3 umol Lt Ce®* 8,11 bB 14,80 bA 14,56 bA
14 umol L* Ce* 7,66 bC 10,50 cB 18,81 aA
57 umol L Ce** 17,59 aA 20,41 aA 17,75 aA

CV(%) 11,69
Concentragdes de Massa seca parte aérea (mg)

Ce Controle 435 pmol L*P 2608 umol L P
Controle 448,00 aA 145,85 cB 129,60 bB
0,8 umol Lt Ce* 474,25 aA 412,50 aB 309,75 aC
3 umol Lt Ce®* 319,25 bA 290,75 bA 276,50 aA
14 umol L Ce**  24550cA 285,75 bA 295,25 aA
57 umol L Ce** 28550 bA 318,00 bA 274,00 aA

CV(%) 12,78
Concentragdes de Massa seca raiz (mg)

Ce Controle 435 pmol L*P 2608 umol L P
Controle 700,00 bA 299,60 cB 288,92 cB
0,8 umol L Ce** 867,25 aB 825,00 aB 990,50 aA
3 umol L* Ce** 816,00 aA 823,50 aA 652,00 bB
14 umol LT Ce* 662,00 bA 628,25 bA 657,50 bA
57 umol L™ Ce**  682,85bA 655,25 bA 673,25 bA

CV(%) 10,46

*Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maiuscula na linha pertencem ao mesmo
agrupamento, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

O comprimento radicular de soja foi maior nas plantulas provenientes de sementes submetidas nas
concentracdes de 0,8 umol L Ce®* 435 pmol L P; 0,8 umol L Ce3* 2608 umol L2 P; 3 umol L Ce®* e 3
umol L Ce®* 2608 umol L P (Tabela 5).



30

Tabela 5. Comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, massa seca da parte aérea e massa seca da raiz
de plantulas provenientes de sementes de soja submetidas a diferentes concentracfes de Ce e Ce combinado

com P.
Concentragdes de Comprimento parte aérea (cm)
Ce Controle 435 pmol L*P 2608 umol L' P
Controle 11,02 cA 10,08 dB 11,68 cA
0,8 umol Lt Ce* 11,37 cA 12,10 cA 11,49 cA
3umol Lt Ce*  11,79cA 12,57 cA 12,05 cA
14 umol LT Ce** 16,19 aA 16,41 aA 16,15 aA
57 umol L Ce®* 14,22 bA 14,69 bA 14,33 bA
CV(%) 5,77
Concentragdes de Comprimento raiz (cm)
Ce Controle 435 pmol L*P 2608 umol L P
Controle 19,09 bA 15,42 bB 16,05 bB
0,8 umol Lt Ce** 19,00 bA 20,14 aA 19,75 aA
3umol L Ce* 20,80 aA 18,39 aB 20,71 aA
14 umol LT Ce** 15,47 cA 16,18 bA 16,53 bA
57 umol L Ce®* 1544 cA 17,44 bA 16,76 bA
CV(%) 6,84
Concentragdes de Massa seca parte aérea (mg)
Ce Controle 435 pmol L*P 2608 umol L P
Controle 1099,50 aA  1050,55 bA 984,95 bA
0,8 umol L* Ce**  1076,57aA  1130,07 aA 1114,20 aA
3 umol Lt Ce®* 1049,07 aA  1104,77 aA 1077,80 aA
14 umol Lt Ce**  1118,00aA  1048,50 bA 1009,50 bA
57 umol L Ce®*  1007,50aA 994,75 bA 1033,75 bA
CV(%) 6,01
Concentragdes de Massa seca raiz (mg)
Ce Controle 435 pmol L*P 2608 umol L1 P
Controle 167,57 aA 137,85 aA 160,50 aA
0,8 umol Lt Ce** 159,25 aA 162,40 aA 157,85 aA
3umol LT Ce* 171,87 aA 180,02 aA 183,70 aA
14 umol Lt Ce** 120,25 bA 100,25 bA 112,00 bA
57 umol L Ce®* 84,00 bA 105,25 bA 100,25 bA

CV(%) 17,99
*Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maiuscula na linha pertencem ao mesmo
agrupamento, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Quanto ao comprimento radicular, observou-se que baixos niveis de Ce provocam aumento no
crescimento de raizes e parte aérea de plantulas de Vigna unguiculata, enquanto altos niveis de Ce diminuem
0 comprimento das plantulas (SHYAM; AERY, 2012). De forma semelhante, plantulas de arroz
provenientes de sementes tratadas com nitrato de cério apresentaram maiores comprimentos de raiz nas
baixas concentracdes (0.05 mM e 0.1 mM Ce®") (LIU et al., 2012). Entretanto, verificamos que baixas e altas
concentracdes de Ce isoladas bem como combinadas com baixas e altas concentracfes de P proporcionaram
crescimento da parte aérea, assim como da raiz de plantulas de milho provenientes de sementes submetidas a
diferentes concentragdes de Ce e Ce+P.

A determinacdo da massa seca das plantulas permite estimar a taxa de transferéncia de reservas das
sementes para o embrido, sendo um indicativo do vigor (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Para as
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variaveis massa seca da parte aérea e raiz das plantulas e raizes de sementes de milho, as maiores médias
para a massa seca da parte aérea foram observadas nas plantulas provenientes de sementes submetidas as
concentracdes de 0; 0,8 umol L Ce®*; 3 umol L Ce®** 2608 umol L P; 14 umol L* Ce®* 2608 umol L2 P e
57 umol L Ce®* 2608 umol L P (Tabela 4). Para a massa seca da raiz das plantulas, as maiores médias
foram observadas para as raizes provenientes de sementes submetidas as concentracdes de 0,8 pmol L* Ce®*
2608 pumol L1 P; 3 umol L Ce®* e 3 pmol Lt Ce®* 435 umol L P, cujos valores foram de 990,50; 816,00 e
823,50 cm plantula?, respectivamente (Tabela 4).

Os valores de massa seca da parte aérea e raiz das plantulas obtidas no teste de germinacdo de
sementes de soja foram maiores nas plantulas oriundas de sementes submetidas as baixas concentracdes de
Ce e baixa concentracdo de Ce combinado com baixa e alta concentragdo de P (controle; 0,8 umol L Ce**; 3
pumol L Ce3*; 0,8 umol L Ce3* 435 umol LT P; 3 umol L Ce* 435 pmol L P; 0,8 umol L Ce®* 2608
pumol LT P e 3 umol L Ce** 2608 umol L P) (Tabela 5).

Os resultados de massa seca total de plantulas de tomate, provenientes de sementes submetidas a
diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P, foi maior na concentragdo baixa de P (435 pmol L*
P), com média de 62,95 mg plantula® (Tabela 6). Em estudos com sementes de alface tratadas com Ce,
observaram-se as maiores médias de massa seca das plantulas nas concentragdes de 0,5; 10 e 15 mg L de
Ce (BARBIERI et al., 2013).

Tabela 6. Comprimento total de plantulas e massa seca total de plantulas provenientes de sementes de tomate

submetidas a diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P.

Concentragdes de Comprimento total de plantula (cm)

Ce Controle 435 umol L*P 2608 umol L't P
Controle 11,11 aA 10,47 bA 11,06 bA
0,8 umol L* Ce** 11,52 aA 12,11 bA 8,92 bB
3 umol Lt Ce®* 12,02 aA 13,01 bA 9,74 bB
14 umol Lt Ce** 12,12 aA 11,82 bA 9,20 bB
57 umol L Ce®* 13,87 aA 15,35 aA 15,72 aA

CV(%) 11,99
Concentragdes de Massa seca total de plantulas (mg)

Ce Controle 435 pumol L*P 2608 umol L't P
Controle 17,00 aC 62,95 aA 39,80 aB
0,8 umol L* Ce** 16,00 aA 22,00 bA 14,75 bA
3 umol Lt Ce®** 16,50 aA 30,50 bA 31,25 aA
14 umol Lt Ce** 15,75 aA 9,50 bA 6,75 bA
57 umol L Ce**  16,75aA 18,25 bA 14,50 bA

CV(%) 46,71

*Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e mailscula na linha pertencem ao mesmo
agrupamento, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

4.4 Atividade do sistema antioxidante
A ativacdo do mecanismo de defesa antioxidante das sementes de milho, soja e tomate submetidas a
diferentes concentracbes de Ce e Ce combinado com P foi quantificada através da atividade das enzimas

SOD, CAT e POD. Entre as enzimas envolvidas na remocdo das espécies reativas de oxigénio (EROs)
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formadas em situacdes de estresse, a SOD é a primeira na linha de defesa contra o estresse oxidativo
(POMPEU et al., 2008; PEREIRA et al., 2012). Nesse estudo, foi verificada maior atividade da enzima SOD
nas sementes de milho submetidas as concentragdes de 435 pumol L P; 2608 pmol L P; 0,8 umol L* Ce®*
2608 pumol L P e 3 umol L Ce* (Figura 3A). Para as sementes de soja, a maior atividade da SOD foi
verificada nas sementes submetidas as concentragdes de 435 pmol L* P; 26008 umol L* P e 14 pmol L*
Ce* (Figura 4A). Da mesma forma, as sementes de tomate expostas as concentragdes de 435 pmol L P,
2608 pmol Lt P e 14 pmol Lt P umol L Ce** 2608 pumol L™ P apresentaram as maiores atividades da
SOD, comparativamente a concentracao controle (Figura 5A).

A atividade da CAT foi maior nas sementes de milho provenientes das concentracdes de 14 pumol L*
Ce®", 14 pmol L Ce** 435 pmol L P, 14 pmol L Ce3* 2608 pumol L P, 57 pmol L Ce®**, 57 umol L*
Ce®" 435 pmol L P e 57 umol L Ce® 2608 umol L P (Figura 3B). As sementes de soja submetidas as
concentracdes de 435 pumol L P e 0,8 umol L* Ce** 435 pumol L P resultaram as maiores atividades da
CAT (Figura 4B). Para as sementes de tomate, foi verificada maior atividade da CAT nas sementes
submetidas as concentracdes de 2608 pumol L* P, 3 pmol L Ce®*" 435 umol L P, 3 umol L Ce®*" 2608
pumol LT P, 14 pmol Lt Ce®* 435 umol L1 P, 14 2608 pmol L P e 57 umol L Ce*" (Figura 5B).
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Figura 3 Atividade das enzimas dismutase do superdxido (A), catalase (B) e peroxidase (C) em sementes de
milho submetidas a diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P: 435 umol L P, 2608 umol L*
P, 0,8 umol L Ce®*, 3 umol L Ce3*, 14 umol L Ce®**, 57 umol L Ce*. As letras mailsculas comparam
as mesmas concentracfes de Ce dentro das diferentes concentragdes de P, enquanto as letras minusculas
comparam as diferentes concentragdes de Ce dentro de cada nivel de P, de acordo com o teste de Scott-Knott

(p<0,05).
Quanto a POX, a atividade dessa enzima foi mais elevada nas sementes de milho provenientes das

concentracdes de 435 pmol L P, 2608 pumol L* P, 14 umol L* Ce®**, 14 pmol L* Ce®* 435 pmol L P, 14
umol L Ce®* 2608 pumol L P, 57 umol L* Ce®*, 57 pmol L Ce®* 435 umol L P e 57 pmol L* Ce®* 2608
umol Lt P, comparativamente ao tratamento controle (Figura 3C). Para as sementes de soja, as maiores
atividades da POX foram verificadas nas sementes submetidas as concentragdes de 435 umol L P e 2608
umol L P, em relagdo as sementes do tratamento controle (Figura 4C).

1000 -

(A)
% 800 -
[
[=
'S
S 600
s
5]
T 400 A
[=2]
E
& 200 4
(]
S
S 0
[a]
2 200 |
-400 -
Concentragdes
0,0100
(B) € 0,0090 2
2 00080 | Aa
50,0070 -
20,0060 - B2 Ba Ba na
2 0,0050 Bb
E 0,0040 - Cb Bb Ab " Ab
& 0,0030 - Ac Bc Bb
£ 00020 | "I"
~ 10,0010 -
g
(6]

0,0000 -
0 |435 260% 0 ‘435 2604 0 ‘435 604 0 ‘435 260% 0 ‘435 260

0 ‘ 08 ‘ 3 ‘ 14 ‘ 57 ‘

Concentragdes



34

0,020 +
0,018 -
0,016 -
0,014 -
0,012 -
0,010 -
0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 -
0,000 -

(©)

POX (Unidades/mg de proteinas)

Concentragdes

Figura 4 Atividade das enzimas dismutase do superoxido (A), catalase (B) e peroxidase (C) em sementes de
soja submetidas a diferentes concentragdes de Ce e Ce combinado com P: 435 pumol L P, 2608 pmol L P,
0,8 umol L Ce3*, 3 umol Lt Ce®*, 14 umol L Ce?**, 57 umol L Ce®". As letras mailisculas comparam as
mesmas concentracdes de Ce dentro das diferentes concentracdes de P, enquanto as letras mindsculas
comparam as diferentes concentragdes de Ce dentro de cada nivel de P, de acordo com o teste de Scott-Knott
(p< 0,05).

Assim sendo, o incremento da atividade antioxidante da enzima dismutase do superdxido ocorreu,
provavelmente, em resposta a elevacdo da quantidade de radicais superdxido (O2°) produzidos pelo
blogueio da cadeia de transporte de elétrons, conjuntamente a geracdo de elétrons livres ou pela reacdo de
transferéncia de elétrons do NAPH para o oxigénio molecular. A conversdo do radical O2*, mediada pela
enzima SOD, proporcionou a formacgéo de peroxido de hidrogénio (SINHA; SAXENA, 2006), composto que
pode ocasionar estresse oxidativo. Frente a elevacdo dos niveis de peroxido de hidrogénio, a enzima catalase
foi induzida e, ao atuar em conjunto com a peroxidase, possivelmente degradou, até certo ponto, o peréxido

de hidrogénio em &gua, oriundo da reacéo catalisada pela SOD (BARREIROS et al., 2006).
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Figura 5 Atividade das enzimas dismutase do superoxido (A) e catalase (B) em sementes de tomate
submetidas a diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P: 435 umol L* P, 2608 umol L* P, 0,8
pumol LT Ce®*, 3 umol L Ce*, 14 pmol L Ce®*, 57 umol L Ce*. As letras mailsculas comparam as
mesmas concentracdes de Ce dentro das diferentes concentracbes de P, enquanto as letras mindsculas
comparam as diferentes concentragdes de Ce dentro de cada nivel de P, de acordo com o teste de Scott-Knott
(p< 0,05).

Na figura 6, estdo apresentados os padrbes das enzimas peroxidase (Figura 6A) e dismutase do
superoxido (Figura 6B), respectivamente, em sementes de milho, submetidas a diferentes concentragdes de
Ce e Ce combinado com P. Verificou-se a presenca de isoformas dessas enzimas em todas as sementes
submetidas as concentragdes de Ce e Ce combinado com 435 e 2608 pmol L P.

(A)

1 23 4 5 26 7 8 9 10 11 1213 14 15

Figura 6 Atividade da enzima peroxidase (A) e dismutase do superoxido (B) em sementes de milho
submetidas a diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P: 1 controle, 2 (435 umol L* P), 3 (2608
umol L P), 4 (0,8 umol L Ce?**), 5 (0,8 umol L* Ce®* 435 pmol L P ), 6 (0,8 umol L Ce** 2608 umol L
1P), 7 (3 umol L Ce®*"), 8 (3 umol L Ce** 435 pmol L P), 9 (3 umol Lt Ce®* 2608 umol L P), 10 (14
umol L Ce®), 11 (14 umol L Ce®* 435 pmol L P), 12 (14 pmol L Ce3* 2608 pmol L P), 13 (57 pumol
L Ce®"), 14 (57 umol L Ce** 435 umol L P), 15 (57 umol L Ce®* 2608 pumol L P).

O padrdo de expressdo da enzima Peroxidase (Figura 7A) e dismutase do superoxido (Figura 7B),
por meio da técnica de eletroforese, nas sementes de soja submetidas as diferentes concentracoes de Ce e Ce

combinado com P, apresentou isoformas em todas as concentracdes de estudo (Figura 7).
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Figura 7 Atividade da enzima peroxidase (A) e dismutase do superoxido (B) em sementes de soja submetidas
a diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P: 1 controle, 2 (435 umol L* P), 3 (2608 pumol L™
P), 4 (0,8 umol L* Ce®*"), 5 (0,8 umol L Ce®* 435 pmol L1 P ), 6 (0,8 pmol L* Ce3* 2608 umol L P), 7 (3
umol L Ce*), 8 (3 umol L Ce3* 435 pmol L P), 9 (3 umol L Ce®*" 2608 pmol L P), 10 (14 pmol L*
Ce®"), 11 (14 pmol L Ce®* 435 umol L P), 12 (14 pmol L Ce3* 2608 pumol L P), 13 (57 umol Lt Ce?*),
14 (57 umol L™t Ce3* 435 umol Lt P), 15 (57 umol L Ce3* 2608 umol L™ P).

O padrdo de expressdo das enzimas CAT (Figura 8A) e SOD (Figura 8B) nas sementes de tomate
submetidas a diferentes concentracGes de Ce e Ce combinado com P apresentou isoformas em todas as
concentracdes de estudo (Figura 8).
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Figura 8 Atividade da enzima catalase (A) e dismutase do superéxido (B) em sementes de tomate submetidas
a diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P: 1 controle, 2 (435 umol L P), 3 (2608 pumol L™
P), 4 (0,8 umol L* Ce®*"), 5 (0,8 umol L Ce®* 435 pmol L1 P ), 6 (0,8 pumol L* Ce3* 2608 umol L P), 7 (3
pumol Lt Ce®*"), 8 (3 umol L Ce** 435 pumol L P ), 9 (3 umol L Ce®* 2608 umol L P), 10 (14 pmol L*
Ce®"), 11 (14 pmol L Ce®** 435 pmol L P), 12 (14 pmol L Ce3* 2608 pumol L P), 13 (57 umol L Ce**),
14 (57 pmol Lt Ce®* 435 umol L P), 15 (57 umol L Ce3** 2608 umol L1 P).

4.5 Quantificacéo de H0; e Peroxidacdo Lipidica

A concentragdo de peroxido de hidrogénio nas sementes de milho foi maior nas sementes oriundas
da concentracdo de 2608 pumol Lt P. Assim como, quando comparadas as diferentes concentragdes de Ce
dentro de cada nivel de P, as concentragdes de 0; 435 umol L P e 2608 pumol L P resultaram em maior
contetdo de peréxido de hidrogénio (Figura 9A). Os resultados apresentados mostram que as sementes de

milho submetidas as cinco concentragdes de Ce e Ce combinado com 435 e 2608 pumol L P resultaram em



37

baixos teores de peroxido de hidrogénio, demonstrando a eficiéncia das enzimas envolvidas no processo de

remogdo dessa espécie reativa de oxigénio.
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Figura 9 Concentracdo de perdxido de hidrogénio (A) e peroxidacao lipidica (B) em sementes de milho
submetidas a diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P: 435 umol L* P, 2608 umol L* P, 0,8

pumol LT Ce®*, 3 umol L Ce*, 14 pmol L* Ce*, 57 pmol L

Ce®". As letras mailsculas comparam as

mesmas concentracdes de Ce dentro das diferentes concentracdes de P, enquanto as letras mindsculas
comparam as diferentes concentragdes de Ce dentro de cada nivel de P, de acordo com o teste de Scott-Knott

(p< 0,05).

Para as sementes de soja, a concentracdo de perdxido de hidrogénio foi maior nas sementes
submetidas as concentracdes de 435 pmol L P; 2608 umol L* P; 0,8 pmol L* Ce*"; 0,8 umol L* Ce3* 435
pumol LT P; 3 pmol Lt Ce**; 14 pmol Lt Ce®* 435 umol L P; 14 umol L* Ce®** 2608 pmol L P; 57 umol

L Ce®; 57 umol L Ce** 2608 umol L P (Figura 10A).
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Figura 10 Concentracdo de perdxido de hidrogénio (A) e peroxidacdo lipidica (B) em sementes de soja
submetidas a diferentes concentracdes de Ce e Ce combinado com P: 435 umol L* P, 2608 umol L* P, 0,8
pumol LT Ce®*, 3 umol L Ce*, 14 pmol L Ce®*, 57 umol L Ce*. As letras mailsculas comparam as
mesmas concentracdes de Ce dentro das diferentes concentracdes de P, enquanto as letras mindsculas
comparam as diferentes concentragdes de Ce dentro de cada nivel de P, de acordo com o teste de Scott-Knott
(p< 0,05).

Nas diferentes concentragcbes de Ce dentro das mesmas concentracBes de P, o perdxido de
hidrogénio foi maior nas sementes de tomate submetidas as concentragdes de 0,8 umol L* Ce3*; 14 pmol L*
Ce®"; 57 umol L Ce®*; 57 umol L Ce®* 435 pmol Lt P e 57 umol L Ce* 2608 umol L* P. Quando
avaliadas as mesmas concentragdes de Ce nas diferentes concentracGes de P, as maiores concentragdes de
peréxido de hidrogénio foram observadas nas sementes provenientes das concentracdes de 435 pumol L P;
2608 pumol L* P; 0,8 umol Lt Ce**; 3 umol Lt Ce3* 435 umol Lt P; 3 umol L Ce3* 2608 umol L P; 14
umol Lt Ce**; 14 umol L Ce®* 2608 pmol L P; 57 umol L Ce®* 435 pumol L P e 57 umol L Ce®*" 2608
umol L P (Figura 11A).

O aumento da concentracdo de peroxido de hidrogénio no meio extracelular pode induzir o
acréscimo na permeabilidade dos canais de calcio e, consequentemente, elevar a concentracdo de célcio livre
no citosol (MORI; SCHROEDER, 2004) e alterar diferentes processos fisiologicos. A elevacao dos niveis de
H.O, em tecidos vegetais estimula a elevacdo da atividade de enzimas antioxidantes e seu acumulo pode
conduzir ao estresse oxidativo (OMEZZINE et al., 2014).

A peroxidacao lipidica é o processo pelo qual as EROs agridem os &cidos graxos polinsaturados dos
fosfolipideos das membranas das células, desintegrando-as e permitindo, desta forma, a entrada dessas
espécies nas estruturas intracelulares, resultando em alteragdes nos processos fisiologicos (HALLIWELL;
GUTTERIDGE, 1989).

As maiores concentracfes de peroxidagdo lipidica foram observadas nas sementes de milho
submetidas as concentracdes de 435 umol L P; 2608 umol L P; 0,8 umol L Ce**; 3 umol L Ce®" 435
umol L P; 3 umol Lt Ce®* 2608 pumol Lt P; 14 umol Lt Ce®* 435 pmol L P; 14 umol L Ce?** 2608 pumol
L P; 57 umol L Ce?**; 57 pmol L Ce®* 435 pumol L P e 57 pmol L Ce* 2608 umol L P (Figura 9B).
Para as sementes de soja, as maiores concentraces de peroxidacdo lipidica foi nas sementes submetidas as
concentragdes de 435 pumol Lt P; 2608 umol L P; 0,8 umol L Ce**; 0,8 umol L Ce** 435 umol L P; 3
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umol L Ce**; 14 umol Lt Ce®* 435 umol L P; 14 umol L Ce* 2608 umol L P; 57 umol L* Ce*; 57
umol Lt Ce** 2608 umol L P (Figura 10B).

Nas sementes de tomate, a peroxidacao lipidica foi menor nas sementes submetidas as concentracdes
de 0,8 umol L* Ce*; 0,8 umol L Ce®* 435 pmol L P; 0,8 umol L Ce®* 2608 pmol L P; 3 umol L Ce?*;
3 umol L Ce* 435 pmol L P; 3 umol Lt Ce®* 2608 umol L (Figura 11B). Esses resultados demonstram
que, nessas concentragdes, a peroxidacdo lipidica afetou menos a integridade do sistema de membranas

celulares, quando comparadas com as demais concentragdes.
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Figura 11 Concentracdo de perdxido de hidrogénio (A) e peroxidacéo lipidica (B) em sementes de tomate
submetidas a diferentes concentragdes de Ce e Ce combinado com P: 435 pumol L P, 2608 umol L P, 0,8
umol LT Ce®*, 3 pumol L Ce®*, 14 pmol Lt Ce®*, 57 umol L Ce*. As letras mailsculas comparam as
mesmas concentracdes de Ce dentro das diferentes concentragdes de P, enquanto as letras mindsculas
comparam as diferentes concentragdes de Ce dentro de cada nivel de P, de acordo com o teste de Scott-Knott
(p<0,05).

A peroxidagdo de lipideos de membrana é um dos eventos mais significativos do estresse oxidativo
porque causa a diminuicéo da fluidez, modificagBes de permeabilidade i6nica e de outras fungdes associadas
as membranas (QUEIROZ et al., 1998). Os eventos bioquimicos resultantes da diminui¢do da fluidez das
membranas incluem a interferéncia nas fun¢des das proteinas, a reducdo do suprimento de energia, a perda
de compartimentalizag&o, a liberagdo acentuada de ions e outros eventos que rompem o metabolismo normal

e levam ao desbalanco e perda das funcdes essenciais (AZIZ; LARHER, 1998).
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5. CONCLUSOES

Pode-se concluir, com a realizacdo desse trabalho, que a exposicdo de sementes de milho, soja e
tomate as concentracdes de 0,8; 3; 14 e 57 umol L Ce®* e Ce combinado com 435 e 2608 pumol L P, ndo
resultou em aumento na germinagao e no vigor.

O comprimento da parte aérea e raizes, assim como massa seca da parte aérea e das raizes de
plantulas foi mais pronunciado nas plantulas provenientes de sementes de soja submetidas a baixas
concentracdes de Ce e Ce combinado com P. A exposicdo de sementes de tomate nas concentracBes de
estudo de Ce e Ce combinado com P atenuou o vigor, estimado pela primeira contagem de germinacéo.

N&o houve expressao diferencial da enzima alfa amilase e isocitrato liase nas sementes de milho e
soja, respectivamente. As sementes de milho submetidas as altas concentracdes de Ce (14 e 57 pumol L*
Ce®") apresentou elevada atividade das enzimas CAT e POX, porém, isso ndo afetou a qualidade fisioldgica

das sementes.
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