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RESUMO

O cério (Ce), pertencente a familia dos lantanideos, ¢ considerado um dos “elementos terras
raras” (ETR) mais abundantes na crosta terrestre. E encontrado nas rochas, principalmente de
carbonatita, podendo ser utilizado em diversas aplicacfes tecnoldgicas e em fertilizantes. Por
sendo bastante explorado, pode se acumular no ambiente e tornar um elemento
potencialmente toxico para plantas e demais organismos vivos. Quando presente nos solos, o
Ce pode ser absorvido pelas plantas e provocar alteracbes na germinagdo, crescimento e a
nivel celular. Contudo, os efeitos precisam ser melhores elucidados. Neste sentido, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito eco(geno)toxicoldgico do cério através de ensaios
nos modelos vegetais Lactuca sativa L., Allium cepa L., Pennisetum glaucum L. e Phaseolus
vulgaris L. As sementes foram submetidas a diferentes doses de Ce (0; 50; 85; 144,5; 245,7;
417,6; 709,9; 1206,9 e 2051,7 mg kg™) acrescidas a Latossolo, Cambissolo e Solo Artificial
dispostos em placas de Petri. As placas de Petri foram acondicionadas em estufa tipo B.O.D.
(Biochemistry Oxigen Demand) a 24 °C, sem fotoperiodo, por 96 horas. Apos, foram
realizadas analises macroscopicas para todas as espécies (germinacdo e crescimento) e
microscopicas (aberracGes cromossomicas e alteracdes nucleares) em Allium cepa. Os valores
de germinacdo e IVVG variaram conforme a espécie e o solo testado. De modo geral, sementes
de alface foram as mais negativamente afetadas pelas doses de Ce quando expostas a
Latossolo e Cambissolo. Em relagdo ao crescimento, as doses mais elevadas de Ce reduziram
significativamente o crescimento das plantulas dos quatro modelos nos trés tipos de solos,
sendo a redugdo mais expressiva em Latossolo. Foi observado que esses resultados de
crescimento corroboram os dados da matéria fresca. O Indice Mitético (IM) de células de A.
cepa apresentou diferencas em relacdo ao controle, sendo maior apenas nas doses de 50,
1445, 245,7 e 417,6 mg kg'de Ce em Latossolo.O Ce ndo induziu alteracdes significativas
no ciclo celular de células meristematicas, porém, em células da regido F1 levou a formacéo
de MCN nas maiores concentracdes, mostrando efeito mutagénico. Portanto, é possivel
concluir que o Latossolo apresentou maior potencial para induzir fitotoxicidade de Ce em
plantas, devido a possivel fitodisponibilidade de Ce nesse solo e Lactuca sativa demonstrou
maior sensibilidade quando germinada em solos tratados com Ce, enquanto Allium cepa
apresentou baixa germinacdo em Latossolo e Cambissolo.

Palavras-chave: Elemento terra rara. Contaminacdo de solos. Desenvolvimento inicial.
Germinacdo. Citotoxicidade. Genotoxicidade.



ABSTRACT

Cerium (Ce) is an element from the lanthanide family. It is considered one of the most
abundant "rare-earth element” (REE) in Earth's crust. Mainly, it is found in rocks like
carbonatite, and it has many technological applications including fertilizers. As it is strongly
exploited, it could be accumulate in the environment and becomes a potentially toxic element
for plants and other living beings. When present in the soil, Ce can be absorbed by plants and
cause negative alterations in germination, plants growth and at the cellular level. However,
the effects of Ce need to be better elucidated. In this sense, the objective of this work was to
evaluate the eco(geno)toxicological effects of cerium through bioassays in the plant models
Lactuca sativa L., Allium cepa L., Pennisetum glaucum L. and Phaseolus vulgaris L. The
seeds were exposed to crescent doses of Ce (0.50, 85, 144.5, 245.7, 417.6, 709.9, 1206.9 and
2051.7 mg kg-1) mixed to Oxisol, Inceptsol and Artificial soil samples, and arranged in Petri
dishes. The Petri dishes were conditioned in a B.O.D. (Biochemestry Oxigen Demand)
incubator at 24 ° C, without photoperiod, for 96 hours. Then, macroscopic analyzes were
performed for all species (germination and growth) and microscopic for A. cepa.Germination
and VG values varied according to the species and type of soils tested. In general, lettuce
seeds had germination negatively affected (Tukey p <0.05) by the different Ce doses when
exposed to contaminated Oxisol and Inceptsol. The higher doses of Ce significantly reduced
the growth of the seedlings of the four models in the three types of soils, being the most
expressive reduction in Oxisol. It was observed that these growth results corroborate with
fresh matter data. The MI of A. cepa cells presented differences in relation to the control,
being higher only at doses of 50, 144.5, 245.7 and 417.6 mg kg-1 of Ce in Oxisol. Ce did not
induce significant alterations in the cell cycle of meristematic cells, however, in cells of the
F1 region led to the formation of MCN in the highest concentrations, showing mutagenic
effect. Therefore, it is possible to conclude that Oxisol containing Ce has a higher potential to
induce phytotoxicity due to the possible higher phyto-availability of Ce in this soil. Lactuca
sativa showed higher sensitivity when germinated in Ce treated soils, while Allium cepa
presented low germination in Oxisol and Inceptsol.

Keywords: Earth element rare. Soil contamination. Initial development. Germination,
Cytotoxicity. Genotoxicity.
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1 INTRODUCAO

Os “elementos terras raras” (ETR) referem-se ao grupo de 17 elementos quimicos, 15
pertencentes a série dos lantanideos e, ainda, escandio e itrio, elementos pertencentes a
familia 111B da Tabela periddica (KABATA-PENDIAS, 2011). Os ETR estdo presentes em
mais de 250 espécies minerais conhecidas, principalmente nos grupos da Bastnasita,
Monazita, argilas i6nicas e Xenotimio (KOLTUN; THARUNARAJAH, 2014). A
classificacdo de “raro” para esses elementos ndo reflete a abundancia que os mesmos sdo
encontrados na natureza, ja que eles sdo detectados em toda crosta terrestre, mas ao fato de
ndo estarem associados a grandes depdstios ou minérios como outros elementos (po exemplo,
ouro) (CARPENTER et al., 2015).

Esses elementos tém despertado interesse em diversos segmentos da inddstria e
agricultura (BARBIERI et al., 2013), com o desenvolvimento tecnoldgico, eles ganharam
novos usos, visto que podem fornecer caracteristicas magnéticas, de resisténcia e de
luminescéncia aos produtos finais em que séo utilizados (IZATT et al., 2014). Hoje em dia, 0
universo de suas aplicacdes € muito abrangente, sendo utilizados em produtos quimicos,
eletronicos, transporte e na aviacdo (RAMOS et al., 2016), incluindo imas, baterias, vidros,
ligas e catalisadores, todos essenciais para a fabricacdo de computadores, lasers e telas
(MAESTRO; HUGUENIN, 1995; WENG et al., 2013). Dados publicados pelo United State
Geological Survey (2016) revelam que o consumo de compostos com ETR em 2015, na
China, foi liderado pelos imés permanentes (35 %) e catalisadores (15 %).

No que diz respeito a utilizacdo dos ETR na agricultura, no Brasil, hd produtos ricos
desses elementos, como as rochas fosfatadas, que sdo bastante utilizados na agricultura por
serem permitidos pela Lei de Organicos no Brasil (Decreto n® 6323) (TURRA, 2011) e
também sdo encontrados no gesso, como subproduto. A apatita € o principal mineral
explorado para producgéo de fertilizantes, e 0s ETR séo adicionados ndo intencionalemente aos
mesmos (RAMOS et al., 2016). Contudo, ndo é uma pratica comum a adi¢do de ETR aos
fertilizantes no pais, mas quando utilizados em altas concentracdes em outros paises, podem
se tornar poluentes ou tdxicos para organismos vivos (DINALI, 2014).

Sendo assim, a extracdo dos ETR para usos na indudstria e agricultura pode gerar
graves problemas e impactos ambientais, como 0 esgotamento de recursos naturais, poluigdo
da &gua, ar, solos e exposicao dos seres vivos a materiais radioativos (ZAIMES et al., 2015).
Além disso, devido ao crescimento da producdo de eletrdnicos e a diminuigdo do tempo de

vida dos mesmos, o lixo tecnologico tem aumentado. Esses fatos aumentam a preocupacédo
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atual com os possiveis impactos ambientais gerados pela explora¢do dos ETR (LEMOS et al.,
2015). Portanto, € fundamental destacar a importancia de quantificar os seus impactos ao
meio ambiente (ZAIMES et al., 2015), visto que os estudos dos efeitos desses elementos nos
seres Vivos sdo escassos.

Dentre os ETR, o Cério (Ce) se destaca por ser considerado o ETR mais abundante,
representando 0,0043% da crosta terrestre (HU et al, 2004; D' AQUINO et al., 2009). Sua
ocorréncia € similar a do cobre e maior, por exemplo, que a do chumbo (FORSYTH;
HINTON, 2014). O Ce pode ter efeitos positivos sobre algumas caracteristicas das plantas
(ESPINDOLA et al., 2013; ZHANG et al., 2013), como aumento significativo na germinacao
(FASHUI, 2002),crescimento da raiz (DIATLOFF et al, 2008; ZHANG et al., 2013) e altura
da planta (HE; LOH, 2000). No entanto, niveis elevados de Ce podem se tornar prejudiciais
(THOMAS et al., 2014) e reduzir o comprimento das raizes e o peso da matéria seca (HU et
al., 2002).

Visto que os ETR podem trazer maleficios aos seres vivos, tem-se reconhecido a
importancia de levantar todas as informacdes dos efeitos desses elementos para assegurar a
qualidade ambiental, a curto ou a longo prazo (BADERNA et al., 2011). Sendo assim, é
importante o conhecimento dos efeitos que os agentes poluidores podem ter nos organismos
vivos (ANDRADE-VIEIRA, 2012). As avalia¢fes ecotoxicologicas mostram a agdo bioldgica
de compostos quimicos (ALTENBURGER; SCHMITT-JANSEM, 2003). Para tanto,
bioensaios em modelos bioldgicos sdo desenvolvidos, uma vez que sdo considerados uma
excelente ferramenta para complementar os dados fisico-quimicos dos compostos/elementos
potencialmente toxicos em estudo (BADERNA et al., 2011).

Dentre os bioensaios realizados com organismos vivos, as plantas sdéo amplamente
utilizadas em testes de toxicidade (PEREIRA et al., 2013; SIMOES et al., 2013). Os ensaios
para prospeccdo de riscos toxicologicos baseados em modelos vegetais se destacam, pois
apresentam baixo custo, sdo simples e faceis de serem conduzidos (FISKESJO, 1985;
GRANT, 1982). Além disso, as respostas apresentadas pelas plantas apresentam sensibilidade
equivalente ou superior a de outros organismos para detectar o efeito genotoxico de poluentes
ambientais (U.S. EPA, 1980), sendo os efeitos compativeis aqueles observados em células
humanas (DOS REIS et al., 2017). Por fim, esses ensaios ndo necessitam de aprovacdo em
comissOes éticas (ANDRADE-VIEIRA et al., 2014) e estdo de acordo com as diretrizes
toxicologicas para o século XXI, na qual a substituicdo e diminuicdo de testes com modelos
animais € sugerida (HARTUNG, 2009).
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Os ensaios baseados em modelos vegetais envolvem a analise de pardmetros
macroscopicos e microscopicos, ou até mesmo mutacfes pontuais e danos ao DNA (VIEIRA;
SILVEIRA 2018). Os testes macroscopicos compreendem a utilizacdo de bioensaios de
germinacdo e crescimento da plantula, sendo a espécie Lactuca sativa comumente utilizada
nesses tipos de analises (ARAGAO et al., 2017; SOUSA et al., 2009). Devido & sua réapida
germinacgdo, essa espécie é considerada eficiente para indicar efeitos toxicos de poluentes
encontrados em solos (VALERIO; GARCIA; PEINADO, 2007).

Além de L. sativa, outros vegetais sdo utilizados como modelos para testes
macroscopicos e/ou microscopicos: Allium cepa, Zea mays, Tradescantia spp e Vicia faba
(GRANT, 1994). Dentre eles, o teste de A. cepa é o mais difundido entre os laboratorios, para
analises microscopicas, baseada em avaliacdo citogenéticas. Esse teste foi descrito por Levan
em 1938 (FISKESJO, 1985) e consiste na avaliacdo das alteracdes nas fases do ciclo celular
nas células meristematicas das raizes de Allium cepa L., apés exposicdo a agentes
potencialmente toxicos (LEME; MARIN-MORALES, 2009). A semelhanca do que é
analisado no teste de aberracdes cromossdémica em A. cepa, qualquer espécie que atenda as
premissas de ter rapida proliferacdo de raiz, cromossomos grandes e parede celular das células
meristematicas pouco lignificadas, possibilitando a confeccdo de laminas, pode ser usada
como modelo para deteccdo de toxicidade (LEME; MARIN-MORALES, 2009).

Diante do exposto e visando um melhor entendimento sobre o comportamento do Ce
nas plantas e no solo, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito
eco(geno)toxicologico de cério (Ce) nos modelos vegetais Lactuca sativa L., Allium cepa L.,
Pennisetum glaucum L.e Phaseolus vulgaris L. Para tanto, as espécies foram cultivadas em
trés diferentes tipos de solo, Latossolo, Cambissolo e Solo Artificial, com doses crescente de
Ce.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Elementos Terras Raras

Os elementos terras raras (ETR) é um grupo de 17 elementos quimicos; destes, 15
pertencem ao grupo dos lantanideos, e os outros dois compreendem o0s elementos escandio
(Sc) e itrio (Y) (KOLTUN; THARUNARAJAH, 2014). Os elementos do grupo lantanideos
possuem nameros atémicos entre Z = 57 e Z = 71. Os elementos terras raras que pertencem a
este grupo sao: lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), promécio (Pm),
samario (Sm), eurdpio (Eu), gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprésio (Dy), holmio (Ho), erbio
(Er), talio (Tm), itérbio (Yb), lutécio (Lu) escandio (Sc) e itrio (Y) (IUPAC, 2005). Todos
pertencentes a familia I1IB da tabela periodica e somente 0 Pm ndo ocorre naturalmente
(KABATA; PENDIAS, 2011) (FIGURA 1).

Figura 1- Tabela Periddica, com destaque para os elementos terras raras, incluindo o Ce.
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De acordo com a massa atdmica, raio ibnico e caracteristicas quimicas, os elementos
terras raras podem ser classificados, segundo KABATA; PENDIAS (2011), em
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elementosterras raras leves (LETR) e elementos terras raras pesados (PETR). Os LETRs sdo
compostos por: lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), e promécio (Pm) e
os elementos terras raras pesados (PETRs) sdo os ETR térbio (Tb), disprésio (Dy), hélmio
(Ho), érbio (Er), talio (Tm), itérbio (Yb), lutécio (Lu), escandio (Sc) e itrio (Y) (LIMA et al.,
2016) (Figura 1). Os ETR leves sdo compostos por elementos mais sollveis, basicos e mais
maoveis, com massa atbmica menor que 153 u, j& os ETR pesados possuem massa atbmica
mais elevada, maior que 153 u, com excecdo do Y que possui massa atbmica menor que 153
u, mas é incluido nos grupos dos pesados (KABATA- PENDIAS, 2011).

O termo Terra Rara foi atribuido na Suécia, no final do século XVIII, devido a
descoberta de um mineral novo e incomum que apresentava dificuldades iniciais na sua
separacdo (MAESTRO, 1997). No entanto, os ETR ndo sdo escassos na crosta terrestre, visto
que sdo encontrados em quase todas as formacdes de rocha (HURST, 2010) com abundancia
significativa. Oposto & sua denominagdo, eles ndo sdo raros, essa classificagdo de "raros"
refere-se a falta de grandes depdsitos ou minérios (STONE, 2009) e ao fato de ndo serem
encontrados separadamente (MAESTRO, 1997).

Os ETR estdo presentes em mais de 250 espécies minerais conhecidas e, apesar das
técnicas para extracdo serem eficientes, somente alguns minerais ocorrem em concentracdes
suficientes para exploragdo (KOLTUN; THARUNARAJAH, 2014). Os ETR estéo contidos,
principalmente, em minerais dos grupos da Bastnasita (Ce, La) CO3F, Monazita (Ce, La) POy,
argilas ibnicas portadoras de ETRs, Xenotimio (YPO,) (COTTON, 2006) e rochas de
carbonatita (ANI; SARAPAA, 2013), que sdo conhecidas por conter uma maior quantidade de
ETR dentre todas as rochas igneas (ANI; SARAPAA, 2013).

Nos depoésitos desses mineirais pode existir grande variedade de ETR, normalmente
presentes em grdos extremamente finos (CAVALCANTE et al., 2014, NEUMANN;
MEDEIRQOS, 2015)

A maior reserva de ETR do mundo esta situada na China e representa cerca de 40%
das reservas mundiais, seguida pelo Brasil, com 16%, e EUA 10% (DNPM, 2015). A China
produz aproximadamente 97% da oferta mundial de ETR (RUTTINGER; FEIL, 2010), e,
portanto, tem um monopdlio sobre esses recursos (HURST, 2010) com uma diversidade alta
nos tipos de minerais de terras raras que incluem bastnasita e monazita com uma gama de
ETR (CHENG; CHE, 2010), podendo produzir mais de 400 variedades de produtos de terras
raras. No entanto, uma escala tdo grande de atividades de mineragdo e producdo de ETR na
China mudou inevitavelmente o meio ambiente (LIANG et al., 2014), o que pode gerar

impactos negativos, como liberacdo de gas residual contendo poeira, residuos radioativos e
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uma variedade de efluentes, sendo a maior parte agua residual que contamina a agua potéavel e
também o ambiente aquatico (HURST, 2010).

Contudo, nos ultimos anos, a China reduziu a producéo e exportacdo desses elementos
para proteger a industria e diminuir os impactos ambientais (HURST, 2010). Muitas pesquisas
chinesas tém sido realizadas sobre a acumulacéo dos ETR nas areas de mineragdo da China e
0s resultados tem mostrado que, em solos proximos a areas de mineracdo, o valor médio de
ETR é muito superior aos valores médios que séo encontrados normalmente em solos tanto na
China como no mundo (LIANG et al., 2014). Porém, Brasil, EUA, Australia
(CANCHUMANI, 2016) e Canada (CARPENTER et al., 2015) tém aumentado as atividades
na pesquisa e extragdo dos ETR (CANCHUMANI, 2016).

No Brasil, mais de 90% dos depositos de minérios sdao de complexos de carbonatita, o
que representa 2% das reservas mundiais estimadas (ZHANG et al., 2012). Embora quase ndo
haja exploracdo de minerais de terras raras em larga escala no Brasil, 0s recursos existentes
sdo significativos (ANTONIASSI et al., 2015) e apresenta producdo em planta piloto (pré-
industrial) de 8 toneladas por ano (DNPM, 2015). As reservas lavraveis existentes no Brasil
estdo situadas em Cataldo (GO) (RAMOS et al., 2016), Araxa (MG), Itapirapua Paulista (SP),
Pocos de Caldas (MG), Sao Francisco do Itabapoana (RJ) e no Vale do Sapucai (MG). Em
Araxa, estdo concentradas reservas de ETR com grande potencial de aproveitamento.

Embora existam vérias técnicas de extracdo e separacdo para 0 processamento de
minérios, estudos sobre remocéo e recuperacdo de ETR permanecem escassos (KOOPMAN;
WITKAMP, 2000; HABASHI, 2013; INNOCENZI et al., 2014). Oxidacdo (CAROLIN et al.,
2017; WANG et al.,2017), fotocatélise (SHI et al., 2017; WU et al., 2017) e tratamento
eletroquimico (CAROLIN et al., 2017) séo exemplos de métodos potenciais para remocao de
ETR em sistemas aquosos (GWENZI et al., 2018).

Para extracdo de ETR, sdo frequentemente utizadas técnicas de lixiviacdo e
precipitacdo (HIDAYAH; ABIDIN, 2017; INNOCENZI et al., 2014). Recentemente, foram
desenvolvidas técnicas de extracdo baseadas em extracdo sélido-sélido (HIDAYAH;
ABIDIN, 2017), extracdo ultra-sénica (DIEHL et al., 2018), diéxido de carbono supercritico,
tecnologia de membrana (LIU et al., 2018) e técnicas de separagdo de plasma (GUEROULT
etal., 2018).

2.2 Ocorréncia dos elementos de terras raras nos solos
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Varios fatores influenciam a ocorréncia de ETR na crosta terrestre e no solo, sendo um
dos principais o material de origem (VILELA, 2015). Mais de 250 minerais contém ETR
(KABATA; PENDIAS, 2011) e a quantidade de cada elemento pode variar entre as fontes
minerais, sendo que esses elementos ndo sdo encontrados de forma isolada, ou seja, eles néo
apresentam apenas um, mas sim varios ETR associados (REDLING, 2006). Assim, no solo,
sdo encontrados varios ETR acumulados.

O teor, as transformacdes e as distribuices das fracdes desses elementos estdo
relacionados a propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo, como: textura, conteddo
de matéria organica, pH, quantidade de 6xidos de Fe (HU et al., 2006), fosfatos e sulfetos
(GU et al., 2000) e altos teores de minerais argilosos (DONG et al., 2001).

A disponibilidade de ETR no solo pode ser afetada pelo processo de adsorcédo e tal
processo € fortemente influenciado pelo pH, forca idnica da solucdo e mineralogia do solo.
Minerais como rutilo, gibbsita e hematita apresentam alta capacidade de adsor¢do desses
elementos (PIASECKI; SVERJENSKY, 2008), enquanto que a dessor¢do de ETR no solo tem
sido relatada como baixa, visto que a capacidade maxima de adsorcao € superior a0 processo
de dessorcao (REDLING, 2006).

Em condigdes tropicais, como no Brasil, a alta precipitacdo e os solos altamente
intemperizados com alta acidez podem provocar maior solubilidade de elementos terras raras,
aumentando sua disponibilidade para as plantas (VILELA, 2015).

Quantidade e concentracdes totais de ETR durante a formacdo do solo, bem como a
origem e a idade do solo, o clima sob as quais se desenvolveram, a influéncia humana e outras
atividades (TYLER, 2004) também influenciam no comportamento dos ETR nos solos. Sendo
assim, em solos menos perturbados (natural ou seminatural) e em solos de climas imidos que
passaram por processos de intemperismo e lixiviagdo, alguns elementos podem ser
acumulados nas partes superiores do perfil do solo (TYLER, 2004).

Segundo Hu et al. (2006), o teor dos elementos terras raras no solo reduz na seguinte
ordem: granito > materiais do quaternario > basalto > arenito roxo > arenito vermelho. No
entanto, também podem ocorrer adi¢des via deposicdo atmosférica e por fertilizacdo fosfatada
(MOREIRA, 2014), onde concentracdes totais de ETR em solos fertilizados sé&o
frequentemente mais altos do que n&o fertilizados (TYLER, 2004).

Os solos argilosos apresentam maiores concentragdes de ETR que 0s solos arenosos
(KABATA-PENDIAS, 2011) e os ETR leves sé@o mais abundantes no solo que os elementos
terras raras pesados (EL-RAMADY, 2011). Este fato foi observado em solos brasileiros, onde

a concentracdo de ETR foi maior em Argissolo e Latossolo em detrimento do Neossolo, e
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predominancia de ETR leves. Independente do tipo de solo, a abundancia de ETR tende a
decrescer na seguinte ordem: Ce>La>Nd>Y>Pr>Sm>Gd>Dy>Er> Yb > Eu > Th > Ho>Tm>
Lu (HU et al., 2006), como em Cambissolos florestais (maioria &cidos e argilosos), que
observou-se uma concentracdo media de ETR de 0,018% de Ce e 0,011% de Lu (TYLER;
OLSSON, 2005).

2.3 Utilizac&@o dos elementos terras raras

Os ETR sdo elementos maleéveis, ddcteis e grandes condutores elétricos, o que
permite sua aplicagdo em vérios segmentos industriais de alta tecnologia (JORJANI;
SHAHBAZI, 2012). Sdo extraidos principalmente por ter utilidade em tecnologias modernas,
com diversas aplicacdes para desenvolvimentos de tecnologia verde (DE BOER;
LAMMERTSMA, 2013; GONZALEZ et al., 2014). As primeiras aplicac6es desses elementos
ocorreram ha 100 anos apds a descoberta das primeiras terras raras (Y e Ce), em 1803
(ZINNER,1982).

As propriedades fisicas e quimicas dos ETR sdo utilizadas em uma grande variedade
de aplicacGes tecnoldgicas, 0 que garante caracteristicas Unicas como: tecnologias de energia
limpa, controle da poluicio, Gtica e refrigeragdo (ORTIZ; JUNIOR, 2014). Esses elementos
possuem importancia significativa para varias inddstrias e sdo utilizados em produtos
quimicos, eletrdnicos, transporte e na aviacdo (RAMOS et al., 2016). A Tabela 1 apresenta
um resumo dos usos de ETR em alta tecnologia e outras aplica¢des industriais.

Com o desenvolvimento tecnolégico, os ETR ganharam novos usos e, hoje em dia, 0
universo de suas aplicacfes é muito abrangente (RAMOS et al., 2016). Seus usos mais
importantes sdo como componentes de imds de alta resisténcia em equipamentos eletrénicos,
em turbinas edlicas e veiculos, em armas guiadas de precisdo, em computadores,
equipamentos de audio e automoveis, dentre outros. Eles também sdo usados em baixas
quantidades em catalisadores durante o refino de petréleo, na producgdo de vidro 6tico e como
componentes em fosforos para iluminacdo (HAYES-LABRUTO et al., 2013).

Também podem ser usados no craqueamento do petroleo, na fabricacdo de lasers e
como materiais luminescentes na fabricacdo de lampadas fluorescentes e tubos de raios
catddicos de aparelhos de televisdo. Alem disso, nos ultimos anos, tem sido utilizado na
agricultura (RAMOS et al., 2016) e, em componentes de fertilizantes agricolas (HU et al.,
2004), na formulagédo de fertilizantes fosfatados (TURRA; BACCHI, 2011) de forma ndo
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intencional, extraidos de rochas que podem apresentar elevadas concentracbes desses
elementos em sua composicao.

Devido ao seu grande uso, os ETR desempenham um papel fundamental na transicéo
para um novo paradigma tecnoldgico e de sustentabilidade (DIAMOND, 2005),
intensificando sua demanda (LIMA et al., 2016). Porém, a reciclagem de ETR até 0 momento
€ escassa, pois a pequena quantidade utilizada na maioria dos produtos finais que contenham
estes elementos, combinados com a dificuldade da extracdo, coleta e recuperacdo dos
materiais constituintes dentro dos produtos finais, dificulta essa reciclagem (LI et al.,2017;
KUMARI et al.,, 2018). Quando ocorre, a reciclagem pode ser dividida em trés tipos:
reciclagem direta da producdo (sucata ou residuos), mineracdo urbana de produtos em fim de
vida, e a reciclagem de produtos industriais (residuos solidos e liquidos) (LI et al.,2017).
Contudo, a reciclagem é uma tecnologia da nova geracdo, e estima-se que até 2020 o
potencial de reciclagem desses elementos seja aumentado, onde a quantidade significativa de
ETRpodera ser reciclado a partir de imas, baterias e iluminacdo fosforescente (BINNEMANS
etal., 2013; JOWITT et al., 2018).

Tabela 1- Resumo das aplicac@es industriais de alta tecnologia de elementos terras raras.

ETR Principal aplicacdo Referéncias
Eu, Th, Gd, Ce Tela plana Resende; Morais, 2010; Humphries, 2012
Yb, Er, Eu, Th,Y | Fibras Opticas Eliseeva; Bunzli, 2011
La, Ce, Pr, Nd, Ligas metalicas Stegen, 2015; Paulick; Machacek, 2017
Pr, Nd, Gd, Tb, Imé&s permanentes Eliseeva; Bunzli, 2011; Dent, 2012;
Dy Haque et al., 2014; Xie et al., 2014;
Stegen, 2015
La, Ce, Pr, Nd Catalisadores Navarro; Zhao, 2014
automaticos
La, Ce Refinamento de petréleo | Navarro; Zhao, 2014
La, Ce, Pr, Nd, Y | Ceramica, vidro aditivos | Stegen, 2015
La, Ce, Eu, Gd, Fosforos Hurst, 2010; Eliseeva; Biinzli, 2011;
Th, Y Humpbhries, 2012; Navarro; Zhao, 2014;
Stegen, 2015; Tan et al., 2015
La, Ce, Pr Compostos para Navarro; Zhao, 2014
polimento

Fonte: Adaptado de Gwenziet al. (2010).

2.4 Uso de ETR em fertilizantes
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Os fertilizantes fosfatados podem ser compostos por uma diversidade de ETR
(TURRA; BACCHI, 2011) com concentrac@es diferentes, devido as diversas matérias-primas
utilizadas para a producdo dos mesmos (RAMOS et al., 2016), sendo a apatita o principal
mineral utilizado, com ocorréncia desde 1878 (IUPAC, 2005). Os niveis de ETR nos
fertilizantes dependem das quantidades de elementos disponiveis no ambiente, portanto, o
conhecimento da concentracdo deles em fertilizantes € essencial para garantir a seguranga
ambiental e alimentar, especialmente para areas de agricultura intensiva (RAMOS et al.,
2016).

As quantidades de ETR nos adubos fosfatados diferem em cada pais. Por exemplo, um
superfosfato simples (SSP) produzido no Paquistdo tem a concentracdo média de 40,2 mg Ce
kg™ (WAHEED et al., 2011). No Brasil, o mesmo produto possui 1499 mg Ce kg™ (TURRA;
BACCHI, 2011) e o processo para producdo de fertilizantes no pais ndo inclui recuperacéao
dos ETR, gerando, assim, altas concentracfes em produtos e subprodutos provenientes de
fertilizantes (DINALI, 2014).

Existem produtos ricos desses elementos, como as rochas fosfatadas que sdo muito
utilizados na agricultura convencional e organica por serem permitidos pela Lei de Organicos
(Decreto n° 6323). No Brasil, ndo é uma pratica comum a adi¢do de elementos terras raras aos
fertilizantes (TURRA; BACCHI, 2011), porém o pais € um dos grandes consumidores de
fertilizantes (RAMOS et al., 2016), que podem ser advindos de outros paises e conter ETR.
Contudo, faltam estudos sobre os efeitos da aplicacdo destes elementos em culturas agricolas
(VILELA, 2015). Ja na China, a aplicacdo dos ETR em éareas agricolas € muito comum desde
a década de 70, onde alguns compostos comerciais sao amplamente utilizados (PANG; LI,
PENG, 2002; TYLER, 2004).

Os produtos contendo ETR comercializados sdo nitratos ou cloretos de ETR,
fertilizantes com ETR misturados a outros elementos traco, fertilizantes com ETR e
bicarbonato de aménio e ETR misturados com aminoécidos (PANG; LI; PENG, 2002), sendo
0s ETR leves predominantes, o que representa 92% do total dos elementos em fertilizantes
(DINALLI, 2014; OLIVEIRA et al., 2012). Dentre eles, o cloreto e as formas de nitrato de
Cério e lantanio séo os mais utilizados (HU et al., 2004).

Os produtos sdo aplicados no tratamento de sementes, em folhas durante o
crescimento das culturas (TYLER, 2004), ou por meio de ferti-irrigacdo (XU et al., 2002).
Aplicacgdes diretas no solo podem ndo apresentar efeitos ou obter resultados limitados e, por

isso, sdo menos utilizadas (TYLER, 2004). No entanto, os fertilizantes sdo importantes fontes
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de ETR para solos, mesmo de forma ndo intencional, o que ocorre em paises que sdo grandes
consumidores de fertilizantes, como o Brasil (RAMOS et al., 2016).

Visto que os ETRs tém potencial de se acumular progressivamente no solo (TYLER,
2004; EL-RAMADY, 2010), é de importancia significativa avaliar os fertilizantes fosfatados
como fonte de elementos terras raras para 0s ecossistemas agricolas. Se considerarmos que 0s
principais adubos fosfatados brasileiros sdo Superfosfato Simples (SSP), Superfosfato Triplo
(TSP) e Fosfato Monoaménico (MAP), estima-se que 0 uso desses adubos agrega cerca de
10,5 mil toneladas de ETR aos solos brasileiros. Essa quantidade esta proxima do consumo
anual de micronutrientes importantes como boro, cobre, manganés e zinco na agricultura
brasileira (RAMOS et al., 2016).

Apesar de grandes quantidades de ETR serem facilmente removidas dos horizontes do
solo através da chuva, os ETR fornecidos por fertilizantes ou outras fontes, sdo mais sollveis
e reativos que os ETR ja presentes no solo, podendo ser considerada um futuro problema
ambiental (TYLER, 2004).

2.5 Cério

O Cério é 0 ETR existente em maior quantidade, considerado o 25° elemento mais
abundante na crosta terrestre (MIGASZEWSKI; GALUSZKA, 2014). Ele foi descoberto em
1803, pelo sueco Jons Jacob Berzelius (SODERBAUM, 1931) e o seu nome foi atribuido em
homenagem ao asteroide “Ceres” (CNIC, 1960). A sua concentragdo na crosta terrestre é de
60 ppm, assemelhando-se com a de cobre (68 ppm) e de zinco (79 ppm) (TYLER, 2004).
Bastnaesita e monazita sdo 0s minerais que apresentam maior quantidade de cério, 49,8% e
44% respectivamente (MAESTRO, 1997).

Devido a sua abundancia, o Ce é utilizado em uma ampla gama de aplicacdes
tecnoldgicas (Tabela 1), e nas ultimas décadas tem se tornado um dos elementos
indispensaveis nos processos industriais (ZICARI et al., 2018). Além disso, é utilizado em
varios campos, incluindo nanotecnologia (PARISI; VIGANI; RODRIGUEZ-CEREZO,
2015), agricultura e pecuaria (TOMMASI; D'AQUINO, 2017; D'AQUINO; TOMMASI,
2017). Na agricultura, é considerado o ETR mais utilizado nos fertilizantes, com
concentracdes variando de 256,1 a 3.547,9 mg kg™. Apé6s o Ce se encontra o La, Nd e Y
(DINALLI, 2014; OLIVEIRA et al., 2012), o que foi comprovado pelo estudo de Ramos et al.
(2016).
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Como consequéncia do seu grande uso, o Ce pode ser encontrado nos solos em maior
quantidade que os demais elementos (HU et al., 2006) e se acumular progressivamente nas
plantas (ROSSI et al., 2017), podendo ser benéfico ou prejudicial para as mesmas (POSCIC;
SCHAT; MARCHIOL, 2017).

2.6 Efeitos dos elementos terras raras nas plantas

Os ETR podem influenciar positivamente o desenvolvimento inicial e crescimento das
plantas, aumento da producédo de biomassa (SHTANGEEVA, 2014; RAMIREZ OLVERA et
al., 2018) e fotossintese (ROSSI et al., 2016). No entanto, muitos dos efeitos positivos sdo
observados apenas em baixas doses dos ETR, com efeitos negativos aparentes a medida que
as dosagens sdo aumentadas (ZHANG et al., 2013), pois 0 acumulo desses elementos, em
raizes, caules, folhas e gréos, pode interferir no desenvolvimento das plantas (KABATA-
PENDIAS, 2011).

Os efeitos prejudiciais relatados de niveis elevados de ETRs em plantas incluem:
diminuicdo do crescimento, funcdo das raizes e absorcdo nutricional (THOMAS et al., 2014);
reducdo do alongamento radicular (KATAOKA et al., 2002); diminui¢cdo da germinacdo das
sementes (D'AQUINO et al., 2009) e cloroplasto (WANG et al., 2009).

A absor¢do dos ETR podem ocorrer através das raizes e também nas folhas, por meio
dos estdmatos e cuticula (EL-RAMADY, 2011). A concentracdo desses elementos nas plantas
varia de acordo com a disponibilidade, advindos de aplicacdo dos mesmos, e também entre as
diferentes espécies de plantas (GUO et al., 2007).

Apos a absorcdo, os ETR podem ser translocados na planta das raizes para as folhas,
guando sao aplicados no solo, e das folhas para as raizes, quando aplicados via foliar. As
plantas possuem uma série de caracteristicas que afetam a redistribuicdo de ETR em seus
6rgdos (BRIOSCHI et al., 2013), sendo as barreiras apoplasticas os primeiros obstaculos
encontrados pelos elementos para que atinjam o xilema (BRIOSCHI et al., 2013) e a
translocacdo deles, mesmo que baixa, € comprovada pelo seu acumulo nas partes das plantas,
como caule, folhas, flores e grdos (WANG et al., 2001).

Nos ultimos anos, diversos trabalhos foram publicados mostrando os efeitos dos ETR
nas plantas como, por exemplo, efeitos no crescimento e desenvolvimento (OLIVEIRA et al.,
2015; RAMIREZ-OLVERA et al., 2018) e também em niveis citogenético e estrutural
(D’AQUINO et al., 2009; XU et al., 2016), sendo o Ce o mais estudado, possivelmente em
funcéo de sua abundancia no ambiente (TABELAS 2 e 3).
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H& estudos sobre plantas que crescem em solos contendo baixos niveis naturais de
ETR (FU et al., 1998; TYLER; OLSSON, 2005), mas estudos toxicolégicos sobre os efeitos
da contaminacdo do solo por ETR em plantas sdo escassos, pois a maioria das pesquisas
foram conduzidas em condic¢bes de solugdo nutritiva (HU et al., 2002; DIATLOFF et al.,
2008).

Séo vérios os efeitos dos ETR em plantas, podendo ser diretos, devido a sua presenca
nas estruturas das plantas, ou indiretos, através de mensageiros secundarios que causam um
efeito cascata nos processos metabolicos. Sendo assim, os processos vegetais afetados pelos
elementos terras raras sdo bastante complexos e ainda precisam ser melhores estudados
(RAMOS et al., 2016).

Muitos estudos documentaram a presenca de ETR em raizes e parte aérea de uma
variedade de espécies diferentes de plantas (DE FRANCA et al., 2011; WANG; LIU 2017),
(TABELAS 2 e 3), sendo encontrados em maior quantidade nas raizes e, em menor, nas
sementes (GAO et al., 2015). Foram relatados efeitos na germinacdo de sementes, onde eles
podem atuar de forma sinérgica com fitohorménios que estimulam ou inibem a germinacéo
(ESPINDOLA et al., 2013). Ramirez Olvera et al. (2018) observaram que 8§ uM de Ce
aumentou a germinagdo, promoveu o desenvolvimento e crescimento inicial das plantulas de
Oryza sativa L. Wang e Liu (2017) relataram que, a partir de 20 uM de Ce, 0 crescimento foi
inibido (TABELA 2).

Dentro das plantas, a maioria dos elementos terras raras estdo ligados as paredes
celulares (LIU et al., 2012), mas alguns conseguem atravessar a membrana celular,
acumulando-se em organelas ou em cristais (OLIVEIRA et al., 2015), nos tecidos corticais
radiculares ou no mesofilo (OLIVEIRA et al., 2015; RAMOS et al., 2016). Quando os ETRs
se ligam a estruturas de plantas, podem causar desestruturacdo nas paredes celulares (FU et
al., 2014), cloroplastos, mitocondrias e nucleos que perdem seu formato original (OLIVEIRA
et al., 2015). Os efeitos desses elementos sobre a estabilidade da membrana estdo associados a
alteracOes de estabilidade, funcionalidade e permeabilidade (RAMOS et al., 2016).

No entanto, estudos tém indicado que os ETR podem ser absorvidos pelas plantas
devido aos raios idnicos similares que eles compartilham com o célcio (PICKARD, 1970; HU
et al., 2004). Como resultado disso, 0s elementos terras raras podem substituir as moléculas
de calcio (Ca) em uma série de processos fisiologicos que envolvem proteinas e enzimas,
incluindo o crescimento das raizes, fotossintese e floragdo, o que pode nédo ser favoravel para
as plantas, pois os ETR poderdo ndo ter a mesma fungéo do Ca (BABULA et al., 2008;
XIAOQING et al., 2009; YANG et al., 2015).
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Ha relatos que os ETR podem favorecer a fotossintese através do aumento das trocas
gasosas, aumento do teor de pigmentos fotossintéticos como, por exemplo, a clorofila, que
contribui para uma maior taxa fotossintética (OLIVEIRA et al., 2015; WU et al., 2014; XU et
al., 2016; WANG et al., 2017; ADISA et al., 2018) (TABELAS 2 e 3). Além disso, as
dimensbes e densidade de estruturas como os estdmatos podem ser modificados com
consequente interacdo do processo fotossintético em presenca desses elementos (RAMOS et
al., 2016), o que foi observado por Salehi et al. (2017), onde a presenca do Ce diminuiu a
densidade estomatica e aumentou o comprimento dos estdmatos (de 12,8 para 19,4 um)
(TABELA 3).

Existem estudos que demonstram que 0s elementos terras raras podem causar
desestabilizacdo do citoesqueleto, o que afeta o ciclo celular (LIU; HASENSTEIN, 2005),
porém € necessaria maior investigacdo para desvendar o efeito fitotdxico dos ETR nas plantas
(CARPENTER et al., 2015). D’Aquino et al. (2009) observaram o efeito inibitorio da mitose
utilizando misturas de nitrato de ETR e nitrato de La**, onde verificaram a completa inibic4o
da mitose em um dos tratamentos. Esse efeito ocorreu somente para alguns dos ETR, e nédo
todos.

Em outro estudo, Wang et al. (2014) utilizaram os ETR Tb e La para verificar o
comportamento celular em folhas de Armoracia rusticana. Eles concluiram que os dois ETR
ativaram a endocitose em celulas vegetais. Oliveira et al. (2015) observaram que em até 10um
de La, surgiram células binucleadas, beneficiando o crescimento da planta. A partir de 20um
de La ocorreram anormalidades tais como c-metafases muito aumentadas, indicando
toxicidade por La (OLIVEIRA et al., 2015).

Apesar de algumas pesquisas mostrarem efeitos benéficos da aplicacdo de ETR em
plantas, esses elementos ainda ndo foram comprovados como essenciais ou benéficos
(KABATA,; PENDIAS, 2011; RAMIREZ OLVERA et al., 2018). Por outro lado, os ETR
podem ser toxicos ou exercer efeitos negativos em plantas sob condicGes de alta concentracdo
e disponibilidade no solo (TYLER, 2004), mas o mecanismo de acdo dos ETR ainda é mal
compreendido (YANG et al.,, 2015). Sendo assim, ha necessidade de mais estudos
toxicoldgicos sobre os efeitos desses elementos nas plantas e solos e monitoramento da
toxicidade devido as atividades de mineracdo de ETR que ocorrem nos paises (HU et al.,
2004).



Tabela 2 — Estudos sobre os efeitos de Sais de Ce nas plantas, em trabalhos publicados entre 2014 e 2019(Continua)

Espécie ETR Endpoint Resultados Referéncias
testada testado
Asclepias Ce Germinacdo e Crescimento | Os efeitos sobre a germinagdo foram THOMAS et al.,
syriaca L., observados principalmente com Ce em 2014
Desmodium pH baixo.
canadense L.,
Panicum
virgatum L.,
Raphanus
sativus L. e
Solanum
lycopersicum
L.
Oryza sativa | Ce Efeitossobre a toxicidade do | Aumento de peso fresco, altura de mudas e WU etal., 2014
L. cadmio no arroz teor de clorofila em grupos tratados com Ce; a
adicdo de Ce aumentou significativamente o
valor do rendimento quantico de fotoquimica
priméria (Fv / Fm); cloroplastos e tilacdides
das folhas cultivadas em cério desenvolveu-se
melhor que sob toxicidade a cddmio; adicéo de
10uM de Ce atenuou o estresse por cadmio ao
induzir atividades enzimaticas para a
antioxidagdo como a superoxido dismutase,
peroxidase, catalase e peroxido de hidrogénio.
Allium Ce Respostas fisiologicas e Menores concentragdes de Ce (0,4 e 4 uM) XU etal., 2016
sativum L. aberracdes cromossdmicas | aumentou o teor de clorofila nas folhas,

na raiz

atividade de superdxido dismutase (SOD) e
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catalase; concentragdes mais elevadas

(40 e 100 uM) diminuiu o contetdo de
clorofila, inibiu o crescimento das raizes e
melhorou o contetdo de malondialdeido,
catalase e ascorbato peroxidase (APX) em
raizes e folhas; tratamento com> 100 uM Ce
causou aberrac@es cromossémicas em células
meristematicas da raiz.

Ipomoea
batatas L.

Ce

Desenvolvimento e
fotossintese

Baixa concentracdo de Ce (10 mg /L)
melhorou a resisténcia a oxidacdo euma alta
concentracdo (20e 80 mg / L) afetou
negativamente o desenvolvimento, fotossintese
e desencadeou aumentos nas espécies reativas
de oxigénio, atividade de enzimas antioxidantes
e contetido de malondialdeido; alta
concentragdo de Ce®* pode desencadear uma
hipotética via de morte celular.

JIANG et al., 2017

Oryza sativa
L.

Ce

Crescimento das plantulas e
distribuicdo subcelular do
Ce

Alongamento da raiz e parte aérea foi inibido
em 20, 40, 80 e 160 uM de Ce; com 0 aumento
de concentracdes de Ce, ele foi acumulado nas
paredes celulares (maior quantidade), organelas
celulares e fragfes soluveis das raizes e brotos.

WANG,; LIU 2017

Rosa
chinensis Jacq

Ce

Efeitos do cério no sistema
de defesa antioxidante nas
pétalas e teores de
pigmentos nos calices

Ce (NO 3 )3 melhorou as atividades de
peroxidase, catalase, superdxido dismutase,
ascorbato peroxidase, glutationa redutase,
glutationa S-transferase e glutationa
peroxidase; diminuiu o contetdo

de malondialdeido e perdxido de hidrogénio
nas pétalas; aumentou o conteudo de clorofila
a, be carotenoides nos calices.

WANG et al., 2017
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Zea maysL.

Ce

Efeitos do Ce no milho sob
diferentes estresses

Adicéo de Ce®* promoveu significativamente o
crescimento de plantulas e aliviou o
crescimento morfoldgico e estrutural;
diminuicdodo estresse oxidativo e aumentoda
capacidade antioxidativa em folhas de milho;
Ce®* pode substituir a funcdo do Ca®* para
compensar a deficiéncia de Ca® *sob estresse
salino, o que poderia facilitar ainda mais o
desenvolvimento das plantulas.

HONG; QU;
WANG, 2017

Lemna minor
L.

Ce

Crescimento e metabolismo
antioxidante

O crescimento aumentou em plantas tratadas
com menor concentracdo de Ce e houve uma
inibicdo em concentragdes maiores; em
maiores concentracdes de Ce foram
encontrados niveis mais baixos de clorofila e
carotenoides; niveis aumentados de peroxido
de hidrogénio e metabdlitos antioxidantes.

ZICARIl et al.,
2018

Oryza sativa
L.

Ce

Efeito do Ce na germinacéo
de sementes, crescimento
inicial de plantulas e
crescimento vegetativo

Ce estimulou o crescimento e desenvolvimento
das plantas, aumentou a germinagéo em 36,2%
em media e promoveu o desenvolvimento
radicular das plantulas; aumentou a biomassa
seca e fresca das plantulas;

Ce néo afetou as concentragdes

de macro ou micronutrientes em brotos;
aplicacdo de 8 uM de Ce ¢ suficiente para
melhorar a germinacdo eo crescimento inicial
das plantulas, enquanto 50 uMCe ¢ adequado
para maior crescimento e desenvolvimento de
plantas durante a fase vegetativa, sem alterar o
estado nutricional.

RAMIREZ-
OLVERA et al.,
2018

10

Allium cepa L.

Ce

Efeito do Ce sobre o

Ocorreu uma diminuigdo significativa no

KOTELNIKOVA
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crescimento de raizes, desenvolvimento da raiz e IM em células do etal., 2019
indice mitotico (IM) e meristema apical; aumento no nimero de
frequéncia de anormalidades | células com anormalidades a 50 mg / L de Ce;
cromossoémicas presenca de aderéncias e metafase alterada;

amostras de solo se mostrou menos toxico em

comparacgdo com as soluces; citotoxicidade de

amostras de solo contendo a maior

concentracdo de Ce (200 mg / kg).

11 | Zea mays L. Ce Avaliacdoda fitotoxicidade | A fitotoxicidade do Ce foi mais pronunciada na | MOREIRA et al.,
Sorghum de Ce (matéria seca e matéria seca da parte aérea; girassol e rabanete | 2019
bicolor L., germinacao) foram as espécies mais sensiveis ao Ce;

Oryza sativa propriedades do solo como pH, capacidade de
L., Triticum troca de cations e carbono organico podem ter
aestivum L,. influenciado na fitotoxicidade de Ce; Latossolo
Glycine max causou maior fitotoxicidade do que os demais
L., Helianthus solos testados; a entrada ndo intencional de Ce
annuus L., por fertilizantes ndo representa risco para 0s
Raphanus solos estudados.

sativus L. e

Phaseolus

vulgaris L.
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Tabela 3 — Estudos sobre os efeitos de Nanoparticulas (NP) de Ce nas plantas, em trabalhos publicados entre 2014 e 2019(Continua)

Modelo ETR Endpoint Resultados Referéncias
testado testado
Asparagus Ce Fitotoxicidade de O Ce®* liberado pode representar a CUl etal., 2014
1 | Officinalise nanoparticulas (NP) Fitotoxicidade.
Lactuca sativa manufaturadas de CeO, em
alface aspargos
2 | Glycinemax |Ce Determinar elementos Sementes com 1000 mg kg'de CeO,NP PERALTA-VIDEA
nutricionais apresentaram menos Ca e mais P e Cu. etal., 2014
Phaseolus Ce Translocagdo do Ce CeO; NP foi biotransformada em Ce (I11); O MAJUMDAR et
3 | vulgaris Ce atingiu os tecidos vasculares da raiz e al., 2014
translocou para as partes aéreas.
4 | Cucumis Ce Firmeza da espécie CeO, NP em reduziu significativamente a HONG et al., 2016
sativus firmeza da fruta.
Cucurbita Ce Absorc¢do de nanoparticulas | Helianthus annuus teve a maior capacidade de | SCHWABE et al.,
maxima, Ce0, acumulacdo de Ce dentro das folhas, enquanto | 2015
5 | Helianthus ndo houve diferenca significativa entre
annuus Cucurbita maxima e Triticum aestivum.
eTriticum
aestivum
Hordeum Ce Acumulo de Ce em folhas / | Modificou os niveis de estresse nas folhas sem | RICO et al., 2015
6 |vulgare L. graos e efeitos sobre o sinaisaparentes de toxicidade; plantas expostas
estresse da planta e o ao tratamento com nCeO,-H ndo formaram
carregamento de nutrientes. | grdos.
Lactuca sativa | Ce Germinacdo, Crescimento, Modifica¢des daqualidade nutricional (aumento | GUI et al., 2015
7 Biomassa de Nitrato), sistema de defesa antioxidante.
Raphanus Ce Biodisponibilidade de CeO, | Ce em menor quantidade no solo arenoso; ZHANG et al.,
8 | sativus NP para a espécie em dois propriedades do solo regem a distribuicdo de 2015
tipos de solo NP CeO; no solo.
Solanum Ce Efeitos do Ce NP Maior alongamento do caule nos dois BARRIOS et al.,




lycopersicum
L.

(revestidas com acido
citrico e ndo revestidas) no

tratamentos; revestimento comacido citrico
nao teve efeito sobre a clorofila a, b e clorofila

2015

9 crescimento,absorcao, total; aumentou a atividade de CAT e APOX
Clorofila e atividade das em 500 mg / kg, mas a 125 mg / kg, diminuiu a
enzimas CAT e APOX atividade.
Zea mays Ce Troca de gas e CeO, NP nédo impde a troca gasosa nas folhas | ZHAO et al., 2015.
10 bioacumulacéo de Ce em qualquer estagio de crescimento; nCeO2 foi
localizado principalmente nos gréos.
Allium cepa, Ce Germinacdo e Resultados sugerem que nTiO; e nCeO, nao ANDERSEN et al.,
Avena desenvolvimento de dez causam toxicidade aguda generalizada durante | 2016.
sativa,Brassic espécies agrondémicas a germinacdo e crescimento durante o periodo
a oleracea, expostas a diferentes testado.
Cucumis concentracdes de didxido de
sativus,Daucu nano-titanio (nTiO,) ou
11 | scarota, Oxido de nano-cério
Glycine (nCe0,)
max,Lycopersi
con
esculentum
L.,Lolium
perene,Triticu
m aestivum,
Zea mays
12 | Arabidopsis Ce Fitotoxicidade e a absor¢cdo | CeO, NPs estimulou o crescimento das plantas | YANG et al., 2017
thaliana de CeO, NP em baixas doses, mas foram toxicos em altas

doses; grande quantidade de particulas nas
regides intercelulares e no citoplasma das
células foliares.
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Arabidopsis Ce Respostas transcriptbmicas | A exposicao a nanoparticulas alterou os TUMBURU et al.,
thaliana durante a exposicdo a transcriptomas de folhas e raizes, com um 2016
nanoparticulas de dioxido namero maior de genes diferencialmente
13 de titanio (nano-titanio) e expressos, expostos a nano-titanio; Nano-
dioxido de cério (nano- titdnioinduziu genes associados a fotossintese e
cério) nano-cério induziu a expressao de genes
relacionados ao etileno; germinacéo e
crescimento melhorados em ambas
nanoparticulas.
Brassica Ce Mudancas fisiologicas e Plantas com CeO,-NP apresentaram maior ROSSI et al., 2016
14 | napus bioguimicas associadas a biomassa vegetal, apresentaram maior
salinidade eficiéncia do aparelho fotossintético e menos
estresse nas condicdes de irrigacdo de agua
potéavel e 4gua salina.
Phaseolus Ce Acumulacéo do Ce em Translocacdo do Ce em plantas cultivadas em MAJUMDAR et
vulgaris tecidos, crescimento e solo enriquecido em matéria organica foi duas | al., 2016
15 parametros fisiologicos, vezes maior gque as de baixa matéria organica;
pigmentos fotosintéticos Efeito sobre os processos fisioldgicos foi
(clorofilas e carotenoides), | insignificante; Aumento na taxa de transpiracao
taxa de fotossintese liquida, | e na condutancia estomatica; diminuicdo dos
transpiracdo e condutancia | carotenoides e clorofila.
estomatica
Arabidopsis Ce CeO, NP e seus efeitos na | CeO, NP protegem a fotossintese de estresse WU et al., 2017
16 | thaliana fotossintese durante abidtico, elimina espécies de Oxigénio reativo
estresse abidtico e aumenta a eficiéncia da fotossintese.
Brassica Ce Tolerancia e acumulacdo de | CeO, NP diminuiu o crescimento das raizes, 0 | POSCIC; SCHAT;
17 | napus L. CeO, NP que afetou o estado nutricional da parte aérea; o | MARCHIOL, 2017

calcio foi o nutriente inibido mais severamente
em ambas as raizes e brotos; concentracoes
elevadas de Ca na solucéo nutritiva inibiram a
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acumulacdo de Ce de uma forma nédo
competitivo e o fosforo (P) precipitou Ce
dentro das células da raiz.

Brassica Ce Modificagdes na anatomia CeO, NP modificaram a formacao das barreiras | ROSSI et al., 2017
napusL. daraiz apoplasticas nas raizes; em estresse salino, as
18 barreiras apoplasticas da raiz foram reduzidas.
Cucumis Ce Transporte de CeO, NP no | O Ce foi transportado como uma mistura de Ce | MA et al., 2017
sativus xilema e o floema (V) e Ce (I11) de raizes para brotos através de
19 xilema, enquanto era transportado quase s6 na
forma de CeO; de brotos de volta a raizes
através de floema.
Glycine max | Ce Pardmetros fotossintéticos, | CeO, NP aumentou a eficiéncia do ROSSI et al., 2017
L. absorcdo e acumulacao de fotossistema Il; ndo afetou a acumulacao de
20 CeO, NP coexistentes com | cadmio em soja, mas aumentou o acimulo de
elementos tragcos Ce nos tecidos vegetais,especialmente em
raizes e folhas mais velhas; formacao de
barreiras apoplasticas de raizes na co-presenca
de Cd e CeO, NP.
Ipomoea Ce Acumulacéo do CeO;, NP, Cascas da batata doceabsorveu BRADFIELD et
batatas na forma ibnica e seus consideravelmente mais Ce do que 0s outros al., 2017
21 efeitos de rendimento e elementos testados (independente da forma
consumo de alimento quimica); NP ndo representam um risco maior
para a produtividade e
segurancga alimentar do que 0s metais i0nicos.
22 | Phaseolus Ce Captacéo de Ce, ensaios Conteldo de Ce aumentou de 0,68 até 1894 mg | SALEHI et al.,
vulgaris L. morfolégicos e bioquimicos | kg ~* ap6s aplicacdo por pulverizagdo; no solo, | 2017

as concentragdes foram mais baixas (0,59 a
2,19mg kg " 1); a pulverizagéo diminuiu a

33



densidade estomatica e aumentou o
comprimento estomatico (de 12,8 para 19,4
um) e alterou a fotossintese.

Pinus Ce Germinagdo de sementes e | Reducgdo no teor de clorofila b, fendis e PINCHUK et al.,
23 | sylvestris L. acumulo de pigmentos e fenilalanina; aumento na concentracdo de 2017
compostos fenolicos carotenoides e flavonoides.
Raphanus Ce Transformacao de CeO, NP | Houve formacéo de particulas de CePQy; ZHANG et al.,
24 | sativus transformacdo CeO,NP ocorreu na superficie 2017
daraiz.

Triticum Ce Influéncia da carga CeO2 (+) NP aderiu as raizes das plantas mais | SPIELMAN-SUN

aestivum superficialna absorcéao de fortemente; plantas expostas a CeO2 (-) e etal., 2017
NP Ce02 (0) NPapresentaram maiores

25 concentragdes de Ce nas folhas do que as
plantas expostas a CeO2 (+) NP; Ce foi
encontrado principalmente nas nervuras
foliares da planta exposta a CeO2 (-) NP.

Allium cepa Ce Efeitos citotdxicos e Todas as doses aplicadas diminuiram LIMAN et al.,
genotoxicos das estatisticamente o Indice Mitético (IM); 2019
microparticulas (CMP) e Valores de IM em CMP foram superiores aos
nanoparticulas (CNP) de CNP; em CMP e CNP induziu alteracGes

26 CeO; nas celulas cromossémicas como cromossomos atrasados,

meristematicas de raiz anéfase-telofase alteradas, cromossomos
aderentes, pontes e também danos no DNA;
demonstraram que os CMP
e CNP tiveram efeitos citotdxicos e
genotoxicos nas células meristematicas da raiz.
Glycine max | Ce Impacto fisiologico de dois | Ambos os tipos de CeO, NP apresentaram CAO etal., 2018
L. tipos de CeO, NP em soja impactos positivos na fotossintese da planta na

com diferentes

umidade acima de 70% da capacidade de
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27 niveis de umidade campo, sugerindo que o impacto fisioldgico
deCeO;NP era dependente do teor de umidade
do solo; a taxa maxima de carboxilacéo foi
afetada por CeO,NP, indicando que afetou a
atividade de Rubisco.
Glycine max | Ce Efeitos da bio-comunidade | A taxa de fotossintese liquida de plantulas STOWERS et al.,
L. da rizosfera nas interacbes | expostas a 100 mg / kg de 2018
de CeO,NP com soja em CeO,NP por 25 dias foi 122% maior em solo
28 solo esterilizado e ndo esterilizado do que em solo ndo esterilizado;
esterilizado 100 mg / kg de CeO,NP aumentou
significativamente o nimero de nddulos nas
raizes de soja em solo esterilizado, enquanto
apenas um ou dois nodulos foram observados
em solo néo esterilizado; altas concentracdes de
CeO,NPno solo influenciaram o nimero de
nematoides.
Hordeum Ce Reducdo e especializacdo de | Houve adsorcdo de CeO2-NP na superficie RICO et al., 2018
29 | vulgareL. Ce0O,-NP em cevada radicular; reducdo de CeO2-NPs para Ce (I11)
cultivada no solo na interface raiz-solo que potencialmente
facilita a absorgéo de Ce na raiz.
Solanum Ce Teor de clorofila e efeito em | Aumento no teor de clorofila; a gravidade da ADISA etal., 2018
lycopersicum doenca causada por fungo doenca foi significativamente reduzida em 250
30 mg / L de CeO, NP e CeAc aplicados ao solo

(53% e 35%, respectivamente) ou folhagem
(57% e 41%, respectivamente), em comparagao
com controles infestados ndo tratados.

35



36

2.7 Bioensaios Vegetais na Avaliagdo de Risco Toxicoldgico

A proliferacdo de agentes quimicos introduzidos no ambiente pode gerar poluicdo,
uma questao preocupante que afeta todos os organismos vivos, incluindo o ser humano (DOS
REIS et al., 2017). As mudancas no meio ambiente podem originar possiveis alteragdes
genéticas nos organismos, sendo um dos principais motivos que levou ao desenvolvimento de
metodologias de avaliacdo de genotoxicidade de substancias quimicas (BRUSICK, 1987).
Com isso, tem se tornado cada vez mais importantes estudos de técnicas para avaliacdo dos
efeitos ecotoxicoldgicos (BADERNA et al., 2011), a fim de auxiliar no entendimento e dar
suporte para medidas mitigadoras e preventivas.

Dentre os diversos testes disponiveis, 0s mais indicados para estudos de
monitoramento ambiental devem ser aqueles com mais facilidade de execucdo e que tenha
capacidade de gerar resultados rapidos e reprodutiveis (FISKEJO, 1985). A abordagem de
envolver em um estudo testes biolégicos e de determinacdo da composi¢do quimica para
mostrar permite demonstrar a real dimenséo dos riscos que o elemento potencialmente tdxico
pode causar aos seres vivos e ao ambiente (ANDRADE-VIEIRA, 2012; PALMIERI, 2012).

A ecotoxicologia de solos possui diversos desafios na avaliagdo de impactos,
principalmente no que se refere a padronizagdo de bioensaios capazes de refletir sobre as
propriedades fisicas e quimicas dos solos. No Brasil, a legislacdo ainda ndo pode exigir a
execucdo destes tipos de ensaios de forma rotineira, devido ao fato de existir uma caréncia
muito grande de grupos capazes de executar bioensaios com organismos de flora nos solos
(GONCALVES et al., 2014).

Diante da problemética da contaminacdo ambiental com residuos industriais e
agricolas lancados no meio ambiente, sem tratamento ou com tratamento inadequado, surgem
os estudos de toxicologia ambiental, uma area multidisciplinar que estuda os efeitos
bioldgicos de eventuais contaminantes presentes em residuos em organismos modelos, dentre
0S quais 0s vegetais se destacam por apresentarem diversas vantagens (SILVEIRA et al.,
2017), tais como avaliar a genotoxicidade de substancias quimicas (SANDHU, 1994; RANK;
NIELSEN, 1997).

Os bioensaios demonstram grande eficiéncia no monitoramento de poluentes

ambientais, sendo importantes para avaliar o nivel de prejuizo ambiental decorrido da
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contaminacdo de elementos, podendo ainda complementar as anélises quimicas (PANDARD
et al., 2006; RODRIGUES et al., 2013).

Um dos principais problemas ao avaliar os efeitos de poluentes considerados
genotoxicos € a escolha do organismo teste adequado. As diferencas de sensibilidade entre as
espécies, que sao dadas pelas condices fisioldgicas especificas de cada uma, podem produzir
resultados enganosos. Mas, dentre as plantas, 0s vegetais superiores sédo reconhecidos como
excelentes indicadores de efeitos mutagénicos por responderem eficientemente as substancias
quimicas ambientais (CAMPANA et al., 2003) e, segundo Grant (1994), os testes que usam
vegetais superiores produzem poucos resultados falsos.

InstituicOes internacionais como a United Nations Environmental Program (UNEP),
World Health Organization (WHO) e US Environmental Protection Agency (US EPA)
aprovam o0s bioensaios com plantas para a prospeccao de efeitos toxicos de agentes quimicos
lancados no meio ambiente (GRANT, 1999).

Os testes com vegetais se destacam dentre os bioensaios de prospec¢édo da toxicidade
de poluentes ambientais, pelo fato de serem simples, baratos e rapidos (GRANT, 1999). Além
disso, sdo excelentes modelos genéticos, pois sdo altamente sensiveis aos agentes
mutagénicose permitem a avaliacdo simultdnea de multiplos mecanismos de agdo de tais
agentes (LEME; MARIN-MORALES, 2009).

Os testes utilizando plantas podem indicar efeitos genotdxicos de elementos,
proporcionando vantagens na detec¢do de possiveis danos genéticos resultantes da exposicao
a produtos quimicos em seu ambiente e no monitoramento in situ (GRANT, 1999;
MONTEIRO et al., 2007). Além disso, os testes ex situ, realizados em laboratorio, podem ser
realizados em placas de Petri, e se sobressaem aos testes in situ, visto que apresentam uma
maior facilidade no monitoramento da germinacdo e crescimento dos vegetais avaliados
(PALMIERI et al., 2014). Além disso, os testes podem ser realizados também em casas de
vegetacao.

Diferentes sistemas testes vegetais como A. cepa, Arabidopsis thaliana, L. sativa,
Tradescantia sp e Vicia faba podem ser utilizados para as analises mutagénicas de elementos
guimicos que possivelmente venham a causar danos ambientais.

Por meio dessas especies, podem ser realizados testes macroscopicos, que avaliam a
germinacdo e desenvolvimento inicial da plantula (crescimento radicular e da parte aerea),
além de andlises microscopicas, como a observacdo de células no ciclo celular
(BERNARDES et al., 2015), ensaios de aberracdes cromossdmicas durante o ciclo celular
mitotico (ANDRADE-VIEIRA, 2012) e de micronucleos (MATSUMOTO et al., 2006;
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FERNANDES et al., 2007; LEME; MARIN-MORALES, 2009; TIGRE et al., 2012;
KHANNA; SHARMA, 2013; SILVEIRA et al., 2017; DOS SANTOS et al., 2018).

Entre as plantas utilizadas nos estudos de bio-monitoramento, algumas espécies
apresentam melhores respostas, como Allium cepa L. (cebola) (GRANT, 1999) e Lactuca
sativa L. (alface) (TIGRE et al., 2012).

Em relacdo aos testes macroscopicos, a raiz € o 6rgdo vegetal comumente utilizado,
pois € a primeira parte da planta a ser exposta a poluentes ambientais (ANDRADE-VIEIRA et
al., 2012). Assim, a observacdo do seu crescimento € um método rapido e eficiente para o
monitoramento ambiental (FISKEJO, 1985).

Bioensaios de germinacédo e crescimento da plantula de L. sativa sdo definidos como
estaticos e podem ser utilizados para avaliar a toxicidade aguda de residuos ambientais
(VALERIO et al., 2007), pois essa espécie tem sido utilizada como modelo em ensaios que
avaliam a germinacdo e o desenvolvimento inicial da plantula (ANDRADE et al., 2010).

Além dos testes macroscopicos, 0s testes microscopicos como andlises citogenéticas
também sdo utilizadas para identificar efeitos de substancias testadas em diferentes
concentracdo e tempos de exposicdo, que causam danos aos organismos (DE-SERRES, 1992).

O género Allium, principalmente a espécie A. cepa, mostrou ser eficiente em ensaios
de aberragcBes cromossdmicas e testes citogenéticos (CONSTANTIN; OWENS, 1982;
GRANT, 1999).

Essa espécie apresenta boa proliferacdo, crescimento rapido das raizes e parte aérea,
alto numero de células em divisdo, grande tolerancia a diferentes condi¢bes de cultivo,
disponibilidade durante o ano todo, facil manuseio, baixo custo, cromossomos de nimero
reduzido (2n =16) (QUINZANI-JORDAO, 1987; MATSUMOTO et al., 2006) e tamanhos
grandes (cerca de 10 um de comprimento) (VED BRAT, 1965).

O teste utilizando A. cepa foi descrito e desenvolvido por Levan em 1938 (FISKESJO,
1985) com a demonstracdo de distarbios no fuso mitético de células de ponta de raiz de
cebola, devido a acdo da colchicina. Esse teste consiste em avaliar as alteracdes nas fases
mitoticas em células do meristema radicular expostos aos agentes téxicos (LEME; MARIN-
MORALES, 2009; MALUSZYNSKA,; JUCHIMIUK, 2005).

Embora A. cepa seja a espécie mais utilizada como modelo para avaliacbes
citogenotdxicas, L. sativa se destaca em biotestes para a caracterizacdo ecotoxicologica de
contaminantes ambientais (PANDARD et al., 2006), pois apresenta germinacao rapida (até 24
h), e tem sido muito utilizada na analise de parametros citogenéticos (ANDRADE et al., 2010;
ANDRADE-VIEIRA et al., 2014).
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As células de meristemas radiculares de plantas sdo apropriadas para deteccdo de
alteracdes cromossdmicas causadas por poluentes ambientais (MA et al., 1995). Visto que
essas células meristematicas entram em contato indireto com o agente toxico esdao muito
faceis de manipular, facilita o seu uso para ensaios de toxicidade (FISKESJO, 1985). Muitos
endpoints podem ser monitorados por meio das anélises destas células, tais como indugdo de
aberracbes cromatidicas e cromossémicas, troca entre cromaétides irmds e formacdo de
micronucleos (MIGID et al., 2007).

Os testes de micronucleos sdo considerados promissores para a avaliacdo de impactos
ambientais de mutagenicidade, uma vez que é eficaz, simples e rpido (CARDOZO et al.,
2006).

Os testes de alteracbes cromossdmicas (AC) tém se destacado entre os testes
recomendados por lei para a avaliacdo de agentes genotoxicos. Esses testes apresentam
vantagens, pois permitem identificar os diferentes tipos de AC, detectar alteracdes no indice
mitético e fazer inferéncias sobre o modo de acdo dos elementos quimicos testados
(MATEUCA et al., 2006).

Existem varias AC que podem ser induzidas pelo poluente testado, dentre elas estao:
condensacdo nos nucleos interfasicos ou em cromossomos (MOHANDAS; GRANT, 1972),
condensacdo de material genético nas fases do ciclo celular, aderéncia cromossémica,
micronlcleo (MATSUMOTO et al.,, 2006; FERNANDES et al., 2007; LEME; MARIN-
MORALES, 2008), formacao de células bi e polinucleadas, anafase multipolar, cromossomos
atrasados, pontes e C-metafases (GRANT, 1978; MATSUMOTO et al., 2006; FERNANDES
etal., 2007; LEME; MARIN-MORALES, 2009, FREITAS et al., 2016).

As aberracdes observadas nas células podem ser letais, mas existem AC que sdo
viaveis e podem causar danos genéticos em células somaticas ou germinativas (SWIERENGA
etal., 1991).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito eco(geno)toxicologico de cério (Ce) em Lactuca sativa L., Allium

cepa L., Pennisetum glaucum L. e Phaseolus vulgaris L.
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3.2 Objetivos Especificos

» Comparar a eficiéncia ¢ sensibilidade dos vegetais Lactuca sativa L., Allium cepa L.,

Pennisetum glaucum L. e Phaseolus vulgaris L. na prospeccéo de efeitos biologicos do Ce.

» Comparar a toxicidade de Latossolo, Cambissolo e Solo Artificial contaminados com Ce

através dos ensaios com L. sativa L., A. cepa L., P. glaucum L. e P. vulgaris.

» Avaliar as respostas no nivel macroscopico, através de bioensaios de germinacdo e

crescimento radicular das quatro espécies em estudo.

 Avaliar as respostas em nivel microscopico, através de bioensaios de ciclo celular do
modelo vegetal A. cepa frente aos trés tipos de solos contaminados (Latossolo, Cambissolo e

Solo Artificial) com diferentes doses de Ce.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local

O experimento foi realizado no Laboratério de Citogenética Vegetal, localizado no
Departamento de Biologia (DBI) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

4.2 Solos contaminados

Os solos contaminados utilizados no presente estudos sdo os mesmos descritos por
Moreira et al. (2019).

Foram utilizadas trés classes de solo: Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico,
textura média a moderado (tabelas 3 e 4); Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico a
moderado (tabelas 3 e 4), ambos encontrados em grande parte do territorio brasileiro; e solo
artificial tropical (areia fina, argila caulinitica e fibra de coco na proporcdo 7:2:1 de peso
seco), conforme as diretrizes da OECD 208 (OECD, 2006), as quais recomendam o uso de um
substrato artificial, que utilizamos para comparagéo com os solos brasileiros.

O Latossolo foi coletado em Itumirim (21 ° 17'08 " S, 44 ° 47'43 " W) e o Cambissolo em
Lavras (21 ° 13'46 " S, 44 ° 59'17 " W), municipios localizados no Estado de Minas Gerais,

Brasil. Ambos os solos foram coletados sob floresta semi-decidua tropical minimamente
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perturbada. Esses dois tipos de solos foram selecionados baseados em sua representatividade
no territorio brasileiro, e séo comumente encontrados em vegetacéo nativa.

Os solos foram contaminados com doses crescentes de Ce (Cloreto de
cérioheptaidratado- CeCls - 7H,0): 50,00; 85,00; 144,5; 245,7; 417,6; 709,9; 1206,9; 2051,7
mg kg?, sendo essas doses mdltiplos de 1,7 (US EPA 1996) e abrangendo desde
concentracdes naturais em solos tropicais brasileiros (82 mg Ce kg™) (RAMOS et al., 2016)

até concentracOes encontradas em areas contaminadas.

Tabela 4 — Atributos quimicos dos solos utilizados nos experimentos.

pH K P Ca Mg Al CTC TOC

o (11— cmol.dm™ --------
Latossolo 520 39,42 0,88 0,14 0,10 0,20 1,73 0,80
Cambissolo 6,10 3942 1,14 2,26 0,13 0,03 4,08 1,09
Solo Artificial 5,60 192,71 4,89 144 0,44 0,16 3,63 4,00

pH em &gua relagéo 1:25; P, K: Extrator Mehlich 1. 'S: Extrator fosfato monocalcico em acido acético;
Ca®*, Mg®* e AI**: Extrator KCI 1 mol™; H + Al: Extrator acetato de célcio 0,5 mol L™, pH = 7,0; MO:
Oxidagdo Na,Cr,0O7 4N + H,SO, 10N; SB: Soma de Bases; CTC.: Capacidade de troca catidnica;
TOC: Teor total de carbono orgénico. Fonte: Moreira et al., 2019, com modificacGes.

Solos

Tabela 5 — Atributos fisicos (textura) dos solos utilizados nos experimentos.

Textura
Solos Argila Silte Areia
................ S
Latossolo 28 4 68
Cambissolo 32 48 20

Solo Artificial - - .

Fonte: Moreira et al., 2019, com modificagoes.

4.3 Material vegetal

Foram utilizados como material vegetal, sementes de Lactuca sativa L. var. great lakes
— americana (alface), Allium cepa L. var. baia periforme (cebola), Pennisetum glaucum
L.(milheto), todas da Isla® Sementes e Phaseolus vulgaris L. cv. BRSMG Uai (Desenvolvido
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pela Embrapa Arroz e Feijdo, Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig),
Federal Universidade de Lavras (UFLA) e Universidade Federal de Vicosa (UFV)). As
sementes de L. sativa L., A. cepa L. e P. glaucum L. foram adquiridas em casas
agrocomerciais locais, todas as espécies de um mesmo lote e, as sementes de Phaseolus
vulgaris L. cedidas pelo Programa de P6s-Graduacdo em Genética e Melhoramento de Plantas
da UFLA.

4.4 Tratamentos

Foi utilizado delineamento experimental inteiramente ao acaso com cinco repeticdes,
sendo cada repeticdo representada por uma Placa de Petri. Para cada espécie vegetal, foram
colocadas 10 sementes dispostas aleatoriamente em cada placa de Petri de polietileno de 9 cm
de didmetro contendo um tipo de solo (latossolo, cambissolo e solo artificial) contaminado
com Cério nas diferentes doses (item 4.2). Para cada placa de Petri foram utilizados 509 de
solo nas condi¢des descritas.

Como controle interno (CI) para validacdo da germinacdo, que deve ser acima de
65%, (US EPA, 1996) utilizou-se placa de Petri contendo papel filtro embebido em 3 mL de
agua ultrapura. Como controle negativo (CN), a titulo de comparacdo do efeito do Ce entre as
diferentes doses e os diferentes tipos de solo, foi utilizado placas contendo apenas os solos em
questdo, sem adicdo de Ce, sendo a umidade mantida a 70 % % da capacidade de campo do
solo (ISO 11269-1, 1993).

As placas de Petri foram acondicionadas em estufa tipo B.O.D. (Biochemestry Oxigen
Demand) a 24°C, sem fotoperiodo (NARWAL; SAMPIETRO; CATALAN, 2009;
PINHEIRO, 2014), por 96 horas.

4.5 Testes Macroscopicos

A germinacdo das sementes das quatro espécies vegetais foram avaliadas anotando-se
0 nuimero de sementes germinadas (com a protrusdo da raiz) a cada 24 h até completar um
total de 96 h. Apds, o comprimento das raizes e da parte aérea emitidas foi aferido com o
auxilio de um paquimetro digital.

Foi realizada a lavagem das plantulas em agua destilada, e apds determinou-se a
matéria fresca (MF) das espécies, através da pesagem das mesmas em balanca de preciséo.
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Para calcular o indice de velocidade de germinacdo (IVG) foram realizadas contagens
diarias das plantas germinadas, sendo utilizada a formula proposta por Maguire (1962):
IVG = G1/N1 + G2/N2+...+ GN/NN
Em que:
G1, G, e Gy representam o numero de sementes germinadas no enésimo dia.
N1, N2 e Ny representam o numero de dias em que foram avaliadas as germinacdes G;, G, e
Gn.

4.6 Teste Microscopico

O teste microscopico foi realizado em Allium cepa L. Ap6s as 96h de tratamento, as
raizes foram coletadas e fixadas em solucdo Carnoy (etanol: acido acético, 3:1) e armazenadas
a -4°C, por pelo menos 24 h. As laminas foram preparadas pela técnica de esmagamento
(BELLING, 1921). As raizes passaram por hidrélise com HCI 1mol L™ a 60 °C em banho
maria, posteriormente foram expostas ao Reativo de Shiff, no escuro, por 1 h e 30 min. Para
montagem das laminas foi usado carmim acético 2%.

As laminas foram analisadas em microscépio de luz, na objetiva de 40X sendo que
cerca de 1000 celulas por lamina foram contabilizadas. Para cada tratamento foram
preparadas 5 laminas, cada uma proveniente de uma Placa de Petri (repetigéo).

Foi realizado o registro do nimero de células em cada fase do ciclo celular (intérfase,
profase, metafase, anafase e tel6fase), obtendo-se o Indice Mitético-IM (razdo entre nimero
total de células em divisdo pelo nimero total de células observadas). Na zona meristematica
(M1) (Figura 2) realizou-se a avaliacdo das alteracBes cromossdmicas das células
meristematicas no ciclo celular e presenca de micronicleos (MN), determinado pela
frequéncia de células com micronucleos em qualquer fase mitotica ou intérfase. Avaliou-se

também a presenca de MN em células F1 em intérfase (zona de alongamento M2) (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema representativo das regifes estudadas da raiz.

+—> Zona de diferenciagao

M2: Zona de alongamento

U M1: Zona Meristematica
Coifa

Fonte: Palmieiri 2016, com alteragdes.

4.7 Analises estatisticas
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (a = 0,05) e as médias comparadas

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. As analises estatisticas foram realizadas
no programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).

5 RESULTADOS

5.1 Analises Macroscépicas

5.1.1 Efeitos sobre a germinagéo

Os valores de germinacdo e IVG variaram conforme a espécie e o solo testado
(Figuras 3 e 4). Em todas as espécies estudadas, a germinacdo e IVG do controle interno (CI)

néo diferiram estatisticamente do CN (controle negativo).
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Das quatro espécies estudadas (milheto, feijdo, alface e cebola), em Latossolo
acrescido com as diferentes doses de Ce, a germinagdo de milheto e feijdo ndo diferiram
estatisticamente do solo limpo, sem contaminacdo com Ce (controle negativo — CN) (Figura
3). Além do mais, a porcentagem de germinacdo das sementes de milheto e feijdo foi alta
quando comparadas com o CN (0 mg Kg™ Ce), mesmo nas maiores doses testadas (Figura 3).

A alta germinagdo apresentada pelas sementes de milheto e feijdio em Latossolo,
refletiu no IVG (Figura 4), a qual, o milheto ndo houve diferenca estatistica em relacdo ao CN
e no feijdo a tnica dose que diferiu significativamente do CN foi a de 85 mg Kg* (D2), a
qual, comparativamente, apresentou o maior valor de IVG.

A germinacdo de alface e cebola cultivadas em Latossolo tiveram respostas
significativas quando submetidas a diferentes doses de Ce (Figura 3). Em alface, as menores
doses de Ce (D1 a D3) ndo diferiram significativamente do CN, enquanto entre as doses mais
altas foi possivel observar redugdes variando de 40% a 90% na germinagdo em relacdo ao CN
(Figura 3).

Em relacdo ao IVG, em alface, somente a dose 50,00 mg kg™ (D1) nio diferiu
estatisticamente do CN. As quatro maiores doses de Ce 417,6; 709,9; 1206,9; 2051,7 mg kg™
(D5, D6, D7 e DB8) apresentaram o0s menores valores de IVG (Figura 4), diferindo
estatisticamente do CN, o que permite deduzir que houve aumento da inibi¢cdo na germinacao
dessas sementes e as que germinaram tiveram o processo desacelerado.

Em cebola, a maior dose testada, 2051,7 mg kg™ (D8) apresentou uma baixa
porcentagem de germinacdo (17,60%) (Figura 3), diferindo estatisticamente do CN. Assim
como na germinacdo das sementes de cebola, a maior dose de Ce testada induziu diferenca
estatistica no IVG em relagdo ao CN (Figura 4). A dose 1445 mg kg™ (D3) também
apresentou diferenca estatistica do CN na germinacéo e IVG.

No Cambissolo, alface foi a Unica espécie estudada que apresentou diferenca
estatistica significativa em relacdo a germinacdo (Figura 3), onde as duas maiores doses de
Ce, 1206,9 e 2051,7 mg Kg* (D7 e D8) reduziram a porcentagem de germinagdo das
sementes em relacdo ao CN. Sendo que a maior concentracao de Ce aplicada neste solo foi a
que apresentou a menor germinacao (12%) entre todos as doses testadas. Em relacéo ao IVG,
todas as doses testadas diferiram do CN (Figura 4), sendo que até a dose 417,6 mg kg™ (D5)
houve um aumento no IVG e as demais doses diminuiram o IVG.

A germinacdo das sementes de milheto, feijdo e cebola no Cambissolo ndo sofreram
interferéncia das doses de Ce aplicadas (Figura 3), apresentando valores de germinagéo e

IVG estatisticamente semelhantes ao CN (Figura 3 e 4).
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No Solo Artificial, em relagdo as plantas testadas, as doses de Ce aplicadas nédo
interferiram na germinagéo de milheto e cebola (Figura 3), sendo que o milheto apresentou
valores de germinacdo e IVG semelhantes ao CN (Figuras 3 e 4), enquanto que no IVG de
cebola, foram observadas diferenca estatisticas do CN nas doses 50,0 (D1), 417,6 (D5) e
709,9 mg kg™ (D6) (Figura 4).

Apesar da germinacdo de feijdo ndo ter apresentado diferenca estatistica em relagéo ao
CN, houve uma alta e uniforme germinacao. Os valores de IVG também néo diferiram do CN,
0 que pode significar que todas as doses germinaram simultaneamente (Figura 4).

No Solo Artificial, a menor germinacio da alface ocorreu na dose 245,7 mg kg™ (D4)
(Figura 3), diferindo estatisticamente do CN. A dose 1206,9 mg kg™ (D7) também diferiu do
CN. Em relacdo ao IVG, as doses 50,00 (D1), 144,5 (D3), 245,7 (D4), 709,9 (D6), 1206,9
(D7) e 2051,7 mg kg™ (D8) apresentaram diferenca estatistica do CN (Figura 4).
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Figura 3- Germinacdo das espécies em Latossolo, Cambissolo e Solo Atrtificial
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Legenda: Germinagao de milheto, feij&o, alface e cebola em Latossolo, Cambissolo e Solo Atrtificial; CN: controle negativo (0 mg kg™); D: doses de Ce (mg
kg™); D1: 50,00; D2: 85,00; D3: 144,5; D4: 245,7; D5: 417,6; D6: 709,9; D7: 1206,9; D8: 2051,7. Médias seguidas de asterisco (*) diferem significativamente
em relacdo ao CN (Tukey p<0,05). Fonte: Do autor (2019).



Figura 4- IVG das espécies em Latossolo, Cambissolo e Solo Atrtificial
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Legenda: IVG de milheto, feijao, alface e cebola em Latossolo, Cambissolo e Solo Artificial; CN: controle negativo (0 mg kg™); D: doses de
Ce (mg kg™"); D1: 50,00; D2: 85,00; D3: 144,5; D4: 245,7; D5: 417,6; D6: 709,9; D7: 1206,9; D8: 2051,7. Médias seguidas de asterisco (*)
diferem significativamente em relacdo ao CN (Tukey p<0,05). Fonte: Do autor (2019).
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5.1.2 Efeitos sobre o desenvolvimento inicial

Nas andlises realizadas com Latossolo, em relacdo ao crescimento das raizes e parte
aérea do milheto é possivel notar que houve um menor crescimento da raiz e parte aérea nas
doses mais elevadas de Ce 1206,9 (D7) e 2051,7 mg kg™ (D8), diferindo estatisticamente do
CN (Figura 5 e 6). A dose 417,6 mg kg™ de Ce (D5) também diferiu do CN, pois induziu um
desenvolvimento mais pronunciado das plantulas de milheto.

Resultado semelhante foi observado nas andlises com feijao (Figura 5 e 6), onde as
raizes que se desenvolveram nessas mesmas doses 1206,9 (D7) e 2051,7 mg kg™ de Ce (D8)
em Latossolo apresentaram o menor crescimento em relacdo ao CN, enquanto que apenas a
dose 1206,9 mg kg™ (D7) reduziu o crescimento da parte aérea, sendo estatisticamente
diferente do CN (Figura 6). Também foi observado diferengas em relacdo ao CN para a dose
2457 mg kg de Ce (D4), a qual promoveu um maior crescimento das plantulas de feijo.

Ao comparar os dados obtidos na germinacdo das sementes de milheto e feijdo (Figura
3) com os dados de crescimento (Figuras 5 e 6), é possivel perceber que mesmo que as doses
mais elevadas de Ce nédo tenham interferido no percentual de germinagéo, elas reduziram o
desenvolvimento das plantulas.

Em alface, os menores crescimentos das plantulas ocorreram nas doses 709,9 (D6);
1206,9 (D7) e 2051,7 mg kg™ (D8) (Figura 5), diferindo estatisticamente do CN e das demais
doses testadas. As doses 85 (D2), 245,7 (D4) e 417,6 mg kg™ (D5) também apresentaram
reducdes significativas no crescimento das raizes (Figura 5), enquanto que a partir da dose
417,6 mg kg™ (D5) interferiram negativamente no desenvolvimento da parte aérea (Figura 6).
Esses dados mostram que o retardo na germinagédo das sementes provocado por essas mesmas
doses (Figura 3) concordou diretamente com o desenvolvimento das plantulas de alface.

Assim como em milheto, feijdo e alface, em cebola as duas maiores doses de Ce
1206,9 e 2051,7 mg kg™ (D7 e D8) testadas em Latossolo foram as que mais reduziram o
crescimento das raizes e parte aérea em relacio ao CN (Figuras 5 e 6). Ndo houve
desenvolvimento da parte aérea na dose 2051,7 mg kg™ (D8), o que pode ser observado na
Figura 6.

Na analise de crescimento de raizes em Cambissolo, o milheto apresentou o menor
valor médio de crescimento das raizes na dose 2051,7 mg kg™ (D8) (Figura 5), diferindo
estatisticamente do CN. Nessa mesma dose, apesar da parte aérea ndo ter crescido mais que

12 mm, os valores médios obtidos para esse parametro ndo diferiram do CN (Figura 6).
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Para o feijdo, foi observado que as doses de Ce aplicadas no Cambissolo interferiram
negativamente no desenvolvimento das raizes apenas na maior concentracéo (D8) (Figura 5),
mostrando uma redugdo em relacdo ao CN. Enquanto isso, as doses 50 (D1) e 85 mg Kg™
(D2) induziram um maior crescimento das raizes (Figura 5) e as doses 144,5 (D3); 709,9 (D6)
e 1206,9 mg Kg™ (D7) da parte aérea (Figura 6).

Nesse solo, apesar da ocorréncia de reducdo no crescimento, feijdo e milheto
apresentaram maior desenvolvimento das plantulas em relacdo aos outros solos.

Em alface, 0 menor crescimento de raiz e parte aérea no Cambissolo tratado com Ce,
ocorreu nas doses 1206,9 (D7) e 2051,7 mg kg™ (D8) (Figura 5 e 6), onde houve diferenca
estatistica do CN.

No crescimento das raizes de cebola nesse mesmo solo, a dose 50 mg kg* (D1)
apresentou diferenca estatistica do CN (Figura 5), pois induziu um maior desenvolvimento
delas, enquanto que na parte aérea nenhuma dose diferiu estatisticamente do CN (Figura 6).
Porém, vale ressaltar que as plantulas de cebola cresceram pouco, até mesmo no CN.

Em relacdo ao crescimento das raizes e parte aérea das espécies em estudo no Solo
Artificial Tropical, para 0 milheto as doses mais altas de Ce interferiram negativamente no
desenvolvimento das raizes (D7 e D8) (Figura 5) e parte area (D8) (Figura 6) em relacdo ao
CN. Nessa planta também foi observado um maior crescimento das raizes na dose 417,6 mg
kg™ (D5) (Figura 5), diferindo estatisticamente do CN e demais tratamentos.

As plantulas de feijdo, em relacio ao CN, apresentaram uma reducdo no
desenvolvimento apenas na dose 2051,7 mg kg™ de Ce (D8) (Figuras 5 e 6).

Para as plantulas de alface cultivadas em Solo Artificial tratado com Ce, foi observado uma
maior reducdo no desenvolvimento das raizes e parte area nas doses 709,9 (D6); 1206,9 (D7)
e 2051,7 mg kg™ (D8) (Figuras 5 e 6), enquanto a dose 85 mg kg™ (D2) promoveu um maior
desenvolvimento das raizes em relacdo ao CN (Figura 5). As plantulas de alface apresentou

maior desenvolvimento nesse solo, comparado aos demais.



Figura 5- Desenvolvimento inicial de raizes das espécies em Latossolo, Cambissolo e Solo Artificial
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Legenda: Desenvolvimento inicial de raizes de milheto, feijdo, alface e cebola em Latossolo, Cambissolo e Solo Artificial; CN: controle
negativo (0 mg kg™); D: doses de Ce (mg kg); D1: 50,00; D2: 85,00; D3: 144,5; D4: 245,7; D5: 417,6; D6: 709,9; D7: 1206,9; D8: 2051,7.
Médias seguidas de asterisco (*) diferem significativamente em relagdo ao CN (Tukey p<0,05). Fonte: Do autor (2019).



Figura 6- Desenvolvimento inicial de parte aéreas das espécies em Latossolo, Cambissolo e Solo Artificial
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Legenda: Desenvolvimento inicial de parte aéreas de milheto, feijdo, alface e cebola em Latossolo, Cambissolo e Solo Artificial; CN: controle
negativo (0 mg kg™); D: doses de Ce (mg kg™); D1: 50,00; D2: 85,00; D3: 144,5; D4: 245,7; D5: 417,6; D6: 709,9; D7: 1206,9; D8: 2051,7.
Médias seguidas de asterisco (*) diferem significativamente em relagdo ao CN (Tukey p<0,05). Fonte: Do autor (2019).
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Em plantulas de cebola que se desenvolveram nesse mesmo solo, 0s menores
crescimentos de raiz e parte aérea ocorreram nas doses 1206,9 (D7) e 2051,7 mg kg™ (D8),
diferindo estatisticamente do CN (Figuras 5 e 6). Apesar da reducdo nas maiores doses, a
cebola apresentou 0 maior crescimento medio das plantulas no Solo Artificial, em relacéo aos
demais solos.

Os resultados obtidos para matéria fresca de milheto em Latossolo mostraram que as
maiores doses de Ce (1206,9; 2051,7 mg kg™) apresentaram a maior reducéo da matéria
fresca (Tabela 6), diferindo significativamente do CN. Em cebola, a maior reducdo da matéria
fresca ocorreu na maior dose de Ce testada (2051,7 mg kg-1) (Tabela 6), diferindo
significativamente do CN.

Nas analises da matéria fresca de milheto cultivado em Cambissolo, as doses 144,5 e
2051,7 mg kg™ apresentaram os menores valores (Tabela 6), diferindo do CN. Para as
plantulas de feijao, foi observado que as doses 144,5 mg kg™, 417,6 mg kg™ e 709,9 mg kg™
diferiram estatisticamente do CN.

Em cebola, o maior valor de matéria fresca foi observado na dose 50 mg kg™ (Tabela
6), diferindo estatisticamente do CN.

Em relacdo ao Solo Atrtificial, dentre as plantulas testadas, o milheto apresentou uma
reducéo significativa da matéria fresca nas doses 709,9 mg kg™, 1206,9 mg kg™ e 2051,7 mg
kg™, diferindo estatisticamente do CN. Para as plantulas de feijio que se desenvolveram nesse
mesmo solo, as doses testadas ndo diferiram estatisticamente do CN.

A dose 85 mg kg™ teve a menor matéria fresca em cebola, porém, ndo apresentou
diferenca estatistica do CN.

A matéria fresca da cebola apresentou 0os menores valores nos trés solos estudados,
enquanto que o feijdo teve os maiores valores (Tabela 6). Isso ocorreu devido ao menor
crescimento da cebola e maior desenvolvimento do feijdo, como ja relatado.

Em geral, os dados da matéria fresca corroboram com os resultados de crescimento
das plantulas, visto que nas maiores doses de Ce, por exemplo, em milheto cultivado em

Latossolo, foi observado reducdes significativas no crescimento e matéria fresca.



Tabela 6 — Matéria fresca (MF) (g) das plantulas de milheto, feijéo e cebola
cultivados nos trés tipos de solos com diferentes concentracdes de Cério.

Solos Doses Milheto Feijao Cebola
0mg kg™ 051+0,06 | 518+0,50 | 0,22+0,07
50,00 mg kg™ 052+0,09 | 494+0,21 | 0,18+0,02
85,00 mg kg™ | 0,31+0,12* | 533+0,34 | 0,15+ 0,03*
1445 mg kg™ 041+0,04 | 517+0,13 | 0,31 +0,02*
. | 2457 mg kg™ 0,38+0,07 | 553+0,43 | 0,22+0,05
atossolo. s e mg kg™ | 043+0,07 | 585029 | 0.15 0,02
7099 mgkg® | 0,32+0,11* | 4,90+0,20 | 0,15+ 0,05
1206,9 mg kg™ | 0,15+0,02* | 4,46+0,26 | 0,16 + 0,06
2051,7 mg kg™ | 0,14 £0,02* | 4,74+0,26 | 0,13 +£0,03*
0mg kg™ 0,35+0,05 | 6,10+0,28 | 0,04+0,01
50,00 mg kg™ | 0,32+0,05 | 6,40+0,29 | 0,10 +0,02*
85,00 mgkg” | 0,28+0,06 | 6,39+0,17 | 0,06+ 0,01*
1445 mgkg™ | 0,20 +0,06* | 7,11 +0,41* | 0,07 +0,01*
2457mgkg” | 027+0,07 | 6,88+032 | 0,07+0,01*
Cambissolo [ 4176 mgkg™ | 0,27+0,02 | 7,25+0,53* | 0,04 +0,01
7099 mgkg”’ | 0,32+0,04 | 7,06+0,58* | 0,06 +0,07*
12069 mg kg™ | 0,32+0,05 | 6,53+0,38 | 0,050,01
2051,7 mg kg™ | 0,18 +0,02* | 590+0,35 | 0,05 0,09
0mg kg™ 0,36+0,06 | 502+053 | 0,25+0,03
50,00mg kg’ | 0,26+0,02 | 577+0,44 | 0,34 +0,03*
85,00 mg kg™ | 0,18 +0,06* | 569+021 | 0,14 +0,09
1445mgkg” | 0,23+0,05* | 556+0,64 | 0,27 +0,01
2457mgkg”’ | 0,21+0,04* | 559+0,48 | 0,25+0,09
Solo 4176 mgkg® | 0,40+0,02 | 6,21+0,30 | 0,18+0,03
Artificial ™69 9 makgT | 020003 | 575031 | 0.31 007"
12069 mg kg™ | 0,13+0,01* | 532+0,96 | 0,39 +0,06*
2051,7 mg kg™ | 0,09 +0,01* | 5,00+0,36 | 0,32+ 0,04*

Legenda: Médias da matéria fresca, em gramas (@), seguida do desvio padrdo. Médias
seguidas de asterisco (*) referem-se a diferenca significativa em relagdo ao CN (0 mg kg’
1) (Tukey p<0,05). Fonte: Do autor (2019).
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5.2 Andlises Microscdpicas

5.2.1 Ciclo celular

No presente estudo, houve um equilibrio entre as frequéncias das fases de divisao
celular (profase, metéafase, anafase e tel6fase) em todos os solos estudados, sendo a profase de
maior ocorréncia que as demais (Tabelas 7, 8 e 9), como é esperado.

Em Latossolo, a maior frequéncia de Préfase ocorreu na dose 50,00 mg kg™ diferindo
estatisticamente do CN, consequentemente, apresentou maior IM (Tabela 7).

Também em Latossolo, foi observado um aumento na frequéncia de células em
metafases na dose 50,00 mg kg’ diferindo estatisticamente do CN e alteracdes
cromossémicas como: c-metafases e cromossomos aderentes (Tabela 10).

Em Cambissolo e Solo Artificial, as frequéncias das fases do ciclo celular nédo
apresentaram diferencas estatisticas (Tabelas 8 e 9).

Em relacdo as analises do ciclo celular o IM observado no Latossolo, Cambissolo e
Solo Artificial — controle negativo, ndo diferiram estatisticamente do controle interno (Cl),
papel filtro (Tabelas 7, 8 e 9).

No Latossolo, em relacdo ao CN, a redu¢do mais acentuada no indice mitético ocorreu
na dose 2051,7 mg kg™ (Tabela 7), que foi a maior dose testada neste trabalho.

A menor dose testada em Latossolo (50 mg kg™) apresentou um aumento no IM
(Tabela 7), diferindo estatisticamente do CN. As doses de 144,5, 2457 e 417,6 mg kg™
também apresentaram um aumento no IM (Tabela 7), diferindo estatisticamente do CN. A
(nica dose que ndo diferiu do CN foi 709,9 mg kg™.

Em Cambissolo os valores de IM observados nas doses testadas ndo diferiram
estatisticamente do CN (Tabela 8). Assim como no Cambissolo, no Solo Artificial ndo houve
diferenca estatistica do IM entre as doses testadas, bem como destas em relacdo ao CN
(Tabela 9).



Tabela 7 — Frequéncias das fases em divisdo celular e indice mitotico (IM) observadas através de andlise citogenética classica
realizada nas células meristeméticas de Allium cepa L. cultivado em Latossolo com diferentes concentragdes de Cério.

Tratamentos Profase Metafase Anafase Telbfase IM
0mg kg™ 32,2 + 16,64 19,4 +2,48 8,2 + 5,04 2,4+0,72 6,22 + 1,69
50,00 mg kg™ 75,8 10,96 28,00 +2,00° 10,6 + 3,68 6,2 +1,84 12,08 + 1,02
85,00 mg kg™ 14,6 +7,36° 14,2 + 4,24 9,8 +4,88 4,00 0,80 4,26 +1,19"
144,5 mg kg™ 46,2 +14,16° 27,00 +10,80° 14,6 + 8,96 44+112 9,22 +2,66
2457 mg kg™ 448 +11,76" 18,00 + 8,80 11,8 + 4,96 1,8 +0,96 7,64 224
417,6 mg kg™ 50,00 £8,000 31,00+ 10,00 14,80 + 2,72 5,80 + 4,16 10,16 + 1,58"
709,9 mg kg™ 39,2+ 6,56 17,80 + 4,88 7,80 + 4,56 3,40 + 4,24 6,82 + 1,49
1206,9 mg kg™ 30,80 + 12,16 12,60 £ 5,92 7,60 + 2,88 6,40 + 2,08 574 +2,16"
2051,7 mg kg™ 6,4+ 0,88 2,20 3,12 1,60 + 2,56 0,2+0,32 1,04 + 0,66

Cl 41,2 +7,92 16,2 + 4,72 4,8 +2,56 54 +1,92 6,76 + 1,11

Legenda: Frequéncia média das fases em diviséo celular e indice mitético (IM) seguida do desvio padrdo. Médias seguidas de
asterisco (*) diferem significativamente em relacdo ao CN (0 mg kg™) (Tukey p<0,05). Médias referentes ao total de células
emdivisdo a cada 1.000 células analisadas. IM.: indice mit6tico; CI.: controle interno. Fonte: Do autor (2019).



Tabela 8 — Frequéncias das fases em divisdo celular e indice mitotico (IM) observadas através de analise citogenética classica
realizada nas células meristematicas de Allium cepa L. cultivado em Cambissolo com diferentes concentragdes de Cério.

Tratamentos Profase Metafase Anéfase Telofase IM
0mg kg™ 33,6 +17,92 248+6,72 4,8 +2,64 0,8 £ 0,96 6,32+ 1,54
50,00 mg kg™ 25,40 + 8,24 21,6 +5,68 8,2 + 3,52 2,6+1,28 5,75 + 1,49
85,00 mg kg™ 31,4 + 8,64 18,8 + 4,08 6,4 +1,68 5,8+1,76 6,21 +1,00
144,5 mg kg™ 27,20+ 17,04 15,80 + 7,36 8,60 + 3,28 6,00 + 2,80 571+1.82
2457 mg kg™ 20,00 + 5,20 18,40 + 8,32 5,80 + 2,56 4,80 + 2,64 4,88 + 1,06
417,6 mg kg™ 22,20 + 6,64 18,00 + 4,80 3,40+ 1,28 4,40 + 1,68 3,79+1,71
709,9 mg kg™ 27,60 9,12 11,40 + 4,24 3,60 + 1,92 1,80 + 2,16 4,41 + 1,63
1206,9 mg kg™ 26,6 + 5,28 12,2 + 5,04 7,2+224 2,8 +2,56 4,86 +£1,01
2051,7 mg kg'1 28,00 £ 11,6 11,80 + 4,56 7,40 + 4,48 4,40+ 272 513+1,69
Cl 41,2 +7,92 16,2 £ 4,72 4,8 + 2,56 54+192 6,76 £ 1,11

Legenda: Frequéncia média das fases em divisdo celular e indice mitotico (IM)seguida do desvio padrdo. Tratamentos
ndo diferiram estatisticamente do CN (0 mg kg™) (Tukey p<0,05). Médias referentes ao total de células em divisio a cada

1.000 células analisadas. IM.: indice mitético; Cl.: controle interno. Fonte: Do autor (2019).



Tabela 9 — Frequéncias das fases em divisdo celular e indice mitotico (IM) observadas atraves de andlise citogenética classica
realizada nas células meristeméticas de Allium cepa L. cultivado em Solo Artificial com diferentes concentracdes de

Cério.
Tratamentos Profase Metafase Anéfase Telofase IM

0mg kg’ 23,00 + 8,80 12,60 + 3,12 13,40 + 5,28 3,40 + 2,48 5,24 + 1,87
50,00 mg kg™ 15,60 + 5,68 12,20 +5,84 7,20 + 4,64 3,00+ 1,60 3,80+0,92
85,00 mg kg'1 21,00 + 8,56 12,00 + 4,32 14,00 + 4,08 3,00 +1,04 530+1,74
1445 mg kg'1 13,40 + 3,68 13,60 + 4,32 10,80 + 3,76 4,80 + 3,36 4,26 +0,76
245,7 mg kg™ 24,20 £ 9,12 21,60 £ 9,92 17,80 + 8,24 400+24 6,76 £ 2,41
417,6 mg kg™ 27,80 + 6,96 16,80 + 11,76 12,60 + 4,88 340+1,28 6,06 + 1,83
709,9 mg kg'1 25,20 £ 5,36 17,60 + 6,08 11,40 + 6,88 2,80+1,04 570+1,08
1206,9 mg kg'1 22,00 £ 6,40 15,80 + 5,76 13,20 + 6,64 3,60 +1,92 546 £ 1,15
2051,7 mg kg'1 22,60 £ 9,76 14,20 + 6,24 6,60 *+ 4,56 2,20+ 1,52 4,56 + 1,98
Cl 41,2 +7,92 16,2+ 4,72 4,8 +£2,56 54+192 6,76 £ 1,11

Legenda: Frequéncia média das fases em divisdo celular e indice mit6tico (IM)seguida do desvio padrdo. Tratamentos ndo diferiram
estatisticamente do CN (0 mg kg™) (Tukey p<0,05). Médias referentes ao total de células em divisdo a cada1.000 células analisadas.
IM.: indice mitético; Cl.: controle interno. Fonte: Do autor (2019).
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5.2.2 Alteragdes cromossdmicas

Durante a andlise do ciclo celular foram encontradas alteracbes cromossémicas como:
c-metafases (Figura 7 a), ponte (Figura 7 b), cromossomos com segregacéo tardia (Figura 7
c), cromossomos ndo orientado a placa (Figura 7 d), cromossomo perdido (Figura 7 e),
aderéncia cromossémica (Figura 7 f), micronlcleos (Figura 7 g), fragmento (Figura 7 h) e

nacleo condensado (Figura 7 i), em células que foram expostas em tratamentos com Ce.

Figura 7. Exemplos das principais alteragdes cromossomicas de ponta de raiz de A. cepa em
diferentes concentracdes de Ce.

a " | (Y 08

Legenda: (a) c-metéfase (dose 1206,9 mg kg™, Cambissolo), (b) ponte (dose 709,9 mg kg™,
Latossolo), (c) cromossomos com segregacéo tardia (dose 2051,7 mg kg™, Cambissolo), (d)
Cromossomos ndo orientado & placa (dose 2051,7 mg kg™, Solo Atrtificial), () cromossomo
perdido (dose 2051,7 mg kg™, Solo Atrtificial), (f) aderéncia cromossdmica (dose 2051,7 mg
kg™, Solo Artificial), (g) microntcleos (dose 2051,7 mg kg™, Latossolo), (h) fragmento (dose
417,6 mg kg'*, Cambissolo), (i) nticleo condensado (dose 1206,9 mg kg™, Solo Artificial).
Fonte: Do autor (2019).
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No Latossolo, o total de alteracbes cromossdmicas observadas (AC), em relagcéo ao
total de células analisadas, ndo apresentou frequéncias estatisticamente diferentes do CN
(Tabela 10).

Tendo em vista que houve poucas células em divisdo na maior dose testada (2051,7
mg kg™) no Latossolo (Tabela 10), nesta foi observada a ocorréncia apenas de aderéncia
cromossomica (Tabela 10), a qual ndo diferiu do CN. A aderéncia pode induzir a formacdo de
nucleos condensados (NC), o que pode estar relacionado com o baixo valor de IM observado.

Nas demais doses testadas em Latossolo houve a ocorréncia de cromossomos ndo
orientados, atrasados e perdidos, aderéncia, c-metéfases e pontes (Tabela 10), sendo a
aderéncia a que mais se destacou entre os tratamentos, exceto para a menor dose (50 mg kg™)
(Tabela 10).

Assim como no Latossolo, no Cambissolo também foram observadas algumas
alteracfes, com destaque para: cromossomos aderentes, pontes, c-metafases e cromossomos
ndo orientados (Tabela 11). Nesse solo, o total de alteragdes observadas também ndo
apresentou diferenca significativa em relacdo ao CN (Tukey p < 0,05) (Tabela 11).

Ao correlacionar os valores de AC com o IM encontrados no Cambissolo, é possivel
perceber que apesar de ter ocorrido algumas anormalidades durante o ciclo celular, estas néo
impediram que o ciclo prosseguisse.

No Solo Atrtificial as AC apresentaram frequéncias estatisticamente diferentes do CN
nas doses 709,9 e 1206,9 mg kg™ (Tabela 12).

As alteracBes cromossdmicas encontradas nesse solo foram: cromossomos néo
orientados, atrasados e perdidos, fragmentos cromossdmicos, aderéncias, c-metéafases e pontes

(Tabela 12), sendo a aderéncia de ocorréncia em todas as doses testadas.
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Tabela 10 — AlteracGes cromossdmicas observadas através de analise citogenética classica realizada nas células meristematicas de Allium cepa
L. cultivado em Latossolo com diferentes concentragdes de Cério.

Tratamentos  Frequéncia C. ndo C. C. Ade. C-met. Ponte
de AC orientado atrasado perdido

0 mg kg™ 0,2+0,08 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,04 £0,048 0,06 + 0,096 0,1+0,08
50,00 mg kg 0,20+0,07 0,02 +0,032 0,02 £0,03 0,0+£0,0 0,0+0,0 0,14 +£0,088 0,02 +0,032
85,00 mg kg? 0,58 0,216 0,0£0,0 0,0+£0,0 0,02+0,032 038+0,216 0,02+0,032 0,16 £0,152
1445mgkg*  0,5+0,12 0,04 + 0,064 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,24 £0,112 0,2+0,08 0,0+£0,0
2457 mgkg? 056+0,336 0,04 0,048 0,0£0,0 0,0£0,0 0,20+ 0,16 0,20+ 0,12 0,12 £ 0,152
4176 mgkg® 0,74+0584 0,02 +0,032 0,0£0,0 0,0£0,0 0,38 + 0,264 0,10 £ 0,08 0,24 £ 0,384
7099 mgkg! 0,64+0,288 0,02 +0,032 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,40 £ 0,32 0,18+0,176 0,04 £ 0,048
1206,9 mg kg® 0,74+0,488 0,04+0,048 0,02+0,032 0,0+£0,0 052+0,232 0,04+0,048 0,12+0,144
2051,7 mg kg 0,08 +0,128 0,0£0,0 0,0£0,0 0,0£0,0 0,08 + 0,128 0,0+£0,0 0,0+£0,0

Legenda: Frequéncia média de AC seguida do desvio padrdo. Tratamentos ndo diferiram significativamente em relacdo ao CN (0 mg kg™) (Tukey
p<0,05) Média das alteracdes visualizadas a cada 1.000 células analisadas. Ade.: Aderéncia; C-met.: C-metafase Fonte: Do autor (2019).



Tabela 11 — Alteracdes cromossdmicas observadas através de analise citogenética classica realizada nas células meristematicas de Allium cepa L.

cultivado em Cambissolo com diferentes concentragdes de Cério.

Tratamentos Frequéncia C. néo C. Ade. C-met. Ponte C-metpoli
de AC orientado atrasado

0 mg kg™ 0,33+0,13 0,13 £ 0,09 0,0+0,0 0,06 + 0,07 0,02 £ 0,03 0,12 £ 0,10 0,0+£0,0
50,00 mg kg™ 0,38 +0,10 0,12 £0,10 0,06 + 0,05 0,0+0,0 0,08 + 0,06 0,06 + 0,07 0,06 + 0,07
85,00 mg kg™ 0,44 £0,21 0,12 +£0,01 0,04 £ 0,05 0,06 £ 0,05 0,06 + 0,07 0,16 + 0,11 0,0+0,0
144,5 mg kg™ 0,22+0,18 0,02 £0,03 0,0+£0,0 0,10 £ 0,12 0,0+0,0 0,10 + 0,08 0,0+0,0
245,7 mg kg™ 0,50 £ 0,44 0,04 £ 0,06 0,10+0,12 0,10 £ 0,16 0,10+ 0,08 0,16 + 0,15 0,0+0,0
417,6 mg kg™ 0,49 £0,22 0,11+0,10 0,02 £0,03 0,20 £ 0,16 0,14 £ 0,09 0,02 £ 0,03 0,0+0,0
709,9 mg kg™ 0,30+0,12 0,06 £0,10 0,0+£0,0 0,12 £ 0,06 0,06 £ 0,07 0,04 £ 0,05 0,02 £ 0,03
1206,9 mg kg™ 0,52 £ 0,26 0,06 £ 0,10 0,0+£0,0 0,12+0,14 0,20 £0,12 0,10 + 0,08 0,04 + 0,05
2051,7 mg kg™ 0,54 £0,23 0,02 £0,03 0,02 £0,03 0,27 £ 0,09 0,14 £ 0,07 0,06 + 0,07 0,02 + 0,03

Legenda: Frequéncia média de AC seguida do desvio padrdo. Tratamentos ndo diferiram significativamente em relagio ao CN (0 mg kg™) (Tukey
p<0,05). Média das alteragdes visualizadas a cada 1.000 células analisadas. Ade.: Aderéncia; C-met.. C-metafase C-met poli.: C-metéfase poliploide.
Fonte: Do autor (2019).



Tabela 12 — AlteracGes cromossdmicas observadas através de andlise citogenética classica realizada nas células meristematicas de Allium

cepa L.cultivado em Solo Artificial com diferentes concentragdes de Cério.

Tratamentos  Frequéncia C. néo C. C. Frag Ade. C-met. Ponte
de AC orientado atrasado perdido

0 mg kg™ 0,22+0,10 0,02+0,03 0,0x0,0 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,12+0,07 0,02+0,03 0,06 +0,05
50,00mg kg 0,22+0,10 0,0+0,0 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,14+£0,09 0,04+0,06 0,04+0,05
85,00mgkg® 0,20+004 0,0+0,0 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,20 £ 0,06 0,0+£0,0 0,0+ 0,05
1445mgkg? 052+0,23 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+£0,0 032+0,18 0,16+0,11 0,04 £0,06
2457mgkg? 018+0,22 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+£0,0 0,44+0,19 0,04 +£0,05 0,0£0,0°
4176 mgkgt 044+025 0,000 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,38 £ 0,22 0,0+£0,0 0,06 £ 0,05
7099 mgkg® 0,62+0,34" 0,02+0,03 0,020,03 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,62 +0,30° 0,0+0,0 0,20 £ 0,20
1206,9 mg kg™ 0,64+0,18° 0,02+0,03 0,00, 0,0+0,0 0,02+0,03 044+028 0,16+0,13 0,0+0,0
2051,7 mg kg? 0,26+0,19 0,02+003 0,0%0,0 0,02 £ 0,03 0,0+£0,0 0,12+0,10 0,08+0,10 0,02 +0,03

63

Legenda: Frequéncia média de AC seguida do desvio padrdo. Médias seguidas de asterisco (*) diferem significativamente em relagio ao CN (0 mg kg™)
(Tukey p<0,05). Média das alteragdes visualizadas a cada 1.000 células analisadas. Frag.: Fragmento; Ade.: Aderéncia; C-met.. C-metéafase. Fonte: Do
autor (2019).
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5.2.3 Alteracdes nucleares

Foram encontradas alteracdes nucleares em células meristematicas de todos os solos
analisados, como nucleos condensados (NC) e microndcleos (MCN) (Tabelas 13, 14 e 15).

No Latossolo, foi possivel perceber que a dose 2051,7 mg kg™ teve o maior valor de
NC (Tabela 13), diferindo do CN e demais tratamentos, 0 que pode estar relacionado com a
grande ocorréncia de aderéncia cromossomica (Tabela 10), baixo valor de IM (Tabela 7),
além de propriedades quimicas desse solo.

Em relacdo aos MCN encontrados em células de cebola de raizes mantidas no
Latossolo e Cambissolo contaminados com diferentes doses de Ce, ndo houve diferenca
estatistica dos tratamentos com o CN (Tabela 13 e 14).

Na dose 2051,7 mg kg™ do Solo Artificial, ocorreu a maior frequéncia de NC em
células meristematicas de cebola (Tabela 15), diferindo estatisticamente do CN. As demais
doses ndo diferiram do CN.

Em relacdo aos MCN encontrados nas doses de Ce utilizadas nesse solo (Tabela 15),
ndo houve diferenca estatistica do CN.
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Tabela 13 — Frequéncias das alteracdes nucleares observadas através de analise citogenética
classica realizada nas células meristematicas de Allium cepa L. cultivado em

Latossolo.

Tratamentos NC MCN

0 mg kg™ 0,58 + 0,184 0,9+0,52
50,00 mg kg™ 0,34 +0,208 0,58 + 0,45
85,00 mg kg™ 0,58 + 0,216 1,08 + 0,576
1445 mg kg™ 0,32 + 0,224 0,52 + 0,272
245,7 mg kg™ 0,72+ 0,216 0,20 0,20
417,6 mg kg™ 0,70 + 0,52 1,10+0,8
709,9 mg kg™ 0,76 + 0,392 0,76 + 0,408
1206,9 mg kg™ 1,62 + 0,664 0,66 + 0,248
2051,7 mg kg™ 3,76 + 1,432 0,40 + 0,24

Legenda: Frequéncia média das alteracGes nucleares seguida do desvio padrdo. Média
seguida de asterisco (*) refere-se a diferenca significativa em relacdo ao CN (0 mg kg™)
(Tukey p<0,05). Médias referentes ao total de células em divisdo a cada 1.000 células
analisadas. NC.: nucleo condensado; MCN.: micronucleo. Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 14 — Frequéncias das alteracdes nucleares observadas através de analise citogenética
cléssica realizada nas células meristematicas de Allium cepa L. cultivado em

Cambissolo.

Tratamentos NC MCN

0 mg kg™ 0,65 + 0,35 1,30 £ 1,13
50,00 mg kg™ 0,72+ 0,30 0,48 +0,18
85,00 mg kg™ 1,04 + 0,56 0,34 +0,17
1445 mg kg™ 0,84 + 0,39 0,71+ 0,50
245,7 mg kg™ 0,66 % 0,39 0,65+ 0,76
417,6 mg kg™ 0,68+ 0,17 2,91+ 3,22
709,9 mg kg™ 0,89 0,16 1,02 0,79
1206,9 mg kg™ 0,42 +0,19 0,48 + 0,25
2051,7 mg kg™ 0,76 +0,21 0,59 + 0,36

Legenda: Frequéncia média das alteracbes nucleares seguida do desvio padrao.
Tratamentos néo diferiram significativamente em relagio ao CN (0 mg kg™) (Tukey
p<0,05). Médias referentes ao total de células em divisdo a cada 1.000 células
analisadas. NC.: nucleo condensado; MCN.: micronucleo. Fonte: Do autor (2019).



67

Tabela 15 — Frequéncias das alteracdes nucleares observadas através de analise citogenética
classica realizada nas células meristematicas de Allium cepa L. cultivado em Solo

Acrtificial.

Tratamentos NC MCN

0 mg kg™ 0,26 + 0,22 0,06 + 0,05
50,00 mg kg™ 0,28 + 0,14 0,16 + 0,14
85,00 mg kg™ 0,40 + 0,22 0,00 + 1,05
1445 mg kg™ 0,82+0,18 0,20 + 0,16
245,7 mg kg™ 0,86 + 0,59 0,20 +0,04
417,6 mg kg™ 1,08 40,18 0,94 + 0,94
709,9 mg kg™ 1,90 + 0,60 0,28 +0,18
1206,9 mg kg™ 1,90 + 0,92 1,10 £ 1,16
2051,7 mg kg™ 7,84 1,95 1,92 + 1,63

Legenda: Frequéncia média das alteracBes nucleares seguida do desvio padrdo. Média
seguida de asterisco (*) refere-se a diferenca significativa em relacéo ao CN (0 mg kg™)
(Tukey p<0,05). Médias referentes ao total de células em divisdo a cada 1.000 células
analisadas. NC.: nucleo condensado; MCN.: micronucleo. Fonte: Do autor (2019).
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5.2.4 Micronucleos na regido F1

Na regido F1, aquela logo acima da meristemética com células iniciando o processo de
diferenciacéo, observou-se a presenca de MCN (Figura 8).
Os MCN encontrados em raizes de cebola mantidas em Latossolo (Tabela 16) nas doses
245,7; 417,6; 709,9 mg kg 'diferiram estatisticamente do CN, sendo a dose 417,6 mg kg™ a que
apresentou a maior frequéncia de MCN.

Figura 8. Exemplos de MCN na regido F1

09 o~ o' b
. @ & ¢4
b & &./ﬁ 1 '
] r ol 3 g
&

¥ & Q% L &

- «“»r P *‘

~ #*
B < 204, 0um

Legenda: MCN encontrados em regido F1. A MCN (dose 2051,7 mg kg™, Solo Artificial),
b MCN (417,6 mg kg™, Latossolo). Fonte: Do autor (2019).

No Cambissolo, ndo houve diferencas estatisticasdos MCN encontrados nas doses
testadas com o CN (Tabela 16).

As frequéncias de MCN encontradas na regido F1 tratadas com as duas maiores doses
testadas em Solo Artificial (Tabela 16), foram as Unicas que diferiram estatisticamente do CN.
Na regido meristematica, essas duas doses nesse mesmo solo se destacaram entre as demais
em relacdo a frequéncia de MCN (Tabela 15), porem como relatado, ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos e o CN, permitindo inferir que esse e outros danos ndo estdo

sendo reparados pela célula e estdo persistindo nas novas geracoes celulares.
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Tabela 16 — Micronucleos (MCN) observados em regifes F1 de Allium cepa L.
cultivados nos trés tipos de solos com diferentes concentrag@es de Cério.

MCN (%) - Regido F1

Tratamentos Latossolo Cambissolo Solo Artificial
0 mg kg™ 0,44 + 0,05 0,64 + 0,49 0,38 + 0,03
50,00 mg kg 0,40 + 0,12 0,62 + 0,55 0,48 + 0,07
85,00 mg kg™ 0,48 + 0,06 0,40 + 0,24 0,48 + 0,06
144,5 mg kg™ 0,58 +0,13 0,60 + 0,64 0,32 + 0,06
2457 mg kg™ 0,74 +0,08" 0,24+ 0,16 0,36 + 0,08
417,6 mg kg™ 0,94 + 0,08 0,24 +0,26 0,38 + 0,06
709,9 mg kg 0,86 +0,07" 0,36 + 0,16 0,50 + 0,04
1206,9 mg kg™ 0,54 0,10 1,68 +1,16 0,58 + 0,06
2051,7 mg kg™ 0,72+ 0,14 0,80 + 0,6 0,66 + 0,04

Legenda: Frequéncia média de MCN seguida do desvio padrdo. Média seguida de
asterisco (*) refere-se a diferenca significativa em relacdo ao CN (0 mg kg™)) (Tukey
p<0,05). Meédia das altera¢Ges visualizadas a cada 1.000 células analisadas. Fonte:
Do autor (2019).

6 DISCUSSAO

6.1 Analises Macroscépicas

6.1.1 Efeitos sobre a germinacao

Observando os graficos apresentados com os valores de porcentagem de germinagédo
nos diferentes tipos de solos, de uma forma geral, a germinacdo das sementes de feijdo e
milheto foram menos afetadas pelas doses de Ce aplicadas, enquanto a germinacao em alface
foi a que mais sofreu os efeitos do Ce. Ja a cebola, apresentou baixa germinacdo em Latossolo
e Cambissolo.

Para os dados de IVG, o milheto apresentou a mesma tendéncia da germinacdo. Em
alface os efeitos sobre VG foram mais drasticos e o feijdo no Latossolo apresentou efeitos no
IVG néo observados na germinagéo.

ETRs, incluindo o Ce, podem exercer diferentes efeitos fisiologicos nas plantas,
dependendo da dosagem, espécies utilizadas e outras condi¢cbes (ESPINDOLA et al., 2013;
ZHANG et al., 2013). Como pode ser observado no presente trabalho, com a utilizagdo de
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espécies e solos distintos, em que as espécies apresentram respostas diferentes aos diferentes
solos testados.

Muitas evidéncias indicaram que baixas concentracbes de ETR exercem efeitos
positivos sobre as plantas (ESPINDOLA et al., 2013; ZHANG et al., 2013), como 0 aumento
da germinacdo (FASHUI, 2002), enquanto que em altas concentragfes podem ser prejudiciais
para as plantas, embora o mecanismo exato ainda seja desconhecido (TYLER, 2004). No
presente estudo foi observado efeitos positivos nas menores doses testadas, porém, em alface
cultivado em Latossolo contaminado com Ce, foi observado efeito prejudicial, uma reducgéo
da germinacdo, nas doses mais elevadas de Ce.

Fashui et al. (2002) observaram que os efeitos do Ce sobre a germinacdo de sementes
estdo associados ao aumento da taxa respiratoria e da atividade de enzimas antioxidantes.

Espindola et al. (2013) relacionou os efeitos do Ce sobre a germinacdo com
fitohorménios. Segundo os autores, o Ce pode atuar de forma sinérgica com fitohormonios
estimulando ou inibindoo processo germinativo.

O Ce também pode contribuir para a atividade de enzimas envolvidas na germinacéo,
como a a-amilase, que é responsavel pela digestdo do amido em sementes endospermaticas,
como o arroz, milho e trigo (ESPINDOLA et al., 2013). Apds tratamento com Ce, Liu e Liu
(1985) observaram aformagéo acelerada de a-amilase, induzida pelo hormonio giberelina, na
camada de aleurona de sementes de trigo, causando aumento na taxa de germinagéo e vigor
das sementes. No caso das sementes das espécies utilizadas no presente estudo, todas
possuem a enzima a-amilase no endosperma, porém ndo é possivel garantir que os efeitos do
Ce sobre a germinacédo ocorreu devido a mudancga de atividade destas enzimas.

Apesar da ocorréncia de efeitos do Ce na germinagdo observados por alguns autores,
(ESPINDOLA et al., 2013; FASHUI, 2002; TYLER, 2004; ZHANG et al., 2013), Andersen
et al. (2016), relataram que nanoparticulas de CeO, ndo alterou significativamente a
germinacdo de L. sativa, A. cepa e outras oito espécies testadas (Lycopersicon lycopersicum,
Brassica oleracea, Glycine max, Daucus carota, Lolium perenne, Zea mays, Cucumis sativus,
Avena sativa). Barbieri et al. (2013) e Cui et al. (2014) também observaram que
nanoparticulas de CeO, ndo interferiram na germinacdo de L. sativa.

Nos trabalhos acima, os autores utilizaram solucdes de nanoparticulas de Ce em doses
menores que as utilizadas no presente trabalho, ndo excedendo 1000 mg L™, o que pode ser
um indicio das causas da ndo interferéncia na germinacdo. Além do fato que os autores
utilizaram nanoparticulas em suspensdo, enquanto no presente trabalho utilizamos o Ce em

solo.
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No presente estudo, a germinac&o foi afetada, principalmente, na espécie L. sativa.
Isso pode ter ocorrido devido a sensibilidade de L. sativa ao ser germinada em solo
contaminado com Ce; a cebola apresentou baixa germinacdo em Latossolo e Cambissolo,
mostrando que possivelmente ndo seria um bom modelo para testes de germinacao.

Em geral, as espécies testadas se comportaram de maneiras diferentes em cada um dos
solos estudados, provavelmente devido as caracteristicas dos solos, as quais serdo relatadas

mais adiante.

6.1.2 Efeitos sobre o desenvolvimento inicial

O efeito do Ce nas plantas varia conforme cada espécie e devido as caracteristicas
anatdbmicas e metabdlicas especificas de cada uma, o que gera diferentes mecanismos de
tolerancia (ASSAD et al.,, 2017; BONANNO, 2013; FELEAFEL; MIRDAD, 2013;
HAMEED et al., 2016; RIZWAN et al., 2018; YANG et al., 2017). A relacdo entre a estrutura
e fisiologia das plantas pode resultar em caracteristicas especificas, determinando se uma
planta é mais tolerante a um elemento ou ndo (KIM et al., 2018, RIZWAN et al., 2018;
YANG et al., 2017).

As informagdes existentes na literatura sobre o efeito do Ce nas plantas ainda néo séo
completas. No entanto, os efeitos negativos aqui observados no crescimento podem ter
ocorrido devido a acumulacdo de Ce nas células, causando danos estruturais e perturbacdes no
equilibrio dos nutrientes (XUE et al., 2012; POSCIC et al., 2017).

Estudos mostraram que o Ce pode diminuir o crescimento das plantas (JIANG et al.,
2017) quando utilizado em concentracdes excessivas (DIATLOFF et al., 1995; XIONG et al.,
2006). Além disso, este efeito foi mostrado ndo apenas em solugdes de Ce, mas também para
testes utilizando solos contaminados com outros ETR (HU et al., 2006; MOREIRA et al.,
2019). Possivelmente, a diminui¢do no crescimento pode ser em funcdo do efeito negativo na
estrutura celular, destruindo a membrana plasmatica (YANG et al. 2015).

HU et al. (2006), utilizando um solo argiloso vermelho contaminado com La,
observaram que 0,5 g kg™ inibiu significativamente o crescimento de raizes de milho, e que
as mesmas foram mais sensiveis ao estresse do que a parte aérea. Os autores observaram que
esse solo contaminado com La ndo apresentou beneficios sobre o crescimento do milho nas

doses acima de 0,1 g kg™.
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Ma et al. (2010) observaram que uma solucdo de nanoparticulas de CeO, em
concentracdes de 2.000 mg L™ inibiram significativamente o crescimento da raiz de L. sativa.
Resultados semelhantes foram obtidos por Zhang et al. (2013), que observaram reducdo no
crescimento em dose elevada de Ce em outras espécies do género Lactuca. Apesar disso,
Andersen et al. (2016) sugerem que nanoparticulas de CeO, ndo causam toxicidade aguda
generalizada durante a germinacéo e crescimento das espécies testadas.

No mesmo estudo, Ma et al. (2010) relataram que nanoparticulas de CeO, com dose de
2000 mg L n3o causaram nenhum efeito sobre o crescimento radicular de outras seis
espécies (Brassica napus, Raphanus sativus, Triticum aestivum, Brassica oleracea
Lycopersicon esculentum e Cucumis sativus), somente L. sativa foi afetada.

No presente estudo, foi observada diminuicdo no crescimento das raizes de alface,
além de milheto, feijdo e cebola, quando expostos em doses mais elevadas de Ce (acima de
709,9 mg kg™). Contudo, alface se mostrou a espécie mais sensivel, enquanto feijio e milheto
apresentaram menor sensibilidade ao Ce. No entanto, a cebola apresentou baixo crescimento
até mesmo nos solos controles.

Ensaios de germinacdo e crescimento utilizando A. cepa sdo pouco comuns. O
material de propagulo utilizado normalmente para os testes toxicoldgicos é o bulbo da cebola,
e ndo a regido meristematica da raiz como utilizada no presente trabalho. O bulbo da cebola
impossibilita a analise de germinacdo e dificulta as medicfes das raizes para obter taxas de
crescimento das mesmas. No entanto, alface apresenta vantagens em relacdo ao rapido
desenvolvimento e taxa de germinacao superior quando comparado a cebola (SILVEIRA et
al., 2017), o que pode indicar que sementes de alface apresentam alta sensibilidade as
condi¢des do ambiente, podendo ocorrer problemas na germinagdo e emergéncia da plantula
guando em condi¢des adversas (EIRA; MARCOS FILHO 1990), contribuindo para a
deteccdo de fitoxicidade de elementos potencialmente toxicos.

A elevada concentracdo de Ce afeta severamente a permeabilidade da membrana
celular (XU et al. 2014), danificando essa estrutura, 0 que pode impactar ainda mais na
acumulacdo e distribuicdo do Cee de outros nutrientes em raizes, como 0 observado em A.
sativum por XU et al. (2016).

Xue et al., (2012) também sugeriu que a alta concentracdo de Ce possivelmente
interferiuna captacdo e translocagdo de nutrientes minerais, perturbando a homeostase da
nutricdo mineral, o que inibiu severamente o crescimento e metabolismo de Arabidopsis

thaliana.
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No presente estudo, a influéncia do Ce no crescimento de feijdo e milheto em
Latossolo, mostrou uma dose-resposta caracterizado por baixa dose de estimulagéo e alta dose
de inibicdo (Efeito Hormesis) (XUE et al., 2012), que foi demonstrado principalmente com as
respostas de alongamento das raizes e parte aéreas a partir da dose 417,6 mg kg™. Essas
caracteristicas dose-resposta sdo muito semelhantes a plantas expostas a metais pesados
(CASTRO et al., 2007; WANG et al., 2010).

Xue et al. (2012) mostraram que em altas concentracBes, o Ce induziu mudancas
complexas em Arabidopsis thaliana, levando tanto a estimulos na formacéo radicular
(alongamento da raiz primaria, expansao) quanto inibitoéria (XUE et al., 2012). Os autores
presumiram que a auxina, hormonio que conduz o alongamento celular, tenha desempenhando
um papel fundamental no controle das mudancas das raizes em estresse ao Ce em A. thaliana.

Eles sugeriram um sistema de resposta fisiolégica molecular comum, em que a
aplicacdo de auxinas aumenta a formacdo de raizes laterais, enquanto os inibidores de
transporte de auxinas reduzem o ndmero de raiz lateral, sendo o efeito inibitério do estresse
do Ce consistente com o efeito de acumulacdo de auxina (PASTERNAK et al., 2005).

Cui et al. (2014) relataram que nanoparticulas de CeO, ndo tiveram efeitos
significativos no crescimento da parte aérea de L. sativa, porém, o crescimento radicular foi
inibido em concentraces de 500 mg L™ %, 1000 mg L™ *e 2000 mg L™ * de CeO, NP. Andersen
et al. (2016) também observaram altera¢cbes no comprimento médio das raizes, indicando
diminuicdo. O mesmo ocorreu para A. cepa, Lolium perene e Lycopersicon lycopersicum.

A parte aérea de L. sativa em todos os solos estudados, no presente trabalho,
apresentou diminuicdo do crescimento nas doses mais elevadas de Ce, contrario ao trabalho
citado acima. Ja as raizes teve seu crescimento inibido, corroborando com Andersen et al.
(2016) e Cui et al. (2014).

Essa diminuicdo de crescimento observado na parte aérea pode estar relacionado a
quantidade de Ce que estava disponivel nos solos para as plantas, dependendo das
caracteristicas dos solos, que sera relatado mais adiante. Esse resultado contrario ao
apresentado por Cui et al. (2014), pode ter sido devido a utilizacdo de nanoparticulas em
suspensao.

Ja Ramirez-Olvera et al. (2018) observaram aumento no comprimento inicial das
raizes de Oryza sativa em todas as concentracOes avaliadas, que foi observado tambeém por He
e Loh (2000) em Arabidopsis thaliana.

O aumento no crescimento das plantulas, observado em experimentos com Ce, pode

estar relacionado ao fato desse elemento afetar os acidos nucleicos e as proteinas, dentro das
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células e do nucleo, estimulando a elongacéo radicular e a divisdo celular, além de outras
funcgdes bioldgicas, como também sugerido por Yuan et al. (2001).

Estes resultados corroboram os de Shyan e Aery (2012), os quais verificaram que
baixos niveis de Ce provocaram aumento no crescimento de raizes e parte aerea de feijao-
caupi, enquanto altos niveis de Ce diminuem o comprimento de plantulas. O mesmo foi
observado no presente estudo para feijdo cultivado em Latossolo

Zhang et al. (2015) cultivou Raphanus sativus L. (rabanete) em dois tipos de solo, um
argiloso e o outro siltoso. Os resultados demonstraram que as propriedades do solo sdo fatores
importantes na distribuicdo de NP de CeO, no solo e posterior biodisponibilidade para as
plantas.

A maioria dos ETR, como o Ce, aplicados em sementes ou em culturas em
crescimento poderdo entrar no solo (TYLER 2004), e como componente ambiental
importante, o solo é extremamente sensivel a mudangas ambientais (CHEN et al. 2010).

Atributos quimicos dos solos como pH, CTC (capacidade de troca catidnica), teor de
carbono no solo (MOREIRA et al., 2019), matéria organica (ZHAO et al., 2013), teor de
argila e oxidos de Fe e de Al (SOUZA et al., 2007) podem influenciar a absorcdo e
biodisponibilidade de Ce nos solos. Além disso, o Ce pode interferir na absorcdo de
elementos presentes no solo como o K, Mg, Ca, Na, Fe, Mn, Zn, Cu e Mo em raizes e brotos
(LIU et al, 2012; DIATLOFF et al., 2008).

Um menor valor de CTC geralmente induz a menor adsorcdo, ou seja, aumenta a
disponibilidade de Ce no solo. O mesmo ocorre em baixo pH do solo, que favorece a
dessorcdo de Ce e outros ETR para a solugdo do solo, consequentemente causando um
aumento na disponibilidade desses elementos para as plantas (CAO et al., 2001; LOELL et
al., 2011). Em relacdo a matéria organica, solos com maior contetdo ocasionam uma elevada
adsorcédo de Ce nos solos (BECKWITH; BUTLER 1993; WEN et al., 2002).

A fracdo argila do solo é composta por argilominerais e Oxidos de metais, por
exemplo, Fe, Mn e Al. Os éxidos de Fe e Mn podem adsorver cétions da solu¢do do solo
devido sua carga dependente do pH (ALLOWAY 1995), sugerindo que esses 0xidos auxiliam
na acumulacdo de ETR em solos (PENG; WANG 1996).

O Latossolo desse estudo € caracterizado por apresentar um pH naturalmente acido
(5,2), menores valores de CTCef (1,73 cmol dm-3) e argila (28%) comparado ao Cambissolo
(pH = 6,10; CTC = 4,08 cmol dm™; argila 32%).

Em comparagéo ao Cambissolo e o Solo Artificial a baixa CTC do Latossolo (1,73

cmol dm™®), pode explicar a maior fitotoxicidade desse solo no presente estudo, que induziu a
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dessorcdo e uma menor adsorc¢do, consequentemente levou ao aumento da disponibilidade de
Ce no solo.

No presente estudo, o baixo valor de pH do Latossolo (5,2) é um atributo para o
aumento da dessorcao de Ce. Como o pH é um valor logaritmico, a diferencaentre os solos,
pode ser levada em consideracdo (WANG et al., 2001), o que pode ter contribuido para maior
disponibilidade de Ce no solo e fitotoxicidade. O mesmo foi observado para os atributos pH e
CTC no estudo de Moreira et al., (2019) que utilizou os mesmos solos do presente estudo,
porém cultivou as espécies em casa de vegetacao.

Ja o Cambissolo deste estudo, apresenta maior teor de argila, podendo aumentar a
adsorcdo de Ce nos solos (XIONG et al., 2000). Devido a esse possivel aumento na
disponibilidade de Ce, as doses mais elevadas, no presente estudo, pode ter ocasionado uma
reducdo no crescimento de milheto, feijdo e alface em Cambissolo.

Além disso, o Ce pode interferir na absor¢cdo de Ca, reduzindo o influxo dele nas
células de raiz e bloqueando seus canais (MARSHALL et al., 1994). O Cambissolo
apresentou maior contetido de Ca (2,26 cmol dm™). No entanto, concentracdes crescentes de
Ce, provavelmente provocou uma diminuicdo nas concentracdes de Ca nas raizes
(DIATLOFF et al. , 1993).

Uma vez adsorvidas nas paredes celulares, o Ce repele o Ca do apoplasto
(CLARKSON; SANDERSON, 1969). Consequentemente, haver4 um reservatorio reduzido
de Ca que pode ser transportado por fluxo apoplastico ou simplastico para o xilema
(DIATLOFF et al., 2008). Essa diminuicdo das concentracbes de Ca nas raizes pode ter
influenciado a diminui¢do do crescimento das plantulas nas maiores doses de Ce estudadas
em Cambissolo, se o Ca esteve biodisponivel para a planta e realmente interagiu com o Ce.

A absorcdo de outros elementos como o K, P, Mg provavelmente foram pouco
afetados. Visto que um estudo mostrou que ndo foram observados nenhum padrdo consistente
dos efeitos de Ce sobre os cations ou anions para sugerir qualquer efeito geral sobre qualquer
um desses nutrientes (DIATLOFF et al., 2008) .

Muito provavelmente a fitodisponibilidade de Ce no Latossolo e Cambissolo pode ser
explicada pelos atributos de pH e CTC, sendo que o Latossolo apresentou maior potencial

para induzir fitotoxicidade de Ce em plantas.

6.2 Analises Microscopicas
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6.2.1 Ciclo celular

A citotoxicidade de Ce em relacdo as células vegetais é pouco estudada e precisa ser
melhor elucidada (KOTELNIKOVA et al., 2019). Liman et al. (2019) estudaram efeitos do
Ce nas células de A.m cepa observaram um aumento na frequéncia de metéfase, anafase e
telofase, e uma reducdo de préfase em células A. cepa tratadas com 25, 50 e 100 ppm de
CeCO; em relagéo ao grupo controle. Estes autores indicam que isso pode ter ocorrido devido
ao forte efeito antiproliferativo das microparticulas e nanoparticulas de CeO,.

Outro ponto € que Liman et al. (2019) utilizaram CeO, diretamente dissolvido em
solucdo aquosa como fonte de nanoparticulas de Ce, enquanto no presente estudo, foi
utilizado cloreto de cério heptaidratado (CeCls - 7H,0) misturado aos solos. Essas diferencas
entre 0s métodos de exposicdo das células de A. cepa ao Ce pode explicar os resultados
contrastantes pois, como ja comentado, as propriedades de cada tipo de solo podem interferir
na fisiologia das plantas e na bio-disponibilidade de Ce.

No presente trabalho, no Latossolo, foi observado ainda um aumento na frequéncia de
células em profase. Esse aumento, possivelmente esta relacionado aos atrasos na progressao
da mitose devido a erros que precisam ser reparados antes do progresso para metafase
(ANDRADE-VIEIRA et al., 2012).

O ciclo celular é regulado por pontos de checagem (SUDAKIN et al., 2001). Para o
ciclo celular prosseguir depende de proteinas como quinase e ciclina. Na mudanca de
metafase para anafase, o complexo promotor da anafase (APC / C) permite a segregacao das
cromatides irmds (ANDRADE-VIEIRA et al. 2014). No entanto, se o alinhamento dos
cromossomos na placa equatorial ndo ocorrer corretamente, 0 APC / C € inibido, impedindo a
progressao da divisao celular (ACQUAVIVA; PINES 2006).

O alinhamento correto dos microtabulos ao cinetdcoro € verificado por um complexo
de proteinas, se essas nao detectar a ligacdo dos cromossomos ao fuso, é emitido um sinal que
ativa um inibidor de progressdo da divisdo celular, que permanece ativa até que ocorra a
corre¢do do alinhamento dos cromossomos (SUDAKIN et al. 2001). Freitas et al. (2016)
demonstraram que alteracbes na metafase como c-metdfase, cromossomos aderentes e
cromomossoms ndo alinhados a placa equatorial estdo relacionadas a ndo sinalizagédo
cinetocorico dos cromossomos, comprometendo a ligacdo dos mesmos aos microtubulos, o
que afeta o alinhamento, contribuindo para o atraso do ciclo celular e retencéo das células em
metafase. Tais alteracfes, ainda que ndo observadas em quantidades suficientes para

representar significancia em relacéo ao controle, foram detectadas ap0s exposicdo das células
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meirstematicas as diferentes doses de Ce, contribuindo para a paralizacdo em profase ou
metéfase discutida anteriormente.

O IM, que reflete a frequéncia dedivisdo celular, € uma medida de citotoxicidade
geralmente aceita para todos os organismos vivos (D'AQUINO etal. 2009; CAVUSOGLU et
al. 2012) e alteragdes nesse indice ajudam a determinar o grau de citotoxicidade de um agente
quimico (VIEIRA; SILVEIRA 2018).

Comumente, o alongamento da raiz estd associado a atividade de divisdo das células
no meristema apical (FUSCONI et al., 2006). No entanto, essa correlacdo do crescimento
radicular com a atividade mitética pode ser caracteristica apenas em um curto tempo de
exposicdo das plantas (KOTELNIKOVA et al., 2019). Visto que Wang et al. (2011)
observaram auséncia dessa correlacdo para Vicia faba em teste com La apds 15 dias de
exposicao.

Xu et al. (2016) realizaram analise citogenética de Allium sativum L. e mostraram que
0 IM diminuiu gradualmente com o aumento da concentracgéo de Ce e inibiu o crescimento de
raizes, o que pode indicar que as diminuicdes do IM podem ser fatores na inibicdo do
crescimento radicular expostos a concentragdes mais elevadas de Ce (> 100 uM).

No presente trabalho, em Latossolo, foi observado uma reducéo no IM na maior dose
de Ce (2051,7 mg kg™), dose a qual apresentou uma redugo no crescimento das raizes e parte
aérea das espécies estudadas, o que corrobora com o trabalho de Xu et al. (2016), porém essa
reducdo ndo ocorreu gradualmente. Isso pode indicar que possivelmente o Ce em altas
concentracdes apresenta efeitos fitotoxicos por acdo mitodepressiva.

Porém no presente trabalho, essa correlacdo de IM e comprimento das plantulas foram
mostrados apenas em Latossolo. Em Cambissolo e Solo Artificial ndo foi possivel estabelecer
essa relacdo. Kotelnikova et al. (2019), também utilizando Allium cepa, observaram essa
correlacdo apenas em teste com solucdes de ETR, e sugeriram que no caso de testes de solo,
esta relacdo é provavelmente mascarada por outros fatores, o que pode ter ocorrido para
Cambissolo e Solo Artificial no presente estudo.

Liman et al. (2019), observaram que o IM diminuiu em todas as concentracdes de
microparticulas e nanoparticulas de CeO, (12,5; 25; 50 e 100ppm), utilizando Allium cepa. A
resposta diferente do Ce nesse trabalho ao se comparar com o presente estudo, pode ter
ocorrido devido ao efeito antiproliferativo das microparticulas e nanoparticulas de Ce, e pelo
fato que o Ce quando introduzido no solo, aparentemente se torna menos toxico para as
células (KOTELNIKOVA et al., 2019).
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A diminuicdo do IM pode ter ocorrido devido a inibicdo da sintese de DNA
(SUDHAKAR et al., 2001) ou bloqueio da fase G2, impedindo a entrada da célula em mitose
(EL-GHAMERY et al., 2000) ou inibicdo mitotica dos produtos quimicos (SHARMA; VIG,
2012).

Contudo, o mecanismo da acdo do cério na estrutura celular e no ciclo celular ainda
ndo é bem elucidado (KOTELNIKOVA et al., 2019).

6.2.2 AlteragOes cromossomicas

A analise da frequéncia de diferentes tipos de alteracdes cromossdmicas ampliam
informacdes sobre a acdo de elementos potencialmente genotoxicos (KOTELNIKOVA et al.,
2019). Xu et al. (2016) observaram a presenca de anormalidades cromossomicas em relagéo
ao numero total de células avaliadas, como cromossomos atrasados, aderentes, pontes e
fragmentos em concentracdes mais elevadas de Cério. Anormalidades semelhantes foram
observadas em células meristematicas de raiz de A. cepa no presente estudo, indicando que o
Ce pode causar quebras nas fibras do fuso (XU et al., 2016). Porém, os autores observaram
frequéncias mais altas e diferencas significativas em relacdo ao controle, o que nao foi
observado no presente estudo.

Kotelnikova et al. (2019) mostraram que as alteragcdes cromossomicas em Allium cepa,
assim como o 1M, foram menos pronunciados em solos comparado com os efeitos utilizando
solucdes de Ce, que pode ser uma possivel explicacdo para as baixas frequéncias de alteracdes
no presente estudo. Assim, o Ce quando introduzido no solo, aparentemente se torna menos
toxico para as plantas, mas apesar disso, eles podem permanecer tdxico em relacdo ao
crescimento das plantas em altas concentracGes de Ce em solos contaminados (THOMAS et
al., 2014).

Alta concentracdo de Ce afetaram severamente a permeabilidade da membrana celular
em mudas de arroz (XU et al. 2014). Estes resultados podem indicar que a alta concentracdo
de Ce danifica a membrana plasmatica, e pode impactar ainda mais a acumulacdo e
distribuicdo desses elementos e do fluxo de nutrientes em folhas e raizes de A. sativum.

No geral, no presente trabalho, foram observadas alteracGes de a¢do aneugénica, como
cromossomos atrasados, perdidos, ndo orientados, aderentes, c-metéafases, poliploidia e

alteracdes de efeito clastogénico, como pontes e fragmentos.
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Segundo Fernandes et al. (2007) a acdo clastogénica advém de cromossomos
quebrados durante a divisdo celular, enquanto aagdo aneugénica é uma consequéncia da
inativacdo do fuso mitotico, o que leva a perdas de cromossomos inteiros, que se tornam
ausentes no nacleo da célula principal (ANDRADE-VIEIRA et al. 2012; FERNANDES et al.,
2007; FREITAS et al. 2016; LEME; MARIN-MORALES,2009). Uma interrup¢do ou mé
formacéo do fuso pode determinar uma segregacdo cromossémica inadequada quando células
filhas séo formadas, levando a anormalidades (SAUNDERS et al., 2000). Segundo Freitas et
al. (2016), cromossomos também podem ser perdidos durante a divisdo celular devido a
inativacdo da regido centromérica, impedindo que esse se ligue ao fuso mitético.

Os cromossomos aderentes foram encontrados em maiores frequéncias, em relagéo as
demais alteracdes cromossdmicas, nos trés solos estudados. Segundo Vieira e Silveira, (2018)
esta alteracdo € considerada como grave, a qual pode ndo ser reparada pela célula, vindo a
induzir a formacdo de nucleos condensados (NC). Elas sdo formadas devido a alteracfes na
estrutura fisico-quimica do DNA, proteinas, ou ambos, formados a partir de complexos junto
com grupos fosfato do DNA, inter e intra- ligacdes e condensacdo de DNA (ANDRADE-
VIEIRA et al., 2012; EL-GHAMERY et al., 2003). Esses fatores promovem a formacéo de
aglomerados (ANDRADE-VIEIRA et al., 2012; BABICH et al., 1997), sendo considerada
uma alteragdo altamente toxica (Andrade et al., 2008) que dificulta a segregacdo das
cromatides e impede a divisdo celular normal, que pode levar ao processo de morte celular,
evitando que o efeito seja passado para a proxima geracao.

Apesar das frequéncias de anormalidades ndo terem apresentado valores elevados,

estas alteracdes evidenciaram efeitos aneugénicos e clastogénicos.

6.2.3 Alteracdes nucleares

Todas as alteracdes ja relatadas (Tabelas 10, 11 e 12), se persistentes e deletérias,
podem ativar mecanismos de morte celular (VIEIRA; SILVEIRA 2018) e a observacdo de NC
é uma evidéncia citoldgica que o composto testado pode induzir a morte celular (ANDRADE-
VIEIRA et al. 2011).

A ocorréncia de morte celular pode ser demonstrada pela presenca de nucleos de
intérfase altamente condensados (Figura 7 i), bastante arredondados com cromatina muito

heterocromatica, menores e, com coloracdo mais escuraque os nucleos normais de interfase
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(ANDRADE et al., 2010; ANDRADE-VIEIRA et al., 2012). Esse mecanismo de morte
celular esté relacionado a destruicdo e posterior eliminagdo de células danificadas (DANON
et al., 2000).

Como relatado, em Latossolo e Solo Artificial, a dose mais elevada de Ce
apresentaram altas frequéncias de NC, indicando que possivelmente o Ce em altas

concentragdes se mostrou tdxico, sendo letal para as células.

6.2.4 Micronucleos na regido F1

O teste de MCN foi utilizado nesse trabalho, pois é o endpoint mais efetivo e simples
para a analise de efeitos mutagénicos causados por compostos quimicos, além de ser
facilmente observados em células-filhas como uma estrutura semelhante ao ndcleo principal,
porém detamanho menor (VIEIRA; SILVEIRA 2018).

A regido F1 das raizes € composta por células filhas, que resultam da divisdo mitética
das células da regido meristematica. Sendo assim, os MCN séo facilmente observados em
células dessa regido (PALMIERI et al., 2016).

Os micronucleos podem ser originados espontaneamente ou por indugdo, quando o
organismo é exposto a um agente toxico (HEDDLE et al., 1983), pode ser resultado de
quebras cromossdmicas (fragmentos acéntricos) ou cromossomos inteiros (perdas) que
ocorreram nas células meristematicas durante o ciclo celularsendo formados separadamente
do nucleo principal da célula (MA; XU, 1986) por que ndo estarem ligados ao fuso durante
ciclo celular (FENECH; CROTT, 2002).

A célula pode ainda sofrer um processo de ampliacdo do material genético, o qual €
expulso na forma de micronucleos que podem desenvolver minicélulas, sendo possivel que as
células restabelecam sua viabilidade, ja que seu conteddo nuclear seria normalizado
(FERNANDES et al., 2007). Nesse caso, como 0 excesso de material pode ser eliminado do
ndcleo principal em forma de microndcleo, ele pode ser um indicador da manutengdo da
fisiologia celular (SHIMIZU et al., 2000).

Logo, a avaliagdo de MCN na regido F1 permite verificar se as alteragdes estdo sendo
corretamente reparadas, pois aquelas que possam provocar qualquer tipo de fragmentacdo ou
qguebra no material genetico podem ser expressas, na proxima geracdo, na forma de

micronucleos. Portanto, a avaliagcdo conjunta dessas duas regides da raiz (meristematica e F1)
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se faz vidvel para acessar os principais danos ocasionados pelas substancias potencialmente
toxicas as células (PALMIERI et al., 2016).

A ocorréncia de micronucleos, de acordo com varios autores pode ser interpretada
como consequénciade efeitos tanto aneugénicos como clastogénicos (WALKER et al,. 1996;
HAYASHI et al., 1998; FENECH et al., 2003; CAVAS; ERGENE-GOZUKARA, 2005;
FERNANDES et al., 2007; YI; MENG, 2003), sendo o micronucleo considerado um
indicativo de efeito mutagénico da acédo toxica.

No presente trabalho, principalmente em Latossolo e Solo Atrtificial, a formacdo de
MCN induzido pelo Ce, pode ser um indicativo de acdo mutagénica, devido a origem desse
MCN.

Embora foi observado uma mudanga insignificante na citotoxicidade do solo contendo
Ce, € extremamente necessario continuar estudando o comportamento dos lantanideos no

sistema solo-planta.

7 CONCLUSAO

As espécies testadas apresentaram diferentes respostas em relacdo a germinacdo e
desenvolvimento inicial nos diferentes solos contaminados com Ce.

Aespécie Lactuca sativa demonstrou maior sensibilidade quando germinada em solos
tratados com Ce. Enquanto A. cepa apresentou baixa germinacdo em Latossolo e Cambissolo,
mostrando ndo ser um bom modelo para testes de germinacéo em solos.

A germinacdo das sementes de feijdo e milheto foram menos afetadas pelas doses de
Ce aplicadas, podendo ser menos sensiveis a esse elemento.

Doses elevadas de Ce induziram menores crescimentos nas plantulas nos trés tipos de
solos, principalmente em Latossolo.

Latossolo apresentou maior potencial para induzir fitotoxicidade de Ce em plantas,
devido a possivel fitodisponibilidade de Ce nesse solo, que pode ser explicada pelo baixos pH
e CTC.

O Ce se mostrou genotdxico apenas nas maiores doses em Solo Atrtificial.

Apesar das baixas frequéncias de AC e MCN em células meristeméticas, mesmo nas
maiores concentracOes, observou-se MCN em células da regido F1, revelando um efeito

mutagénico.
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