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“Segue o teu destino,
Rega as tuas plantas,
Ama as tuas rosas.
O resto é a sombra
De arvores alheias.

A realidade
Sempre é mais ou menos
Do que nés queremos.
S6 nés somos sempre
Iguais a nds-proprios”.

Fernando Pessoa
(1888-1935)



RESUMO

Os elementos terras raras (ETR) sdo elementosiapsintom
propriedades semelhantes e incluem os lantanitieos escandio. Os ETR
sdo componentes de produtos de alta tecnologimleéta encontrados em
fertilizantes. O milho é uma cultura importante, qual se aplica grande
quantidade de fertilizantes fosfatados, sendo itapte avaliar os efeitos de
ETR em seu crescimento. Em ambientes aquaticoscipaimente aos
préximos a pilhas de fosfogesd@istia stratiotespoderia atuar como um
filtro bioldgico e retirar os ETR que foram lixidas. O presente trabalho
tem como objetivo avaliar o efeito das concentracde ETR sobre
caracteristicas anatébmicas, nutricionais, e trges®sas d&€ea mays Le
Pistia stratiotes L.As plantas dePistia stratiotesforam colocadas em
bandejas com solugdo nutritiva e contendo os skuitratamentos (0
controle),10 uM de Ce, 40 uM de Ce; 10 uM de Lap¥Dde La; mistura
de elementos contendo 10 pM de La e Ce, 3,5 pMde 6d e 5 uM de Nd
(Mix1); mistura de elementos contendo 40 UM de Q&,e7 UM de Sm e
Gd e 10 uM de Nd (Mix 2). Aos 45 didsram avaliadas as trocas gasosas,
teor de clorofila, e anatomia de raizes e folhas.phantas foram secas,
pesadas e moidas, para a obtencdo do teor de manioronutrientes e
massa seca. As sementes de milho foram semeadasgeremculita e
transplantadas para solucdo nutritiva para adaptaCada planta foi
instalada em 2 vasos, contendo de um lado apesalugho nutritiva e do
outro lado contendo solugdo sem P e concentragéssentes de La (O -
controle), 25, 50, 100, 150, 300 e 600 uM de Ldanma de La (N@)s
6H.0). Aos 12 dias foram avaliadas as trocas gasosaw @e clorofila. As
plantas foram secas, pesadas e moidas para ad&bwmteor de La e massa
seca. Com a adi¢do de ETR, houve reducédo do crestirdas plantas d&
stratiotese menor investimento em sistema radicular. Os seteeclorofila
e fotossintese se mantiveram aos 45 dias. Houverganma transpiracao,
para a manutencdo do fluxo. A coifa aumentou redarirentos de La como
forma de protecdo. A absorcdo de alguns macro eomitrientes reduziu
em virtude da redugéo do sistema radicular. Asebras foram espessadas
nos tratamentos com Ce, logo, o elemento ndo chegougrandes
guantidades na parte aérea. Para o milho, as doag®es de La reduziram
a taxa fotossintética, taxa transpiratéria e tesrctbrofila. Além disso,
verificou-se reducdo no comprimento das raizeshg&o contendo La.

Palavras-chavETR. Milho. Alface d’agua. Fotossintese. Clorofila.



ABSTRACT

The rare earth elements (REE) are chemical elenwititssimilar
properties including lanthanides, yttrium and sibam. The REE are
components of high-tech products and also find liwsphate fertilizers.
Maize in an important crop where is applied largeoant of phosphate
fertilizers, so it is important to evaluate the Ré&ffects on their growth. In
aquatic environments, mainly near of phosphogyppiles, Pistia stratiotes
could operate as a biologic filter and remove tE&ERhat were leached. The
aim of the present work was to evaluate the etfl€®EE concentrations in
anatomical, nutritional and gas exchang&ed mayd4.. andPistia stratiotes
L. The P. stratiotesplants were cultivated in trays containing ranti
solution with the following treatments — 0 (conjrolOuM of Ce(NO3),
40uM of Ce(NO3); 10uM of La(NO3), 40uM of La(NO3nixture of
elements containing 10uM of La(NO3) and Ce(NO3HuB] of Sm(NO3)
and Gd(NO3), and 5uM of Nd(NO3) (Mix1l); mixture aflements
containing 40uM of Ce(NO3) and La(NO3), 7uM of S@® and
Gd(NO3), and 10uM of Nd(NO3) (Mix 2). After 45 dayke gas exchange,
chlorophyll content and anatomy of root and leawese evaluated. For
maize experiment, the seeds were sown in vermécalhd, after two weeks,
were transplanted to the Hoagland nutrient solutioadaptation. Each plant
was cultivated in vases, containing in one side tm nutrient solution with
40% of ionic strength and in the other side theitsmh without P and with
La concentration, like a twinned vases. With theER&Idition, thePistia
stratiotesgrowth was reduced, especially on root in thetneats with Mix
and La.However, the chlorophyll content and thendpiration were
maintained during the 45 days. The root cap ine@as treatments with La
as a way protection, but it may have blocked theents uptake. The levels
of macro and micronutrients tended to remain inrth@ than shoots. The
cell barriers in roots were thickened in the treaite with Ce, and this
element did not arrived in large amount in the $had did not caused
damages on photosynthetic systeffter 12 days of maize cultivation, the
net photosynthesis, the transpiration, the stomaiabuctance, and Ci/Ca
were evaluated using the equipment IRGA. Tidorophyll content was
measure using the SPAD. The plants were dried & @@ighed and
grounded to obtain the La content by determinationCP-MS. The La
applied promoted reduction on photosynthetic amadpiration rate, and
also on chlorophyll content. Moreover, there wasdauction on length root
and on plants growth.

Keywords: REE. Maize. Water lettuce. Photosynthe&zldorophyll.
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PRIMEIRA PARTE

1INTRODUCAO

Os elementos terras raras (ETR) sdo compostos palementos
guimicos com propriedades quimicas semelhanteg eite incluem os
lantanideos, itrio e escandio. Os ETR sao compeseia diversos produtos,
principalmente de alta tecnologia e, usualment® e&contrados em
fertilizantes. Como o0 uso e a demanda desses elesnsdo cada vez
maiores, alguns autores classificam os ETR comoeptés emergentes
(KULAKSIZ; BAU, 2007). Apesar de j& se constatancentracfes elevadas
de ETR em agua, na China, concentracdes residiicigdraente permitidas
de ETR em alimentos ou ra¢gfes para animais namfdedinidas (CHUA,
1998), e ainda hoje, ndo existe um limite de apfioaestabelecido.

Alguns pontos na pesquisa relacionada aos efagadéficos de
ETR e seus impactos no crescimento das plantass@nmeser investigados
detalhadamente, para que a aplicacdo e descaties ddementos sejam
vidveis e sustentaveis, além de se conhecer melboefeitos destes
elementos nas plantas. Os ETR podem aumentaridaatvde hormoénios
vegetais, germinacdo de sementes, produtividadeutteras etc (EL-
RAMADY, 2009).

Efeitos positivos, negativos ou nulos foram eneafis durante o
crescimento e desenvolvimento das plantas e noimentb final de
culturas, tanto quantitativa quanto qualitativareentAs respostas
normalmente diferem como resultado do método déamgdlo, taxa de
aplicacdo, concentracdo do ETR, ao tempo de edmse& se o elemento

estd em mistura ou isolado.
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O milho Zea mayps é uma das culturas agricolas de maior
importancia e na qual se aplica grande quantidaderdlizantes fosfatados,
nos quais os ETR estdo presentes indiretament®, [éognportante avaliar
os efeitos de ETR no crescimento dessa culturgu@ é alimento para
milhares de pessoas e animais.

Outro material onde se também encontra ETR, dedoandireta, é
no fosfogesso agricola, que é subproduto da induske fertilizantes
fosfatados, e que sédo estocados em pilhas a céto.alriando esses
elementos séo lixiviados do fosfogesso, pode ocdeehegarem a corpos
d'agua (OLIVEIRA, 2007). As macroéfitas apresentawa bprodugéo de
matéria seca e alta resisténcia a elevadas coacéesr de elementos no
meio de cultivo. Nesse sentido, em ambientes ampgtprincipalmente aos
préximos a pilhas de fosfogesso onde poderd hdseada concentracéo de
ETR, a macrofit@istia stratiotegpoderia atuar como um filtro bioldgico.

Diante do exposto, o presente trabalho tem cometivbj avaliar o
efeito das concentragbes de ETR sobre caractadst@anatomicas,
nutricionais e trocas gasosasRistia stratioted. (Araceae) eZea mays..
(Poaceae).

2 REFERENCIAL TEORICO

A histoéria dos elementos terras raras comecou &, ilando Carl
Axel Arrhenius, em uma excursdo nas imediagfesttiby, encontrou um
mineral preto que nunca antes havia sido mencion&isRAMADY,
2009). Hoje, sabe-se que ETR séo elementos quingiedencentes ao
Grupo llIB da Tabela Periddica, em um total de 1&mentos, com
propriedades quimicas muito semelhantes (IPPOLIT@.g2007). Nesse

grupo, estdo incluidos o escandio (Sc) e itrio @&)ps lantanideos com
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ndmeros atdmicos sucessivos (57-71). Os lantanid&os lantanio (La),
cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), proiméPm), samario (Sm),
eurépio (Eu), gadolinio (Gd), térbio (Tb), dispméDy), hélmio (Ho), érbio
(En), tdlio (Tm), itérbio(Yb) e Ilutécio (Lu). O pmeécio ndo ocorre
naturalmente na crosta terrestre, enquanto questodooutros elementos
ocorrem em varios tipos de minerais. Os ETR podamdivididos em dois
grupos: ETR leves e pesados. A distincdo basemas@ropriedades fisicas
e quimicas e no raio iénico. Os ETR leves séo eaRE, Nd, Pm, Sme Eu e
possuem maior ocorréncia na natureza. Todos o®sowiementos séo
considerados ETR pesados (TYLER, 2004; EL-RAMADS02).

O total de reservas de ETR mundiais € estimadoG&hnmilhdes de
toneladas, e as regides com grandes reservas éearsao a China (43%),
Estados Unidos (13%), Australia (5,2%), india (1)1%anada (0,94%),
Africa do Sul (0,39 %) e Brasil (0,08%). O Bragiresenta depositos com
grande potencial de producdo, com ocorréncias desvaninerais como
bastnaesita, monazita e apatita, visto que essaallEé explorada
comercialmente para a producédo de fertilizantefatados (LOUREIRO,
1994). Na apatita, ocorre naturalmente a subdiidudp Ca por ETR, é por
isso que os fertilizantes sé@o carreadores inditéerde ETR.

Apesar da denominacdo de “terras raras”, esteseates sédo
relativamente abundantes na crosta terrestre. @ fimmas” é atribuido por
terem sido encontrados na forma de oxidos, “rapas” inicialmente se
acreditar que existissem apenas na regido da Heéaia e também, pela
dificuldade de se encontrar um ETR isolado na paturNa realidade, néo
sado raros, representam 0,015 % da crosta terrestgortanto, sdo téao
abundantes quanto cobre, chumbo e zinco, e ocomsEsmMoO em

concentracbes mais elevadas do que o estanhotaopedta e mercurio
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(WANG et al., 1998). As abundancias médias de Ce,¥ sdo 60, 20, 30
mg kg*, respectivamente (TYLER, 2004).

Os ETR sdo componentes essenciais na industriggredutos de
alta tecnologia, metalurgia, ceramicas, imas, [egtréeletronicos, dentre
outros. Também séo utilizados na medicina, Gd (snd® contraste para
ressonancia magnética) e La (tratamento de doeswgal).r Além dessas
aplicacdes, os ETR séo utilizados na agricultutiacipalmente na China, e
com pequena adesdo de paises como Japao e Coeid QWANG et al.,
2012). Esses elementos estdo presentes naturalneemteertilizantes
fosfatados, j& que podem ser componentes do migeralda origem aos
fertilizantes. Entretanto, na China ocorre o are@mento de fertilizantes
com ETR desde 1970, com o objetivo de aumentandimento das culturas
(HU et al., 2002; D' AQUINO et al., 2009).

A industria de fertilizantes chinesa produz 5 nalh@le toneladas de
adubo enriquecido com ETR, que s&o aplicados erB &bhdes de
hectares, o0 que corresponde a aproximadamente B¥&aagricola do pais.
O elevado uso de fertilizantes, bem como de pradd® alta tecnologia,
vem aumentando os niveis de ETR no ambiente naqadte (TYLER,
2004). Na China, a elevada concentracéo de ETB @bkervada em solos
adjacentes a zonas agricolas com uso intensivertlizntes enriquecidos
(VOLOKH et al., 1990). Isso leva a uma preocupacéscente sobre o
impacto que o acumulo destes elementos pode canosambiente. Com
essa preocupacdo, as concentracfes maximas adisisdév alguns ETR
para as aguas superficiais e solo, foram establakcia Holanda (KUCERA
et al., 2007), mas ainda ndo existem para o Brasil

Portanto, até o momento, ndo h& informagcdes cduakisobre o
impacto em longo prazo, dos solos enriquecidogédtatnente com ETR e

os efeitos no crescimento das plantas, principatneo Brasil. Estudos
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sobre a absor¢do, acumulo e distribuicdo dos ETR wvepetais séo
pertinentes, considerando-se a importancia diretaindireta desses na
cadeia alimentar (CUNHA et al, 2010). A fitotoxiaite de ETR ainda é
pouco compreendida em ambientes agricolas e agsdfi¢ciOMAS et al.,
2013). O conhecimento também é limitado sobre & diesacumulacdo de
ETR em culturas agricolas (XU et al., 2003). Oslltados de ensaios de
campo e estudos de laboratério ainda sdo contredité os resultados
dependem das espécies vegetais, estadio fisioldgiaos tratamentos
aplicados (DIATLOFF et al., 1995).

2.1 Efeitos de elementos terras raras relatados gofantas

Ha um interesse crescente na bioacumulacdo de H&Rdo a
ampla aplicacdo destes nas industrias e agricuNMANG et al., 2011). As
plantas sdo componentes importantes no ecossiggdem servir como
um caminho no transporte de elementos e bioacufwla@a cadeia
alimentar (ZHU et al., 2008). Existem resultadog&dientes sobre os efeitos
de ETR sobre o crescimento e desenvolvimento dastgd, a maioria,
provavelmente, devido aos efeitos de fatores comb do solo e doses de
fertilizante aplicado. Os ETR ndo sdo consideradssenciais para as
plantas, apesar de encontrar-se descritos na tlitera ganho de
produtividade com a adi¢@o desses elementos (SHYAERY, 2012).

Em condi¢cbes naturais, os vegetais geralmente \aaopouca
quantidade de ETR. A concentracdo de ETR nas plarta acumuladoras
varia de 1 e 45 mg Kge algumas espécies sdo capazes de acumular altos
teores, por exemplo, uma espécie de samambaia gqapaz de acumular
700 mg kg de La (FU et al., 2001). De maneira geral, a conagdo de

ETR em tecidos vegetais diminui na seguinte ordaizes, folhas, flores,
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frutos e sementes (WEN et al.,, 2001). O acumuloE@&® em plantas
mostra-se dependente da disponibilidade dos elesmem substrato de
cultivo (WU et al., 1983).

Muitos trabalhos foram realizados no intuito de trawsos efeitos
benéficos de ETR no crescimento de plantas, porm@ver o
desenvolvimento de mudas, estimular o crescimemt@id e parte aérea em
culturas, tais como trigal (iticum aestivuni..), pepino Cucumis sativug.)

e soja Glycine max(L.) Merr.) (CHANG, 1991; WU et al., 1983; GUO et
al., 1988; NI, 1995; SHYAM; AERY, 2012). Os aumente rendimento
variam de 5% a 15% para diversas espécies sols\@ialicdes de solo e
disponibilidade de nutrientes (HU et.,al2002). Algumas respostas
fisiologicas positivas em plantas, incluindo o dwsdvimento mais rapido,
raizes maiores, folhagem mais verde e melhor agiorado fruto, em
diferentes espécies, tém sido também relatadasNGHEI., 2000). Teor de
clorofila, taxa fotossintética e producdo de bicsaatambém podem ser
aumentados por ETR (WU et al., 1983; D' AQUINOIgt2009, LIU et al.,
2011). Apesar de haver resultados positivos, nagmibu nulos, um efeito
hormesis (fenbmeno caracterizado por uma estimuldedbaixa dosagem e
uma inibicdo de alta dose) também ¢é frequentemestiservado
(CALABRESE; BALDWIN, 2002).

Alguns autores defendem que Ce ndo é essencialapapdantas,
mas em baixas concentracdes seria benéfico, pblg, mo anel de porfirina
na molécula de clorofila poderia ser substituido p€e (NICODEMUS et
al., 2009). Ja o La foi apontado como um antagamietCa, ja que 0s raios
ibnicos sdo semelhantes, competindo por sitiosngumalmente o Ca se
liga. Acredita-se, entéo, que La poderia subst@airem func¢des, no entanto,
essa competicdo poderia ser responsavel por efedtivos, até toxicidade
para as plantas (SHAN et al., 2003).
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O conhecimento da localizacdo e o mecanismo de &nRélulas
das plantas ainda séo limitados e permanecem wengs (YUAN et al.,
2001). Ensaios de campo e estudos de laboratdrila @ido contraditérios e
por vezes inconsistentes. Desta maneira, muitostignamentos sobre os
mecanismos dos efeitos de ETR, acumulacdo e texieidinda estdo em

aberto.

2.2 Elementos terras raras em ambiente aquatico

Com a crescente utilizagdo em produtos de altaokegia, os ETR
sdo apontados como micropoluentes ou microcontargigeem paises da
Europa (KULAKSIZ; BAU, 2007). Isso apresenta congatrias ambientais
significativas, uma vez que ETR lixiviados podenetaf ecossistemas
aquaticos (PROTANO; RICCOBNO, 2002). Os ETR encatis em maior
quantidade no ambiente aquatico sao Ce, La, Y ¢dNdpmo no solo.

Devido as atividades de mineracdo, em minérios agores
secundarios de ETR, grandes quantidades de ETRmpséeliberadas em
corpos d'agua, por duas maneiras: descarga dimetaigdas residuais
industriais que contém ETR ou pela lixiviagdo emlosoque sao
enriquecidos com esses elementos. Indistrias tikzéates operando ao
longo de margens de rios produzem um grande vollentsfogesso, um
subproduto industrial formado durante a producated#izantes fosfatados
e usados regularmente na agricultura (ZIELIINSKalet2011). Durante o
processo industrial, o filrado de fosfogesso € lmmxo para lagoas
préximas, onde permanece por um periodo suficipai® permitir sua
deposicdo (OLIVEIRA et al., 2007). Grandes volundesfosfogesso séo
geralmente armazenados em pilhas expostas que sgtiias a lixiviagdo

pela chuva, erosdo e transporte pelo vento ou aQuarescimento na
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producdo de fertilizantes fosfatados requer umastigacdo aprofundada
sobre os teores de ETR no solo e na agua nos ,lataisroximidades de
onde os fertilizantes sdo fabricados e onde o desfeo é estocado
(VOLOKH et al., 1990).

Os ETR foram analisados em uma ampla variedaderdiéeates
aquéticos. Varios trabalhos mostram que as coragigs de ETR em
ambientes aquéticos, proximos as pilhas de fosogesdo elevadas
(PROTANO; RICCOBNO, 2002; OLIVEIRA et al2007; LEYBOURNE;
JOHANNESSON, 2008; SANDERS, 2013; LIN et.,al2013). A
concentracdo total de ETR variou de 73,5-203,5 gibdm estuarios na
Espanha devido a influéncia da industria de feaites (LIN et al., 2013).
No estuario de Santos, o fosfogesso é armazendtid(tbneladas por dia)
em pilhas préximas ao Rio Mogi e quando se anaéisimentos profundos,
nota-se que séao livres de contaminacgéo, pois, edpedodo anterior a
deposicédo de residuos de fosfogesso nas margarstudoio (OLIVEIRA et
al.,2007).

Nos sedimentos costeiros da cidade de Pozzalléstdbdicdo de
ETR é fortemente influenciada por fontes antrop@@@nassociadas aos
efluentes provenientes de fosfogesso e da proddeadertilizantes. O
primeiro relatério de impacto antropogénico gragedistribuicdo de ETR
em recursos naturais ocorreu em 1996, e reveletaafies no conteudo de
Gd na agua do Rio Reno. Ao longo dos Udltimos aessas anomalias
também foram encontradas em rios, lagos e aguasrisieas da Europa,
Asia, América do Sul e Austrélia (ELBAZ - POULICHET al., 2002).
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2.3 A macrdfita Pistia stratiotes

Pistia stratiotes conhecida popularmente como alface d’agua, erva-
de-santa-luzia, lentilha-d’agua, mururé, golfo, enérpagé e pagé é uma
macrdfita flutuante pertencente a familia Aracééa&tiva da regido sul do
continente americano € distribuida mundialmente oasiderada como
espécie ornamental, auxiliando na estética de atasi@quaticos artificiais,

e também possui propriedades medicinais (LORENZQ2

As macrofitas representam uma importante comunidade
ecossistemas aquaticos. Algumas espécies sdaaddiizcom sucesso na
recuperacao de rios e lagos poluidos, pois suassrdédrmam uma densa
rede capaz de absorver elementos na &gua. Masri&da produtoras
primarias, participam da ciclagem e armazenamemondtrientes, do
controle da poluicédo e eutrofizagcéo, além de serdinadas como abrigo e
alimento para a fauna (CERVI et al., 2009).

Pistia stratiotegpossui folhas dispostas em rosetas, sdo espatuladas
obtusas, com a face superior de cor verde avelugmdieerulentas, tendo
sete nervuras simples e longitudinais, e a faegiorfé de cor verde palida
esbranquicada. Apresenta porte herbaceo, acauleloréfera, com
propagacdo sexuada e assexuada por meio de sel@egstcuja via
preferencial de reproducdo € a vegetativa (LORENZQO00). A
inflorescéncia é pequena e de cor branca e cremasgendo a partir do
centro da roseta e rodeada por bracteas (SCHULTHOR%67). Devido a
sua alta capacidade de reproducdo vegetativa eorapescimentopP.
stratiotes geralmente é responsével pela formacdo de deapases de
plantas, em ambientes eutrofizados (COELHO e2@05).

P. stratiotestem sido utilizada para a remo¢do de mercurio de

efluentes de mineragéo, por acumular o metal emm miaes ESPINOZA-
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QUINONES et al., 2009)indicada para remocao de nitrogénio, fosforo e
sélidos suspensos na agua, melhorando a qualidedsistemas aquéticos
(LU et al., 2010), para o tratamento de esgotonglmevido a sua elevada
taxa de crescimento (ZIMMELS et al., 2006), fitonexliacdo de metais
pesados (OLIVEIRA, 2010; SILVA et al., 2013), ecéftia no tratamento de
efluentes de aquicultura (AKINBILI, YUSOFF, 2012).

2.4Zeamays

O cultivo de milho é altamente beneficiado pelamdbagia e pelas
inovac8es da pesquisa agricola, sendo um dos paieaiasos de sucesso da
chamada ‘ revolugdo verdeO Brasil € o 3° produtor mundial de milho,
ficando atras de EUA e China (FAO, 2014), sendo guwaior parte da
producdo concentra-se nas regifes sul, sudestat®-oeste. A cultura é
importante, devido ao seu alto potencial produtvo relacdo aos outros
cereais e a ampla adaptabilidade ambiental, alénsedeuma das que
recebem as maiores doses de fertilizantes fosfataold@rasil. O milho tem
importancia expressiva no cenario agricola mundiajo a extensado de
areas cultivadas, as diferentes formas de usopa socioecondmico que
representa. E consumido diretamente como alimenio compondo
alimentacdo animal, além da produg&o de elemesfmssantes e colantes e
na produc¢do de biocombustiveis (ESPINDOLA, 2009).

Alguns trabalhos avaliaram o efeito de ETR em pkante milho, e
mostram que a aplicacdo de Ce nas sementes pronmaunento da
germinacéo e vigor, além disso, La e Ce aumentasagomprimentos das
plantas e massa seca (ESPINDOLA, 2009). Uma migeifaTR aumentou
a atividade de SOD, producdo e resisténcia aosestem plantas de milho
(EMMANUEL, 2010). A adicdo de ETR mostrou-se depard da dose,
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onde 10 mg kg resultou em aumento no contetdo de La nas rgies,
dose mais elevada (50 mg Ky , reduziu o transporte do La absorvido (XU
et al, 2003).

3 CONSIDERACOES GERAIS

Frente a possibilidade da utilizacdo de ETR conterradtiva para
aumentar o rendimento de culturas agricolas, estodos abrangentes sédo
necessarios para uma comprovacdo e melhor comameeasparticipacao
desses elementos nos processos fisiol6gicos, ioagis e anatdmicos de

plantas.
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1: Elementos terras raras nas caracteristica anatdomicas,

nutricionais e fotossintéticas deéPistia stratiotes

RESUMO

Os elementos terras raras (ETR), sdo atualmente notilizados pela
industria, principalmente em ligas metalicas, somadutores, imas, além de
estar presente na composicao de fertilizantestéafa. Os ETR possuem
propriedades quimicas semelhantes, sdo constitpédss lantanideos, itrio
e escandio. A utilizacdo em grande escala e aunmdsmoatividades de
exploracdo de ETR pode resultar em aumentos suliggmos niveis de
contaminacdo do solo e da 4gua em torno da &reaimkracdo.Pistia
stratiotesL. € uma macrofita e se mostrou eficiente na acumolldedrarios
elementos téxicos e poluentes do ambiente aquatissim, poderia
acumular ETR nestes ambientes. Deste modo, o wbjdt trabalho foi
avaliar o efeito das concentracdes de ETR isolal@n mistura sobre
caracteristicas anatdémicas, nutricionais e trocasosps e pigmentos
fotossintetizantes ddPistia stratiotes. As plantas foram colocadas em
bandejas com solu¢do nutritiva e contendo os seguittatamentos: O-
controle, 10 uM de Ce, 40 uM de Ce; 10 uM de Lay¥Dde La; mistura
de elementos contendo 10 uM de La e Ce, 3,5 pMrde 6d e 5 uM de Nd
(Mix1); mistura de elementos contendo 40 pM de A&,e7 pM de Sm e
Gd e 10 uM de Nd (Mix 2). Aos 45 dié@ram avaliadas as trocas gasosas,
teor de clorofila, e anatomia de raizes e folhas.phantas foram secas,
pesadas e moidas para a obtencdo do teor de maunior@nutrientes e
massa seca. Com a adi¢do de ETR houve reducéesinneento das plantas
e menor investimento no sistema radicular nosnratéos com Mix e La.
Porém, o teor de clorofila e fotossintese se mant®s 45 dias. Houve
aumento na transpiracdo, para a manutencédo do dpermitir a chegada
de nutrientes até a parte aérea. A coifa aumentsutratamentos de La
como forma de protecdo, no entanto, pode ter blmmea absorcdo de
outros elementos. A absor¢do de alguns macro @mitientes reduziu, em
virtude da reducdo do sistema radicular, e as emiguantidades dos
elementos tenderam a permanecer na raiz. As lzgfeiam espessadas nos
tratamentos com Ce, logo o elemento ndo chegouandegs quantidades na
parte aérea e ndo causou danos.

Palavras-chave: Alface d’'agua. ETR. Anatomia. GllzroMassa seca.
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ABSTRACT

The rare earth elements (REE) are 17 chemicals eglismwith
similar chemical properties, which compose hightecoducts. Currently,
Chinese farmers use fertilizers with REE to improye agricultural
production. The La can increase the plant hormaaivity, the seeds
germination, and crop productivity. The maize weka&ed to this study,
because is a widely cultived in Brazil, and receidarge amount of
phosphate fertilizer, that carry the REE indireciiie aim of this work was
to determine the effects of La on plants growth, lth concentration and the
gas exchange and chlorophyll variations afer Lattnent in maize. The
seeds were sown in vermiculite and, after two weelare transplanted to
the Hoagland nutrient solution to adaptation. Epleint was cultivated in
vases, containing in one side only the nutrientitsm with 40% of ionic
strength and in the other side the solution withéutand with La
concentration, like a twinned vases. The La coma#@nhs used were: O
(contral), 25, 50, 100, 150, 300 and 60 as La(NO3)3.6H20. After 12
days of plant cultivation, the net photosynthedlse transpiration, the
stomatal conductance, and Ci/Ca were evaluated tissnequipment IRGA.
Thechlorophyll content was measure using the SPAD.laets were dried
at 60°, weighed and grounded to obtain the La cdriig determination in
ICP-MS. The La applied promoted reduction on phgtdsetic and
transpiration rate, and also on chlorophyll contéhbreover, there was a
reduction on length root and on plants growth.

Keywords:Maize. Lanthanum. Photosynthesis. Chlorophyll. Brgmass.
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1 INTRODUCAO

As fontes de poluicdo ambiental sdo em sua maideaprigem
antropogénica, principalmente de descargas indistri Os ETR
provenientes de fontes antropogénicas costumanarentr ambiente em
formas sollveis e mais reativas, por isso, sdoogichmente mais
disponiveis que os ETR constituintes de mineraigkas (ZHANG; SHAN,
2001). Nos ultimos anos, ETR tém causado preocopde&ido a sua
persisténcia no meio ambiente e potencial de wild, principalmente na
China, como por exemplo, para o Nd, em que alguéress de mineracéo, a
concentracdo desse elemento em rios passou de d@0' gCHEN et al.,
2003; PROTANO, RICCOBANO, 2002).

De maneira geral, poucos estudos foram realizados @valiar a
capacidade de espécies vegetais em remediar tssafas concentracfes de
ETR em ambientes aquaticos. Tais fatos destacaecessidade de uma
melhor compreensdo da distribuicdo e comportambitgeoquimico do
ETR em rios, lagos e aguas subterraneas, em partioo que diz respeito
aos seus efeitos no crescimento vegetal. Algungl@stmostraram que o
teor de clorofila, taxa fotossintética e producdo kdomassa podem ser
aumentadas por ETR (D' AQUINO et al., 2009; LIU att 2011). No
entanto, alguns resultados ainda séo contraditérios

Pistia stratiotesL. € uma macrdéfita e se mostrou eficiente na
acumulacao de varios elementos téxicos e poluardeambiente aquatico
(SILVA et al., 2013). Sendo assim, poderia também acumular ETR:es
ambientes, principalmente nos rios e lagos, préginas pilhas de
fosfogesso, onde ha concentracbes mais elevadaET&e Diante do
exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar eitefdas concentracdes de
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ETR sobre caracteristicas anatémicas, nutriciomaisrocas gasosas e

pigmentos fotossintetizantes Bestia stratiotes

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Locais de execucao

O experimento foi conduzido na casa de vegetacatepartamento
de Ciéncia do Solo. As avaliagbes foram realizag@sLaboratorio de
Anatomia Vegetal e no Laboratério de Nutricdo Matete Plantas, todos

pertencentes a Universidade Federal de Lavras (JFLA

2.2 Obtencéo das plantas

As plantas dePistia stratiotesforam coletadas de populagdes em
acudes naturais no Sul de Minas e levadas parbooak®@rio de Anatomia
Vegetal, onde foram lavadas em &agua corrente enfdetgidas com
hipoclorito de sddio. Posteriormente, essas plaftesn propagadas em
casa de vegetacdo, onde permaneceram em bandggtsasl contendo 20

litros de solug&o nutritiva Hoagland e Arnon (198@0% de forca ibnica.

2.3 Planejamento experimental

O experimento corRistia stratiotegas plantas tinham um tamanho
médio de 5 cm de diametro) foi instalado em baisdejen capacidade para
20L, sendo uma para cada tratamento (7 bandejésncin4 repeticbes) em
a solucdo nutritiva Hoagland e Arnon (1950), codteseparadamente as
seguintes concentracdes de ETR: 0 (controle), 10dg\e, 40 uM de Ce;
10 uM de La, 40 uM de La; mistura de ETR conteh@iquM de La e Ce +
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3,5 uM de Sm e Gd + 5 uM de Nd (Mix 1); e mistueaET'R contendo 40
UM de Ce e La + 7 uM de Sm e Gd+ 10 uM de Nd (Mjx@os na forma
de nitrato. O tempo de exposicéo das plantas atasrtentos foi de 45 dias,
sendo que a solugcdo nutritiva e tratamentos foracatlos uma vez por

semana.

2.4 Andlises do sistema fotossintético

Para avaliagcdo fotossintética das planta® dstratiotessubmetidas
a diferentes concentracdes de elementos terras, mam avaliadas a
fotossintese liquida (A), a transpiracdo (E), ®mrdatancia estomatica (gs),
realizadas com auxilio do sistema portétil de f&itdese LI-6400 (Li-Cor,
Nebraska, EUA), equipado com camara de 6 enfonte artificial de luz
(6400-02 B Red Blue, Li-Cor, Nebraska, EUA). As laagbes foram feitas
entre 8h e 10h. A parcela experimental foi conilitude uma folha por
planta e uma planta por repeticéo.

Juntamente com a andlise fotossintética, foi raddiza medicdo
indireta do teor de clorofila, com auxilio do meaticportatil de clorofila
SPAD-502 (Konica Minolta, Tokyo, Japan), usandoé&lia de 3 folhas de
uma planta para cada repeticdo. As medi¢cBes comf IRGPAD foram

feitas aos 45 dias do experimento derstratiotes

2.5 Analise quantitativa da anatomia

Para as avaliacdes anatbmicas, o material foiadiee fixado em
F.A A .70y (formaldeido, acido acético e etanol 70% na prgfmde 1:1:18),
posteriormente armazenado em etanol 70% (JOHANSENM(0). Para
confeccdo do lamindrio, as amostras de raiz e fpdhdixadas foram

submetidas a série de desidratacdo etandlica (7@9%) e 100%),
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permanecendo por duas horas em cada uma das solégiiEs essa etapa,
as amostras foram infiltradas e incluidas em hidtidsmetacrilato Leica®,
seguindo as instrucbes propostas pelo fabricardesekcdes transversais
foram realizadas com auxilio de micr6tomo semiaétiso rotativo com a
espessura ajustada parani. Esse material foi corado com azul de toluidina
1% e as secc¢des montadas em lamina e laminula &sanm do Canadé
(O'BRIEN et al., 1964).

As laminas foram observadas em microscopio trirac(CX31,
Olympus Tokyo, Japan) com sistema de captura adoplasendo
digitalizadas e analisadas em software de anaésamdgem UTHSCSA-
Imagetool.

O delineamento experimental para as avaliacdes Omits
guantitativas, foi inteiramente casualizado, conrepeticbes para cada
tratamento, sendo confeccionada uma lamina porticépe fotografadas
cinco seccdes por lamina e mensurados quatro capgosnmagem. As
variaveis avaliadas para folha foragspessura do parénquima palicadico,
proporcdo das camaras do aerénquima, espessuimlum didmetro dos
elementos de vaso metaxilema. Para a raiz foraiiadwa: espessura de
epiderme, exoderme e cortex, area de aerénquiroppngéo do cilindro

vascular e diametro dos elementos de vaso do restexi

2.6 Analise nutricional

Para a avaliacdo das concentracfes de macro enmoiicentes,
folhas e raizes de 2 plantasRlestratiotesforam lavadas em agua corrente e
secas em estufa com circulacdo for¢cada de ar & @ufante 72 horas. A
massa seca foi pesada e em seguida, esse maietiitufado em moinho

de facas tipo Willey e 500 mg de massa seca forasadns em balanca
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analitica, sendo o material adicionado em tubogeflen juntamente com
cerca de 5 mL de acido nitrico, previamente dektileEm seguida, as
amostras foram digeridas em forno de microondasal@a CEM Mars X-
press, a cerca de 180C e a pressao de 65 psi, amaoipa de aguecimento
de 10 minutos, segundo método 3051A (USEPA, 1998)s a digestdo, os
volumes foram completados com agua bidetilada @ténll em um baldo
volumétrico. Os teores de macro e micronutrienteanfi determinados por

espectrofotometria de absor¢ao atbmica com chama.

2.7 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de hidade Shapiro
Wilk, sendo aplicada transformacéo quando n&o hdistgbuicdo normal.
Posteriormente, foram submetidos a analise den@aidisendo as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott, com 5% chéfis@ncia. Todos esses
procedimentos foram realizados com auxilio do smw&isvar 5.0
(FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS

A influéncia das concentragcdes de ETR sobre osegeate
micronutrientes e macronutrientes sdo apresentadesTabelas 1 e 2.
Observou-se que os ETR reduziram alguns dos telm®snicronutrientes.
Zn reduziu nos tratamentos com La, o teor de Curienor para todos os
tratamentos, comparado ao controle, sendo que ar rpaite do que foi
absorvido ficou retido nas raizes (Tabela 1). @setede Fe reduziram nos
tratamentos de 0,04 mM Ce, La e Mix. Para os matremtes, os teores
nao apresentaram diferenca significativa, excetpdvde houve retencéo da

maior parte absorvida nas raizes, comparado acot®(Tabela 2).
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Tabela 1 Teor de micronutrientes na raiz e parteaaém Pistia stratiotes nas
diferentes concentragbes de ETR em solugdo natrfim T- Teor total
de Zn; Zn R- Porcentagem de Zn na raiz; Zn PA- &degem de Zn na
parte aérea; Fe T- Teor total de Fe;Fe R- P- Ptagem de Fe na raiz;Zn
Pa- Porcentagem de Zn na parte aérea; Cu T- Téarde Cu;CuR-
Porcentagem de Cu na raiz;Cu Pa- Porcentagem de @arte aérea; Mn
T- Teor total de Mn;Mn R- Porcentagem de Mn na ;rdiin Pa-

Porcentagem de Mn na parte aérea).

[ETR](mM ) Zn(mg/l) Zn R(%, Zn PA(%'

0- controle 68,73+ 5,69a 59,69+1,42 a 40,31+ 1,42a
0,01 mM Ce 66,41+4,86 58,07+ 3,81 41,92+ 3,81
0,04 mM Ce 62,02+4,11 60,99+ 2,81 39,01+ 2,81
0,01 mM La 48,93+ 4,44b 62,62+ 0,71a 37,37+ 0,71a
0,04 mM La 53,01+0,55 67,15+ 2,90 32,84+ 2,90

Mix 1 66,24+0,55¢ 57,49+0,07 42,50+ 0,07
Mix 2 64,78+ 1,48a 63,91+ 3,86a 36,08+ 3,86a
CV (% 9,34 4.4% 7,08

[ETR](mM ) Fe(mg/l) Fe R(%) FePA(%)

0- controle 3786,01+ 280,50a 92,92+ 0,72a 7,08+ 0,72a
0,01 mM Ce 3579,74+ 228,18a 96,25+ 0,25a 3,75+ 0,25a
0,04 mM Ce 2092,79+ 231,57 94,22+ 1,81 5,78+1,81
0,01 mM La 3190,74+ 279,8C 96,34+ 1,44 3,65+ 1,44
0,04 mM La 2259,29+ 375,09b 93,02+ 1,47a 6,97+ 1,47a

Mix 1 1188,75+ 124,44c 88,36+1,19 a 11,64+1,19a
Mix 2 1226,80+ 97,9¢ 90,44+ 0,40 9,55+ 0,40
CV (%) 9,62 6,38 15,78

[ETR](mM ) Cu(mg/l) Cu R(%) Cu PA(%)

0- controle 22,33+ 1,57 76,17+ 2,24 23,83+2,24
0,01 mM Ce 19,04+ 2,55b 88,87+ 2,37a 11,13+2,37b
0,04 mM Ce 15,31+ 1,10c 82,40+ 0,71a 17,60+0,71b
0,01 mM La 18,78+ 0,30 84,98+ 0,54 15,01+0,5b
0,04 mM La 13,77+ 0,99 83,73+ 1,86 16,26+ 1,86

Mix 1 15,32+ 1,25¢ 83,83+ 2,46a 16,16+ 2,46b
Mix 2 11,7040,84c 81,24+ 0,99a 18,76+ 0,99b
CV (%) 8,91 2,20 10,72

[ETR](mM ) Mn(mg/l) Mn R (% Mn PA(%)

0- controle 306,05+7,27a 71,40+1,04a 28,56+ 1,04a
0,01 mM Ce 340,62+11,48 80,93+1,29 19-07+ 1,29:
0,04 mM Ce 304,2945,69a 77,60+ 2,06a 22,39+ 2,06a
0,01 mM La 354,11+ 17,49a 80,32+ 0,04a 19,68+ 0,04a
0,04 mM La 335,70+ 26,19 86,14+ 0,17 13,86+ 0,17

Mix 1 387,21+ 8,06 86,41+1,22 13,58+ 1,28
Mix 2 344,04+ 16,47a 80,12+ 1,40a 19,88+ 1,40a
CV (%, 11,9¢ 6,0¢€ 14,41

* Letras distintas referentes a mesma coluna indidderenca significativa entre as
médias nas concentragdes de ETR testadas na sd¢iub§o pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). £: Desvio padrdao da média.
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Tabela 2 Teor de macronutrientes em raiz e paiteaade Pistia stratiotes nas
diferentes concentragbes de ETR em solugédo natrifMg T- Teor
total de Mg;Mg R- Porcentagem de Mg na raiz; Mg Parcentagem
de Mg na parte aérea; Ca T- Teor total de Ca;CRdReentagem de Ca
na raiz;Ca Pa- Porcentagem de Ca na parte aér&a;Tior total de
K;KR- Porcentagem de K na raiz;K Pa- PorcentagenKdea parte

aérea)

[ETR](mM Mg(mgll) Mg R(%) Mg PA(%)

0- controle 21895,89+2139,55a 15,76+1,50b 84,24+1,50a
0,01 mM Ce 22152,11+2192,00a 24,87+4,36a 75,13+4,36b
0,04 mM Ce 21203,84+1933,48a 28,59+1,38a 71,41+1,38b
0,01 mM La 21399,58+1241,68a 28,68+1,35a 71,32+1,35b
0,04 mM La 24516,52+1020,83a 23,07+1,10a 76,92+1,10b

Mix 1 24068,52+625,45a 25,76+0,64a 74,24+0,64b
Mix 2 19987,40+631,82a 25,1243,01a 74,88+3,01b
CV (%) 7,79 10,51 3,16

[ETR](mM) Camgl/l) Ca R(%) Ca PA(%)

0- controle 16577,26+812,03a 45,20+1,94a 54,80+1,94a
0,01 mM Ce 15999,39+915,40a 45,15+4,84a 54,85+4,84a
0,04 mM Ce 15359,62+359,92a 45,50+4,18a 54,49+4,18a
0,01 mM La 18027,65+1276,25a 43,89+2,94a 56,10+2,94a
0,04 mM La 16783,67+1426,27a 48,25+3,19a 51,75%3,19a

Mix 1 13589,77+242,80a 49,28+0,06a 50,72+0,06a
Mix 2 12160,49+229,89a 48,99+3,36a 51,0043,36a
CV (%) 5,38 7,46 6,45

[ETR](mM) K(mg/l) K R(%) K PA (%)

0- controle 47459,39+1492 52a 65,77+1,66a 34,22+1,66a
0,01 mM Ce 24049,14+1944,16a 51,44+1,68a 48,56+1,68a
0,04 mM Ce 22937,42+1224,18a 48,80+1,79a 51,70+1,79a
0,01 mM La 25108,55+1185,45a 63,24+1,97a 36,75+1,97a
0,04 mM La 11943,94+283,11a 43,20+1,41a 76,80+1,41a

Mix 1 23106,64+941,32a 45,18+0,86a 54,81+0,86a
Mix 2 21024,53+198,25a 48,80+2,03a 51,19+2,03a
CV (%) 9,76 9,00 9,33

*Letras distintas referentes a mesma coluna indidéenenca significativa entre as
médias nas concentragdes de ETR testadas na sd@iub§o pelo teste de Scott-

Knott (p<0,05). +: Desvio padrdo da média.

A producdo de massa seca das raizes e da parta foire

influenciada significativamente pelas concentracdesETR na solugéo
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nutritiva. Observou-se que as concentracdes de ba watamentos com
mistura de ETR aplicadas, influenciaram negativaemencrescimento e a
razao raiz parte aérea Béstia stratiotegTabela 3, Figuras 1, 2 e 3lém

da reducdo no crescimento, o La também interfegidionmacao de novas

folhas e causou clorose (Figura 3).
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Tabela 3 Massa seca de plantas de Pistia ststiats diferentes concentragfes de
ETR em solugdo nutritiva. (R-Raiz; PA — Parte a¢fiea Massa seca
total da planta R/PA- Razao raiz parte aérea)

[ETR](mM) R (9) PA (9) T(9) RIPA (%)
0- controle 0,38+ 2,09 +0,08a 2,47+ 15,50+2,43a
0,07a 0,11a
0,01 mM Ce 0,43+0,09 2,10+0,13a 2,56+0,20 16,66+2,41a
a a
0,04 mM Ce 0,37+ 2,12+0,21a 2,47 14,85+3,50a
0,09a +0,23a
0,01 mM La 0,26+ 2,08 +0,34a 2,32 9,67+ 2,41b

0,08b +0,40a
0,04 mM La 0,30+ 1,76+£0,23 b 2,06+ 11,74+1,17b
0,04b 0,26b
Mix 1 0,29+0,06 1,69+0,24 b 1,98 14,67+1,69b
b +0,30b
Mix 2 0,26+ 1,86+0,30 b 2,12 12,45+2,06
0,04b +0,31b b
CV (%) 22,76 11,87 11,91 16,59

*Letras distintas referentes & mesma coluna indiddenenca significativa entre as
médias nas concentragfes de ETR testadas na s¢ialyo pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). +: Desvio padrdo da média.

Controle 0,01lmM Ce 0,04 mM Ce 0,0l mM La 0,04mM La Mix 1 Mix 2

A )Wzﬁq WV"

Figura 1 Pistia stratiotes aos 45 dias do tratameom ETR
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Controle 0,01 mM Ce 0,04 mM Ce

1 cm

Controle 0,04 mM La

Figura 3 Comparagéo entre tratamento controle e La
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Verificou-se que ndo houve diferenca significatiesmtre os
tratamentos para taxa fotossintética, condutanstangitica (Tabela 4).
Apenas a transpiracdo apresentou reducdo sigivficam funcdo dos
tratamentos aplicados (Tabela 4).

Tabela 4 Trocas gasosas em plantas de Pistisot#gatiob diferentes concentracdes
de ETR em solucdo nutritiva. (A — Taxa fotossiogtiE — Taxa
Transpiratoria; gs — Condutancia Estomatica)

[ETR] A E s
(mM) (umol CG m (mmol HOm? s (umol CQyy
2 S-l) 1) 2 S-l)

0- controle 19,59+2,38 a 8,14 +0,68c 1,16+ 0,13a
0,01 mM Ce 21,82+ 2,22a 9,39 £ 0,38b 1,37+0,25 a
0,04 mM Ce 22,71+2,80 a 9,91+ 0,84a 1,02 +0,13a
0,01 mM La 20,48 £1,37a 10,35+ 0,49a 1,31 +0,37a
0,04 mM La 20,93+0,72 a 10,02+ 0,33a 1,09+ 0,11a

Mix 1 20,45 +1,56a 10,71+ 1,19a 1,61+ 0,79a
Mix 2 20,88+ 1,47a 10,87+ 0,76a 1,75 +0,95a
CV (%) 8,77 7,16 12,02

* Letras distintas referentes a mesma coluna imdidéierenca significativa entre as
médias nas concentragfes de ETR testadas na s¢ialyo pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). +: Desvio padrdo da média.

O teor relativo de clorofila reduziu na menor coricacdo de Ce
(0,1 mM), enquanto manteve-se semelhante ao tratarnentrole na maior
concentracdo desse elemento (Tabela 5). Com redaxéfeito do La no teor
de clorofila, somente a concentragdo mais elevaglaLa (0,4 mM)
promoveu o decréscimo no teor deste pigmento. Kagdo de ETR em

mistura nao alterou o teor de clorofila.



[ETR] (mM) SPAD

0- controle 40,92+ 1,94a

0,01 mM Ce 37,22+ 2,40b

0,04 mM Ce 40,52+ 2,22a

0,01 mM La 40,65+ 1,83a

0,04 mM La 35,87+ 3,39b
Mix 1 39,17+ 1,84a
Mix 2 42,65+1,58 a
CV (%) 5,68
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Tabela 5 Teor relativo de clorofila (SPAD) em pmtde Pistia stratiotes sob
diferentes concentracdes de ETR em solu¢éo natritiv

* Letras distintas referentes a mesma coluna imdidéierenca significativa entre as
médias nas concentragfes de ETR testadas na s¢ialyfo pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). £: Desvio padrdao da média.

Pistia stratiotespossui epiderme foliar unisseriada, estbmatos nas
duas faces da epiderme (folha anfiestomatica), amuiticomas tectores,
aerénquima preenchendo grande parte do mesofignguaimas palicadico e
esponjoso, assim como mostra a Figura 4 e em $ilval. (2013). As
avaliagdes dos tecidos foliares mostraram modibieagignificativas com a
adicdo de ETR na solucdo nutritiva. O Ce promovessjpessamento do
parénquima palicadico, que consequentemente aumentespessura do
limbo. A mistura de ETR aumentou significamente @centagem de
camaras de aerénquima da folha. O didmetro do itestexforam maiores
apenas nos tratamentos com a maior concentracéa (04 mM de La) e
Mix 2, as demais médias ndo diferiram significatiemte do controle
(Tabela 6).
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Tabela 6 Espessura dos tecidos foliares de pldet®sstia stratiotes nas diferentes
concentracdes de ETR em solugédo nutritiva. (ELpeSsura do limbo;
PAP: Parénquima paligadico, DME: Didmetro do métaxa; PAER:
Proporcao de camaras de aerénquima)

[ETR] ELI (um) PAP (um) DME PAER (%)
(mM) (1m)

0- controle 302,60 81,23 17,54 30,92
+35,71b +15,74b +3,60b +5,02¢
0,01 mM 316,91+32, 89,81 17,71 33,15
Ce 37a +18,10a +2,13b +4,90b
0,04 mM 313,98 96,67 17,63 33,73
Ce +20,67a +14,86a +3,13b +4,42b
0,01 mM 300,45 81,88 15,97 34,94
La +24.,81b +14,01b +2,58b +4,88b
0,04 mM 288,99 81,67 19,23 30,19
La +23,99b +15,45b +2,15a +6,47¢c
Mix 1 303,44 76,11 16,61 36,76
+29,11b +12,37b +2,79b +4,98a
Mix 2 312,67 76,62 19,60 39,60
+15,84b +11,96b +2,15a +5,70a
CV (%) 15,24 8,83 9,02 15,32

*Letras distintas referentes a mesma coluna indidderenca significativa entre as
médias nas concentracBes de ETR testadas na sdhalflo pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). +: Desvio padrdao da média.
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Figura 4 Seccgdes transversais de folhas de Piséiiotes submetidas a diferentes
concentrages de ETR. A=controle; B=10 mM Ce;Ca¥N Ce;D=10
mM La;E=40 mM La; F=Mix 1;G= Mix 2. Barras= 100m. (EPD-
Epiderme da face adaxial; EPB-Epiderme da faceiab®aA
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Os tecidos radiculares estdo em contato direto EAIR, logo,
podem ter modificag8es, pois estdo associadas@ineias fisioldgicas dos
vegetais, como capacidade de absorcao de dgudentes, influenciando a
sobrevivéncia das plantas em ambientes aquaticories d®. stratiotes
sdo compostas por epiderme unisseriada, cortexalgpgde ser dividido em
externo (exoderme), mediano (aerénquimas) e intdemmloderme), e
cilindro vascular, como mostra a Figura 5 e desrirr Akapo et al. (2011).

A anatomia radicular foi modificada significativanmte em fungéo
da presenca de ETR, o Ce provocou o espessametacides radiculares,
ocorrendo aumentos significativos na epiderme, ennd e endoderme
(Tabela 7). A espessura do cértex nos tratameniosdg04 mM de Ce e nas
misturas de ETR foram maiores comparados ao cent@s didmetros dos
elementos de vaso de metaxilema foram maioresratasrtentos com Ce e
no Mix 2. A proporcdo de aerénquima foram maionesMix 1 e 2. As
médias da propor¢do do cilindro vascular ndo déerisignificativamente

nos tratamentos (Tabela 7).



Tabela 7 Espessura dos tecidos radiculares deaplaie Pistia stratiotes nas diferentes concersagdé ETR em solugéo
nutritiva. (EPI: Epiderme; EXO: Exoderme; COR: @&tEND: Endoderme; DME: Diametro do metaxilemaEPA
Proporcao de aerénquima; PCI: Propor¢ao do ciljndro

[ETR](mM) EPI{um) EXO{m) CORm) END@m) DMEum) PAE (%) PCI (%)
0- controle 7,90 £1,571 7,741,741 247,78 £38,27 8,14 1,61  23,85%4,93 33,56 +2,36 6,20 +1,14
0.01 mM Ce 9,03+1,20 8,85+1,25 242,90 +26,68 8,59 +1,35 27,14 +3,61¢ 33,21 +3,37 7,56 +1,10
0.04 mM Ce 9,16 £1,63a 8,55+*1,61a 299,63 +48,02b 8,94 +1,8132,05 +4,25a 33,03%5,38b 6,59 +1,10a
0.01 mM La 8,27+2,49%t 7,11 +1,4h 229,84+ 46,65 6,88 1,17 21,77 5,95 34,47 £5,29 4,85 +1,07
0.04 mM La 7,08 £1,25b 6,57 +1,45b 243,31 +52,08c 6,93 +1,22B3,30 +3,16b 32,41 +2,32c 5,85 +1,29a
Mix 1 7,07 £1,55b  6,55+1,33b 275,04 £39,53b 6,20 +1,32P4,66 +4,45b 36,44 +4,38b 5,97 +0,91a
Mix 2 7,93+1,21b 8,25+1,79a 335,14 +23,29a 7,61 +1,8380,74 +4,06a 46,10 +3,40a 5,71 +1,49a
CV (%) 17,59 18,77 8,06 9,78 16,70 5,50 14,97

* Letras distintas referentes & mesma coluna indidderenca significativa entre as médias nas auregdes de ETR testadas
na solugéo (mM), pelo teste de Scott-Knott (p<Q,@5Pesvio padrdo da média.

[AS]
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Figura 5 Seccdes transversais de raizes de Pisitiotes submetidas a diferentes
concentragbes de ETR. A=controle; B=10 mM Ce;Ca¥ Ce;D=10
mM La;E=40 mM La; F=Mix 1;G= Mix 2. Barras= 10Gm. (EPI-
Epiderme; EX- Exoderme; END- Endoderme; COR- COrt&A-
Camaras de Aerénquima; Cl- Cilindro vascular)
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O La parece induzir um crescimento da coifa, imfaiendo a
diferenciacdo no caliptrogénio, nas duas conceigsa@nalisadas (0,01 e

0,04 mM de La), ja que esta se alonga até a zomardificacdo da raiz.

Possivelmente, como forma de protecdo dos tecidoistematicos (Figuras
6e7).

Figura 6 Seccdes transversal (A) e longitudinaD{Beda raiz de Pistia stratiotes
submetida ao tratamento com La.Seta indicando fa poolongada em
tratamento com La (A). Secc¢do longitudinal da @gzPistia stratiotes
sem La (B) e submetida ao tratamento com La (10p®1e-40 uM —-D).
Barra: 100pm
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Figura 7 Raizes de Pistia stratiotes submetidafeeedtes concentrages de ETR.
A=controle; B=10 mM Ce;C=40 mM Ce;D=10 mM La;E &40 mM
La; G=Mix 1;H= Mix 2. Barras= 100(im
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4 DISCUSSAO

Os ETR podem interferir no crescimento das plantdsfando a
distribuicdo e o teor de alguns elementos (taisoc@a, Fe, Cu, K, P, Mg)
nas plantas, afetando a permeabilidade da membi@nalteracdo de
conformacdo ativa de algumas biomoléculas, e atémmelevando a
desordem de funcdes biolégicas (HU et aDP4; WANG et al 2011).
Houve reducédo do sistema radicular nos tratameiosLa e Mix, logo, a
absorcéo de macro e micronutrientes também foziddwu bloqueada pelo
crecimento da coifa, que recobriu até a zona déicaigéio da raiz (Figuras
6 e 7). As plantas do tratamento de Ce tiveram mlagimientos retidos na
raiz em virtude do espessamento de barreiras. tA €@ micronutrientes
pode afetar a atividade de SOD, fazendo com qUER&S produzidas por
ETR ndo sejam degradadas. Os macronutrientes mérarti alteracdo
significativa por estarem em concentra¢fes maisadis e disponiveis na
solucdo nutritiva. Wang et al. (2011) observaram @adi¢cdo de La resultou
no desequilibrio de nutrientes (Ca, Fe e K) nazesafleVicia fabae que,
portanto, a progressdo do ciclo celular e alongéonda raiz podem ser
alterados devido ao desequilibrio de nutrientes nad=es submetidas a
tratamento com La, o que também pode ter ocorraktentrabalho. Sendo
essa reducdo nos teores dos elementos, uma egidénceducdo do fluxo
na presenca de ETR com efeitos claros de defici&heialguns elementos
na parte aérea que podem estar associados aotéx&imdos ETR.

Destaca-se que os resultados dos poucos estudbsnss sobre o
efeito de ETR no crescimento das plantas sdo tamiffis. Par®. stratiotes
foi notavel a reducado do crescimento das plantasistidas aos tratamentos
com La e Mix, além disso, houve reducdo no invaestio da planta em

sistema radicular nestes tratamentos, comparadooatrole (Tabela 3,
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Figuras 1,2 e 3). No entanto, a menor razao emtre @érea € raiz evita a
absorcéo de grandes quantidades do elemento egeeita crescimento da
planta seja afetado. A reducdo do sistema radicnks plantas dos
tratamentos com La e Mix pode ser devido a intérfeia dos elementos na
divisdo celular, e consequetemente, no alongamagoraizes. Hu et al.
(2004) verificaram que o La causou uma inibicdodidasado celular e
alongamento da raiz de plantas de cevada. ETR tamhbéiram o
crescimento de raiz erArabidopsis thaliana(RUiZ-HERRERA et al.,
2012), milho e feijao (DIATLOFF etl., 1995).

A fotossintese é um dos processos fisiol6gicos reaissiveis a
diversos tipos de estresse, porénk. stratiotes mostrou auséncia de
modificacdo pontual na fotossintese, ja que Pn esg mantiveram na
presenca de ETR. Porém, como as plantas reduziramsoimento, a area
foliar foi menor, fazendo com que a fotossintesal também reduzisse. O
aumento da transpiracdo ocorre para tentar mant8uxo de agua e
nutrientes, no entanto, acaba por transportar teaipara a parte aérea e
intensificar os efeitos negativos do elementoodéelatado que ETR podem
causar alteracdes na fotossintese, por exempldaxaafotossintética em
espinafre (FASHUI et al., 2002) e plantulas de gbjeet al., 2007), taxa
fotossintética, condutdncia estomatica e taxa pieatsria em Salvia
miltiorrhiza (ZHOU et al., 2011).

A clorofila e outros pigmentos estdo relacionadasesposta a
diversos estresses (KOPSELL et al., 2011). Conempode clorofila pontual
foi mantido para a maioria dos tratamentos com EBERaxas fotossintéticas
pontuais também foram mantidas. Apenas no tratamdm0,01 mM de Ce
e 0,04 MM de La houve reducdo no teor de clorofilagde o pigmento
poderia estar sendo degradado, como evidenciads pkdroses (Figura 3).

Outros trabalhos também mostraram que ETR poddoeiiar a clorofila,
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Wang et al. (2013) observaram que o La e Ce reduzeor de clorofila em
Hydrilla verticillata. A reducdo no teor de clorofila poderia ser dewdo
formacédo de clorofilase, que é responsavel peleadagédo da clorofila ou
pela inibicdo da sintese de clorofila por ETR.

Acredita-se que ETR desempenham um papel indiretiormacao
da clorofila, porque Ce poderia entrar no clordplasse ligar facilmente a
clorofila, substituindo Mg (HONG et al., 2002). Tesido sugerido que Ce
pode substituir o Mg no anel de porfirina de clidaoé aumentar o teor de
clorofila (WANG et al., 2013). Resultados da litera relatam o aumento
de clorofila total em plantas tratadas com baixascentracdes de Ce
(SHYAM; AERY 2012; LI et al ., 2007), o que néo amwrora com os dados
encontrados nesse estudo. A reducdo do teor defilloem P. stratiotes
pode ter ocorrido pela toxicidade dos ETR ou petluc&o no teor de Mg na
parte aérea, ja que a maior parte absorvida pecearretida nas raizes, o
gue poderia afetar a sintese de clorofila e corsggmente reduzir o teor
do pigmento nas plantas.

A distribuicdo dos ETR e sua influéncia nos tecidagolha tende a
ocorrer de forma a minimizar e prevenir danos asfintese, que é a funcéo
essencial da folha e ird interferir diretamente cnescimento da planta.
Devido a plasticidade anatdmica, algumas espéciesengdolvem
modificacbes nos tecidos foliares que permitem umedhor adaptacdo a
diferentes fatores ambientais ou estresse (MEL@I.e2007). Apesar da
reducdo da area foliar e da espessura das folHafmsaintese por unidade
de area foi mantida. A fotossintese pontual foi tdanem virtude da
manutencdo da proporcdo dos tecidos foliares, ipehmente do
parénquima paligcadico. Devido ao aumento do diémeéts elementos de
vaso nas plantas do tratamento com La, associadcaumeento da

transpira¢do, uma maior quantidade de La chegaarté pérea e limitou o
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crescimento destas plantas. O Ce agiu ativamentexpassado celular
(Figura 4 e Tabelas 6 e 4), talvez por interacdmbpal ou por alterar o
estado osmoético das células. As camaras de aendémgpodem ter
aumentado nos tratamentos com mistura de ETR dodeida producédo de
EROS, como resposta ao estresse pelos ETR e, cememente, causou
apoptose nas células do mesofiodesintegracdo de células seguida por
aumento no tamanho dos aerénquimas e, portantespessura do cortex,
seria em resposta a producdo de etileno ou porakdesio de auxina
(SANTOS, 2009), o que poderia também explicar dtefde ETR no
aumento da propor¢cdo de aerénquimas, espessura odex c,.e
consequentemente, area total em raize3. dratiotes ja que ha relatos de
que ETR influenciam nos hormonios vegetais como ep@mplo ABA e
auxinas (WANG et al., 2013).

O espessamento de barreiras apoplasticas protageidss internos
da raiz do estresse presente no meio, reduzindamsldcacédo do elemento
(SOARES et al., 2001) e absorcdo de fitotixinasapar parte aérea,
(CASTRO et al., 2009) reduzindo possiveis danosistema fotossintético,
evitando que o crescimento e 0 desenvolvimento sécke sejam
prejudicados. As plantas do tratamento com Ce diesuas barreiras
espessadas, assim, uma menor quantidade do elechegiou a parte aérea
e os efeitos foram reduzidos. Houve reducdo dawites e aumento do
cortéx nas plantas dos tratamentos Mix, isso nggtia a condutividade, no
entanto o didametro dos vasos foi maior como formapensatdria para
reestabelecer o fluxo. Como ndo houve diferengaifiigtiva na proporcéo
do cilindro vascular, a condutividade hidraulicarfmntida. Um aumento na
espessura do coértex nas maiores concentracbes Be r&iresenta um
aumento no diametro dessas raizes e pode ser emtgidtambém uma

estratégia de tolerancia, relacionada a uma majmaadade de acimulo dos
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elementos nos tecidos radiculares. No entantop@®ato do didmetro pode
reduzir o fluxo de agua e nutrientes para a pagieaae interferir no
crescimento da planta (Tabelas 1 e 6).

Influéncia de ETR no metabolismo da planta inclsiiateractes
sinérgicas entre ETR e hormdnios, essas interaéfesido propostas como
um dos meios mais importantes pelos quais ETR poidioenciar os
processos fisiolégicos da planta, tais como o aresto (BROWN et al.,
1990). No entanto, ainda ndo é claro se ETR est@dhddo com a
sinalizagdo dos hormdnios vegetais. Segundo WANGl ef2014), La
interagiu ABA na regulacdo da germinacdo de serseat@&rescimento,
tiveram efeito sobre a estrutura do meristema utalide raizes pela indugéo
de eventos de diferenciacéo, tais como, a formdeddcomas radiculares e
a formacéo de raizes laterais da raiz primariArdddopsisDessa forma, o
crescimento da coifa nos tratamentos com La devside induzido, como
forma de protecdo, uma vez que as barreiras namfoapazes de reter a
entrada do elemento.

5CONCLUSOES

Com a adi¢do de ETR, houve redugdo do crescimergi@ldntas e
menor investimento no sistema radicular nos tratémsecom Mix e La.
Porém, o teor de clorofila e fotossintese ponts@imanteve aos 45 dias. A
condutancia estomatica ndo foi afetada, as§iistia stratiotesnédo teve
problemas na captacdo de L£®louve aumento na transpiragcdo para a
manutencéo do fluxo, compensando a perda de coithde e permitindo a
chegada de nutrientes até a parte aérea. A coifardau nos tratamentos de
La como forma de protecdo, no entanto, pode teuelado a absor¢do de

outros elementos. A absor¢do de alguns macro @mitientes reduziu, em
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virtude da reducdo do sistema radicular, e as emiguantidades dos
elementos tenderam a permanecer na raiz. As lzgrfeiam espessadas nos
tratamentos com Ce, logo, o elemento ndo chegograntdes quantidades
na parte aérea e ndo causou danos. Acredita-se faeseja responsavel
pelos efeitos na mistura de ETR. Essas modificagbeseram como uma
tentativa da planta de evitar que ETR sejam aldmsve transportados, e

causem algum efeito negativo.
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ARTIGO 2

Efeito do La nas trocas gasosas, teor de clorofie massa seca déea
mays

RESUMO

Os elementos terras raras (ETR) sdo 17 elementosiaps com
propriedades semelhantes e compdem produtos de tattaologia.
Atualmente, na China, alguns agricultores usanilifamtes enriquecidos
com ETR para melhorar a producdo agricélaredita-se que La pode
aumentar a atividade de hormonios vegetais, a gagéd de sementes, e a
produtividade de culturas, porégnecessario conhecer melhor os efeitos do
elemento nas plantas. O milho foi selecionado pata estudo, pois € uma
cultura amplamente cultivada no Brasil, e que regglande quantidade de
fertilizante fosfatado, os quais carream indiretat@m@s ETR. O objetivo do
trabalho foi determinar o teor de La acumulado teasdos deZea mays,
além dedeterminar a massa seca das plantas e avaliar dificagbes nas
trocas gasosas, e teor de clorofila em concentsacfEscentes de La. As
sementes foram semeadas em vermiculita e apdés shrmaanas foram
transplantadas para solugdo nutritiva para adaptaCada planta foi
instalada em vasos, contendo de um lado apendsi@smutritiva a 40%
de forga ibnica e do outro lado contendo solucdo Bee concentracdes
cescentes de La. As concentra¢gbes de La foranor@r@te), 25, 50, 100,
150, 300 e 600 uM de La na forma de La ¢gN®H,0. Aos 12 dias foram
avaliadas a fotossintese liquida, a transpirac@mndutancia estomatica e
Ci/Ca, realizadas com o aparelho IRGA, bem comeoo de clorofila com
SPAD. As plantas foram secas em estufa, pesadasdasrpara a obtencao
da massa seca e do teor de La em ICPA$Soncentracdes de La aplicadas
promoveram reducdo na taxa fotossintética, taxsspieatoria e no teor de
clorofila. Além disso, verificou-se redu¢do no coimgnto das raizes. Em
virtude do aumento do La absorvido, o crescimeatpiantas diminuiu.

Palavras-chave#filho. Lantanio. Fotossintese. Clorofila. Massaasec
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ABSTRACT

The REE are usually use in many industrial comptmdike alloys,
superconductors, magnets, fluorescents materials;tech products, and in
fertilizers, especially in China. The REE have smichemical properties
consisting of 15 lanthanides, more yttrium and daan. The large scale
use, and the increase of operating activities mayease of REE levels,
around the mining and industrial areBsstia stratiotesL. is a macrophyte
that shows be very efficient in accumulating selvépgic and pollutants
elements in the aquatic environment, and it cogltlmulate REE in these
environments. Thus, the aim of this study was w@eate the concentration
of REE c on the anatomical, nutritional, gas exgean and on the
photosynthetic pigments &f. stratiotes The plants were cultivated in trays
with nutrient solution with the following treatment 0 (control), 10uM of
Ce(NGy), 40uM of Ce(NQ); 10uM of La(NQ), 40uM of La(NQ); mixture
of elements containing 10uM of La(NQand Ce(N@), 3,5uM of Sm(NQ)
and Gd(NQ), and 5uM of Nd(N@) (Mix1); mixture of elements containing
40puM of Ce(NG) and La(NQ), 7uM of Sm(NQ) and Gd(NQ), and 10uM
of Nd(NGs) (Mix 2). After 45 days, the gas exchange, chlbggpcontent
and anatomy of root and leaves were evaluated. YW&HREE addition, the
plants growth was reduced, especially on root éintteatments with Mix and
La. However, the chlorophyll content and the tramadipn were maintained
during the 45 days. The root cap increased inrtreats with La as a way
protection, but it may have blocked the nutriemitake. The levels of macro
and micronutrients tended to remain in the roon tslaoots. The cell barriers
in roots were thickened in the treatments with &wj this element did not
arrived in large amount in the shoot and did noised damages on
photosynthetic system.

Keywords:Maize. Lanthanum. Photosynthesis. Chlorophyll. Brgmass.
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1 INTRODUCAO

Os elementos terras raras (ETR) sdo elementos cpgntom
propriedades quimicas semelhantes e, nenhum outpo ge elementos no
sistema periddico mostra tamanha semelhanca quasit&ETR. Esses
pertencem a coluna IlIB e sdo constituidos pelogafddeos, itrio e
escandio. Um numero cada vez maior de tecnologigisulos elétricos e
hibridos, catalisadores de automdveis, iluminagiejjuipamentos digitais
(monitores de tela plana, discos rigidos, cameragtaid) possui
componentes contendo ETR (LONG et 2010). Além disso, os ETR estéo
sendo utilizados na agricultura, principalmenteGtana, para melhorar a
producdo agricola. Nesse pais, se tem fertilizarteeerciais compostos por
misturas de ETR na forma de nitrato, recomendadioea de 400-700 g ha
! Os elementos que aparecem em maior quantidadertlizantes sdo Ce
(50,2%), La (25,3%), Nd (17,6%) e Pr (5,5 %) (YUA# al., 2001).
Recentemente, muita especulacéo surgiu sobre ooctangento e possiveis
fun¢cBes dos ETR nos vegetais (TYLER, 2004).

Alguns pontos na pesquisa relacionada as alterafigiefdgicas
ocasionadas pelo La precisam ser investigados hde@inente, para se
conhecer melhor os efeitos destes nas plantaso&febsitivos, negativos ou
nulos foram encontrados durante o crescimento engel/imento das
plantas (TYLER, 2004). Alguns estudos citam queagobderia aumentar a

atividade de hormonios vegetais, germinagéo de rges)eprodutividade de
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culturas etc (EL-RAMADY, 2009). O La aplicado nalrgas de milho
aumentou 0s comprimentos e massa seca (ESPINDQIOR) 2

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito das cemracdes de La
sobre o crescimento das plantas de milho, além etdicar possiveis
alteracdes nas trocas gasosas e no teor de @orofil



69

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Locais de execucao

O experimento foi conduzido na casa de vegetacatepartamento
de Ciéncia do Solo na Universidade Federal de lsaitH-LA), onde as
avaliacOes fotossintéticas também foram realizaflaguantificagdo de La
foi realizada por ICP-MS3espectrometria de massa com plasma acoplado
indutivamente) no laboratério do Centro de Desennmnto Mineral da

Vale em Santa Luzia, MG.

2.2 Conducéo do experimento

As sementes de milho foram semeadas em vermieyliéwds duas
semanas foram transplantadas para solucdo nutkitdegland e Arnon
(1950) para adaptacdo. O experimentaZda maydoi instalado em vasos
geminados, onde as raizes foram divididas, patarewiprecipitacédo de La
com P (com capacidade para 2 L em cada vaso),rcntee um lado apenas
a solucdo nutritiva Hoagland a 40% de forca ibnieagdo outro lado
contendo a mesma solugdo nutritiva, mas sem aad&®, e adicionadas as
concentragdes de La.

As concentragfes aplicadas de La foram: 0 (contrak 50, 100,
150, 300 e 600 uM de La na forma de La gN@H,0, sendo 4 repeticdes
para cada tratamento. O tempo de exposi¢cado damplaas tratamentos foi
de 12 dias.
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2.3 Andlises do sistema fotossintético

Para avaliacdo fotossintética das plantas subrsetidaiferentes
concentracbes de La, foram avaliadas a fotossinteseda (Pn), a
transpiracdo (E), a condutancia estomatica (gs)/€aCrealizadas com
auxilio do sistema portatil de fotossintese, eqlopeom camara de 6 éra
fonte artificial de luz LI-6400XT (Portable Photoglgesis System Li-Cor,
Nebraska, EUA). As avaliacdes foram feitas entr&tag 10h. A parcela
experimental foi constituida de duas folhas pontalae uma planta por
repeticao.

Juntamente com a andlise fotossintética, foi redéiza medicao indireta do
teor de clorofila, com auxilio do medidor portaté clorofila SPAD-502
(Konica Minolta, Tokyo, Japan), usando a média dell®as de uma planta

para cada repeticdo. As avaliacdes com o IRGA eDsSRwam realizadas
aos 12 dias.

2.4 Massa seca e teor de La

Para a avaliacdo das concentracdes de La nas &oladmes e massa
seca, as plantas foram lavadas em agua correnéeas #m estufa com
circulagcéo forcada de ar a 60 °C durante 72 hémgplantas foram pesadas
e a massa seca foi obtida. Em seguida, esse rn#&betidurado em moinho
de facas tipo Willey e 500 mg de massa seca foresadns em balanca
analitica. Posteriormente, as amostras foram emtemas para o
laboratério do Centro de Desenvolvimento MineraVaée, em Santa Luzia,
MG, para a quantificacdo de La por ICP-MS. Pargestfio da parte aérea e
raizes e determinacdo do teor de La, utilizou-seetodologia de Dinali
(2013).
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2.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancsggraficancia
das médias foi comparada pelo teste_10(p5). Posteriormente, as médias

foram plotadas nos graficos usando o programa $tphéverséo 13).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracdes de La no meio de cultivo afetaaanvariaveis
avaliadas para as plantas de milho, embora ndanephomovido diferenca
significativa para os parametros de crescimentgu(Bi 2). No presente
estudo verificou-se que as plantas mantiveram sescimento mesmo nas
maiores concentragbes de La (Figura 3A). No entaato raizes que
cresceram nas solucdes sem La, apresentaram-sel@saisvolvidas que as
raizes na presenca de La (Figura 2). D’Aquino £t(2009) atribuiram a
reducdo no crescimento da raiz ap6s o tratamemtoleoa diminuicdo na
divisdo celular. O La também causou inibicdo quamapleta da divisao
celular e alongamento da raiz de plantas de ceffdideet al., 2004). Outro
estudo, aponta que o comprimento da raiz tambérmdimmcom o aumento
de La (a partir de 8 mg L-1 de La) em Vicia fabam® o alongamento de
raizes esta relacionado com a atividade do merstgital, com a inibicdo
de atividades de mitose possivelmente afetadag&pRr inevitavelmente o

La interferiu no crescimento das plantas de milho.
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0.00mMm 0.025mM  0.05mM 0.10mM  0.15mM 0.30mM 0.60mM

Figura2 Raizes de milho aos 12 dias com traitoae La(NO3)3. (A**:Sem P e
sem La; A:Na presence de La e sem P; B: Solucapletede Hoagland-
Arnon)
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Figura 3 Peso seco (A), Translocagéo (B),Teor ded eniz (C), Teor de La na
parte aérea(D), Trocas gasosas (E) e Teor de itdofBf de plantas de
milho submetidas a concentragdes crescentes de La

Em raiz de arroz expostas a La, o efeito hormesisres o
crescimento foi observado, os resultados indicaaena massa fresca e seca
de raizes apresentou crescimento maior em 0,05 mmdé La, mas inibiu
o crescimento em 1,0 e 1,5 mmai(LIU et al.,2013). Ja enduglans nigra
a massa seca de raizes diminuiu com as concergrdedka, o que pode
estar associado a uma resposta téxica em nivessatmiados de La, o que
nao foi verificado no presente estudo.

Com relacdo as analises de La no tecido vegeliajte de deteccdo
obtido pelo ICP-MS foi de 4 mg Kgutilizou-se do padréo de referéncia
Aquatic Plant, cuja recuperacéo foi de 98,2%. \émif-se aumento no teor
de La, tanto nas raizes como na parte aérea eaneina geral, os teores de
La nas raizes foram bem superiores aos da paga @€guras 1C e 1D). As
raizes atuam como barreiras aploplasticas, assitariam ou reduziriam a
translocacdo de La para a parte aérea e manteréaoa concentracdo desse
elemento nos tecidos radiculares. Além disso, dfseenca no teor de La
entre parte aérea e raiz, possivelmente, pode &s$aciada a uma maior
afinidade dos transportadores de La para curtardist (ou seja, dentro da
raiz), do que os tranportadores de La para longtmtia (da raiz para a
parte aérea). De maneira geral, a translocacacadgata a parte aérea foi
menor que 3%, mostrando que esse elemento tenelenamecer nas raizes.
Os resultados estdo de acordo com os obtidos poetHal (2002) que
observaram que o La e Ce também tiveram maior otragio nas raizes

que na parte aérea, em plantas de trigo.
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Para as trocas gasosas, houve diferenca significaia taxa
fotossintética, que reduziu a partir da concentrag@ 0,1 mM de La. A
transpiracdo foi maior no controle, reduzindo com aamento da
concentracdo de La. Ndo houve diferencas sigrif@mtnas médias de
condutancia estomatica e relacdo Ci/Ca (Figura 3JEs variaveis
fotossintéticas, apenas taxa fotossintética e piatéria foram
influenciadas, mesmo sendo a fotossintese muitivadra diversos tipos de
estresse, incluindo La.

Em Juglans nigratambém foi observada a reducédo da atividade
fotossintética com o aumento da concentracdo dNLGQODEMUS et al.,
2009). No entanto, segundo Xiong et al. (2000)pradcimento de ETR as
plantas poderia aumentar a intensidade da fotessim a taxa fotossintética
liquida de 11-31%, seja uma mistura de ETR ou eléwseindividuais.
Zhou et al. (2011) avaliaram as trocas gasosaSamia miltiorrhizacom
concentracdes crescentes de La, e também obsergasmtratamento com
20 e 60 mg ! de La induziu um aumento da taxa fotossintética,
acompanhada por um aumento de condutincia estamdictaxa
transpiratoria.

Alguns autores assumem que o teor de clorofilxa fiztossintética
podem ser reguladas por ETR, aumentando a efiei@eiabsorcdo da luz,
regular a distribuicdo de energia de excitacdo adessistema | e Il, e
promovendo as atividades da reacao Hill (LIU et28112, e que, 0 aumento
dessas variaveis poderia ser atribuido a diversasepsos fotossintéticos,
incluindo o reforco de atividades fotoquimica, rasas gasosas e fixacdo de
CO, (ZHANG et al.,, 2009). No entanto, como os resuta@ém milho
mostraram uma reducdo de taxa fotossintética eratespiracdo, o La

poderia entdo, ndo ser tdo eficiente nos procefsmssintéticos nas
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concentragOes avaliadas. A reducéo da fotossintssplantas de milho, em
parte, poderia ser devido a reducao do teor deftbo(Figura 3F).

O teor relativo de clorofila apresentou diferenggnificativa,
ocorrendo reducédo a partir da concentracéo derid3le La (Figura 3F), e
também foi observada clorose nas folhas das pléfRigisra 1). A clorofila e
outros pigmentos estdo relacionados a resposteeesds estresses. Kopsell
et al. (2011) e Wang et al. (2011) também obsemayae a La e Ce podem
reduzir o teor de clorofila etdydrilla verticillata, isso teria ocorrido devido
a interferéncia na formacdo de clorofilase, que eéponsavel pela
degradacao da clorofila (MALI; AERY, 2009), causardhnos ao aparelho
fotossintético e perturbacédo da biossintese defébou a sua degradacéo
causada pela peroxidacéo lipidica. Resultados &wdgr também foram
mostrados por Hong et.4R002), onde La e Ce promoveram crescimento,
aumentaram a clorofila, taxa fotossintética, aumena absorcdo de
nitrogénio e fésforo e a inducdo da sintese deupseres da clorofila em
espinafre.

4 CONCLUSAO

Nas concentracbes de La aplicadas, apesar da cedigdaxa
fotossintética, taxa transpiratéria e teor de dliarondo houve efeito
negativo no desenvolvimento e crescimento do mithouve aumento no
teor de La nas raizes e parte aérea com 0 aumentoritentracdo na
solucdo nutritiva, mas, que ndo foram capazes deprameter o

crescimento vegetal.
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