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RESUMO: Os elementos terras raras vem sendo
adicionado a fertilizantes comerciais por apresentar
ganhos na produtividade. O objetivo do presente
trabalho foi avaliar a influéncia que diferentes
concentragcdes de Gadolinio (Gd) apresentam no
teor de macro e micronutrientes em plantas de soja.
A soja foi tratada com concentra¢6es de 0; 3,5; 7; 14
e 28 uM de Gd. O teor do Gadolinio nos extratos foi
determinado por espectrometria de massa com
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). O teor
total de Ca, Mg, S, K, Cu, Fe, Mn, Fe e Zn nas
amostras foram determinados utilizando um
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica, e S total e
teores de P na amostra foram determinados usando
0 método turbidimétrico de sulfato de bério e usando
um espectrofotdmetro para medir o complexo fosfo-
molibdénio  colorimetricamente a 680 nm,
respectivamente. A absor¢do dos macro e
micronutrientes nas raizes e parte aérea foi afetada
com a exposicdo dos diferentes tratamentos com
Gd. As raizes acumularam um teor muito mais
elevado de Gd do que a parte aérea. Os elementos
que tiveram aumento no teor (que foram Mg, P, S e
K) de acordo com o aumento da concentracdo de
Gd, auxiliam na fisiologia das plantas, mas nao
tiveram uma elevagdo em seu teor suficiente para
causar o aumento na biomassa das mesmas.

Termos de indexacdo: elementos terras raras,
Glycine max (L.), nutricdo de plantas.

INTRODUCAO

Os elementos terras raras (ETR) fazem
parte de um grupo de dezessete elementos
metalicos trivalentes (IUPAC, 2005).

Tais elementos tém sido comumente
adicionados a fertilizantes comerciais,
principalmente na China, jA& que pesquisas nesse
pais indicam ganhos de produtividade na ordem de
10 a 20% em diversas culturas agricolas, por estes
promoverem incremento na fotossintese liquida das
plantas (Guo, 1985; Xiong, 1995).

Os efeitos dos ETR em respostas
fisiologicas foram relatados em diferentes espécies
de plantas (Fashui et al., 2000; Chen et al. 2001; Hu
et al. 2002, 2004). Uma apropriada quantidade de
ETR ndo s6 promove a germinagdo de sementes e
desenvolvimento das raizes, mas também melhora
a qualidade da colheita e a resisténcia das plantas
contra o estresse (Ele e Xue 2005; d'Aquino et al.
2009).

A concentragdo de ETR influencia no teor
dos elementos essenciais e isso resulta num
aumento de biomassa em culturas como a do arroz
(Liu et al., 2012; Liu et al., 2013).

Partindo desse pressuposto, o objetivo
desse trabalho foi avaliar o teor de macro e
micronutrientes na cultura da soja na presenca de
diferentes concentra¢gfes de Gadolinio.

MATERIAL E METODOS

Material Vegetal e Desigh Experimental

Sementes de Soja (Glycine max (L.) Merrill) cv.
BRSMG760SRR foram semeadas em substrato
vermiculita, cultivadas em uma estufa, e regadas
diariamente com agua bidestilada. Aos 14 dias de
idade, as mudas foram transplantadas para vasos
de 2 L contendo solugdo nutritiva de Hoagland-
Arnon, com 1/2 da forca ibnica. Depois de uma
semana do transplantio, as plantas foram expostas
a solugdo nutriente contendo tratamentos de
Gadolinio: 0; 3,5; 7,0; 14,0 e 28 uM, na forma de Gd
(NO3)3.6H,0). Sendo utilizadas as solugbes de Gd-
EDTA. Foram usados sete tratamentos e quatro
repeticdes.

A solugdo nutritiva foi trocada uma vez por
semana. O material vegetal foi coletado aos 22 dias
e lavado com &gua deionizada, e posteriormente
dividido em raizes e parte aérea, os quais foram
secos em estufa de circulagao forcada a 60 ° C até
peso constante.

Andlise do teor de gadolinio e dos teores de
nutrientes
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Para analises do Gd, aproximadamente 0,100 g
de raizes e parte aérea foram fundidos com 1,4 g de
metaborato de litio em um cadinho de platina a 1000
°C em maquina de fusdo. Apoés arrefecimento, os
granulos resultantes foram dissolvidos em béckeres
contendo aproximadamente 50 mL de uma solucao
a 2,5% de acido tartarico e de 10% de HNO;. Cada
bécker foi entdo transferido para uma chapa
aquecedora a 120 £ 20 ° C com agitagdo magnética
durante a solubilizacdo completa. As amostras
foram em seguida transferidas para baldes
volumétricos de 100 mL de polipropileno e o volume
foi completado com uma solugéo de acido tartarico a
2,5% e 10% de HNO;. O material de referéncia
certificado utilizado foi o Aquatic Plant-BCR670®,
IRMM.

O teor do Gadolinio nos extratos foi determinado
por espectrometria de massa com plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS).

Para analises de macro e micronutrientes, 500mg
do material vegetal seco de raizes e parte aérea
foram pesados e digeridos em acido com 4,0 mL de
HNO;3; concentrado + 2,0 mL de concentrado HCIO,
a 120 £ 8 ° C durante 1 hora e, em seguida, a 220
8 ° C, até se observarem vapores de HCIO,.

O teor total de Ca, Mg, S, K, Cu, Fe, Mn, Fe e Zn
nas amostras foram determinados utilizando um
espectrofotdmetro de absorcdo atbémica, e S total e
teores de P na amostra foram determinados usando
0 método turbidimétrico de sulfato de bério e usando
um espectrofotdmetro para medir o complexo fosfo-
molibdénio  colorimetricamente a 680 nm,
respectivamente (Malavolta et al., 1997).

Analise estatistica

Todos os resultados foram analisados por meio
de andlise de variancia (ANAVA) e submetidos ao
teste de média de Skott-Knott, em um nivel de
significancia de 0,05 de probabilidade, utilizando o
software estatistico Sisvar 5.3 (Build 77) (Ferreira,
2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Figuras e Tabelas

Figura 1. oja aos 22 dias de tratamento com Gd(N3)3.
(Solugéo Gd-EDTA).
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Os teores dos macronutrientes nas raizes das
plantas de soja apresentaram  diferentes
comportamentos. Com o aumento de Gd em
solucdo nutritiva o teor de Mg aumentou até a
concentracdo de 3,5 pM, sofreu uma redugcdo com a
concentracao de 7 uM de Gd, aumentou novamente
com 14 uM e reduziu aos 28 pM. Mas, ainda assim,
manteve um teor de Mg maior do que o encontrado
nas amostras de controle. Ja o teor de Ca ndo
sofreu alteracdo de acordo com o aumento de Gd
até a concentracdo de 14 uM de Gd e com 28 uM
sofreu uma reducéo. O teor de P foi aumentado de
acordo com o aumento de Gd até a concentracado de
3,5 UM uM L* e se manteve até 28 pM de Gd. O
teor de S aumentou até a concentracdo de 14 pM e
também reduziu com 28 uM uM de Gd. Ja o teor do
K aumentou com a concentracdo de 3,5 uM de Gd
mas reduziu na de 14uM e aumentou novamente na
concentracdo maxima de Gd, de 28 pM. Sobre os
micronutrientes, com exce¢do do Cu, 0s outros
elementos (Mn, Fe e Zn), ndo sofreram alteracdes
significativas em seus teores e se mantiveram até a
concentracdo de 28 UM de Gd. J4 o teor de Cu e
diminuiu com 28 uM de Gd. (Tabela 1)

Na parte aérea das plantas o teor de Mg reduziu
com a concentracdo de 3,5 pM de Gd e aumentou
com 28 pM. O teor de Ca néo sofreu altera¢cdes em
nenhuma concentracdo de Gd. J4 o teor de P
aumentou nas concentragbes de 7 uM, 14 uM e
28uM de Gd. No teor de S ocorreu um aumento na
concentracdo de 35 pM de Gd, mas na
concentracdo de 14pM reduziu e aumentou
novamente com 28 uM de Gd. O teor do K reduziu
apenas no teor de 14 uM de Gd e voltou a aumentar
com 28 uM. Com o teor dos micronutrientes Cu, Mn
e Fe ndo ocorreram alteracfes significativas em
nenhuma concentracéo de Gd. Apenas o teor de Zn
aumentou com 3,5 uM de Gd e reduziu com 28 uM
de Gd. (Tabela 2)

O aumento ocorrido nos teores dos elementos
Mg, P, S e K néo foram suficientes para aumentar a
biomassa das plantas de soja, mas sdo de suma
importancia fisiologica para a mesma,
potencializando processos fisiologicos essenciais. O
P interfere em varios processos, como fotossintese,
respiracao, divisdo celular e crescimento de células.
O K participa da ativacdo enzimética e
osmorregulacdo, o S participa de uma série de
compostos e reacdes e sua falta gera uma série de
distirbios metabdlicos. O Mg participa de varias
funcBes vitais, como respiracdo, fotossintese,
sintese de macromoléculas e absorgdo idnica.
(Figura 1)

Houve aumento do teor de Gd nas raizes e parte
aerea, com o0 aumento da disponibilizacdo de Gd em
solucdo nutritiva. Mas o maior teor foi encontrado
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nas raizes, por este ser o 6rgdo de absorgédo direta
deste elemento, no caso deste experimento. E o
menor teor foi encontrado na parte area, devido a
presenca de barreiras apoplasticas que impedem a
translocacdo de todo o Gd absorvido para a parte
aérea das plantas, sendo este altamente retido nas
raizes. Dessa forma a acdo do Gd na parte aérea é
muitas vezes indireta. O Gd foi translocado para a
parte aérea apenas nas concentragfes acima de 7
MM de Gd, nas concentracdes inferiores os teores
de Gd foram menores que o limite de deteccdo do
método de quantificagéo (Figura 2).

Portanto, os elementos que tiveram seu teor
aumentados com a presenca do Gd na raiz e na
parte aérea da soja, foram o Mg, o P e 0 S. Na raiz,
além desses trés elementos também houve o
aumento no teor de K. O Mn, o Fe e o0 Zn se
mantiveram tanto na raiz quanto na parte aérea das
plantas. E o Ca, o K e o Cu se mantiveram na parte
aérea.

CONCLUSOES

O aumento no teor de Mg, P, S e K ocasionada
pela presenca de Gd em solugdo nutritiva nédo
trazem diferencas significativas para a biomassa das
plantas.
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Tabela 1. Bioacumulacdo de Gd e utilizagdo dos elementos de nutricdo mineral na raiz de soja (n=4).

Raiz

Macronutrientes Controle 3,5mM 7,0 mM 14 mM 28 mM
Mg mg g'l MS 6,534c 8,234b 6,161c 12,713a 8,569b
Camg c{l MS 5,487a 5,932a 5,152a 5,399a 4,269b
Pmgg  MS 11,38b 14,29a 14,90a 15,27a 14,59a
S mg g'1 MS 1,767c 2,527a 2,599a 2,263a 2,102b
K mg g'l MS 14,80c 30,00a 39,40a 23,00b 35,40a
Micronutrientes

Cu ug g'lMS 6,0966a 3,9771a 5,0868a 5,0027a 1,3271b
Mn ug g'lMS 161,84a 124,61a 121,03a 89,68a 66,30a
Fe ug g'lMS 588,41a 486,07a 523,26a 464,12a 477,20a
Zn ug g'lMS 18,88a 17,35a 19,0l1a 17,09a 17,98a

Os valores representam médias + SD (n=4). Letras diferentes indicam diferencas significativas (P <0,05), de acordo com o teste de
Skott-Knott.

Tabela 2. Bioacumulagdo de Gd e utilizagdo dos elementos de nutricdo mineral na parte aérea de soja (n=4).
Parte aérea

Macronutrientes Controle 3,5 mM 7,0 mM 14 mM 28 mM
Mg mg g~ MS 3,126¢ 3,570b 3,741b 3,879b 4,507a
Camg g'1 MS 19,71a 18,26a 17,85a 19,10a 20,24a
Pmgg’MS 5,37d 6,35d 7,58¢ 9,00b 11,58a
Smgg'MS 2,304b 2,844a 2,945a 2,495b 3,008a
Kmgg™*MS 30,90a 31,65a 22,65b 31,35a 31,80a
Micronutrientes

Cu pg g'MS 0,9783a 1,3664a 0,6049a 0,3450a 0,7349a
Mn pg g*MS 59,80a 74,443 86,29a 76,96a 76,19a
Fe pug g*MS 125,64a 156,00a 162,18a 154,16a 153,16a
Zn ug g*MS 11,64b 20,97a 18,88a 17,0la 13,24b

Os valores representam médias + SD (n=4). Letras diferentes indicam diferencas significativas (P <0,05), de acordo com o teste de
Skott-Knott.
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Figura 2. Teores de Gd em plantas de soja cultivadas em solu¢&o nutritiva.



