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Elementos terras raras nas caracteristicas anatomicas,
nutricionais e fotossintéticas de Pistia stratiotes
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Resumo: Elementos terras raras (ETR) sdo utilizados pela indUstria tecnoldgica e compdem fertilizantes fosfatados, cujas exploracdo
e utilizagdo em grande escala podem resultar em aumento de contaminagdo destes elementos no ambiente. Sabe-se que
Pistia stratiotes L. é uma macrdfita eficiente na acumulacio de poluentes. O objetivo do presente artigo foi avaliar o efeito das
concentracdes de ETR (isolados e mistura) sobre caracteristicas morfoanatdmicas, nutricionais, trocas gasosas e pigmentos
fotossintetizantes de Pistia stratiotes. Foram avaliados as trocas gasosas (equipamento analisador de fotossintese - IRGA), o
teor de clorofila (equipamento medidor de clorofila - SPAD), a anatomia de raizes e folhas, o teor de nutrientes e a massa
seca, conforme metodologia descrita. Houve redugdo do crescimento das plantas no sistema radicular nos tratamentos
com mistura de ETR e lantanio (La). Notou-se aumento na transpiracdo para a manutengao do fluxo, compensando a
perda de condutividade e permitindo a chegada de nutrientes até a parte aérea. A coifa alongou-se nos tratamentos de
La para protecdo da regido meristematica. A absorcao de alguns nutrientes reduziu, em virtude da redugdo do sistema
radicular. As barreiras foram espessadas nos tratamentos com cério (Ce). Essas modificagdes ocorreram evitando que os
ETR fossem absorvidos, transportados e causassem algum efeito negativo no vegetal.

Palavras-chave: Alface d'dgua. Anatomia. Clorofila. ETR. Massa seca.

Abstract: Rare earth elements (ETR) are used by the technological industry and comprise phosphate fertilizers and their exploration
and use on a large scale may result in an increase in the contamination of ETRs in the environment. Pistia stratiotes L. is
known to be an efficient macrophyte in pollutant accumulation. The objective of the present work was to evaluate the
effect of ETR concentrations (isolates and mixture) on morphoanatomical and nutritional characteristics, gas exchange
and photosynthetic pigments of Pistia stratiotes. Gas exchange (photosynthesis analyzer - IRGA), chlorophyll content
(chlorophyll meter - SPAD), and the anatomy of roots and leaves, nutrient content, and dry mass were evaluated. There
was a reduction in plant growth and the root systems in treatments with a mixture of ETR and lanthanum (La). There is an
increase in transpiration to maintain the flow, compensating for the loss of conductivity and allowing nutrients to reach the
aerial part. The hoods are extended in La treatments to protect the meristematic region. The absorption of some nutrients
are reduced due to the reduction of the root system. The barriers were thickened in the treatments with cerium (Ce).
These changes occurred preventing the ETR from being absorbed and transported, causing negative effects on the plant.
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Elementos terras raras nas caracteristicas anatémicas, nutricionais e fotossintéticas de Pistia stratiotes

INTRODUCAO

Os elementos terras raras (ETR) formam um grupo de
elementos com nUmeros atdmicos sucessivos de 57
(lantanio) até 71 (lutécio), juntamente com ftrio (39) e
escandio (21), os quais sdo reconhecidos pela International
Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), devido ao
semelhante comportamento quimico, toxicolégico e por
serem frequentemente encontrados nos mesmos minerais
de origem (Ramos et al., 2016). Esses elementos tendem
a existir juntos naturalmente, em varios tipos de minerais,
apresentando propriedades quimicas e fisicas semelhantes,
o que explica seus comportamentos parecidos no ambiente.
O nome terras raras pode resultar em interpretaces
equivocadas, visto que ndo sao escassos quando se leva
em consideracio sua abundancia relativa na crosta terrestre
(Tyler, 2004). Seu uso é aplicado em diferentes &reas das
ciéncias da terra, especialmente hidrologia, geogquimica e
geologia (Protano & Riccobo, 2002; Wang et al., 2014). Em
virtude destas propriedades, os ETR tém sido amplamente
utilizados (Redling, 2006), o que tem proporcionado o
excesso de acumulacdo destes no meio ambiente (Kulaksiz
& Bau, 2011; Wiseman et al., 2015).

Nos Ultimos anos, fertilizantes a base de ETR foram
amplamente estudados e aplicados na agricultura e na
pecudria, para aumento de rendimento e melhoria de
qualidade (Carpenter et al., 2015). No entanto, a validade e
o possivel mecanismo por tras do aumento do rendimento
vegetal ainda sdo desconhecidos, uma vez que os ETR
sao considerados elementos ndo essenciais para plantas e
outros organismos, fazendo com que seus efeitos sejam
atribuidos a uma mudanca no balanco de nutrientes das
plantas (Tyler, 2004).

Além disso, atividades de exploragdo em larga escala
dos recursos naturais tém resultado em aumento substancial
dos niveis de contaminagao no solo e na 4gua em areas de
mineracdo (Mao etal., 2011). O elevado uso de fertilizantes
e de produtos de alta tecnologia vem aumentando os
niveis de ETR no ambiente. Principalmente na China, a
elevada concentracdo de ETR ja foi observada em solos

adjacentes a zonas agricolas com uso intensivo de fertilizantes
enriquecidos. Huang et al. (2007) estimaram que a taxa de
extracdo foi de 119.000 toneladas em 2005 no referido pais.
Sendo assim, estima-se que os elementos terras raras se
tornem poluentes emergentes (Mancheri, 2015).

A presenca de ETR em excesso em solos pode
resultar em sérias consequéncias para os ecossistemas, para
a produtividade agricola e na salide humana, ja que os efeitos
de acumulagdo em organismos permanecem fragmentados
e inconsistentes. Em comparagdo com a extensa pesquisa
em outros metais (Cu, Zn, Ni, Cd e Pb), apenas poucas
publicacdes relatam ecotoxicidade de ETR (Herrmann et al.,
2016). Gonzélez et al. (2015) identificaram a toxicidade de
Ce, Gd e Lu para uma variedade de espécies aquéticas. Li et
al. (2018) mostraram que La era téxico para vertebrados. A
maioria dos dados de toxicidade disponiveis foi obtida pela
exposicao das espécies de teste a apenas um metal, fazendo
com que estudos sobre a toxicidade conjunta de ETR sejam
relevantes, pela coexisténcia dos mesmos (Romero-Freire et
al., 2018). O Brasil apresenta depdsitos com grande potencial
de producdo, com ocorréncias de varios minerais portadores
de ETR, como bastnaesita, monazita e apatita, sendo
esta Ultima explorada comercialmente para a producio
de fertilizantes fosfatados. Isso leva a uma preocupagdo
crescente com o impacto que o acimulo destes elementos
pode causar no ambiente. Tal fato apresenta consequéncias
ambientais significativas, uma vez que ETR lixiviados podem
afetar ecossistemas aquaticos (Protano & Riccobono, 2002).
Devido as atividades de mineragdo, em minérios portadores
secunddrios de ETR, grandes quantidades de ETR podem
ser liberadas em corpos d'agua, por duas maneiras: descarga
direta de aguas residuais industriais que contém ETR ou
pela lixiviagdo em solos que sdo enriquecidos com esses
elementos. IndUstrias de fertilizantes operando ao longo de
margens de rios produzem grande volume de fosfogesso,
um subproduto industrial formado durante a producio de
fertilizantes fosfatados e usados regularmente na agricultura.
Durante o processo industrial, o filtrado de fosfogesso é
bombeado para lagoas prdximas, onde permanece por um
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perfodo suficiente para permitir sua deposicao. Grandes
volumes de fosfogesso sdo geralmente armazenados em
pilhas expostas, que estdo sujeitas a lixiviagdo pela chuva,
erosao e transporte pelo vento ou 4gua. O crescimento na
producdo de fertilizantes fosfatados requer uma investigacdo
aprofundada sobre os teores de ETR no solo e na dgua nos
locais, ou préximo a eles, onde os fertilizantes sdo fabricados
e onde o fosfogesso é estocado (Ramos et al., 2016).

Afitorremediacdo, um método baseado na capacidade
de algumas plantas de remover o metal de dguas poluidas
(Mishra & Tripathi, 2008), é utilizada para mitigar efeitos de
poluentes em solo e corpos d'agua, sendo um processo
indicado para a diminuicdo dos efeitos danosos que podem
ser causados pelos ETR como poluentes emergentes em
ecossistemas. Assim, esse processo no qual se utilizam
plantas hiperacumuladoras, devido ao seu potencial de
conter uma quantidade enorme de metal pesado em seus
érgaos, € indicado para o controle do excesso de ETR em
ambientes terrestres e aquaticos.

No entanto, os hiperacumuladores em geral se
desenvolvem lentamente e possuem baixa biomassa, em
razao de sua exposicdo a elementos tdxicos em niveis
elevados (He et al., 2015). A captagdo de ETR pelas plantas
também depende da mobilidade e da biodisponibilidade
no solo (Loell et al., 2011). Além disso, de maneira
geral, poucos estudos foram realizados para avaliar a
capacidade de espécies vegetais em remediar os efeitos
das concentracdes de ETR em ambientes aquéticos. Tais
fatos destacam a necessidade de uma melhor compreensio
da distribuicdo e do comportamento biogeoquimico de
ETR em rios, lagos e 4guas subterraneas, em particular no
que diz respeito aos seus efeitos no crescimento vegetal.
Alguns estudos mostraram que o teor de clorofila, a
taxa fotossintética e a producdo de biomassa podem ser
aumentados por ETR (D’Aquino et al., 2009), no entanto,
alguns resultados ainda sdo contraditérios.

A espécie Pistia stratiotes, conhecida popularmente
como alface-d’agua, uma macrdéfita flutuante pertencente

a familia Araceae, nativa da regido sul do continente

—

americano e mundialmente distribuida, também considerada
ornamental, apresenta potencial para remediar ambientes
aquaticos com excesso de ETR. Esse grupo de plantas
macrdfitas que representam uma importante comunidade
em ecossistemas aquaticos tem sido amplamente utilizado,
com sucesso, na recuperagao de rios e lagos poluidos, pois
suas rafzes formam uma densa rede, capaz de absorver
elementos na dgua, além de ser utiizado como abrigo e
alimento para a fauna. P stratiotes tem sido utilizada para
a remogdo de merclrio de efluentes de mineragdo, por
acumular o metal em suas raizes, a fitorremediagdo de
metais pesados, com eficicia no tratamento de efluentes
de aquicultura. Sendo assim, poderia também acumular
ETR nestes ambientes, principalmente em rios e lagos
préximos a pilhas de fosfogesso, onde ha concentracdes
mais elevadas de ETR.

Diante do exposto, o objetivo do presente artigo
foi avaliar o efeito das concentragdes de ETR (isolados e
mistura) sobre caracterfsticas morfoanatémicas, nutricionais,
trocas gasosas e pigmentos fotossintetizantes de Pistia
stratiotes, contribuindo com os estudos de fitorremediacao.

MATERIAL E METODOS

OBTENCAO DO MATERIAL VEGETAL E
IMPOSICAO DOS TRATAMENTOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetacio
do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras (UFLA) e as avaliages foram realizadas
no Laboratdrio de Anatomia Vegetal e no Laboratério de
Nutricio Mineral de Plantas desta universidade. As plantas
de Pistia stratiotes foram coletadas de populacdes em acudes
naturais no sul de Minas; foram lavadas em agua corrente
e desinfectadas com hipoclorito de sddio. Posteriormente,
essas plantas foram propagadas em casa de vegetacdo, onde
permaneceram em bandejas plésticas contendo 20 litros de
solucdo nutritiva (Hoagland & Arnon, 1950), a 209 de forca
idnica. As plantas com tamanho médio de 5 cm de diametro
foram utilizadas para a instalacio do experimento, as quais
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foram colocadas em bandejas com capacidade para 20
litros, sendo utilizada para cada tratamento solugao nutritiva
(Hoagland & Arnon, 1950), contendo separadamente as
diferentes concentraces de ETR.

Os ETR utilizados foram escolhidos de maneira que
os tratamentos fossem parecidos com as condigdes naturais
de distribuicdo dos elementos no solo: cério, lantanio,
neodimio, gadolinio e samério. Os tratamentos utilizados
foram: O (controle), 10 uM de Ce, 40 uM de Ce; 10 uM
de La, 40 uM de La; mistura de ETR contendo 10 uM de
laeCe + 3,5uMdeSme Gd + 5 uMde Nd (Mix 1); e
mistura de ETR contendo 40 uM de Ce e La + 7 uM de
Sme Gd+ 10 uM de Nd (Mix 2), todos na forma de nitrato.
O tempo de exposicio das plantas aos tratamentos foi de
45 dias, sendo que a solucdo nutritiva e os tratamentos
foram trocados semanalmente.

ANALISES FOTOSSINTETICAS E ANATOMICAS
Para avaliacao fotossintética, foram verificadas a fotossintese
liquida (A), a transpiragdo (E) e a condutancia estomatica (gs),
realizadas com auxilio do sistema portétil de fotossintese
LI-6400 (Li-Cor, Nebraska, EUA), equipado com camara
de 6 cm? e fonte artificial de luz (6400-02 B Red Blue,
Li-Cor, Nebraska, EUA). A taxa de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativa utilizada foi de 1.000 umol m2 s™.
As avaliagdes foram feitas entre 8h e 10h. A parcela
experimental foi constituida de uma folha por planta e uma
planta por repeticao.

Juntamente com a andlise fotossintética, foi realizada
a medicdo indireta do teor de clorofila, com auxilio do
medidor portatil de clorofila SPAD-502 (Konica Minolta,
Tokyo, Japan), usando a média de 3 folhas de uma planta
para cada repeticdo. As medi¢des com IRGA (Infrared Gas
Analyser) e SPAD (Soil Plant Analysis Development) foram
feitas aos 45 dias do experimento com P stratiotes.

Para as avaliagdes anatdmicas, o material foi coletado
e fixado em EA.A.7O% (formaldeido, 4cido acético e etanol
70% na proporcao de 1:1:18), posteriormente armazenado
em etanol 70% (Johansen, 1940). Para confeccdo do

lamindrio, as amostras de raiz e folha ja fixadas foram
submetidas a série de desidratacdo etandlica (70%, 90%
e 100%), permanecendo por duas horas em cada uma das
solugdes. Apds essa etapa, as amostras foram infiltradas
e incluidas em hidroxietil-metacrilato Leica®, seguindo
as instrucdes propostas pelo fabricante. As sec¢es
transversais foram realizadas com auxilio de micrétomo
semiautomatico rotativo, com a espessura ajustada para
7 Um. Esse material foi corado com azul de toluidina 1%
e as seccdes foram montadas em ldamina e laminula com
balsamo do Canada (O'Brien etal., 1964). As laminas foram
observadas em microscopio trinocular (CX31, Olympus
Tokyo, Japan), com sistema de captura acoplado, sendo
digitalizadas e analisadas em software de andlise de imagem
UTHSCSA-Imagetool.

O delineamento experimental para as avaliagbes
anatdmicas quantitativas foi inteiramente casualizado, com 4
repeti¢des para cada tratamento, sendo confeccionada uma
lamina por repeticao, fotografadas cinco sec¢des por lamina
e mensurados quatro campos por imagem. As variaveis
avaliadas para folha foram: espessura do parénquima
palicddico, proporcao das cdmaras do aerénquima,
espessura do limbo e didmetro dos elementos de vaso
do metaxilema. Para a raiz, foram avaliados: espessura
de epiderme, exoderme e cértex, area de aerénquima e
didmetro dos elementos de vaso do metaxilema.

ANALISE NUTRICIONAL

Paraaavaliacdo das concentragdes de macro e micronutrientes
de maior ocorréncia e interagdo com ETR (Zn, Mg, Fe, Ca,
K'e Mn), as folhas e raizes de 2 plantas de P stratiotes foram
lavadas em dgua corrente e secas em estufa, com circulacdo
forcada de ar a 60 °C, durante 72 horas. A massa seca foi
pesada e, em seguida, esse material foi triturado em moinho
de facas, modelo Willey, e 500 mg de massa seca foram
pesados em balanga analftica, sendo o material adicionado
em tubos de teflon, juntamente com cerca de 5 mL de &cido
nftrico, previamente destilado. Em seguida, as amostras
foram digeridas em forno de microondas de fabricacdo
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modelo CEM Mars X-press, a cerca de 180 °C e a pressao
de 65 psi, em uma rampa de aquecimento de 10 minutos,
segundo método 3051A (USEPA, 1998). Apds a digestao,
os volumes foram completados com agua bidestilada até
10 mL em um baldo volumétrico. Os teores de macro e
micronutrientes foram determinados por espectrofotometria
de absorcao atdmica com chama.

ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de
normalidade Shapiro Wilk, sendo aplicada transformacio
quando nao houve distribuigdo normal. Posteriormente,
foram submetidos a andlise de variancia, sendo as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott, com 5% de
significancia. Todos esses procedimentos foram realizados
com auxilio do sofware Sisvar 5.0 (Ferreira, 2011).

RESULTADOS

ETR sdo considerados elementos ndo essenciais para
plantas e outros organismos e, portanto, esses fendmenos
sao frequentemente atribuidos a uma mudanga no balango
de nutrientes das plantas. Esses resultados mostram que
os ETR reduziram alguns dos teores dos micronutrientes.
A influéncia das concentracdes de ETR sobre os teores
de micronutrientes e macronutrientes é apresentada na
Tabela 1. O teor de Zn reduziu nos tratamentos com La
isoladamente; os teores de Cu e Fe foram menores em
todos os tratamentos, sendo que a maior parte do que foi
absorvido ficou retido nas raizes. Para os macronutrientes
avaliados, os teores ndo apresentaram diferenca significativa,
exceto para Mg, onde houve retencdo da maior parte
absorvida nas rafzes, comparado ao controle.

A producio de massa seca das raizes e da parte aérea
foi influenciada significativamente pelas concentragdes de ETR
na solucdo nutritiva, como premissa das hiperacumuladoras.
Observou-se que as concentragdes de La e os tratamentos
com mistura de ETR aplicados influenciaram negativamente
o crescimento e a razdo entre a raiz e a parte aérea de
Pistia stratiotes (Tabela 2 e Figura 1). Além da reducdo

no crescimento, o La também interferiu na formacio de
novas folhas e causou clorose (Figura 1C), visto que o teor
relativo de clorofila reduziu a concentracdo de Ce (0,1
mM) e La (0,4 mM), enquanto manteve-se semelhante
no controle dos demais tratamentos. A aplicacdo de ETR
em mistura ndo alterou o teor de clorofila. Verificou-se
que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
para taxa fotossintética e condutancia estomatica, apenas a
transpiragdo apresentou reducdo significativa, em fungdo dos
tratamentos aplicados (Tabela 2).

Pistia stratiotes possui epiderme foliar unisseriada,
estématos nas duas faces da epiderme (folha anfiestomatica),
muitos tricomas tectores, aerénquima preenchendo grande
parte do mesofilo, parénquimas palicidico e esponjoso,
assim como mostra a Figura 2. Tais resultados estdo de
acordo com o apresentado por Silva et al. (2013). As
avaliagdes dos tecidos foliares mostraram modificagdes
significativas com a adicdo de ETR na solucdo nutritiva.
Conforme a Tabela 2, Ce promoveu o espessamento
do parénquima palicadico, que, consequentemente,
aumentou a espessura do limbo. A mistura de ETR
aumentou significativamente a porcentagem de camaras
da folha. Os didmetros do metaxilema foram maiores
apenas nos tratamentos com a maior concentracdo de La
(0,04 mM de La) e Mix 2; as demais médias ndo diferiram
significativamente do controle (Tabela 2).

As raizes de P stratiotes sdo compostas por
epiderme unisseriada, cértex, o qual pode ser dividido
em externo (exoderme), mediano (aerénquimas) e
interno (endoderme), e cilindro vascular, como mostra a
Figura 3 e é descrito por Akapo et al. (2011). A anatomia
radicular foi modificada significativamente em funcio da
presenca de ETR; o Ce provocou o espessamento de
tecidos radiculares, ocorrendo aumentos importantes
na epiderme, exoderme e endoderme. A espessura do
cortex e os didametros de metaxilema nos tratamentos com
0,04 mM de Ce e nas misturas de ETR foram maiores
comparados ao controle. A proporcio de aerénquima foi
maior também em Mix 1 e 2 (Tabela 2).
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Tabela 1. Teor de micronutrientes e macronutrientes na raiz e parte aérea em Pistia stratiotes. Legendas: Zn T = teor total de Zn; Zn
R = porcentagem de Zn na raiz; Zn PA = porcentagem de Zn na parte aérea; Fe T = teor total de Fe; Fe PA = porcentagem de Fe
na raiz; Cu T = teor total de Cu; Cu R = porcentagem de Cu na raiz; Cu PA = porcentagem de Cu na parte aérea; Mn T = teor
total de Mn; Mn R = porcentagem de Mn na raiz; Mn PA = porcentagem de Mn na parte aérea; Mg T = teor total de Mg; Mg R =
porcentagem de Mg na raiz; Mg PA = porcentagem de Mg na parte aérea; Ca T = teor total de Ca; Ca R = porcentagem de Ca na
raiz; Ca PA = porcentagem de Ca na parte aérea; KT = teor total de K; KR = porcentagem de K na raiz; K PA = porcentagem de
K'na parte aérea. (Continua)

Table 1. Micronutrient and macronutrient content in root and shoot in Pistia stratiotes. Legends: Zn T = total Zn content; Zn R = of Zn at the
root; Zn PA = Zn in the shoot,; Fe T = total fFe content; Fe PA = Fe in the root; Cu T = total Cu content, Cu R = of Cu in the root; Cu PA =
Cu in the shoot; Mn T = total Mn content; Mn R = of Mn in the root; Mn PA = Mn in the shoot; Mg T = total Mg content; Mg R = from Mg
in the root; Mg PA = Mg in the shoot, Ca T = total Ca content; Ca R = of Ca in the root; Ca PA = of Ca in the shoot; K T = total K content;

KR = of K at the root; K PA = of K in the shoot. (Continue)
[ETR](mM)  Zn(mg/L) ZnR (%) Zn PA (%) Mg (mg/L) Mg R (%) Mg PA (%)
0- controle 68,73 £569a 59,69 £142a  4031=142a 2189589 =2.13955a 15,76 =150b 8424 £150a
001mMCe 6641+486a 58,07 = 3,81a 4192 +381a 2215211 £2.192,00a 2487 £436a 7513 +436D
004mMCe 62,02 =411a 60,99 = 2,81a 39,01 +281a 21.203,84 +1.933,48a 28,59 =138a 71,41 +138b
001mMLla 4893 £444b 62,62 =0,71a 3737 £071a 2139958 = 1.24168a 28,68 £135a 7132 +135b
004mMLa  53,01+055b 6715+290a 3284+290a 2451652 =1.020,83a 23,07 £110a 76,92 =110b
Mix 1 66,24 =0,55a 5749 =£007a 4250=007a 24.06852 *=62545a 2576 =064a 7424 +064b
Mix 2 64,78 = 1,48 a 6391+386a 3608=*=386a 19.987,40 = 631,82a 2512 +3,01a 74,88 = 3,01b
CV (%) 9,34 4,43 7,05 7,79 10,51 3,16
[ETR](mM)  Fe (mgl) Fe R (%) Fe PA (%) Ca (mglL) CaR (%) CaPA (%)
0- controle 3.786,01 +£280,50a 9292 +0,72a 708 *0,72a 16577,26 = 812,03 a 4520=194a 5480 *=19%4a
001mMCe 3.579,74 £22818a 9625+025a 375+025a 15999,39 = 91540 a 4515 +484a  5485+484a
0,04mMCe 2.092,79 +£23157b 9422 =181a 578 =181a 15359,62 = 359,92 a 4550 +418a 5449 = 418a
001mMLla  2.190,74 =279,80b 9634 =144a  3,65=*144a 18027,65 + 1276,25 a 43,89 £294a 56,10 £2,94a
004mMLa 225929 £37509b 9302 +147a 697 *+147a 16783,67 £ 1426,27 a 4825*+319a  5175*x319a
Mix 1 1.188,75 = 124,44 c 8836 =119a 1,64 £1,19a 13589,77 = 242,80 a 49,28 £ 0,06 a 50,72 = 0,06 a
Mix 2 1.226,80 =9798¢c 9044 =040a 9,55=040a 12160,49 = 229,89 a 4899 =336a 51,00 £3,36a
CV (%) 9,62 6,38 15,78 538 7,46 6,45
[ETR](mM)  Cu(mgl) CuR (%) Cu PA (%) K (mg/L) KR (%) K'PA (%)
0- controle 2233 +157a 7617 £224b 2383 +224a 4745939 +149252a 6577 £166a 3422 £166a
0,01mMCe 19,04 +255b 8887 £237a M13x237b 24.049,14 = 1.944,16 a 5144 = 1,68a 48,56 = 1,68a
004mMCe 1531+110c 8240 £0,71a  1760=071b 2293742 £1224,18a 4880*=179a 51,70+ 179a
001mMLla 1878 +030b 8498 =054a 1501+054b 2510855 + 118545 a 6324 £197a  36,75*x197a
004mMLa 13,77 =099c¢ 83,73 £186a 1626 =186b  11.943,94 = 283,11a 43201412 76,80 £ 141a
Mix 1 1532 =1,25¢ 8383 *=246a 1616 +£246b  23.106,64 =94132a 4518 £0,86a  5481+086a
Mix 2 11,70 0,84 c 81,24 =0,9a 18,76 =0,99b 21.024,53 = 198,25 a 48,80 =2,03a 51,19 +203a
CV (%) 8,91 2,2 10,72 9,76 9,0 9,33
[ETR](mM)  Mn (mglL) Mn R (%) Mn PA (%)
0- controle 306,05 +727a 7140 £104a 28,56 £ 104a
001mMCe 340,62 = 1148a 80,93 £129a  19-07+129a
0,04mMCe 304,29 =5,69a 7760 *=206a 2239+206a
001mMLla 3541 *=1749a 80,32+004a 1968=004a
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Tabela 1 | 7Table 1. (Conclusao) | (Conclusion)

[ETR](mM)  Mn (mgl) Mn R (%) Mn PA (%)
004mMLla 33570 +2619a 8614+017a 13,86+017a
Mix 1 38721+806a  8641+122a 1358 +122a
Mix 2 34404 + 1647a 8012 +140a 19,88 = 140a
QV (%) 7,79 10,52 3,65

Tabela 2. Massa seca de plantas de Pistia stratiotes nas diferentes concentragdes de ETR em solugdo nutritiva. Legendas: R = raiz; PA =
parte aérea; T = massa seca total da planta; R/PA = razdo raiz x parte aérea; SPAD = teor relativo de clorofila; A = taxa fotossintética;
E = taxa transpiratdria; gs = condutancia estomatica. Espessura dos tecidos foliares: ELI = espessura do limbo; PAP = parénquima
palicidico; DME = didmetro do metaxilema; PAER = proporc¢ao de cdmaras de aerénquima. Espessura dos tecidos radiculares: EPI =
epiderme; EXO = exoderme; COR = cértex; END = endoderme; DME = didmetro do metaxilema; PAE = proporcao de aerénquima.

Table 2. Dryness of Pistia stratiotes plants in different combinations of REE in solution. Captions: R = root; PA = aerial part, T = total plant
dry mass; RIPA = root x shoot ratio; SPAD = relative chlorophyll content; A = photosynthetic rate; E = transpiration rate; gs = stomatal
conductance. Thickness of leaf tissues: ELI = limb thickness; PAP = palisade parenchyma; DME = metaxylem diameter; PAER = proportion
of aerenchyma chambers. Root tissue thickness: EP] = epidermis; EXO = exoderm; COR = cortex; END = endoderm; DME = metaxylem
diameter; PAE = proportion of aerenchyma.

[ETR] (mM) R (g) PA (g) T (g R/PA (%) SPAD

0- controle 0,38 £0,07a 2,09 =0,08a 2,47 +0,11a 15,50 £ 2,43 a 40,92 £+ 194a
0,01 mM Ce 043 +0,09a 2,10+ 0,13 a 2,56 =0,20a 16,66 = 2,41a 3722 +240b
0,04 mM Ce 0,37 +0,09a 2,12 +021a 247 =023 a 14,85 = 3,50 a 40,52 +222a
0,01 mM La 0,26 =0,08b 2,08 =034a 2,32 +040a 9,67 £2,41b 40,65 +1,83a
0,04 mM La 0,30 =0,04b 1,76 =023 b 2,06 =0,26 b 11,74 =117 b 3587 =£3,39b
Mix 1 0,29 =0,06 b 1,69 = 0,24 b 1,98 +0,30b 14,67 = 1,69 b 39,17 = 1,84a
Mix 2 0,26 = 0,04b 1,86 =0,30b 2,12 £031b 12,45 = 2,06 b 42,65 + 1,58 a
CV (%) 22,76 11,87 11,91 16,59 5,68

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

0- controle 302,60 = 35,71b 8123 £1574b 17,54 = 3,60 b 30,92 = 5,02c 33,56 +236¢
0,01 mM Ce 316,91 + 32,37 a 89,81 £ 18,10 a 17,71+ 2,13b 33,15 + 4,90b 33,21 +£3,37c¢
0,04 mM Ce 313,98 £ 20,67a 96,67 £ 14,86 a 17,63 = 3,13 b 33,73 £ 4,42b 33,03+ 538b
0,01 mM La 300,45 +=2481b 81,88 =14,01b 15,97 + 2,58 b 34,94 + 4,88b 34,47 =529 ¢
0,04 mM La 288,99 =£2399b 81,67 £1545b 19,23 +2,15a 30,19 = 6,47c 3241+ 232¢
Mix 1 303,44 =2911b 76,11 x=12,37b 16,61 £2,79b 36,76 = 4,98a 36,44 = 438b
Mix 2 312,67 £1584b 76,62 = 11,96 b 19,60 = 2,15 a 39,60 = 5,70a 46,10 = 3,40 a
CV (%) 15,24 8,83 9,02 15,32 55

[ETR] (mM) EPI (um) EXO (um) COR (um) END (um) DME (um)

0- controle 7,90 =157 b 7,74 = 174b 247,78 +3827c 8,14 =161a 23,85 +493b
0.01mM Ce 9,03 +120a 8,85+ 125a 242,90 = 26,68c 8,59 +135a 27,14 = 3,61a
0.04 mM Ce 9,16 £ 1,63 a 8,55+ 1,61a 299,63 +48,02b 8,94 +181a 32,05+ 425a
0.01mM La 8,27 £249b 7,11 +124b 229,84 = 46,65¢c 688 117D 2177 £ 595b
0.04 mM La 7,08 £1,25b 6,57 £145b 24331+£52,08c 693 +122b 23,30 = 3,16 b
Mix 1 7,07 £1,55b 6,55 +133b 275,04 =3953b 620+ 132b 24,66 = 445b
Mix 2 793 +121b 8,25+ 179%a 335114 £2329a 7,61+ 183b 30,74 = 4,06 a
CV (%) 17,59 18,77 8,06 9,78 16,7
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Figura 1. A) Pistia stratiotes aos 45 dias do tratamento com ETR; B) comparagéo entre o tratamento de controle e Ce; C) comparacdo
entre tratamento de controle e La. Fotos: Ana Carolina Oliveira Duarte (2018).

Figure 1. Pistia stratiotes at 45 days of ETR treatment, B) comparison between the control and Ce treatment; C) comparison between control
treatment and La. Photos: Ana Carolina Oliveira Duarte (2018).
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Figura 2. Seccdes transversais de folhas de Pistia stratiotes submetidas a diferentes concentracdes de ETR: A) controle; B) 10 mM Ce; C) 40
mM Ce; D) 10 mM La; E) 40 mM La; F) Mix 1; G) Mix 2. Barras = 100 um. Legendas: EAD = epiderme da face adaxial; EAB = epiderme
da face abaxial; PAP = parénquima palicadico; PLA = parénquima Lacunoso; FEI = feixe vascular; TRI = tricoma.

Figure 2. Cross sections of leaves of Pistia stratiotes subjected to different concentrations of REE: A) control; B) 10 mM Ce; C) 40 mM Ce; D)
10 mM La; E) 40 mM La, F) Mix 1; G) Mix 2. Bars = 100 um. Legends: EAD = epidermis of the adaxial face; EAB = epidermis of the abaxial
face, PAP = palisade parenchyma, PLA = Lacunous parenchyma, FEI = vascular bundle; TRl = trichome.
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Figura 3. Sec¢bes transversais de raizes de Pistia stratiotes submetidas a diferentes concentracdes de ETR: A) controle; B) 10 mM Ce; C)
40 mM Ce; D) 10 mM La; E) 40 mM La; F) Mix 1; G) Mix 2. Barras = 100 um. Legendas: EPI = epiderme; END = endoderme; CIL =

cilindro vascular; AER = aerénquima.

Figure 3. Cross sections of Pistia stratiotes roots subjected to different concentrations of REE. A) control; B) 10 mM Ce; C) 40 mM Ce,; D) 10 mM La;
E) 40 mM La; F) Mix 1; G) Mix 2. Bars = 100 um. Captions: EP] = epidermis; END = endoderm; CIL = vascular cylinder; AER = aerenchyma.
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Foi observado que La parece induzir um protecdo dos tecidos meristematicos (Figuras 4 e 5).
crescimento da coifa, influenciando a diferenciacio no  Nota-se também o dano a regido meristemética causada
caliptrogénio nas duas concentracdes analisadas (0,01 pelo La, podendo ser responsavel pela reducdo do
e 0,04 mM de La), j& que ela se alonga até a zona de  sistema radicular, em virtude do comprometimento da
ramificagdo da raiz. Possivelmente, como forma de divisdo celular.

Figura 4. Seccdes transversal (A) e longitudinal (B-D) da raiz de Pistia stratiotes submetida ao tratamento com La. Secgdo longitudinal da
raiz sem La (B) e submetida ao tratamento com La — 10 uM (C) e 40 uM (D). Barra: 100 um.

Figure 4. Transverse (A) and longitudinal (B-D) sections of Pistia stratiotes root subjected to La treatment. Longitudinal section of the root without
La (B) and submitted to treatment with La — 10 uM (C) and 40 uM (D). Bar: 100 um.
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Figura 5. Raizes de Pistia stratiotes submetidas a diferentes concentragdes de ETR: A) controle; B) 10 mM Ce; C) 40 mM Ce; D) 10 mM
La; Ee F)40 mM La; G) Mix 1; H) Mix 2. Barras = 1000 um.

Figure 5. Pistia stratiotes roots subjected to different concentrations of REE: A) control; B) 10 mM Ce; C) 40 mM Ce; D) 10 mM La, E and F)
40 mM La; G) Mix 1; H) Mix 2. Bars = 1000 pum.
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DISCUSSAO

Com a reducdo do sistema radicular nos tratamentos com
La e misturas, consequentemente, a absorcao de nutrientes
também foi reduzida ou bloqueada pelo crescimento
excessivo da coifa. A falta de micronutrientes, além de
afetar o crescimento de érgdos vegetais, pode ainda
interferir na atividade da enzina e dismutase do superdxido
(SOD), fazendo com que as espécies reativas de oxigénio
(EROS), que geralmente sdo produzidas pela presenca de
ETR, ndo sejam degradadas (Ramos et al., 2016). De forma
geral, os macronutrientes analisados ndo tiveram alteracdes
significativas, por estarem em concentracdes mais elevadas
e disponiveis na solucdo nutritiva. Ha relatos de que estes
ETR podem interferir no crescimento das plantas, afetando
adistribuicdo e o teor de alguns elementos nelas, tais como
Ca, Fe, Cu, K, B Mg, dentre outros, afetando também a
permeabilidade da membrana, a conformacdo ativa de
algumas biomoléculas e, até mesmo, levando a desordem
de fungdes bioldgicas (Wang et al., 2011). Segundo Wang
et al. (2011), houve desequilibrio nos elementos Ca,
Fe e K com a adicdo de La em raizes de Vicia faba e,
portanto, a progressao do ciclo celular e o alongamento
da raiz podem ser alterados, devido ao desequilibrio de
nutrientes nas rafzes submetidas a tratamento com La, o
que também pode ter ocorrido neste trabalho. Em arroz,
os teores de Mg, Ca, K aumentaram sob 0,08 mM de La
(Ill), enquanto o contelido de Zn e Fe diminuiu (Zhang
et al., 2018), interferindo, consequentemente, na fase
inicial de crescimento, nutricao e crescimento reprodutivo
vegetal. Zhang et al. (2018) observaram que a aplicacao
de La pode reduzir significativamente os teores de K, Mg
e Zn nas raizes, enquanto que a quantidade de Na foi
aumentada na parte aérea, sugerindo que alteracbes em
K, especialmente nas raizes, podem explicar tais mudancas
fisioldgicas, considerando que as fungdes das raizes foram
modificadas (Babula et al., 2015). Tais reducdes nos teores
de alguns elementos essenciais na presenca de ETR
elucidam efeitos claros de deficiéncia na parte aérea, que
podem estar associados ao efeito toxico dos ETR.

Destaca-se que os resultados dos poucos estudos
existentes sobre o efeito de ETR no crescimento das
plantas sdo conflitantes. Para P stratiotes, foi notavel a
reducdo do crescimento das plantas submetidas aos
tratamentos com La e Mix. Além disso, houve reducio
do sistema radicular nestes tratamentos, se comparado ao
controle. No entanto, a menor razao entre parte aérea e
raiz evita a absorcao de grandes quantidades do elemento
e também que o crescimento da planta seja afetado. A
redugdo do sistema radicular nas plantas dos tratamentos
com La e Mix pode ter ocorrido em razio da interferéncia
dos elementos na divisdo celular e, consequentemente, no
alongamento das raizes, ou na prépria zona meristematica.
Hu et al. (2004) verificaram que o La causou inibicdo
da divisao celular e alongamento da raiz de plantas de
cevada. Ce e La também inibiram o crescimento de raiz
em Arabidopsis thaliana (Rufz-Herrera et al., 2012), milho
e feijdo (Diatloff et al., 1995). Saatz e colaboradores (2015)
também mostram que concentracdes de até 1 mg L' de Gd
ndo interferiram no balanco de nutrientes, mas reduziram
o crescimento da parte aérea em 67% e biomassa radicular
em 35% em relacdo ao controle. Em trigo, a aplicacdo de
elementos individuais ou mistura interferiu no alongamento
relativo das rafzes conforme doses de aplicacdo dos
elementos: La <Y < Ce (Gong et al., 2019).

A fotossintese é um dos processos fisioldgicos mais
sensiveis a diversos tipos de estresse, porém P stratiotes
mostrou auséncia de interferéncia pontual na fotossintese,
Ja que A e g se mantiveram na presenca de ETR. Porém,
como as plantas reduziram o crescimento, a area foliar
foi menor, fazendo com que a fotossintese total também
fosse reduzida. O aumento da transpiracdo ocorre para
manutencao do fluxo de dgua e nutrientes, no entanto acaba
por transportar mais La para a parte aérea e intensificar
os efeitos negativos do elemento. J4 foi relatado que Ce
pode causar alteracdes na fotossintese, por exemplo na
taxa fotossintética em espinafre (Fashui et al., 2002), nas
plantulas de soja (Li et al., 2007), na taxa fotossintética,
na condutancia estomética e na taxa transpiratéria em
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Salvia miltiorrhiza (Zhou et al., 2011a). O papel desempenhado
pelos ETR em resposta ao estresse abidtico tem recebido
recentemente consideragdes, principalmente devido aos
seus efeitos multifuncionais na membrana citoplasmética, a
fotossintese e ao metabolismo hormonal (Hu et al., 2004).
Um estudo com Y verificou que esse elemento estimulou
a fotossintese na macrdfita £ crispus, aumentando a clorofila
total contetido e eficiéncia quantica maxima/potencial do PSII
(Fotossistera II) (Lyu et al., 2019).

A clorofila e outros pigmentos estdo relacionados a
resposta a diversos estresses (Kopsell et al., 2011). Como
o teor de clorofila pontual foi mantido para a maioria dos
tratamentos com ETR, as taxas fotossintéticas pontuais
também foram mantidas. Apenas no tratamento de 0,01
mM de Ce e 0,04 mm de La houve reducdo no teor de
clorofila, onde o pigmento poderia estar sendo degradado,
como evidenciado pelas cloroses. Outros trabalhos também
mostraram que os ETR podem influenciar a clorofila, por
exemplo o de Wang & Zhao (2013), mostrando que o La
e Ce reduzem o teor de clorofila em Hydrilla verticillata.
A reducdo no teor de clorofila poderia ser decorrente da
formacao de clorofilase, que é responsavel pela degradacio
da clorofila ou pela inibicdo da sintese de clorofila por ETR.
Acredita-se que os ETR desempenham um papel indireto
na formacdo da clorofila, porque Ce poderia entrar no
cloroplasto e se ligar facilmente a clorofila, substituindo Mg
(Hong et al,, 2002). Tem sido sugerido que o Ce pode
substituir o Mg no anel de porfirina de clorofila, vindo
a aumentar o teor de clorofila (Wang & Zhao, 2013).
Resultados da literatura relatam o aumento de clorofila total
em plantas tratadas com baixas concentracdes de Ce (Shyam
& Aery, 2012; Lietal.,, 2007), o que ndo corrobora os dados
encontrados neste estudo. A reducdo do teor de clorofila
em P stratiotes pode ter ocorrido pela baixa no teor de Mg
na parte aérea, ja que a maior parte absorvida permaneceu
retida nas raizes, o que poderia afetar a sintese de clorofila e,
consequentemente, reduzir o teor do pigmento nas plantas.

Acredita-se que as baixas concentragdes de La afetem
a transferéncia do gradiente de prétons de membrana e

melhorem o transporte de metabdlitos e fons nas células,
promovendo, assim, a absor¢ao e utilizacdo de elementos
funcionais em cloroplastos (Liu et al., 2012). Ja o excesso
de La atinge o cloroplasto, competindo com fons metalicos,
como Ca e Mg (Xie et al., 2002), substituindo estes ions
na membrana do cloroplasto, na proteina metalica ou na
enzimas, levando ao desequilibrio dos elementos funcionais
do cloroplasto (Wang et al., 2011). Quando La atinge um
nivel elevado de concentracdo, as EROS (Species Reactive
Oxygen) no cloroplasto aumentam e a peroxidacao lipidica
da membrana ¢ agravada (Liu et al., 2012), resultando,
portanto, na destruicdo da estrutura dos cloroplastos e na
perda de um grande nimero de elementos funcionais dessas
organelas (Wang et al., 2012). Assim, as concentragdes
testadas no presente estudo foram consideradas baixas, por
nao causarem danos estruturais severos.

Os tecidos radiculares estdo em contato direto com
ETR, logo, podem ter modificagdes mais significativas, pois
estao associados as exigéncias fisioldgicas dos vegetais, como
capacidade de absorgdo de 4gua e nutrientes, influenciando
asobrevivéncia das plantas em ambientes aquéticos. O cério
influenciou na expansao celular e em aumentos de tecidos
foliares e radiculares. Sao relatados efeitos inibitérios de Ce
em fotossintese, respiracdo, captacdo e metabolismo de
nutrientes minerais e no equilibrio hormonal (Schwabe et al.,
2015). Dentro das células, a toxicidade do Ce esté associada
a estresse oxidativo, danos a membrana e alteracdo das
inUmeras atividades enzimaticas (Guo et al., 2007). Segundo
Wason & Zhao (2013), em tratamento com 30 e 80 mM
Ce, o tamanho médio das células diminuiu, comparado
ao das células do tratamento-controle; em contraste, o
nimero de células por mm? de érea foi superior, como
também, de forma contréria, o tratamento com Ce inibiu
a expansao celular e promoveu a divisao celular prejudicial
para o crescimento das folhas, sintese de clorofila e
fotossintese, como inducdo da peroxidagdo lipidica e danos a
membrana, danificando a estrutura da membrana plasmética
e diminuindo sua fluidez e elasticidade. Outro mecanismo de
evitacdo a toxicidade ao ETR seria a formacio de precipitados
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insollveis externamente a raiz, que ndo seriam absorvidos
pelas plantas, evitando tais efeitos nocivos nos tecidos.

Adistribuicdo dos ETR e sua influéncia nos tecidos da
folha tendem a ocorrer de forma a minimizar e a prevenir
danos a fotossintese, que ¢é a funcio essencial da folha,
interferindo diretamente no crescimento da planta. Devido
a plasticidade anatomica, algumas espécies desenvolvem
modificacdes nos tecidos foliares que permitem melhor
adaptacdo a diferentes fatores ambientais ou a estresse
(Melo et al., 2009). A fotossintese pontual foi mantida em
virtude da manutencao da propor¢ao dos tecidos foliares,
principalmente do parénquima palicadico.

Devido ao aumento do didmetro dos elementos de
vaso nas plantas do tratamento com La, associado ao aumento
da transpiracdo, uma maior quantidade de La chegou a parte
aérea e limitou o crescimento destas plantas. O Ce agiu
ativamente na expansao celular, talvez por interacdo hormonal
ou por alterar o estado osmético das células. As camaras de
aerénguima podem ter aumentado em ambos os tratamentos
contendo mistura de ETR em virtude da producio de EROS,
como resposta ao estresse pelos ETR e, consequentemente,
causaram apoptose nas células do mesofilo. A desintegracdo
de células seguida por aumento no tamanho dos aerénquimas,
e, portanto, na espessura do cortex, seria uma resposta a
producdo de etileno ou ao desbalanco de auxina (Santos,
2006), o que poderia também explicar o efeito de ETR no
aumento da proporcao de aerénquimas, da espessura do
cdrtex e, consequentemente, da area total em raizes de
P stratiotes, ja que ha relatos de que ETR influenciam nos
horménios vegetais (Wang & Zhao, 2013).

O efeito de ETR nas plantas varia com as espécies
e com suas condigdes de crescimento, uma vez que tais
elementos podem entrar nas raizes em formas idnicas
do solo, sendo pela primeira vez absorvidos em células
epidérmicas, corticais ou endodérmicas, movendo-se depois
através do continuo citoplasmatico até o tecido celular das
raizes (Nagahashi et al., 1974). Os elementos terras raras no
tecido vascular podem transferir ao topo da planta através
do fluxo de 4gua da transpiracio, explicando elevacido dos

teores dos mesmos na parte aérea. O espessamento de
barreiras apoplasticas protege os tecidos internos da raiz
do estresse presente no meio, reduzindo a translocagao do
elemento (Soares et al., 2001) e absorcio de fitotoxinas para
aparte aérea (Castro et al., 2009) reduzindo possiveis danos
ao sistema fotossintético, evitando que o crescimento e o
desenvolvimento da espécie sejam prejudicados. As plantas
do tratamento com Ce tiveram suas barreiras espessadas,
assim, uma menor quantidade do elemento chegou a parte
aérea e os efeitos foram reduzidos.

Houve reducdo das barreiras e aumento do
cortéx nas plantas dos tratamentos Mix. Isso restringiria a
condutividade, no entanto, o didmetro dos vasos foi maior
como forma compensatéria para reestabelecer o fluxo.
Como nao houve diferenca significativa na propor¢ao do
cilindro vascular, a condutividade hidraulica foi mantida.
Um aumento na espessura do cértex nas maiores
concentracdes de ETR refletiu no didmetro dessas raizes
e pode ser considerado também como uma estratégia de
tolerancia relacionada a uma maior capacidade de acimulo
dos elementos nos tecidos radiculares. No entanto, o
aumento do didmetro pode reduzir o fluxo de 4dgua e
nutrientes para a parte aérea e interferir no crescimento
da planta. A presenca de ETR em altas concentracdes foi
encontrada em manchas na epiderme das raizes tratadas
com esses elementos e poderia justificar seu espessamento
e consequente reducdo do teor na parte aérea, segundo
estudo de Saatz et al. (2015).

A influéncia de ETR no metabolismo da planta inclui
as interagdes sinérgicas entre ETR e hormonios, interacdes
essas que tém sido propostas como um dos meios mais
importantes pelos quais os ETR podem influenciar os
processos fisioldgicos da planta, tais como o crescimento
(Brown etal., 1990). No entanto, ainda ndo € clarose os ETR
estdo envolvidos com a sinalizagdo dos hormonios vegetais.
Segundo Wang et al. (2014), La interagiu com ABA (4cido
abscisico) na regulacdo da germinagdo de sementes e para
o crescimento, com efeito sobre a estrutura do meristema
radicular pela indugdo de eventos de diferenciagdo, tais como
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a formacao de tricomas radiculares e de raizes laterais da
raiz primaria de Arabdopsis. A aplicagdo de La em elevados
niveis poderia afetar a permeabilidade da membrana celular.
Nagahashi et al. (1974) relataram que a endoderme de milho
pode fornecer uma barreira a difusio de La** no apoplasto
do cdrtex, substituindo Ca na estrutura da parede celular, o
qual poderia até melhorar a estabilidade da planta. Estudos
com o Ce’™ mostram que ele é capaz de substituir Mg no
fotossistema 1l, deixando-o funcional (Zhou et al., 2011b).
Dessa forma, o crescimento da coifa nos tratamentos com
La no presente estudo pode ter sido induzido como forma
de protecdo, uma vez que as barreiras ndo foram capazes
de reter a entrada dos elementos terras raras.

CONCLUSOES

O efeito de elementos terras raras nas plantas varia com a
espécies e suas condi¢des de crescimento. Nas condicdes
avaliadas, houve reducao do crescimento das plantas e
menor investimento no sistema radicular nos tratamentos
com Mix e La. Porém, o teor de clorofila e fotossintese
pontuais se manteve nos 45 dias de experimento. A
condutancia estomatica ndo foi afetada, assim Pistia stratiotes
nao apresentou problemas na captagdo de CO,. Houve
aumento na transpiragdo para a manutencdo do fluxo,
compensando a perda de condutividade e permitindo a
chegada de nutrientes até a parte aérea. A coifa aumentou
nos tratamentos de La como forma de protecdo. No
entanto, pode ter bloqueado a absor¢do de outros
nutrientes. A absorcao de alguns macro e micronutrientes foi
reduzida, em virtude da diminuicao do sistema radicular, e as
maiores quantidades dos elementos tenderam a permanecer
na raiz. As barreiras foram espessadas nos tratamentos com
Ce, logo, o elemento ndo chegou em grandes quantidades
na parte aérea, evitando danos. Acredita-se que o La seja
responsavel pelos efeitos na mistura de ETR. Diante das
odificagdes existentes na presenca de ETR, Pistia stratiotes
possui potencial para ser empregada em futuros estudos,
uma vez que, nos teores testados, os ETR ndo interferiram
negativamente na sobrevivéncia da espécie.
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