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RESUMO

O grupo da tabela periédica denominado Terras Raras ¢ formado por 17 elementos
quimicos, onde 15 pertencem ao grupo dos lantanideos, e os outros dois sdo o escandio e o itrio.
Os maiores depo6sitos minerais de Elementos Terra Raras (ETRs) se encontram na China, que
domina mais de 95% do mercado mundial. Pesquisas em culturas agricolas com o uso de
compostos baseados em ETRs, realizadas majoritariamente na China, mostraram um incremento
da produtividade e do crescimento das plantas, controle de doencas, além de outros efeitos
benéficos, geralmente quando estes sdo aplicados em baixas concentracdes. As razdes para a
ocorréncia destes efeitos ndo sdo suficientemente compreendidas, mas, recentemente, interacdes
fisiologicas com o calcio, efeitos sobre a estrutura e a fungdo das membranas citoplasmaéticas,
alteracdes na fotossintese, no metabolismo dos hormonios, na atividade enzimatica, e 0 aumento
da eficiéncia no uso da agua tém sido propostos como possiveis mecanismos de atuacdo dos
ETRs. Os resultados positivos do uso destes elementos na agricultura, aliado as poucas pesquisas
realizadas fora da China, sdo fortes indicativos da necessidade de maiores estudos com estas
substancias. Deste modo, na presente revisao sao mostrados alguns dos efeitos advindos do uso
dos ETRs nas culturas agricolas, enfatizando as concentracdes utilizadas e as interagdes
fisiolbégicas com as plantas, entre outros mecanismos. Busca-se, ainda, contribuir para a
disseminacdo do conhecimento envolvendo estas substancias e evidenciar o potencial que estes
podem assumir no cendrio agricola mundial e, consequentemente, no aumento da producdo de
alimentos.
Palavras-chave: aumento de producéo, lantanideos, metabolismo vegetal, nutricdo, solo.

ABSTRACT
The use of Rare Earth Elements in the agriculture

The Rare Earth Elements (REES) is a group of 17 chemical elements, where 15 belong to
the group of lanthanides, and the other two are scandium and yttrium. The largest mineral
deposits of REEs are in China, which dominates over 95% of the world market. Research on
crops with the use of compounds based on REEs — performed mostly in China — showed an
increase in productivity, plant growth, disease control and other beneficial effects, usually when
they are applied in low concentrations. The reasons for these effects are not sufficiently
understood, but recently, physiological interactions with calcium, effects on the structure and
function of the cytoplasmic membranes, changes in photosynthesis, hormone metabolism,
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enzyme activity, and increased efficiency on water use have been proposed as possible
mechanisms affected by REEs. The positive results of the use of these elements in agriculture,
combined with the few researches realized outside of China, are strong indicators of the need for
further studies on these substances. Thus, in the present review are shown some of the resulting
effects from the use of REEs on crops, emphasizing the used concentrations, and the
physiological interactions with plants, among other mechanisms. Still, it contribute to
disseminate knowledge involving these substances and also highlight the potential which they
assume on the agricultural scenario in the world and, consequently, in increasing food
production.

Keywords: increase production, lanthanides, nutrition, plant metabolism, soil.

INTRODUCAO

O uso de uma ampla gama de compostos quimicos, isolados ou em mistura uns com 0s
outros €, cada vez mais, um elemento essencial para as diversas atividades humanas,
notadamente a producdo de alimentos. A aplicacédo destas substancias objetivando o aumento da
produtividade e da qualidade dos produtos agricolas, seja via solo, adubacdo foliar ou outros
meios, € um recurso bastante utilizado para suplementagdo/suporte nutricional das plantas,
correcdo da estrutura e pH do solo, inducdo de resisténcia, combate as pragas e producdo de
efeitos fitotonicos nas culturas, entre outros (FERNANDES, 2006).

Entre estes compostos, podem-se citar como promissores para utilizacdo na atividade
agricola os Elementos Terras Raras (ETRs). Alguns relatos sobre a acdo de Terras Raras no
crescimento das plantas foram publicados por cientistas russos, romenos e bulgaros no inicio do
século XIX, com efeitos positivos em sua maioria. Em 1972, uma investigacdo sistematica
comecou na China com impactos praticos sobre a agricultura deste pais (GUO et al., 1988) e,
mesmo hoje, a maioria dos estudos com estas substancias estdo concentrados neste pais,
provavelmente devido ao fato do mesmo possuir gigantescos depdsitos minerais de Terras Raras
e um histdrico recente de domina¢do mundial do comércio de produtos baseados nestes
elementos. Estes estudos, somados a aplicacdo efetiva dos ETRs com finalidade agropecuaria na
China, gerou um grande volume de resultados promissores, muitos em mandarim e de dificil
acesso, mostrando a necessidade de um olhar mais atento a esta classe de compostos por parte de
outros paises.

Os poucos estudos publicados fora da China, apesar de também reportarem resultados
animadores, mostraram-se insuficientes para a obtencdo de resultados conclusivos; contudo, os
dados publicados indicam que é necessario 0 uso de quantidades muito pequenas, o que se torna
um dado interessante, pois diminui bastante os custos de utilizagdo. Por exemplo, Wang &
Huang (1985) pulverizaram uma solu¢do com 0,01-0,03% de ETRs em arroz, observando um
aumento do peso seco das raizes por 36,7% e 8,5%, respectivamente.

H& mais perguntas do que respostas sobre o efeito dos compostos de Terras Raras em
plantas. Contudo, os resultados mais comuns sd@o 0 aumento da producéo, da ordem de 5 a 15%
(e por vezes ainda mais elevada), como os obtidos por Xiong (1995); também sdo muito
reportadas melhorias na qualidade dos produtos, como as obtidas por Brown et al. (1990) e Wan
et al. (1998), ambos para uma ampla gama de culturas.

Resultados como estes justificam o investimento em maiores pesquisas, objetivando uma
melhor compreensdo de como os ETRs agem e como podem se tornar insumos Uteis para a
agricultura em geral e, consequente, possam ser utilizados com o objetivo de aumentar a oferta
de alimentos de qualidade.

DESENVOLVIMENTO
Os Elementos Terras Raras (ETR) e seus usos

De acordo com a International Union of Pure and Applied Chemistry - IUPAC
(CONNELY, 2005), os Elementos Terra Raras (ETRS) sdo 0 grupo composto por 17 elementos
quimicos, sendol15 destes pertencentes ao grupo dos lantanideos, isto €, do lantanio ao lutécio:

Scientia Agraria Paranaensis - SAP
Mal. Cdo. Rondon, v.13, n.3, jul./set., p.171-185, 2014



173

lantanio (La, Z=57), cério (Ce, Z=58), praseodimio (Pr, Z=59), neodimio (Nd, Z=60), promécio,
(Pm, Z=61), samario (Sm, Z=62), europio (Eu, Z=63), gadolinio (Gd, Z=64), térbio (Tb, Z=65),
disprosio (Dy, Z=66), hdlmio (Ho, Z=67), érbio (Er, Z=68), talio (Tm, Z=69), itérbio (Yb, Z=70)
e lutécio (Lu, Z=71), aos quais se juntam os metais escandio (Sc, Z=21) e o itrio (Y, Z=39) por
apresentarem propriedade fisico-quimicas semelhantes aos lantanideos, como o raio atdmico
similar e preferéncia pelo estado de oxidacdo +3, além da ocorréncia nos mesmos minerais que
os lantanideos (LIMA, 2012).

Os ETR costumam ser classificados em dois subgrupos, de acordo com suas
caracteristicas fisico-quimicas e seu raio atdmico: (a) grupo do cério, chamado de Terras Raras
Leves — ETRL, do lantanio até o eurdpio, e (b) o grupo de itrio, denominados de Terras Raras
Pesadas — ETRP, do gadolinio até o lutécio, mais o itrio. O promécio e escandio ndo costumam
entrar nesta classificacao devido a sua escassez natural (LIMA, 2012).

Apesar da denominacdo "rara", os ETRs sé&o relativamente comuns na crosta terrestre, da
ordem de 9.2 ppm no total, abundancia préxima de muitos elementos mais comuns, como o
cobre, que é de 27 ppm (RUDNICK et al., 2005).

Os ETR sdo encontrados em mais de 250 espécies minerais, mas poucas tém potencial de
exploracdo econdmica relevante, podendo-se destacar a bastnasita, a monazita e a xenotima,
seguidas da loparita, das argilas, da uraninita e da apatita. As maiores jazidas sdo encontradas na
China, na Comunidade dos Estados Independentes (CEIl) e nos Estados Unidos, seguidos da
Australia, india, Canadé, Africa do Sul e Brasil, entre outros (ROSENTAL, 2008).

Os ETRs tém vasta aplicacdo na tecnologia atual, como, por exemplo, em eletronica,
Optica, magnetismo, catalise e dispositivos de alta eficiéncia energética (BGS, 2011). Nas
ultimas décadas, os ETRs tém se mostrado promissores em uma nova area: a agricultura, onde —
também com dominio quase exclusivo da china — as pesquisas revelaram resultados
surpreendentes na melhoria dos aspectos vegetais avaliados.

Terras raras no solo

Segundo Pang et al. (2002), a presenca de Elementos de Terras Raras no solo, seja por
ocorréncia natural ou por adi¢do antropica, podem alterar a dindmica de disponibilidade,
solubilidade e absorcdo de nutrientes pelas plantas, trazendo como resultado a melhoria do
rendimento e da qualidade dos produtos em diversas culturas, entre outros beneficios.

As Terras Raras podem ocorrer no solo de forma natural em minerais fosfatados,
carbonatos, fluoretos, silicatos, e especialmente em pegmatitos, granitos, rochas igneas e
metamorficas, podendo ser distribuidas ou redistribuidas pelo processo de intemperismo
(TYLER, 2004). Os ETRL ocorrem principalmente associados a solos argilosos, enquanto 0s
ETRP estdo associados a solos com minerais grosseiros (CASPARI et al., 2006). O aumento
relativo nas concentraces de ETRs no solo de determinadas regides podem vir do uso de rochas
fosfatadas (naturalmente ricas nestes elementos) na fabricacdo de adubos fosfatados
(PAPOULLIS, 2004), reforcando o papel antrépico nas concentracdes de ETRs no solo, assim
como 0 aumento da atividade industrial, residuos de esgoto e mineracdo (JONES, 1997; SMIDT
etal., 2011).

No solo, ETRs apresentam baixa solubilidade, formando complexos com fluoretos,
carbonatos, fosfatos e hidroxidos. A capacidade de adsorcédo dos ETRs depende do tipo de argila
e do teor de ferro amorfo e 6xido de manganés. Ja a quantidade presente no solo apresenta a
seguinte relacdo: residual > ligado a materia organica > ligado aos oxidos Fe-Mn > ligado aos
carbonatos > trocaveis e sollveis em agua (PANG et al., 2002).

A relagdo entre plantas e os ETRs sdo complexas, e dependem de diversos fatores
relacionados as espécies e ao solo. Por exemplo, a biodisponibilidade dos ETRs depende do pH
do solo, estando disponiveis as plantas principalmente na forma de ions livres, e ainda podendo
ser absorvidos sob a forma de quelatos, ou ainda provenientes dos silicatos do solo (ICHIHASHI
etal., 1992; FU et al., 1998).
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Desde a década de 70 os chineses tém utilizado fertilizantes contendo Terras Raras, com
relatos de melhoria da eficiéncia de fixacdo do nitrogénio, reducdo de perda de agua pelas
plantas, aumento nos niveis de absorcdo e transporte de fosfatos, entre outros (EVANS, 1983;
WEN et al., 2001). Existe um pressuposto de que a aplicacdo de lantanio em baixas dosagens
acelera a transformacdo do nitrogénio em solos, e apesar de haver uma discussdo sobre a
dosagem atualmente aplicada na agricultura na China, cogita-se a possibilidade de haver inibicédo
da nitrificacdo e amonificacdo do solo pela aplicacdo sucessiva desta substancia em longo prazo,
ndo havendo, contudo, indicativos neste sentido (ZHU et al., 2002). Reconhece-se que 0s
processos fisioldgicos das plantas sdo muito complicados, e além disso, muitos fatores, tais como
propriedades especificas do solo, espécies de plantas e condi¢des climaticas, também podem
estar influenciando nestes processos. Deste modo, o mecanismo de aumento da producdo e
processos fisioldgicos relacionados com a aplicacdo de fertilizantes contendo ETRs ainda néo
foram totalmente esclarecidos, havendo a necessidade de novos estudos (TYLER, 2004; PANG
etal., 2002).

Terras Raras em plantas

Séo descritos na literatura muitos efeitos benéficos do uso de ETRs em plantas, em um
momento ou outro de seu ciclo, como melhorias significativas na taxa de germinacdo, no
rendimento, na producdo de massa seca, clorofila, no comprimento de plantulas, entre outros. Ao
longo do tempo, tém sido feitas varias tentativas para tentar explicar estes efeitos, e possiveis
explicagfes incluem o aumento da atividade de enzimas vegetais, teor de clorofila e taxa
fotossintética, efeitos na absorcéo de varios nutrientes, como nitrogénio, potassio e fosfato, acdes
no metabolismo do célcio, melhoria da eficacia de hormdnios, bem como o aumento da
resisténcia ao estresse ambiental (WEN et al., 2001; HU et al., 2002).

As mais variadas espécies vegetais podem absorver e acumular ETRs, e ainda ndo se sabe
muito sobre 0s possiveis efeitos deste mecanismo, possivelmente devido a falta de essencialidade
destes elementos aos vegetais (KASTORI et al., 2010). Wen et al. (2001) observaram que o
acumulo de ETRs em plantas esta relacionado a sua idade e as propriedades acumulativas
diferenciadas dos seus 6rgaos, em ordem decrescente: raiz > folha > caule > gréo.

Os teores dos ETRs em plantas sdo, normalmente, extremamente baixos, situando-se
entre 0,0001 e 140 mg kg™ de peso seco (EVANS, 1983); porém, existem referéncias de espécies
que apresentam teores excepcionalmente elevados, como observado com género Carya sp.,
podendo apresentar concentracéo total dos ETRs ao redor de 2300 mg kg™ (MARKERT, 1987).
Apesar da capacidade de algumas plantas de absorverem quantidades significativas de ETRS, 0s
efeitos benéficos geralmente se observam em niveis baixos de aplica¢do, enquanto que doses
elevadas tendem a causar efeitos adversos e, por vezes, toxicos. A relacdo entre as doses
aplicadas e seus efeitos sobre as plantas deve ser objeto de maiores investigacdes, permitindo a
determinacdo das concentracfes Otimas e toxicas, 0 que poderia melhorar grandemente a sua
aplicabilidade agrondmica (SHOSHI & TAKAYASU, 1987; HU et al., 2000, 2001; WANG et
al., 2005).

Apesar da comprovada absorcdo de terras raras por plantas, ainda ha relativamente pouca
informacdo sobre como ocorre este fenémeno, bem como de suas consequéncias metabdlicas.
Ainda, argumenta-se que as terras raras sdo depositadas em locais extras ou intracelulares em
plantas. Antigamente acreditava-se que os ETRs ndo penetravam a membrana plasmatica
(LEONARD et al., 1975); contudo, estudos recentes tém mostrado que estes elementos podem
penetrar a membrana e ainda interagir com moléculas organicas (FASHUI et al., 2002). Assim,
varios efeitos sdo atribuidos a aplicagdo de ETRs em vegetais, sendo propostas as mais diversas
hipdteses para explicar os resultados, indicando a complexidade deste assunto.

Efeitos sobre a absorcéo de nutrientes
As alteracdes nas taxas de absor¢do de macro e micro nutrientes € um aspecto observado
em plantas quando estas crescem na presenca de ETRs, existindo relatos de efeitos promotores
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ou inibidores da absorcdo dependendo da dose e do elemento utilizado (CHANG et al., 1998;
LIU etal., 2012; LIU et al., 2013).

As mudancas nos padrfes de absorcdo sugerem que as ETRs podem agir no mesmo sitio
de assimilacdo de nutrientes, causando mudancas na absorcao de ions por inibicdo de natureza
competitiva, sendo o efeito de estimulo de assimilacdo diretamente relacionado a doses
extremamente baixas (LEONARD et al., 1975). Kamijo et al. (1998) demonstraram a natureza
competitiva de elementos terras raras sobre a absorcdo de nutrientes ao trabalhar com Variovorax
paradoxus, sendo observado uma reducdo na absorcdo de ions trivalentes, fendbmeno este nao
observado para ions divalentes. Do mesmo modo, Diatloff et al. (2008) concluiram que o
aumento da concentracdo de La e Ce ocasionou diminui¢édo na absor¢do de Ca, Na, Zn e Mn em
milho e em feijdo verde.

Em doses e métodos de aplicacdo adequados, a presenca de Terras Raras leva a aumentos
significativos de absorcdo chegando, em certos casos, a aumentar na cultura de arroz em 16, 12 e
8% os teores de N, P, e K, respectivamente; em tomate, a absor¢do pode chegar a valores 10, 15
e 8% maiores para P, K e NOs., respectivamente (PANG et al., 2002)

Efeitos sobre a funcao fisioldgica do calcio

O uso de ETRs pode alterar significativamente as concentracdes de céalcio intracelular
(LIU et al., 2011). No que diz respeito as suas propriedades quimicas, uma série de efeitos
fisiolégicos podem ser atribuidos a grande semelhanca das Terras Raras individuais com o célcio
(Ca®"), uma vez que os raios idnicos destes elementos s&o muito proximos. Os ETRs néo s6
apresentam semelhanca acentuada no tamanho e na ligacdo, mas também na geometria de
coordenacdo, atuando preferencialmente como um atomo doador, o que lhes permite substituir o
Ca®* em varios processos fisioldgicos. Esta substituicdo, mesmo que ocorra isomorficamente,
ndo conduz necessariamente a uma inibicdo dos processos fisiolégicos (BROWN et al., 1990;
JAKUPEC et al., 2005), apesar de haver relatos de algumas altera¢6es das funcdes bioldgicas do
Ca*" pela presenca de Y**, La**, ou Ce** (EVANS, 1983).

A substituicdo do calcio por elementos ETRs afeta principalmente a estabilidade e
funcionalidade das membranas fisiolégicas. Em Brassica napus cultivadas na auséncia de célcio
e na presenca de neodimio (Nd), foi verificada uma reduco dos sintomas de deficiéncia do Ca**
pela diminuicdo do processo de peroxidacdo e da permeabilidade relativa das raizes (EVANS,
1983; MIKKELSON, 1976). Eu®" foi descrito tendo a habilidade de substituir o Ca®* em
calmudolina, mantendo a funcéo na ativacdo da NAD-quinase em ervilha (AMANN et al., 1992).

Efeitos sobre enzimas vegetais e resisténcia ao estresse

O envolvimento dos ETRs na regulacdo dos sistemas antioxidantes tem sido proposto
como uma possivel explicacdo para os efeitos benéficos observados em plantas, como a
tolerancia a estresses ambientais (vento, condi¢Ges de baixas temperaturas e seca), podendo-se
relacionar este efeito principalmente ao possivel papel do aumento das enzimas e compostos
antioxidantes (TIAN, 1988; ZHANG et al., 2003; D’AQUINO et al., 2009; MAHESWARAN et
al., 2001; MEEHAN et al., 2001).

Em plantas sob condicdes de tensdo osmatica, a presenca de La** diminuiu a producéo de
OH" através da reducdo do teor de O, e H,0,, sendo aliviada a peroxidacdo de lipidios da
membrana, reduzindo as lesdes resultantes da presenca de radicais livres (ZENG et al., 1999).

Plantas de pimenta tiveram os efeitos do estresse salino aliviados pelo tratamento com
lantanio (HU et al., 2014), assim como os efeitos do estresse causado por perclorato em
Alternanthera philoxeroides, aumentando o crescimento, peso seco, area foliar e o rendimento
relativo (YINFENG et al., 2013); do mesmo modo, observou-se efeitos de redugdo dos danos na
germinacdo de sementes envelhecidas (FASHUI et al., 2000; FASHUI, 2002).

Foi demonstrado por Shi et al. (2005) em pepinos que baixas concentragbes de La®*
(0,002-0,02 mM) ndo afetam as atividades de enzimas antioxidantes (peroxidase e catalase e
superoxido dismutase), enquanto concentracdes maiores (0,2-2 mM) estimulam as atividades e
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reduzem o teor de malonaldeido (MDA); os mesmos efeitos promotores de enzimas
antioxidantes foram observados em soja (SHENGRONG et al., 2007) e arroz (FASHUI et al.,
2000) tratadas com La**, assim como em rabanete tratado com neodimio (Nd**) (EVANS, 1990).
Em Hydrilla verticillata, lantanio e cério induziram aumentos nos teores de H,O, resultando em
peroxidacdo de lipideos, diminuigdo de prolina, aumento da concentracdo de malonaldeido,
superdxido dismutase e catalase (WANG et al., 2007). Estes resultados sugerem que os ETRs
podem estar envolvidos na regulacdo da atividade das enzimas relacionadas & remocdo de
espeécies reativas de oxigénio (EROSs).

Sabe-se que a formacdo de EROs (como os radicais livres e peroxidos), apesar de poder
causar lesdes celulares, sdo essenciais para 0 metabolismo e sistema imune. Dependendo da
espécie e concentracdo, ETRs podem inibir ou estimular os processos mediados por EROs. A
inibicdo ocorre com ETRL e é reforcada em concentracfes crescentes; em contraste, a promogéo
acontece com ETRP e, neste caso, concentragdes menores reforcam a promocéo (SHIMADA et
al., 1996; WANG et al., 2003; TAO et al., 2008).

Sementes de Triticum durum tratadas com um mix de nitratos de ETRs (La**, Ce**, Pr**,
Nd** e Gd*") e nitrato de lantanio (La*") apresentaram, apds a germinacdo, incrementos nos
teores de ascorbato, glutationa, ascorbato peroxidase, enquanto o conteldo de catalase na parte
aérea diminuiu ligeiramente (D’AQUINO et al., 2009); do mesmo modo, LaCls incrementou a
atividade de peroxidase e catalase em pepino (SHI et al., 2005), enquanto o itrio aumentou a
atividade de peroxidase e superdxido dismutase (FENG et al., 2013).

Nd*® e La"® podem aumentar os fatores relacionados & inducdo de resisténcia das plantas
através da via do &cido salicilico, gerando aumento, além do préprio acido salicilico, de 2-0--
glucoside, B-1,3-glucanase, quitinase, e da geragdo de O (PENGYING & KAOSHAN, 2007).
Ja Nd*, La® e Ce*, em concentragdes adequadas, induziram efeitos positivos sobre o
crescimento de células de Arnebia euchroma, com aumento das atividades da peroxidase e
fenilalanina amdnia liase (GE et al., 2006). Em feijdo caupi, diferentes concentracdes de cério
mostraram correlagdo positiva com o teor de prolina e atividade da polifenoloxidase, e
correlacdo negativa com o teor de clorofila foliar e atividade do nitrato redutase (SHYAM &
AERY, 2012).

Efeitos sobre a fotossintese

A promocdo do crescimento reportado em plantas tratadas com ETRs pode ser atribuida
ao aumento da capacidade de fotossintese vegetal, com efeitos evidentes em numerosas culturas
(MENG & BAI, 1989; XIONG et al., 2000). Plantas de pepino, sobre a influéncia de La*",
apresentaram incrementos no teor de clorofila total, a, b e carotenoides, promovendo maior
crescimento vegetativo (SHI et al., 2005); em amendoim (Arachis hypogaea) também foi
observado maiores valores de clorofila total, a, e b quando cultivado em solo contendo lanténio e
samario (EMMANUEL et al., 2010); porém, quando avaliado em plantas de Hydrilla
verticillata, lantanio e cério apresentaram efeito contrario, reduzindo o teor de clorofila (WANG
etal., 2007).

Zhou et al. (2011) observaram aumento nas trocas de gases fotossintéticos, fluorescéncia
e teores de clorofila em sélvia (Salvia miltiorrhiza) tratadas com LaCl; fato atribuido a melhora
da condutancia estomatica e ao aumento do nivel da eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il
(FSII). O uso de lantanio também pode proteger as ultraestruturas dos cloroplastos dos danos
induzidos pela radiacdo UV (PENG & ZHOU, 2009).

Os efeitos da deficiéncia de magnésio podem ser revertidos em plantas quando tratadas
com cério (Ce®"), aumentando a resisténcia ao estresse oxidativo e a formagdo do FSII,
melhorando a taxa de transporte de elétrons e aumentando a atividade de enzimas chaves da
fotossintese. Analises moleculares sugerem que o Ce®** pode entrar nos cloroplastos e se ligar
facilmente a clorofila, substituindo o magnésio para formar Ce-clorofila. (FASHIU et al., 2002;
GONG etal., 2011).
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Efeitos sobre o equilibrio hormonal

As interacdes com os horménios tém sido o mecanismo proposto como um dos meios
mais importantes pelos quais 0s ETRs podem influenciar os processos fisiologicos vegetais,
afetando as ligacbes hormonais, tanto por interacfes diretas quanto por indiretas, interagindo
com seus receptores e podendo funcionar como potentes efetores de horménios, devido as acoes
de estabilizacdo da membrana (BROWN et al., 1990; ENYEART et al., 2002).

Apesar de ndo totalmente esclarecido, ha uma relagdo de envolvimento de ETRs com o
acido abscisico (ABA). O lanténio (La) interagiu com o ABA na regulacdo da germinacdo de
sementes e crescimento de raizes em Arabidopsis, diminuindo a repressdo da germinacdo de
sementes, revertendo a inibicdo do crescimento radicular e inibindo o desenvolvimento de pelos
radiculares e a geracdo de H,0, induzida por ABA em células de raiz (JIANRONG et al., 2014).
O mesmo elemento (La) também pode aumentar a ligacdo da auxina a-naftalenoacético (NAA-
14C) em milho (Zea mays) (POOVAIAH & LEOPOLD, 1976) e alterar os niveis de enddgenos
de &cido giberélico (AN & CHEN, 1994), assim como promover aumento no teor de &cido indol
acético (SHENG & ZHANG, 1994).

Efeitos sobre a germinacéao e o crescimento

As respostas mais comuns de plantas ao uso de Terras Raras sdo a melhoria na qualidade
do produto e 0 aumento da producgéo, que pode chegar a ser 15% maior (BROWN et al., 1990;
XIONG, 1995; WAN et al., 1998).

Os efeitos em curto prazo de ETRs em plantas sdo evidentes em todos os estadios de
desenvolvimento, mas os estudos com sementes e plantas nos estadios iniciais sdo 0s mais
abundantes. Os resultados demonstram o potencial dos ETRs na melhoria da qualidade
fisioldgica, no aumento da germinacdo, no vigor da semente e no estimulo do crescimento de
plantulas (BARBIERI et al., 2013; ESPINDOLA et al., 2013).

O lantanio é o elemento mais utilizado em pesquisas envolvendo ETRS, promovendo um
aumento no vigor e na taxa e indice de geminagdo em arroz (FASHUI et al., 2003; LIU et al.,
2013), um maior crescimento de mudas de Triticum durum (D’AQUINO et al., 2009), uma
melhora na germinacdo e crescimento em pepino (SHI et al.,, 2005), e maiores taxas de
desenvolvimento de Isatis indigotica e Festuca arundinacea (plantas cultivadas tipicamente na
Asia) (YAJIA et al., 2008). O tratamento de sementes de Triticum aestivum com itrio resultou
em incrementos de biomassa da raiz, ramos e folhas (FENG et al., 2013). Em sementes
envelhecidas de espinafre, Chao et al. (2004) observaram que, apds o tratamento com La e Ce, a
percentagem de germinacdo e o vigor de sementes foram incrementados. Em milho e feijdo
verde foram observados resultados positivos sobre o crescimento, mesmo efeito observado na
presenca de cério (DIATLOFF et al., 2008). O Ce®*" também melhorou o sistema de defesa das
raizes e da parte aérea, e aumentou 0 comprimento da raiz e da parte aérea, 0 nimero de raizes, a
massa fresca e seca de raizes em arroz (LIU et al., 2012). Os efeitos promotores de crescimento
podem estar associados aos aumentos nas taxas de divisdo celular e ao tamanho das células apds
o tratamento com ETRs (EVANS, 1913).

O efeito dos diferentes ETRS sobre o crescimento vegetal se mostra muito variavel entre
as diferentes espécies e seus diferentes 6rgdos, aliado a estreita faixa que separa as doses ideais
das fitotoxicas (D’AQUINO et al., 2009). Na maioria dos trabalhos conduzidos neste item 0s
efeitos reportados sdo benéficos, mas também ha efeitos inibitérios. O estudo realizado por Ma
et al., (2010) exemplificou bem a diferenca entre as respostas intraespecificas e de doses
relativamente altas: foram estudados os efeitos de quatro tipos de nanoparticulas de 6xido de
Terras Raras, (nano-CeO,, nano-La,0s, nano-Gd,O3; e nano-Yb,O3) sobre o crescimento de
rabanete, canola, tomate, alface, trigo, repolho e pepino, com efeitos inibitérios expressivos.
Neste estudo, em comparagédo aos estudos realizados com efeitos benéficos, as doses utilizadas
(2000 mg L™) foram muito elevadas, justificando os resultados. Em grandes doses, os efeitos
toxicos chegaram a diminuir o crescimento na ordem de 32 e 95%, para milho e feijdo
respectivamente (DIATLOFF et al., 2008).
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Hu et al. (2006) estudaram os efeitos fisioldgicos e toxicos de lantanio (La) sobre o
crescimento e sua bioacumulagdo em milho. Houve acuimulo em todas as partes da planta, e em
decorréncia disto, o alongamento da raiz e 0 peso seco da parte aérea e raizes das mudas foram
reduzidos significativamente. Efeitos inibidores semelhantes foram observados sobre coleoptilos
de aveia tratados com o mesmo elemento (PICKARD, 1970).

Estudos com La®* e Ce®* mostraram que, apesar de incrementarem o crescimento
vegetativo de Arabidopsis thaliana, resultaram em efeitos negativos sobre 0s aspectos
reprodutivos, causando inibicdo floral e do crescimento reprodutivo (HE & LOH, 2000); em
estudo idéntico, foram determinados efeitos inibidores e promotores na germinagdo de polen e
no crescimento do tubo polinico (SUN et al., 2003).

Efeitos sobre a microbiota

Estudos dos efeitos dos ETRs sobre microrganismos tém mostrado que estas substancias
podem apresentar acdo antibacteriana e antifungica (ALGHOOL et al., 2013). Toda dinamica da
macrofauna do solo pode ser alterada em resposta a estes elementos, que em pequenas
quantidades pode promover maior quantidade e diversidade de organismos, enquanto o aumento
no teor de ETRs pode levar a um efeito contrario (LI et al., 2010). Tsuruta (2007) verificou a
capacidade de 76 cepas de 69 espécies de microrganismos (22 bactérias, 20 actinobactérias, 18
fungos e 16 leveduras) em acumular os Terras Raras Sm, Sc, Y, La, Er e Lu, destacando-se as
bactérias gram-positivas onde os acimulos foram maiores.

A absorcdo de ETRs por microrganismos resulta em efeitos diferenciados, atuando como
agentes de controle direto ou indireto, este Gltimo ao atuar sobre os mecanismos bioquimicos,
como por exemplo, a inibicdo de fatores relacionados a patogénese; quando avaliada a acdo
direta na presenca de Nd**, colénias de Fusarium oxysporum, apresentaram reducdo do
crescimento da massa micelial de até 92%, e de 95% na atividade de pectinase, sendo ainda
observados aumentos na permeabilidade da membrana (YUFENG et al., 2007). Os ETRs podem
combinar prontamente com uma variedade de compostos, particularmente com 0s proteicos ou
fosfatados, o que pode explicar a alteracdo nas estruturas e funcionalidade das membranas,
sugerindo decomposicdo da parede celular, da membrana celular, ou de ambos (TALBURT &
JOHNSON, 1967; SOBEK & TALBURT, 1968).

Aspergillus niger, inoculado em cinco espécies diferentes de plantas hospedeiras, também
tiveram a atividade de celulase e pectinase reduzidas, assim como a severidade das podridGes
causadas pelo fungo (EMMANUEL & MARUTHAMUTHU, 2013). Em Isatis indigotica e
Festuca arundinucea, o lantanio reduziu a taxa de infeccdo sobre a podridao de semente causada
por Rhizoctonia solani e Fusarium solani (YAJIA et al., 2008). Efeitos inibitérios também foram
observados ao se utilizar o La sobre Rhizoctonia solani, Pythium sp., Fusarium solani,
Selerotinia sclerotiorum e Fusarium oxyspoxum, além decontencdo do crescimento micelial e
alteracdes na morfologia de hifas (KANGGUO et al., 2006). As estruturas reprodutivas também
sofrem influéncia pelo uso de ETRs, havendo redugdo na producdo de esporos e alteraces na
morfologia das estruturas reprodutivas (TALBURT & JOHNSON, 1967). A absorcdo de TRs
ainda pode atuar como promotora de crescimento ou como ativadora metabolica em espécies de
Trichoderma, como observado por (D’DAQUINO et al., 2009).

A anélise dos resultados descritos na literatura mostra que bactérias sdo mais sensiveis a
presenca de ETRs quando comparados a fungos, o que pode ser atribuido & habilidade de certas
especies de fungos em fazer a detoxicacdo de ETRs pela incorporacdo destes em cristais
insollveis de oxalacetato (TALBURT & JOHNSON, 1967). Efetuando tratamentos com La,
Wenhua et al. (2003) relatam efeitos estimulantes sobre o metabolismo e expressédo genética em
Escherichia coli, e efeitos inibidores sobre bactérias em Escherichia coli, Staphylococcus aureus
e Candida albicans (HUI et al., 2006). TANG et al., (1998) relataram que algumas bactérias
patogénicas de plantas, bem como a atividade de algumas enzimas relacionadas com a
patogénese, podem ser influenciadas pelos ETRs. O cério foi descrito com capacidade de entrar e
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se ligar rapidamente em E. coli, inibindo o consumo de oxigénio e a respiracdo enddgena
(SOBEK & TALBURT, 1968).

CONCLUSOES

A analise dos trabalhos publicados na literatura permite tracar um panorama promissor
relacionado a interacdo de ETRs com plantas. Estes elementos, quando aplicados em doses e
condicBes adequadas, podem promover melhorias em varios aspectos agricolas, agindo sobre a
microbiota do solo, sobre a absorcdo de nutrientes, a germinacdo, 0 crescimento, a
produtividade, a resisténcia ao estresse ambiental, a inducdo de resisténcia a patégenos, o
controle de doencas, entre outros.

Por outro lado, a maioria dos estudos se concentrando na China comunista traz uma série
de dificuldades de acesso por parte do corpo cientifico mundial as pesquisas, principalmente
devido a lingua (mandarim), além da predominancia, neste caso, de estudos relacionados a
espeécies ou variedades asiaticas.

Observou-se que a maior parte dos resultados descritos se relaciona com plantas nos
estadios iniciais, e que ha, até o presente momento, muitas perguntas sem respostas relacionadas
aos efeitos sobre o crescimento, e como se da a a¢do destes elementos. Outra questdo pertinente
¢ se alimentos produzidos utilizando ETRs ndo apresentam, indubitavelmente, nenhum risco a
salde humana e animal. Todos estes fatos indicam que ha a necessidade de novas experiéncias,
bem documentadas e cuidadosamente conduzidas, sobre estes elementos aplicados a plantas de
espécies e estadios diferentes, especialmente nos tropicos, onde estes estudos sdo quase
inexistentes.

Deste modo, a formacdo de um corpo de conhecimentos detalhados sobre o impacto dos
ETRs em culturas agricolas tipicas de paises ocidentais, pode estimular o uso agricola dos
mesmos, como ja € amplamente praticado na China, transformando-os em mais um insumo
aplicavel na melhoria dos sistemas de producéo agricola em todo o mundo.
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