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O interesse econdmico pelos Elementos de Terras Raras (ETRs) vem crescendo devido a variedade de
suas aplicagdes, particularmente, em alta tecnologia. O aumento na utilizagéo destes elementos faz crescer a
probabilidade de exposi¢do e contaminagcdo ambiental e assim, tornando crucial a realizagdo da avaliagéo
ecotoxicologica dos ETRs. O presente estudo avaliou o efeito de samério, lantanio e neodimio em solugdes
sintéticas, individualmente e em mistura, sobre a sobrevivéncia (efeito agudo) e reproducao (efeito crénico) de
organismos aquaticos pertencentes a dois niveis tréficos. Representando os consumidores primarios na cadeia
trofica foi avaliado o microcrustdceo Daphnia similis, que foi mais sensivel a neodimio do que a lantanio e
samario, sendo igualmente sensivel aos dois ultimos. De forma geral, a biodisponibilidade dos elementos
estudados foi reduzida pela presenca de EDTA e da vitamina B12, constituintes do meio MS utilizado como agua
de diluicdo, em vista dos seus efeitos quelante e, portanto, seus usos devem ser evitados em ensaios de
toxicidade com ETRs. Representando os produtores, foram avaliadas as microalgas Raphidocelis subcapitata,
Chlorella vulgaris e Ankistrodesmus falcatus. Com raras excegOes, as respostas obtidas nos ensaios com
microalgas foram estatisticamente diferentes, no entanto, novos ensaios ainda serdo realizados para avaliar o
efeito das misturas de neodimio com samario e lanténio para os bioindicadores.
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The Interest in Rare Earth Elements (REE) has been growing in recent years, due to the variety of their
applications, particularly in high technologiy. The growing use of these elements, increases the probability of
environmental exposure and contamination. In this context, REE ecotoxicological evaluation is crucial. The
present study aims to evaluate the effect of samarium, lanthanum and neodymium, individually and in mixture, on
the reproduction and survival of aquatic organisms belonging to two trophic levels. The toxic effects, acute and
chronic, of three synthetic solutions of REE lanthanum, samarium and neodymium were analyzed over aquatic
bioindicators. The microcrustacean Daphnia similis was used to represent the primary consumers of food chain.
This organism was more sensitive to all lanthanides, being neodymium the most toxic for it. The bioavailability of
the studied elements was reduced by the presence of EDTA and B12 vitamin, both being constituents of the used
medium, in view of their chelating effects and therefore their use should be avoided in trials aiming to evaluate the
toxicity of the REE. For Raphidoceles subcapitata, Chlorella vulgaris and Ankistrodesmus falcatus (food chain
producer representatives), the response obtained in the algae assays were significantly different with few
exception, however, new trials will be performed to evaluate the effects of the mixtures with samarium, lanthanum
and neodymium, for the different species of biocindicators.
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1. Introdugao

Os elementos de terras raras (ETR) sdo um grupo de elementos, da tabela periddica, compostos por 15
lantanideos mais escandio e itrio. Os lantanideos possuem propriedades muito similares devido sua distribuigdo
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eletronica (GONZALEZ et al., 2015). Possuem caracteristicas quimicas similares ao calcio e alta afinidade por
grupos fosfato em moléculas bioldgicas. Em consequéncia, interagem com sistemas biolégicos provocando
toxicidade, influenciando no metabolismo e provocando comprometimento funcional (GONZALEZ, et al., 2015).
Os ETRs sédo encontrados nos minerais monazita, bastnasita, xenotima, loparita e nas argilas lateriticas. Em
geral ocorrem em baixas concentragdes no solo, sedimento e na &gua e o crescente interesse por eles deve-se
a variedade de aplicag@es, principalmente, em alta tecnologia (GONZALEZ et al., 2015).

O Lantanio (La) é o lantanideo mais eletropositivo entre os ETRs e apresenta propriedades quimicas
similares as dos alcalinos-terrosos, sendo muito utilizado em fertilizantes. No entanto, Barry e Meehan (2000)
demonstraram que o La causou toxicidade em Daphnia. O neodimio (Nd) é utilizado na fabricacdo de vidros,
imas permanentes, lasers e na producdo de fertilizantes e pode formar fluoretos, cloretos, brometos, iodetos,
sulfetos e 6xidos. O samario (Sm) pode formar fluoretos, cloretos e sulfetos, entre outros compostos e assim
como outros ETRs pode influenciar o metabolismo de organismos. Apesar de sua toxicidade parecer ser baixa,
estudos anteriores demonstraram que Sm causou toxicidade em bioindicadores de diferentes grupos
taxondémicos (BLAISE et al., 2008).

A mineracdo e o descarte inapropriado s&o as principais fontes de contaminagdo ambiental por estes
elementos. Os mecanismos pelos quais os ETRs podem afetar o ambiente ndo s&o claros, pois fatores fisico-
quimicos podem afetar sua mobilidade e biodisponibilidade.). Em consequéncia, estudos sobre ecotoxicidade,
bioacumulagéo e modo de agdo devem ser desenvolvidos para um melhor entendimento e prevengao dos riscos
associados a esta deposicdo (BARRY; MEEHAN, 2000, GONZALEZ et al., 2015).

Estudos ecotoxicolégicos sdo ferramentas para o monitoramento da qualidade ambiental, avaliando os
impactos de contaminantes (e seus metabdlitos) sobre organismos vivos, populagdes, ou ecossistemas,
considerando a influéncia de fatores ambientais (ROLDAO, 2014), para prever niveis de exposi¢do seguros.
Para a realizacdo destes estudos, sdo aplicados ensaios de toxicidade (agudos e cronicos), padronizados
nacional e internacionalmente, com o uso de bioindicadores (ROLDAO, 2014). No caso de ETRs, ha pouca
disponibilidade de literatura focando na avaliagdo dos seus efeitos toxicos sobre bioindicadores, o que eleva a
importancia deste estudo.

2. Objetivo

O presente estudo visa avaliar o efeito de samario, lantanio e neodimio, individualmente e em mistura,
sobre a sobrevivéncia e reprodugéo de organismos aquaticos pertencentes a dois niveis troficos.

3. Material e Métodos

Os efluentes sintéticos testados foram preparados a partir de solugbes-estoque de 5 g/L obtidas pela
solubilizagéo dos ¢xidos de La, Nd e Sm em &cido nitrico (HNOs) p.a. a 65%.0s ensaios com misturas foram
realizados nas proporgdes 1:1, 1:2 e 2:1. A toxicidade do acido nitrico, usado na solubilizagdo dos 6xidos para o
preparo da solugéo-estoque, foi testada em ensaios com diluigdes de HNOs, utilizando como maior concentragao
aquela presente na solugéo-estoque.

Os organismos testes utilizados foram: Daphnia similis (microcrustaceo plancténico de agua doce) e as
microalgas cloroficeas Ankistrodesmus falcatus, Chlorella vulgaris e Raphidocelis subcapitata (unicelulares de
agua doce), cultivados no LECOMIN/COPMA/CETEM. Estes organismos sao bioindicadores padronizados para
andlises ecotoxicoldgicas e utilizados em larga escala por pesquisadores da area.

O cultivo de D. similis pré-estabelecido no Laboratério de Ecotoxicologia (LECOMIN/COPMA - Centro
de Tecnologia Mineral — CETEM) foi iniciado em 2009 e segue a norma da ABNT-NBR 12713 (ABNT, 2016). O
meio de cultivo utilizado foi o MS (ABNT, 2016), o pH do meio foi mantido entre 7 e 7,6 e a dureza entre 40 e 48
mg de CaCOs/L, com oxigénio dissolvido (O.D.) superior a 5 mg/L. Os organismos foram mantidos na
temperatura de 20 + 2 °C, fotoperiodo de 16h de luz e 8h de escuro e iluminagéo de 500 a 1000 lux. O meio de

VI Jornada do Programa de Capacitagao Institucional — PCI/CETEM 2



cultivo foi trocado duas vezes por semana e a alimentac&o foi diaria com alga R. subcapitata, na quantidade de 1
a 5 x 10° células por organismo. Com o objetivo de avaliar a qualidade e padronizagdo dos cultivos,
mensalmente foram realizados ensaios de sensibilidade para o estabelecimento da faixa de sensibilidade a uma
substancia de referéncia (NaCl) (ABNT, 2016).

As microalgas foram cultivadas em meio L.C. Oligo (ABNT, 2011), que foi trocado semanalmente,
mantendo o cultivo em fase de crescimento exponencial, 0 que é ideal para a aplicagdo de ensaios
ecotoxicologicos. O cultivo foi mantido com aeragéo constante, a 25 + 2 °C, iluminagao continua de 4500 lux (+
10%) e aerada constantemente com bombas de aquério. Mensalmente foram realizados ensaios de
sensibilidade com a substancia de referéncia (KCl) (ABNT, 2011).

Os ensaios com os organismos teste, cultivados no LECOMIN, seguiram as normas da ABNT NBR,
ensaio agudo com D. similis (ABNT, 2016) e cronico com as microalgas (ABNT, 2011). As solugdes-estoque de
Sm, La e Nd foram diluidas no meio de cultivo especifico de cada organismo para a obtenc¢do das solugdes-
teste, individualmente e em misturas dos trés elementos nas proporgdes 1:1, 1:2 e 2:1, respectivamente. Com os
resultados dos ensaios, foram avaliados os efeitos letais e de inibic&o da reprodugdo para os bioindicadores e
estes foram expressos em relagdo as concentragdes nominais (iniciais): CE(1)50, 4n, (concentragéo efetiva
mediana inicial) e UT (unidade toxica = 100/CES50) para D. similis; e C150, o1, (concentragéo de inibicdo mediana)
e UT (unidade toxica = 100/CI50) para microalgas.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando os programas Excel 2010, Trimmed Spearman-
Karber e Linear Interpolation. A diferenca estatisticamente significativa entre os pares de resultados tanto da
CE50 quanto da CI50, foi determinada pela inspegao dos limites de confianga (se nao houver sobreposicéo eles
sdo considerados diferentes). J& caso os limites de confianga da CE50 se sobrepuserem, faz a comparagéo
aplicando-se o erro padrdo das diferengas médias, baseada na USEPA (1985). Se os limites de confianga da
CI50 se sobrepuserem, a comparacdo sera realizada utilizando o método ad hoc de Zajdlik no. 2, baseada em
Environment Canada ( 2005),

Os ensaios agudos (cladocero Daphnia similis) foram realizados em beckeres de vidro de 25 mL, sob
temperatura constante (21 °C) e sem iluminag&o, nem alimento, por um periodo de 48 horas. Para tal, foram
utilizados 20 neonatos com 6 a 24 horas de nascidos, divididos em quadruplicatas de cinco individuos, por
concentragdo-teste e controle com o meio MS. As concentragdes utilizadas estavam na faixa entre 2 e 25 mg/L.
Para diluicdo das solugdes de ETRs e para o controle, foram utilizados os meios de cultivo MS completo (ABNT,
2016) e o MS incompleto, caracterizado pela auséncia de EDTA e Vitamina B12 (ABNT, 2016). Os parametros
pH e Oxigénio Dissolvido (OD) foram monitorados no inicio e no final dos ensaios para cada concentragao-teste
e controle. Ao final das 48 horas de ensaio, as amostras foram observadas € os organismos mortos ou iméveis
foram contabilizados. . Para se considerar o ensaio valido, a mortalidade no controle deve ser inferior ou igual a
10%, o OD superior a 3 mg/L e os resultados do ensaio de sensibilidade no intervalo de + 2 DP (desvio-padrdo)
das médias dos ensaios anteriores.

Os ensaios cronicos (microalgas) foram realizados em Erlenmeyers de vidro de 250 mL (com 100 mL de
solugdo), na temperatura de 25 + 2 °C, iluminagdo continua de 4500 lux (+ 10%), velocidade de agitagéo
continua de 130 rpm, em triplicata e a partir de um indculo de alga de 3 x 10° células/mL de A. falcatus, C.
vulgaris ou R. subcapitata. As concentragdes utilizadas estavam na faixa entre 30 e 70 mg/L. Para diluicdo das
amostras e para o controle, foi utilizado o meio de cultivo L. C. Oligo, mesmo meio utilizado no cultivo dos
organismos. Ao final das 96 h de ensaio, as biomassas (densidade celular) das amostras foram obtidas através
da leitura em Espectrofotdmetro (marca LaMotte, modelo Smart Il), com absorbéncia determinada em 675 nm
para C. vulgaris e R. subcapitata e 450 nm para A. falcatus. O ensaio foi considerado véalido quando a biomassa
algacea no controle foi, pelo menos, 100 vezes superior a inicial para 96 h e o coeficiente de variagdo da
biomassa algacea final, entre as réplicas (trés) do controle foram < 20%.
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4. Resultados e Discussao

A CE(1)50, 46n, € seu Intervalo de Confianga de 95%, obtidos para o ensaio com o acido nitrico foram,
2,51 mL/L (2,34-2,69) para D. similis e 5,04 mL/L (4,93-5,13) para C. vulgaris, sendo estas, concentra¢des muito
superiores aquelas utilizadas nos ensaios ap6s a diluigdo da solugdo-estoque pelo meio de cultivo apropriado.

Os resultados obtidos dos ETRs, individualmente e em mistura para os bioindicadores estudados séo
apresentados nas Tabelas 1 e 2. Os valores obtidos nas CI50, ¢ foram menos toxicos do que as CES0, s
obtidas para D. similis. Este resultado era esperado uma vez que os ETRs s&o utilizados em baixas
concentragbes como fertilizante em diversas culturas vegetais, principalmente na China (BARRY; MEEHAN,
2000), caracterizando um efeito de hormesis. Os resultados dos ensaios com D. similis obtidos com Nd nao
apresentaram diferenca estatistica significativa entre os meios MS completo e incompleto. Para os ensaios com
samario e lantanio em meio MS completo e incompleto foi observada diferenga significativa. , possivelmente
devido aos efeitos quelantes de EDTA e Vitamina B12, que ao se ligarem aos ETRs podem ter interferido na
biodisponibilidade deste elementos. Estes resultados corroboram trabalhos anteriores, que demonstraram que os
ETRs s&o mais toxicos quando apresentados na forma de ions livres e que em alguns casos, ions livres de
lantanideos foram mais téxicos inclusive que alguns metais mais estudados como cadmio, cobalto e cromo para
organismos testes (GONZALEZ, et al., 2015).

Segundo Barry e Meehan (2000) a toxicidade de La para Daphnia carinata variou entre 0,043 e 1,18
mg/L dependendo do meio utilizado, o que sugere que D. carinata € mais sensivel a La do que a espécie
utilizada no presente estudo. Estes autores discutem que a principal via de absor¢do de La seria através da
carapaca e, portanto, a muda seria o principal momento em que o La afetaria o ciclo de vida destes organismos .
As diferengas encontradas nos resultados de diferentes ensaios com cladoceros devem-se, principalmente, pela
diferenca entre as metodologias adotadas e a prépria variacao de sensibilidade entre as espécies.

Né&o foi observada diferenca significativa entre Sm, La e Nd com meio MS Incompleto, contradizendo
estudos anteriores que citaram que a toxicidade dos lantanideos aumentaria com o aumento do nimero atémico
(GONZALEZ et al., 2015). No entanto, os ensaios realizados em meio MS completo, demonstraram que apesar
de ndo haver diferenga entre Sm e La, os resultados de Nd mostraram-se mais toxicos para D. similis do que 0s
anteriormente citados.

Os resultados da tabela 1 evidenciaram que as misturas de Sm e La 1:2 e 2:1 sdo mais toxicas do que
a exposi¢ao individual a estes elementos para D. similis nos dois meios utilizados. A propor¢éo 1:1 foi similar a
Sm em meio MS Completo e a La em meio MS Incompleto nos resultados individuais. Este resultado evidencia a
interagéo entre estes dois ETRs quando em mistura.

Além da diferenca entre a toxicidade destes elementos individualmente e em mistura, a somatoria das
médias das UTs dos ETRs individualmente testados (Tabela 1) com meio MS completo (UT = 4, 51 + 4,88= 9,39)
€ maior que os valores obtidos nos ensaios com as misturas (Tabela 1). Este resultado caracteriza um efeito
toxico antagbnico (COSTA et al., 2008), quando a interagdo diminui o efeito total, discordando de Gonzalez e
colaboradores (2015), que descreveram que seria esperado um efeito aditivo no caso de exposigdo a mais de
um lantanideo simultaneamente. Neste caso a proporcéo 1:2 foi menos toxica que a proporgao 2:1.

Nos ensaios com meio MS incompleto a somatéria das médias (UT = 7,69 + 8,81 = 16,50 — Tabela 1) é
similar ao resultado obtido na propor¢do 2:1, caracterizando um efeito téxico aditivo, quando a interagdo ndo
interfere no efeito toxico final, e 0 mesmo ocorreu com A. falcatus nesta proporgao (tabela 2). Estes resultados
corrobora com Gonzalez e colaboradores (2015) que afirmaram que seria esperado um efeito aditivo no caso de
exposicdes a mais de um lantanideo ao mesmo tempo.

No caso do ensaio com meio MS incompleto nas proporcdes 1:2 e 1:1, 0 somatdrio das médias das UTs
individuais é maior que os valores obtidos nos ensaios com a mistura (Tabelas 1), caracterizando novamente um
efeito toxico antagdnico (COSTA et al., 2008).
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Tabela 1: Resultados em CE50,48 h e Unidade Toxica (UT) dos ensaios agudos de ecotoxicidade com o microcrustaceo
Daphnia similis, com solugdes sintéticas de lantanio e samario individualmente e em mistura, em meio de cultivo MS
Completo e MS Incompleto (sem ETDA e Vitamina B12). I.C.I. (95%) = Intervalo de Confianga Inferior de 95%. I.C.S. (95%)
= Intervalo de Confianga Superior de 95%. Letras iguais = estatisticamente similar. n = quantidade de ensaios realizados.

Espécie — Meio de Cultivo

Amostra Daphnia similis - MS Completo Daphnia similis - MS Incompleto
CE50 I.C.I. LC.S. uT CE50 .C.l. LC.S. ut
n_(mg/l) (95%)  (95%) UT  Média n_ (mgl) (95%) (95%) UT  Media
Samério 9 2236°* 2154 2322 447 451 11 16,85 1568 1823 593 7,69
2259 2140 23,84 4,43 11,89° 1029 1374 841
2149 2064 22,68 4,65 1146° 9,52 13,79 873
2233% 2097 23,77 4,48
Lantanio 8 19,06° 17,77 20,41 525 4,88 9 1079° 999 166 927 881
2146*° 1932 23,84 4,66 1145° 10,38 12,63 873
21,20%° 1881 23,90 4,72 11,86° 1085 1295 843
Neodimio 3 11,36¢ 970 13,31 880 9,93 3 1231° 1088 1394 812 841
9,43¢ 7,71 11,52 10,60 11,89>¢ 1040 1360 841
9,62 7,91 1,71 10,40 11,49°¢ 997 1324 870
Sm+La1:1 8 2158* 1946 2393 463 6,78 4 1122° 960 1312 891 1241
21,20% 1881 23,90 4,72 5,35 449 6,36 18,69
9,09° 8,04 10,28 11,00 10,40 9,10 189 9,62
Sm+La1:2 5 1600%° 14,04 20,10 6,25 6,55 4 516 300 889 19,38 14,57
1247" 1205 1291 8,02 6,07° 472 7,80 16,47
18,65*¢ 1530 22,50 5,39 1272 1126 1438 7,86
Sm+la2:1 3 1268" 1210 13,28 7,89 8,01 5 639 560 7,30 15,65 16,25
1330" 1244 1421 7,52 6,24 554 7,03 16,03
11,59 " 10,72 12,48 8,63 586" 548 6,26 17,06

Os resultados expressos na Tabela 2 demonstram que La foi mais toxico do que Sm individualmente
para as trés espécies de alga, o0 mesmo ocorreu com Nd, com exce¢édo de C. vulgares, para qual Sm foi mais
toxico que Nd, sendo que La também foi mais toxico que Nd para C. vulgares e A. falcatus, ja para R.
Subicapitata a toxicidade de La foi estatisticamente similar a de Nd (Tabelas 2). Vale ressaltar que as respostas
obtidas por R. subcapitata e A. falcatus foram estatisticamente similares quando expostos a Nd. Estes dados véo
de encontro com o que observaram Gonzalez e colaboradores (2015), que observou um aumento da toxicidade
com 0 aumento do numero atdmico em um ensaio com a microalga Raphidocelis subcapitata.

Quanto comparadas as diferentes espécies de alga, podemos observar que R. subcapitata foi a espécie
de microalga mais sensivel dentre as analisadas (Tabelas 2) no que diz respeito a exposi¢do individual, se
comparadas as medias das unidades toxicas. Ja A. falcatus foi a espécie de microalga mais sensivel dentre as
analisadas (Tabelas 2), quando exposta a mistura dos ETRs, se comparadas as medias das unidades toxicas.
Sendo assim, pode-se considerar que Raphidocelis subcapitata, assim como A. falcatus s&o bons bioindicador
para os ETRs estudados, como representante da base da cadeia alimentar aquatica.

Quando se analisa os ensaios das microalgas na propor¢éo 1:1 (tabela 2), observa-se que as trés algas
apresentaram resultados estatisticamente diferentes quando expostas a La e Sm individualmente e em mistura
na propor¢do 1:1, quando comparados os grupos de ensaios. Os resultados obtidos demonstram que La foi mais
toxico individualmente do que em mistura com Sm na proporgao 1:1 para as trés algas e na proporgdo 1:2 para
R. subcapitata, a propor¢do 2:1 foi mais toxica que La para as trés algas, quando comparadas as medias das
UTs. Quando se compara Sm as proporgdes, 0 elemento foi menos tdxico para as microalgas do que as misturas
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com excegdo de C. wvulgaris na proporcdo 1:1 (Tabelas 2). A analise destes resultados demonstram que a
interacdo entre os elementos influenciou na toxicidade para as microalgas. E interessante ressaltar que tanto
para A. falcatus quanto para C. vulgares as proporgbes 1:2 e 2:1 apresentaram resultados similares,
demonstrando que o0 a propor¢éo dos elementos néo influenciaram nos resultados.

Tabela 2: Resultados em CI50,96 h e Unidade Téxica (UT) dos ensaios de cronicos de ecotoxicidade, com as
microalgas Raphidocelis subcapitata, Chlorella vulgaris e Ankistrodesmus falcatus, com solugdes sintéticas de
lantanio e samario individualmente e em mistura. I.C.1. (95%) = Intervalo de Confianga Inferior de 95%. I.C.S. (95%) =
Intervalo de Confianga Superior de 95%. Letras iguais denotam semelhanga estatistica. n indica quantidade de
ensaios realizados.

Espécies
Amost Raphidocelis subcapitata Ankistrodesmus falcatus Chlorella vulgaris
mostr IC. I.C. IC.
a I I I
CE50  (95% I.C.S. CE50 (95% I.C.S. CE50 (95% I.C.S.
n__ (mgl) ) (95%) Ut n_ (mgl) ) (95%) Ut n_(mg/l) ) (95%) UT
2,1
Sm 3 4080" 3893 4315 245 5 4716% 4707 4725 2 6 5822™ 57,72 5863 172
1,8
46,10% 4506 47,64 2,17 5500™ 54,66 5534 2 36,451 29,48 40,74 2,74
2,0
44,97% 44,47 4515 222 4851k 4834 4857 6 46,21% 4539 4652 2,16
2,8
La 3 3391j 3237 3488 295 3 3570" 3545 3576 0 3 35727 3569 3575 280
4,0
26,21' 2556 2632 3,82 2460' 2414 2510 7 46,90% 4525 5054 213
2,8
3399 3336 3438 2% 35341 3504 3538 3 4549% 4517 5573 220
2,8
Nd 3 34777 3396 3518 288 3 3493 3461 3500 6 4 5289™ 51,73 5389 1,89
2,8
3508/ 3487 3528 285 35000 3492 3500 6 55,84™ 5526 56,61 1,79
2,8
3379/ 3266 3505 296 3497/ 3408 3500 6 55,86™ 5551 56,60 1,79
2,7
Sm+Lla 3 4364' 4336 4393 229 3 3674" 3531 4272 2 3 5643™ 5508 57,05 1,77
1:1 2,8
34,631 3414 3504 2,89 35401 3521 3557 2 49,78% 4234 52,08 2,01
2,8
36,98' 3463 44,09 270 35250 3502 3527 4 4713% 4644 47,35 212
3,9
Sm+la 4 2553' 2551 2554 392 3 2515' 2480 2560 8 3 3566 3552 3570 280
1:2 3,6
3837 3573 3998 261 27,79' 2547 31,10 0 3562" 3531 3580 282
3,2
41,49" 41,06 4183 241 31,14" 30,11 3190 1 3575 3551 3598 280
37
Sm+la 4 2458' 2403 2521 407 5 2673' 2422 2720 4 6 3667/ 3473 3739 273
2:1 3,7
34,597 3433 3490 289 26,71 2656 2691 4 36,23" 36,09 3637 276
7,9
34,06j 3363 3451 294 1253 1223 1288 8 37,16' 36,27 3867 2,69

Ja no que diz respeito a unidade téxica dos ensaios realizados com as microalgas em todas as
proporgdes, com excegdo da propor¢do 2:1 com a microalga A. falcatus, ja descrita anteriormente (Tabelas 2),
observamos que as trés microalgas, apresentaram um efeito antagbnico, no qual a soma das médias das
unidades toxicas individuais é superior a unidade toxica das misturas, reafirmando que a interagdo entre os
elementos influenciou a toxicidade para as microalgas.
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Para uma melhor compreensédo do efeito dos lantanideos sobre os bioindicadores em estudo, novos
ensaios ainda serdo realizados para avaliar o efeito de outros lantanideos sozinhos e em misturas, para as
diferentes espécies, levando em considera¢do que HERRMANN e colaboradores (2014) observaram que baixas
concentracdes de La podem estimular o crescimento de microalgas. No entanto, concentragdes a partir de 72
mols inibem consideravelmente o crescimento. E interessante ressaltar que a toxicidade causada por La pode
ser direta (por exemplo, influéncia na atividade fotossintética e na bomba de calcio) ou indireta (devido a
remogao de nutrientes do meio levando as microalgas a inanigdo) (HERRMANN et al., 2014).

5. Conclusao

As respostas obtidas para a toxicidade aguda e cronica a um ou dois tipos de lantanideos (La e Sm)
observados neste estudo foram diferentes para os organismos-teste e para a agua de diluicdo utilizada. O
microcrustaceo D. similis foi 0 organismo mais sensivel as solugdes sintéticas testadas. Os efeitos quelantes do
EDTA e vitamina B12 podem ter resuzido a biodisponibilidade dos ETRS estudados, evidenciando que seu uso
deve ser evitado em estudos com ETRs. Os efeitos observados nas proporgdes das misturas testadas foram
antagdnicos para todos 0s ensaios com excegdo dos ensaios com MS incompleto e para A. falcatus ambos na
proporgao 2:1, cujo efeito observado foi Aditivo. Para as microalgas, ndo houve semelhanga significativa entre os
ensaios com R. subcapitata, com exce¢do de La que foi similar a Nd e 0 mesmo ocorreu com A. falcatus e C.
vulgares entre as proporcdes 1:2 e 2:1. Ja na comparagéo entre as algas, pode se observar uma similaridade
nas respostas de R. subicaptata e A. falcarus, quando expostas a Nd e entre R. subicaptata e C. vulgares
quando expostas a propor¢do 1:2. No entanto, novos ensaios ainda seréo realizados para avaliar o efeito de
diferentes ETRs sobre os bioindicadores aquéaticos em estudo, visando uma melhor compreenséo do efeito dos
ETRs sobre organismos responsaveis pela base da cadeia alimentar aquatica. Novos ensaios também seréo
realizados com bioindicadores de contaminacao terrestre e assim, sera possivel compreender melhor os efeitos
dos ETRs sobre os organismos pertencentes a diferentes matrizes ambientais, levando a compreensdo da
interagdo dos ETRs com diferentes ecossistemas.
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