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RESUMO

Frequentemente séo langados no ambiente compostos quimicos na forma de misturas complexas, sendo muitos
toxicos, e/ou mutagénicos e genotdxicos, entre 0s quais muitos ainda sdo desconhecidos. Assim, analises para
determinar apenas compostos quimicos conhecidos fornecem informagdes limitadas sobre o potencial téxico
dessas misturas ao ecossistema e a salde humana. Nesse sentido, apresenta-se cada vez mais importante uma
abordagem de investigacdo ambiental em que se parte de alteragBes bioldgicas em organismos e segue-se
buscando as causas desses efeitos, aplicando-se a chamada ADEB. Portanto, este trabalho pretende contribuir
para o entendimento e andlise da contribui¢do dessa abordagem no contexto de monitoramento da qualidade da
agua de rios. Varios trabalhos sdo confrontados e analisados para esse entendimento, observando-se que varias
técnicas podem ser utilizadas e diversos estudos estdo sendo desenvolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: ADEB, monitoramento, qualidade da dgua de rios, contaminantes-chave, bioensaios.

INTRODUCAO

Os recursos hidricos tém grande significado ecoldgico, econdmico e social. Assim, gerenciar, conservar e
recuperar esses sistemas sdo agdes fundamentais com reflexos na economia, na area social e nos usos dos
sistemas aquaticos. Essas acOes sdo complexas e dependem, dentre outros fatores, de mecanismos de
desenvolvimento e de transferéncia do conhecimento cientifico para a aplicagdo pratica. Como ha grandes
diferencas geomorfoldgicas, ecoldgicas e antropoldgicas nos diferentes locais do mundo, esta agdo torna-se
evidentemente mais complexa, pois depende de uma base local ou regional de dados e informacGes cientificas
compativeis com os sistemas regionais.

A continua interferéncia das atividades humanas nos sistemas aquaticos continentais produz impactos diretos ou
indiretos, com consequéncia para a qualidade da agua, a biota aquatica e a estrutura e o funcionamento de
lagos, rios e represas. Frequentemente sdo langados no ambiente compostos quimicos na forma de misturas
complexas, sendo que muitos sdo toxicos e/ou mutagénicos e genotdxicos e muitos sdo persistentes no
ambiente e ndo ha devidos estudos sobre sua toxicidade (KUMMROW e UMBUZEIRO, 2008; KINANI et al.,
2010). Compostos genotoxicos sdo todos aqueles que lesam o genoma, que € o conjunto do material genético
de uma célula. Sdo denominados mutagénicos agentes que induzem a fixacdo de uma mutagdo estavel no DNA,
isto é, alteram de alguma forma a sequéncia de nucleotideos que formam o DNA, sendo esta alteragdo
transmitida para futuras geracdes celulares. Contaminantes ambientais que modificam o genoma podem tanto
atuar no nimero ou na estrutura dos cromossomos quanto em um Unico gene. Mutagdes génicas, por exemplo,
ndo sdo detectadas nas geragcBes em que ocorreram, e somente quando sdo do tipo dominante é que serdo
observadas na geragdo subsequente (VILLELA, 2006).
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Além dos préprios compostos originalmente lancados, uma grande variedade de produtos desconhecidos pode
ser gerada no proprio ambiente, por processos bidticos e abi6ticos. Devido a esses fatores, analises quimicas
realizadas para a determinagdo apenas dos compostos quimicos conhecidos, e para 0s quais se tém

metodologias analiticas padronizadas, fornecem informagdes limitadas sobre o potencial toxico dessas misturas
ao ecossistema e a sadde humana (BRACK, 2003; KUMMROW e UMBUZEIRO, 2008).

Portanto, se faz cada vez mais necessaria uma abordagem moderna e diferenciada de investigagdo ambiental,
onde se parte de alteracdes (efeitos) biolégicas em organismos e segue-se buscando as causas desses efeitos
(BRACK, 2003; GROTE et al., 2005; KUMMROW e UMBUZEIRO, 2008). Assim, a partir da identificacdo
do problema, sdo implementados mecanismos para a sua solu¢do. Este método é conhecido como anélises
quimicas direcionadas pelo efeito biolégico (ADEB), “Effect-directed analysis”, o qual compreende um
conjunto de procedimentos desenvolvidos para auxiliar a identificacdo de compostos organicos toxicos e/ou
genotdxicos desconhecidos presentes em misturas complexas ambientais (KUMMROW e UMBUZEIRO,
2008).

Séo diversas as técnicas envolvidas na ADEB, desde métodos de extracdo e/ou “clean up”, fracionamento de
extratos, passando por bioensaios e andlises quimicas, 0 que tem alcangado grande sucesso na identificacdo de
novas classes de contaminantes ambientais (BRACK, 2003; KUMMROW e UMBUZEIRO, 2008). Essa
abordagem pode ser utilizada em quaisquer bacias hidrograficas — quando se trata de ambientes aquéticos — e
visa principalmente a efetiva melhoria da qualidade ambiental, o que é de suma importancia, principalmente nas
bacias ja impactadas.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é difundir e avaliar a potencialidade de utilizacdo da estratégia
analitica ADEB no monitoramento da qualidade das aguas de rios por meio da compilacdo de artigos nacionais
e internacionais sobre o assunto.

METODOLOGIA

Base de dados — Foram consultados diversos artigos, cujo assunto principal era a utilizacdo da ADEB como
instrumento de anélise de contaminantes, através do Portal CAPES.

Compilacdo e andlise dos artigos — Os artigos foram comparados entre si e retiraram-se as principais
contribuicfes de cada um — aspectos abordados, metodologia utilizada, dificuldades, resultados alcancados e
conclusbes — no contexto da analise de efeitos biolégicos a organismos quando submetidos a testes com
contaminantes complexos para se encontrar a causa do efeito observado, ou seja, aplicagdo da ADEB.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1. O processo de anédlises direcionadas pelo efeito biolégico (ADEB)

Uma abordagem geralmente aplicada para a avaliagdo de risco a respeito de misturas complexas de
contaminantes no ambiente é baseada na analise de alvos quimicos, por exemplo, de poluentes prioritarios, e
modelagem de toxicidade, usando dados de toxicidade individual de um determinado composto. No entanto,
esta abordagem s6 tem sentido se os contaminantes-chave ndo sdo conhecidos a priori. Numerosos estudos que
combinam abordagens quimica e biologica para a avaliagdo de risco de misturas complexas ambientais indicam
que as concentracdes de poluentes prioritarios ndo sdo boas indicadoras de toxicidade. Analises sem alvo de
misturas complexas permitem a deteccdo e identificacdo de uma ampla gama de compostos, no entanto, sao
demoradas e ndo sdo rotineiramente aplicaveis. Além disso, os resultados sdo muitas vezes dificeis de avaliar,
uma vez que os dados toxicologicos dos compostos identificados estdo ausentes (BRACK, 2003).

Como alternativa para essa avaliagdo de risco, surgiram os biotestes como estratégias de avaliacdo dos efeitos
de compostos toxicos encontrados no ambiente. Porém, conforme explicita Brack (2003), sua aplicacéo isolada
ndo é suficiente para fornecer informacfes sobre os compostos que realmente causam os efeitos medidos e nao
constitui uma base suficiente para tomada de medidas de reducéo do risco, tais como corre¢do ou controle de
emissBes. Assim, na década de 1980 pesquisadores desenvolveram uma nova abordagem denominada de
bioensaio ou analises quimicas direcionadas pelos efeitos biologicos (ADEB), do inglés “Effect-directed
analysis” (EDA). Desde entdo, esta técnica vem sendo cada vez mais utilizada e aprimorada para a
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identificacdo de particulas toxicas de material particulado do ar, solos, sedimentos, efluentes, &guas superficiais
e subterréneas.

A ADEB objetiva identificar as causas quimicas de efeitos biol6gicos mensuraveis, estabelecendo uma relagao
de causa e efeito através de bioensaios e analises quimicas sequenciais (Figura 1). Especificamente, uma
amostra complexa (por exemplo, sedimentos, ar, particulas em suspensdo, ou extrato de solo) é analisada
através de um bioensaio (para questdes especificas, tais como a caracterizagdo de substancias quimicas de
dioxina) ou uma combinacdo de multiplos bioensaios que representam os diferentes modos de acdo bioldgica.
Paralelamente & avaliacdo dos efeitos em determinados processos bioldgicos, a toxicidade geral de uma amostra
(por exemplo, bioensaio de citotoxicidade para células), que poderia mascarar uma resposta especifica, é
avaliada. Se a amostra foi identificada como tendo uma atividade bioldgica significativamente alterada, ela sera,
entdo, submetida ao fracionamento, separando os produtos quimicos nela contidos por polaridade, peso
molecular ou qualquer outra propriedade fisico-quimica ou suas combinagdes. Entdo, essas fracfes sdo
novamente analisadas pelo seu potencial para interferir em processos biol6gicos utilizando bioensaios agudo e
mecanismo-especifico. Este procedimento é repetido até que a atividade possa ser localizada por uma ou vérias
fracdes especificas que contenham produtos quimicos com propriedades particulares. Em seguida, essas fracfes
sdo submetidas a analises quimicas para compostos suspeitos. Posteriormente, em uma analise do balango de
massa, é avaliado se uma fragdo quimicamente determinada pode explicar as respostas bioldgicas observadas no
bioensaio. Estimativas do balanco de massa de todos os compostos que mais contribuem para os efeitos
observados podem ser calculados para elucidar se toda a atividade foi identificada, e para avaliar o potencial
para interagdes, como sinergia ou antagonismo, entre 0s contaminantes presentes nas misturas complexas. Por
fim, uma etapa de confirmacdo avalia o quanto da toxicidade observada na amostra ambiental pode ser
atribuido a mistura de substancias toxicas identificadas (BRACK, 2003; HECKER e HOLLERT, 2009).

mistura
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Figura 1: Esquema da identificacdo de contaminantes pela abordagem de andlises direcionadas
pelos efeitos bioldgicos (ADEB). Fonte: Adaptado de Brack (2003).

2. Técnicas para execuc¢ao da ADEB

Dentre as possiveis técnicas para realizacdo da ADEB, para avaliagdo de misturas complexas, como o ar, 0
solo, a agua, os sedimentos e os efluentes domésticos e industriais, sdo destacadas a seguir as principais
utilizadas pelos autores dos artigos pesquisados.

2.1 Técnicas de extracao/clean up

A intencdo dessa etapa € separar 0s compostos/poluentes téxicos — predominantemente hidrofilicos em
amostras de agua e lipofilicos em amostras sélidas — da matriz complexa da qual faz parte (ar, agua, solo,
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sedimento). Para amostras aquosas existem as seguintes técnicas: extracdo liquido/liquido; extracdo em fase
solida (SPE) — resinas C18 e XAD; extracdo por membranas semi-permedveis (SPMDs); extracdo em fase
s6lida sequencial; blue rayon, blue cotton e blue chitin. Enquanto para amostras solidas as técnicas sdo:

extracdo por ultrassom; extracdo em Soxhlet; extragdo sequencial por ultrassom e Soxhlet; extracdo acelerada
com solventes.

2.2 Fracionamento de extratos

Tem como objetivo a redugdo sequencial da complexidade das misturas atraves da eliminacdo dos compostos
ndo téxicos, a fim de permitir uma identificacdo quimica dos tdxicos restantes. Os procedimentos de
fracionamento podem ser baseados em propriedades fisico-quimicas dos agentes toxicos como: polaridade,
hidrofobicidade, tamanho molecular, planaridade da molécula, presenga de grupamentos funcionais especificos.
Para amostras aquosas sdo aplicadas as seguintes técnicas: extragdo em fase s6lida (SPE) — C18 e XAD;
eluicdo; cromatografia liquida de alto desempenho com fase reversa (RP-HPLC - reversed-phase high-
performance liquid chromatography); extracdo liquido/liquido; cromatografia em camada fina (TLC - thin-
layer chromatography); liofilizagdo com fracionamento posterior de acordo com o tamanho molecular por
ultrafiltracdo e/ou cromatografia por exclusdo de tamanho. Enquanto que para amostras solidas existem as
técnicas: cromatografia de fase normal; particdo liquido/liquido de fase aquosa de compostos acidos, bésicos e
neutros; cromatografia por exclusao de tamanho; RP-HPLC; cromatografia elétron-doador-receptor. Exemplos
de técnicas e equipamentos de fracionamento de extratos estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Exemplos de técnicas e equipamentos de fracionamento de extratos: (a) SPE, (b) RP-
HPLC e (c) TLC.

2.3 Bioensaios

A toxicidade da amostra e das fragBes observada através dos bioensaios orienta as etapas de fracionamento e as
analises quimicas. Os bioensaios podem ser utilizados com dois enfoques: como detector de substéncias e
fracBes toxicas e/ou para avaliacdo dos riscos ambientais, 0 que orienta os critérios para selecdo do melhor
bioteste. No que se refere & mera deteccdo bioldgica de tdxicos, os principais critérios para sele¢do do bioteste
sdo rapidez, baixo consumo de extrato/fracdo, mas também a reprodutibilidade, a sensibilidade, a capacidade de
fornecer resultados quantitativos e o poder de discriminar fragdes toxicas e ndo tdxicas. Com relagdo a
avaliacdo dos riscos, é necessario que o bioteste tenha uma capacidade de detectar efeitos agudos e crénicos
relevantes para organismos considerados relevantes ao serem expostos a doses baixas do poluente quando se
avalia um ecossistema especifico (BRACK, 2003).

Para isso, os biotestes mais utilizados sdo: (1) para analise de toxicidade aquética — testes com invertebrados,
como 0s microcrustaceos Daphnia magna, Daphnia pulex, Ceriodaphnia dubia e o copépodo Tisbe battagliai
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(Figura 3a, b, c); com o peixe Pimephales promelas (Figura 3d); teste de inibicdo da bioluminescéncia da
bactéria marinha Vibrio fischeri (Figura 3e); ensaio com embrifes de ostras Crassostrea gigas; testes de
toxicidade aguda com o copépodo marinho Tisbe battaglia; teste de inibicdo da multiplicacéo celular da alga
verde Scenedesmus vacuolatus (Figura 3f); ensaio de teratogénese em embrides de rd com Xenopus laevis
(FETAX); o teste de embrides de peixe com ovos de Salmo trutta e Oryzias latipes; (2) para analise de
genotoxicidade e mutagenicidade — ensaio com Salmonella/microssoma (teste de Ames) (Figura 4); teste umu
(ativacdo do sistema de reparo de DNA em Salmonella typhimurium); ensaio Mutatox, utilizando uma estirpe
mutante de Vibrio fischeri; ensaios com células humanas B-linfoblastdide das linhagens MCL3 e h1A1v2;
ensaios in vivo com a truta arco-iris; (3) além de testes especificos para andlises de inibicdo de enzimas ou
produgdo de efeitos enddcrinos, que podem ser realizados com organismos ou cultura de células.

Fontes: (a) http://ilovedafnia.blogs.sapo.pt/; (b)
http://aquariumbg.com/show_item_pic.php?name=Ceriodaphnia%20dubia&pict=Ceriodaphnia_dubia_l.jpg&root_dir=food/;

(c) http://www.fotonatura.org/galerias/general/165312/; (d)
http://www.mblaquaculture.com/content/organisms/pimephales_promelas.php; (e.1) http://lumwelt-
sc.com.br/site/areas_laboratorios.php; (e.2) http://www.upc.edu/etp/noticias.htm; U]

http://www.ibvf.cartuja.csic.es/Cultivos/microalgas/Scenedesmus_vacuolatus.jpg

Figura 3: Exemplos de organismos utilizados em biotestes para anélise de toxicidade aquatica: (a)
Microcrustaceo Daphnia magna; (b) Microcrustaceo Ceriodaphnia dibia; (c) Copépodo Tishe battagliai;
(d) Peixe Pimephales promelas; (e.1) Bactéria marinha Vibrio fischeri, (e.2) Sistema Microtox para
anélise da luminescéncia Vibrio fischeri; (f) Alga verde Scenedesmus vacuolatus
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Figura 4: Teste de Ames para andlise de genotoxicidade e mutagenicidade.

2.4 Andlises quimicas

Esta etapa procura identificar os compostos quimicos extraidos e fracionados das amostras complexas. As
seguintes técnicas podem ser aplicadas: cromatografia gasosa acoplada a espectrofotdmetro de massa (GC/MS
— gas chromatography with mass spectrometry); métodos espectroscopicos; espectroscopio de ressonancia
magnética nuclear; espectro de absorcdo de radiagdo ultravioleta ou infravermelha ap6s a separacao por HPLC;
cromatografia liquida acoplada a espectrofotdmetro de massa (LC-MS — liquid chromatography coupled to
mass spectrometry) com ionizagao quimica a pressdo atmosférica (APCI) e ionizagdo por eletrospray (ESI).

3. Aplicacdes atuais da ADEB e suas limitagdes e sua aplicacdo no monitoramento da
gqualidade da 4gua de rios

Hecker e Hollert (2009) discutem em seu trabalho diversas aplicacdes da ADEB realizadas por diferentes
pesquisadores ao redor do mundo que avaliaram a exposicdo ambiental a diferentes grupos quimicos, como
compostos genotdxicos ou estrogénicos. Os autores citam, por exemplo, que é comum a realizagdo de
bioensaios com a linha celular H4I1E de hepatoma de rato ou indugdo EROD em células RTL-W1 para avaliar a
exposicdo a substancias quimicas semelhantes a dioxina que se ligam ao receptor de hidrocarboneto aromatico
(Ahr — aryl hydrocarbon receptor). No entanto, também ressaltam, que muitas vezes 0s equivalentes
semelhantes a dioxina detectados quimicamente ndo podem explicar a atividade bioldgica medida com o
bioensaio. Da mesma forma, os pesquisadores chamam atenc&o para o fato de que as tentativas de correlacionar
genotoxicidade de amostras ambientais complexas medidas por testes como o Ames, o microntcleo, ou o teste
do cometa com concentracbes de PAH muitas vezes falharam, sugerindo uma contribuicdo de outros
mutagénicos ndo-regulados para o efeito biol6gico observado. Também é citado o fato de que tem se
intensificado os estudos sobre compostos com efeitos estrogénicos.

Sobre estes tdpicos, o trabalho de Brack et al. (2007) é um importante exemplo. Nele sdo apresentados estudos
realizados para relacionar a poluicdo quimica nos rios europeus com efeitos ecotoxicoldgicos. Os estudos
focaram na genotoxicidade e mutagenicidade dos compostos, efeitos mediados por receptores de
hidrocarbonetos aromaticos, perturba¢do enddcrina causada pelos contaminantes e testes de toxicidade com
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bactéria luminescente, algas verdes e invertebrados. Os compostos que foram identificados como
contaminantes-chave em diferentes locais das bacias hidrogréficas europeias em estudos enfocando as relagdes
de causa-efeito entre a contaminacdo quimica e efeitos biologicos foram discriminados e comparados com a
lista de poluentes prioritarios previstos pela Comissdo Europeia. Muitos daqueles que foram identificados como
causadores do efeito biologico ndo eram considerados como poluentes prioritarios na lista da Comissdo. Isso
enfatiza a importancia da realizagdo da ADEB como um estudo mais preciso da contamina¢do de um ambiente
e seu real efeito no ecossistema como um todo.

Outros trabalhos também utilizaram a ADEB para estudar, direta ou indiretamente, a qualidade da agua de rios:
Bandow et al. (2009) apresentaram um estudo completo de ADEB para amostras de sedimento no rio Elba
(Republica Tcheca/Alemanha), tendo encontrado compostos como bifendis policlorados (PCBs), naftalenos,
dibenzo-p-dioxinas (PCDDs), furanos e hidrocarbonetos poliaromaticos (PAHSs); Brack (2003) realizou uma
compilagdo e discussdo sobre os principais métodos integrantes de uma ADEB e, ao fim, estabeleceu critérios
para a aplicacdo bem sucedida dessa ferramenta promissora: a selecdo de objetos indicativos da investigacao e
requerimentos metodoldgicos; Grote et al. (2205) analisaram sedimentos de um local de agua doce, na
Alemanha, e outro de agua marinha, na Suécia, com o objetivo de melhorar a metodologia de ADEB ao
incorporar conhecimentos disponiveis sobre a previsibilidade dos efeitos combinados de misturas; Kinani et al.
(2010) apresentaram os resultados de uma avaliagdo da contaminagdo por quimicos com efeitos enddcrinos dos
sedimentos de cinco rios franceses: dois preservados e trés impactados; Liebig et al. (2008) testaram a
toxicidade de dois pesticidas, monitorados no rio Elbe, na Alemanha; Hewitt e Marvin (2005) delinearam uma
revisdo da literatura examinando as abordagens analiticas utilizadas para identificar compostos mutagénicos,
bem como outras substancias biologicamente ativas em efluentes.

No contexto brasileiro, tal técnica pode ser acoplada aos ensaios ecotoxicoldgicos na adequacdo dos
pardmetros mencionados na Resolu¢do CONAMA 357/05 (a qual dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluentes, e d& outras providéncias) (CONAMA, 2005), tendo em vista as especificidades
climaticas e da fauna e flora brasileira. Logo, para medir o efeito sobre a biota do corpo receptor, 0s ensaios
ecotoxicoldgicos podem ser realizados com o intuito de identificar interagdes entre substancias e possiveis
contaminantes que podem causar danos aos seres vivos e verificar efeitos toxicos cronicos/agudos a
organismos, atendendo ao Capitulo 11, Artigo 8°., Paragrafo 4° e Artigos 14, 16, 18, 19, 21e 22, item l.a, da
Resolugdo. Produtos quimicos, amostras de agua e sedimento coletadas em corpos receptores (rio, lago,
mar), efluentes industriais tratados e ndo tratados, agua intersticial e elutriato podem ser avaliados, atendendo
ao Capitulo IV, Artigo 34, Paragrafo 1°., da Resolucdo. Ap0s a realizacdo dos testes, o efluente é classificado
como doce, salobro ou salino e o grau do efeito téxico aos organismos € classificado como crénico ou agudo
(APLYSIA, 2010). Nos ensaios que identificam o efeito agudo, os organismos-teste geralmente apresentam
mortalidade e/ou imobilidade, devido a exposicdo a altas concentragcBes durante curtos periodos de
tempo. Enquanto nos ensaios sobre efeito crénico os organismos-teste tém crescimento inibido ou limitacéo da
postura de ovos, devido a exposicdo a baixas concentragdes do poluente durante longos periodos de tempo.

Sabendo-se disso, percebe-se o potencial de aplicacdo da ADEB nos estudos de monitoramento da qualidade
da agua de rios e sua utilizacdo para melhor gerenciamento do sistema com intuito de promover e manter a
estrutura, o funcionamento e a integridade ecoldgica dos ecossistemas fluviais.

CONCLUSOES

A exploragdo dos recursos hidricos para producao de energia, biomassa e irrigacéo e suprimento da agua para a
populacdo deve ser consciente e sustentavel e, por isso, demanda uma forte articulacdo entre a base de pesquisa
e 0 conhecimento cientifico acumulado e as a¢cdes de gerenciamento e engenharia. Sem esta articulacdo que
leve em conta qualidade e quantidade de agua, muito pouco avango conceitual pode ser realizado. Além disso,
é preciso levar em conta ndo somente o sistema aquatico (agentes abidticos e bidticos), mas a bacia hidrografica
na qual ele se insere e 0s usos desta. Sem este conceito ha pouca probabilidade de um gerenciamento efetivo do
sistema e de um melhor entendimento sobre sua estrutura e funcionamento.

Nesse sentido, 0 monitoramento da qualidade dos rios mostra-se cada vez mais importante no que concerne a
garantia da integridade do ecossistema como um todo, do espaco em que se insere e do qual faz parte e das
funcdes a que se destina para a populagdo humana. O controle simples e puro de pardmetros fisico-quimicos
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fornece um panorama pontual da qualidade da &gua do rio, ndo sendo suficiente para auxiliar em projetos
eficientes de protecdo e/ou recuperacdo do sistema, porém, a utilizacdo conjunta com bioensaios da-nos uma
visdo mais ampla da salde do ambiente ndo s6 naquele momento, mas em um periodo determinado,

apresentando-se como uma abordagem mais adequada para se gerenciar eficaz e efetivamente todo o
ecossistema fluvial.

Por isso, se faz cada vez mais importante a realizagdo de estudos que acrescentem e demonstrem a
aplicabilidade da ADEB para a avaliagdo do risco de diferentes contaminantes ambientais, principalmente nos
ecossistemas fluviais, que sdo os ambientes mais afetados pela descarga de poluentes provenientes das
atividades humanas, sejam elas domésticas ou industriais. No entanto, é preciso considerar a ADEB apenas
como uma das ferramentas para esse fim, sendo importante delinear claramente os objetivos do monitoramento
e observar os requisitos metodologicos — materiais e pessoal necessario para realizacdo das analises.

AGRADECIMENTOS

A Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (Fapemig) pelo auxilio financeiro para
participacdo no Congresso, ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pelas
bolsas de mestrado concedidas as autoras e & Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ABES) pela oportunidade de divulgacdo do trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. APLYSIA, Blog da (2010). Resolugdo CONAMA 357 e os ensaios ecotoxicoldgicos. 28 de outubro de
2010. Disponivel — em: <http://aplysia.com.br/blog/28-10-2010/resolucao-conama-357-e-ensaios-
ecotoxicologicos/>. Acesso em 04 de dezembro de 2010.

2. BANDOW, N.; ALTENBURGER, R.; VAREL, U. L.-V.; PASCHKE, A.; STRECK, G.; BRACK, W.
(2009). Partitioning-based dosing: an approach to include bioavailability in the effect-directed analysis of
contaminated sediment samples. Environmental Science and Technology, v. 43, n. 10, p. 3891-3896.

3. BRACK; W. (2003). Effect-directed analysis: a promising tool for the identification of organic toxicants in
complex mixtures? Analytical and Bioanalytical Chemistry, v. 377, n. 3, p. 397-407.

4. BRACK, W.; KLAMER, H. J.C.; ALDA, M. L.; BARCELO, D. (2007). Effect-directed analysis of key
toxicants in European river basins. A review. Environmental Science and Pollution Research, v. 14, n. 1,
p. 30-38.

5. CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA). (2005). Resolugdo n°. 357, de 17 de
marco de 2005. DispBe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias. Didrio Oficial da Unido. Brasilia: CONAMA.

6. GROTE, M.; BRACK, W.; WALTER, H. A.; ALTENBURGER, R. (2005). Confirmation of cause-effect
relationships using effect-directed analysis for complex environmental samples. Environmental Toxicology
and Chemistry, v. 24, n. 6, p. 1420-1427.

7. HECKER, M.; HOLLERT, H. (2009). Effect-directed analysis (EDA) in aquatic ecotoxicology: state of
the art and future challenges. Environmental Science and Pollution Research, v. 16, n. 6, p. 607-613.

8. HEWITT; L. M.; MARVIN, C. H. (2005). Analytical methods in environmental effects-directed
investigations of effluents. Mutation Research/Reviews in Mutation Research, v. 589, n. 3, p. 208-232.

9. KINANI, S.; BOUCHONNET, S.; CREUSOT, N.; BOURCIER, S.; BALAGUER, P.; PORCHER, J.-M;
AIT-AISSA, S. (2010). Bioanalytical characterisation of multiple endocrine- and dioxin-like activities in
sediments from reference and impacted small rivers. Environmental Pollution, v. 158, n. 1, p. 74-83.

10. KUMMROW, F.; UMBUZEIRO, G. A. (2008). 2-fenilbenzotriazéis (PBTA): uma nova classe de
contaminantes ambientais. Quimica Nova, v. 31, n. 2, p. 401-406.

11. LIEBIG, M.; SCHMIDT, G.; BONTJE, D.; KOOI, B. W.; STRECK, G.; TRAUNSPURGER, W.;
KNACKER, T. (2008). Direct and indirect effects of pollutants on algae and algivorous ciliates in an
aquatic indoor microcosm. Aquatic Toxicology, v. 88, n. 2, p. 102-110.

12. VILLELA, 1. V. (2006). Avaliacdo do potencial genotoxico de amostras ambientais da regido
hidrogréafica da bacia do lago Guaiba. 2006. 153 f. Tese (Doutorado em Biologia Celular e Molecular) —
Centro de Biotecnologia — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental


http://www.springerlink.com/content/?Author=Werner+Brack
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%234918%232005%23994109996%23594640%23FLA%23&_cdi=4918&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=1f420ff4c621bee7847a3a517db21a6a

	IV-094 – CONTRIBUIÇÃO DA ANÁLISE DIRECIONADA PELOS EFEITOS BIOLÓGICOS COMO INSTRUMENTO DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA ÁGUA DE RIOS
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	METODOLOGIA
	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	1. O processo de análises direcionadas pelo efeito biológico (ADEB)
	2. Técnicas para execução da ADEB
	2.1 Técnicas de extração/clean up
	2.2 Fracionamento de extratos
	2.3 Bioensaios
	2.4 Análises químicas
	3. Aplicações atuais da ADEB e suas limitações e sua aplicação no monitoramento da qualidade da água de rios
	CONCLUSÕES
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

