ARY . B Y, ISSN: 2317-8957
Volume 1, Number 2, Dec. 2013

£/
ACTA SCIENTIAE & TECHNICAE

BIOMONITORAMENTO INDICA POLUICAO DO RIO GUANDU POR COMPOSTOS
CANCERIGENOS

MAYRA MANSUR REIMANN'; NATALY MELO DOS SANTOS?* CRISTIANE ALBUQUERQUE
FARINELLE?; ADRIANO ARNOBIO* CRISTIANE MARTINS CARDOSO DE SALLES®; JOAO BOSCO
DE SALLES®

! Laboratorio de Bioquimica, Centro Setorial de Ciéncias Bioldgicas e da Satide, Centro Universitario Estadual da Zona Oeste. mayrareimann.bio@
gmail.com.

2 Laboratorio de Bioquimica, Centro Setorial de Ciéncias Biologicas e da Satide, Centro Universitario Estadual da Zona Oeste. natalymsantos@
hotmail.com

3 Laboratorio de Bioquimica, Centro Setorial de Ciéncias Biologicas e da Saade, Centro Universitario Estadual da Zona Oeste. crisfarinelle@gmail.
com

4 Laboratorio de Radiofarmacia Experimental, Departamento de Biofisica e Biometria, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.
adriano.arnobio@gmail.com

5 Setor de Bioquimica, Departamento de Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. salles.cristiane@gmail.com

¢ Laboratorio de Bioquimica, Centro Setorial de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Centro Universitario Estadual da Zona Oeste. desalles@gmail.com

RESUMO

O rio Guandu ¢ responsavel pelo fornecimento de agua potavel para mais de 10 milhdes de pessoas da regido metropolitana do Rio de Janei-
ro. Entretanto, diversos estudos tém demonstrado que esse rio apresenta elevados niveis de contaminagdo por substancias que podem causar
mutagdes e cancer. Portanto, ¢ de extrema importancia que providéncias sejam tomadas para melhorar a qualidade da agua dessa bacia hidro-
grafica. O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial do uso da enzima etoxiresorufina O-desetilase (EROD) hepatica de tilapias (Oreochro-
mis niloticus) como biomarcadora no monitoramento da qualidade da agua do rio Guandu. A atividade da enzima foi determinada através de
fluorimetria em fragdes microssomais e poés-mitocondriais de tilapias capturadas no rio Guandu e em dois sitios controles. Nossos resultados
mostraram que a EROD hepatica de tilapias capturadas no rio Guandu apresentou atividade 700% maior do que daquelas capturadas nos si-
tios controles. Esta elevada atividade da EROD nos figados das tilapias do rio Guandu indica grande indugdo da subfamilia de CYPIA. Di-
versos autores t€ém demonstrado que a indugdo desta isoforma de citocromo P-450 esta associada a presenga dos contaminantes bifenilas po-
licloradas (PCB) e dioxinas, que apresentam atividade cancerigena. Frente a estes resultados, ndo recomendamos o consumo de peixes
capturados no rio Guandu, e sugerimos que outras pesquisas sejam feitas para que a origem destes contaminantes ambientais seja esclarecida.

Palavras-chave: Citocromo P-450, Monitoramento, Polui¢do, Rio Guandu, Tilapia.
ABSTRACT

Guandu River is responsible for providing drinking water for more than 10 million people from Rio de Janeiro metropolitan region. However,
several studies have shown that this river presents high levels of substances which may cause mutations and cancer. Therefore, it is extremely
important measurements be taken to improve this watershed water quality. This study aimed evaluating the potential use of ethoxyresorufin O-
deethylase (EROD) hepatic enzyme from tilapia (Oreochromis niloticus) as a biomarker for monitoring the Guandu River water quality. Enzyme
activity was determined by fluorescence method in tilapias microsomal and post-mitochondrial fractions captured in the Guandu River and com-
pared to two control sites. Our results showed that EROD activity was 700% higher in the Guandu River tilapias than those ones at control sites.
This high EROD activity in tilapia livers from the Guandu River indicates large induction of CYP1A subfamily. Several authors have demonstrated
that cytochrome P-450 isoform induction is associated to contaminants PCBs and dioxins presence, what present carcinogenic activities. Based on
these results, we do not recommend fish consumption caught in the Guandu River and suggest further research must be done so these environmental
contaminants origin could be clarified.

Keywords: Cytochrome P-450, Guandu River, Monitoring, Pollution, Tilapia.

INTRODUCAO adquirida a partir da transposi¢do do rio Parai-

ba do Sul. Esta transposic¢do foi projetada para

O rio Guandu ¢ responsavel pelo for-
necimento de 80% da 4gua potavel consumi-
da pela populagdo da regido metropolitana do
Rio de Janeiro, suprindo cerca de 10 milhdes
de habitantes. Cerca de 60% da 4gua deste rio

a producdo de energia elétrica, mas hoje é de
vital importancia para o suprimento de agua
para a regido metropolitana do Rio de Janeiro.
A 4gua transposta do rio Paraiba do Sul, além
de manter constante a vazdo do rio Guandu,
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serve também para diluir a poluig¢do que este rio
recebe de seus efluentes originados dos munici-
pios de Paracambi, Queimados, Nova Iguacu,
Japeri e Seropédica, permitindo assim o trata-
mento da adgua pela Estacao de Tratamento de
Agua do Guandu (ETA-GUANDU) (Massena,
2007).

Apesar da vital importancia do rio
Guandu, ao longo das ultimas décadas a sua
bacia tem sofrido grande contaminagao por es-
gotos quimicos toxicos provenientes das cida-
des e das diversas industrias presentes no seu
entorno. Esta excessiva poluicao ja motivou,
inclusive, a interrupgao da capitagdo da agua do
rio Guandu pela ETA-GUANDU (Parente et al.,
2004), a maior do ramo no mundo.

Além da poluigdo recebida de seus tri-
butarios naturais, com ja mencionado, o rio
Guandu recebe as aguas ja poluidas obtidas por
meio da transposi¢do do rio Paraiba do Sul. A
bacia deste rio tem origem no estado de Sao
Paulo e recebe esgotos domésticos e industriais
desta regido altamente industrializada do Vale
do Paraiba, tanto do estado de Sao Paulo, quan-
to do estado do Rio de Janeiro (Molisani, et al.,
2006; Torres et al., 2003).

No presente estudo foi avaliado o poten-
cial do uso da enzima etoxiresorufina O-deseti-
lase (EROD) hepatica de tilapias (Oreochromis
niloticus) como biomarcadora no monitoramen-
to da qualidade da agua do rio Guandu.

As isoformas de citocromo P-450 da
subfamilia 1A (CYP1A) sdo expressas prin-
cipalmente em figado e sdo responsaveis pela
ativacdo de muitos compostos cancerigenos e
genotoxicos. Além disso, alguns trabalhos tém
reportado que enzimas desta subfamilia sdo in-
duzidas por diversos ligantes de receptores de
aril hidrocarbonetos (AhR), como dibenzo-p-
dioxinas policloradas (PCDD), bifenilas poli-
cloradas (PCB), hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA) e pesticidas organoclorados
(Hahn, 2002; Oost et al., 2003). Portanto, signi-
ficativos incrementos na expressao destas enzi-
mas podem indicar a exposi¢ao de bioindicado-
res a seus agentes indutores.

No presente trabalho optamos em ava-
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liar os niveis de atividade da etoxireso-
rufina  O-desetilase (EROD) - uma iso-
forma da subfamilia P-450 1A, de
figado de tildpia, como biomarcadora no moni-
toramento da qualidade da dgua do rio Guandu.

A enzima EROD, presente tanto em
vertebrados quanto em invertebrados, trans-
forma compostos lipofilicos em compostos
mais hidrofilicos, auxiliando sua excrecao.
Porém, muitos metabolitos formados durante
esse processo sao extremamente reativos, po-
dendo ser genotoxicos e causar sérios danos
ao DNA e, em casos extremos, podem iniciar
e promover a carcinogénese. Apos a contami-
nagdo do ambiente por xenobidticos, os niveis
de EROD se elevam, sendo esta a base para o
uso desta enzima como biomarcadora dos efei-
tos da contaminacao de habitats aquaticos por
poluentes organicos (Cajaraville et al., 2000).

A utilizagdo da enzima EROD como
biomarcador ¢ uma das mais bem estuda-
das, além de ser considerada extremamen-
te eficaz na detec¢ao de efeitos de compostos
poluentes em peixes (Pacheco et al., 2005).
A tilapia ¢ uma espécie de peixe originada
das bacias de rios africanos e foi introduzida
em varios pontos da América do Sul (figura 1).

Figura 1 — Tilapia (Oreochromis niloticus); Familia: Ci-
chlidae; Subfamilia: Pseudocrenilabrinae;
Ordem: Perciformes.



Reimann et al 2013

Esta espécie foi introduzida na maioria
das regides brasileiras e ¢ muito utilizada por
pescadores e piscicultores (Graga, 2007). Ali-
menta-se, preferencialmente, de larvas de in-
setos e detritos (Beyruth et al., 2004). Embora
exotica, ela representa hoje o maior numero de
peixes pescados na bacia do rio Guandu. Sendo
assim, escolhemos trabalhar com esta espécie,
primeiramente por ser muito estudada, e tam-
bém por ser facilmente encontrada na bacia do
rio Guandu. Finalmente, entendemos que, por
ser exodtica, a captura de espécimes de tilapias
do rio Guandu nao prejudica a biodiversidade
deste ecossistema.

Este trabalho teve como objetivo avaliar
o potencial do uso da enzima etoxiresorufina
O-desetilase (EROD) hepatica de tilapias como
biomarcadora no monitoramento da qualidade
da 4gua do rio Guandu.

MATERIAL E METODOS:
Animais

Os animais do grupo controle foram
obtidos ainda vivos, junto a pescadores de dois
distintos locais: da represa Ribeirdo das Lajes,
principal tributario natural do rio Guandu, e de
uma piscicultura comercial de Taubaté-SP. Os
animais do rio Guandu foram obtidos ainda vi-
vos, junto a pescadores, proximo a estacao de
tratamento de dgua da CEDAE (ETA—GUAN-
DU).

Estes animais foram medidos e submeti-
dos a eutandsia por ruptura da coluna vertebral.
Os figados foram coletados e armazenados em
nitrogénio liquido. As coletas foram realizadas
no inverno € no verao.

Preparo de fracoes pos-mitocondriais (FPM) e
microssomais

Para o preparo de FPM os figados foram
descongelados, pesados e homogeneizados em
homogeneizador do tipo Potter-Elvejhem te-
flon/vidro, numa propor¢ao de 1,0 g de figado
para 4,0 mL de solucao tampao gelada (fosfato
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de potassio 0,1 M, pH 7,0, contendo 0,25 M de
sacarose). Os homogeneizados hepaticos foram
entdo centrifugados a 9.000 x g por 30 min a
4 °C. Aliquotas do sobrenadante (FPM) foram
congeladas em nitrogénio liquido até o uso. O
restante das FPM foram usadas para o preparo
de microssomas. Estas fragdes foram centrifu-
gadas em ultracentrifuga Hitachi, a 100.000 x g
por 60 min a 4°C. Os sedimentos obtidos foram
ressuspensos no mesmo tampao de homoge-
neizagao (1,0 mL de tampao/grama de tecido),
re-homogeneizados manualmente em Potter e,
finalmente, congelados em nitrogénio liquido.

Determinagdo das concentragoes protéicas

As concentracdes de proteinas dos mi-
crossomas € das FPM foram determinadas con-
forme o método de Peterson (1977).

Determinagdo da atividade da 7-etoxiresorufi-
na O-desetilase (EROD)

A atividade da EROD foi determinada
basicamente conforme descrito por Burke et al.
(1985), com pequenas modificacdes.

Em cubeta de quartzo, posicionada den-
tro do espectrofluorimetro (com temperatura
controlada a 37°C por um banho-maria com
circulacdo de agua), foram pipetados o tam-
pao fosfato de potassio 0,1M pH 7,8 (qg.s.p. 2,0
mL), 10 uL de cloreto de magnésio (MgClI2) 1,0
M em agua destilada (5 mM final), 10 pL de
7-etoxiresorufina 1,0 mM em dimetilsulfoéxido
(DMSO) da Merck (5,0 uM final) e microssoma
hepatico ou FPM. Apds 3 min de pré-incubagao
para ajuste da temperatura, a reacao foi dispa-
rada com a adi¢ao de 20 uL de nicotinamida
adenina nucleotideo fosfato - forma reduzida
(NADPH) 25 mM em agua (0,25 mM final). A
velocidade da reacdo foi determinada pelo au-
mento da fluorescéncia devido ao acumulo de
resorufina. A fluorescéncia foi analisada conti-
nuamente por 90 segundos em um espectroflu-
orimetro com excitacdo a 550 nm ¢ emissao a
582 nm, com fendas 1/1.
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Curva padrao de resorufina

Inicialmente preparamos uma solugao
de resorufina 0,1 mM em 4agua destilada. Esta
solu¢do foi entdo diluida em 4gua até alcan-
car 1,0 uM e 0,1 uM. Adicionamos em tubos
eppendorfs o tampao fosfato de potassio 0,1 M
pH 7,8 (q.s.p. 2,0 mL) e a resorufina (de 2,5 a 80
pmol), e procedemos a leitura no espectrofluori-
metro com excitacao a 550 nm e emissao a 582
nm, com fendas 1/1.

Estatistica empregada

Os testes estatisticos foram realizados
com o emprego do Software livre Bioestat 5.0.
Primeiramente foi realizada a andlise de varian-
cia através do teste de Kruskal-Wallis, ja que as
amostras ndo sdo paramétricas, em seguida foi
realizado o teste de Mann-Whitney para amos-
tras independentes, ja que o nimero de indivi-
duos ¢ diferente. Para comparar os grupos de
fracdo microssomal ¢ FPM foi realizada a esta-
tistica descritiva para dados quantitativos.

RESULTADOS

Com intuito de analisarmos a atividade
da enzima EROD, fizemos uma curva padrao
de resorufina (figura 2), o produto desta enzima
quando usamos como substrato a 7-etoxireso-
rufina. Como observado, obtivemos uma curva
com excelente linearidade até¢ 80 pmols de reso-
rufina.
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Figura 2 — Analise da variacdo da fluorescéncia versus a
concentragdo de resorufina usada. Excitacdo a 550 nm e
emissdo a 582 nm, a 37 °C.
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Na figura 3 estdo comparadas as ati-
vidades da EROD microssomal hepatica de
tilapias de sitios controle (C1 — inverno e C2
— verao) com aquelas do rio Guandu (G1 —
inverno ¢ G2 — verdo). Como pode ser clara-
mente observado, as tilapias do rio Guandu,
de ambas as coletas apresentaram atividades
bem maiores que aquelas dos sitios controles.

A atividade especifica média de EROD
das tilapias do grupo Cl1, foi 6,99 + 3,35 pmols.
min-1.mg-1, enquanto a atividade especifica
média desta mesma enzima nos animais co-
letados no rio Guandu (G1) foi 51,13 + 45,30
pmols de resorufina.min-1.mg-1. Portanto
esta ultima apresentou atividade de EROD
700% maior que aquela do sitio controle 1.

Atividade de EROD microssomal
hepatica de Tilapias
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Figura 3 — Atividade da EROD em fra¢do microssomal
hepatica de tilapias. Coletadas em sitio controle (C1, Re-
presa Ribeirdo das Lajes / setembro de 2011 - 8 animais
contendo entre 22 a 25 cm e C2, piscicultura comercial
em Taubaté-SP / marco de 2012 — 8 animais contendo
entre 21 a 26 cm) e no rio Guandu, proximo a captagdo de
4gua da ETA - Guandu (G1 — 9 animais contendo entre 16
e 19,5 cm coletados em agosto de 2011 e G2 — 7 animais
contendo entre 16 a 25 cm coletados em margo de 2012).
O “boxplot” mostra a mediana (linha dentro da caixa), os
quartis 75% e 25% (bordas superior e inferior da caixa)
¢ os valores minimo ¢ maximo dos dados (extremidades
da linha vertical). Os dados foram analisados pelo teste
de Kruskal-Wallis e em seguida pelo teste U de Mann-
Whitney. Foram excluidos dois resultados do grupo G1
(0,53 e 1,14 pmol de resorufina.min-1.mg-1) e um resul-
tado do grupo G2 (1,36 pmol de resorufina.min-1.mg-1),
pois apresentaram valores menores que qualquer contro-
le, caracterizando outline (Biostatistical Analysis, 2007).
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Este resultado foi comprovado quan-
do determinamos a atividade especifica mé-
dia de EROD das tilapias do grupo C2, que
foi 4,75 £ 1,82 pmols de resorufina.min-1.
mg-1 e a atividade especifica média desta
mesma enzima nos animais coletados no rio
Guandu (G2), que foi 30,64 £ 21,95 pmols
de resorufina.min-1.mg-1. Portanto esta ulti-
ma também apresentou atividade de EROD
700% maior que aquela do sitio controle 2.

Ao realizar o teste estatistico encontra-
mos p < 0,05, confirmando que obtivemos uma
diferenga significativa entre as atividades de
ERODmicrossomal hepaticadastilapiasdos gru-
pos controles e aquelas coletadas no rio Guandu.

Visto que observamos grande varia-
bilidade individual na atividade de EROD em
fragdo microssomal, mesmo no grupo controle,
resolvemos analisar esta atividade também em
FPM, também conhecida como fragao S9.

Atividade de EROD em Microssoma e

Frac&o Pds-mitocondrial de Tilapia
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Figura 4 - Atividade da EROD em fra¢des microssomais
(C2 e G2) e FPM (C2P e G2P) hepaticas de tilapias. Cole-
tadas em sitio controle (C2 / C2P, piscicultura comercial
em Taubaté-SP — 8 animais contendo entre 21 a 26 cm)
e no rio Guandu, préximo a captacdo de dgua da ETA -
Guandu (G2 / G2P — 7 animais contendo entre 16 a 25
cm), em marco de 2012. O “boxplot” mostra a mediana
(linha dentro da caixa), os quartis 75% e 25% (bordas su-
perior e inferior da caixa) e os valores minimo e maximo
dos dados (extremidades da linha vertical). Os dados fo-
ram analisados pelo teste de Kruskal-Wallis e em seguida
pelo teste U de Mann-Whitney. Foi excluido um resul-
tado do grupo G2 (1,36 pmol de resorufina.min-1.mg-1)
e um resultado do grupo G2P (0,61 pmol de resorufina.
min-1.mg-1), pois apresentaram valores menores que
qualquer controle, caracterizando outline (Biostatistical
Analysis, 2007).
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A figura 4 apresenta resultados compa-
rativos entre as atividades de EROD determi-
nadas em microssomas ¢ FPM. Como ja era de
se esperar, a atividade de EROD determinada
em FPM mostrou-se cerca de 50% menor que
aquela determinada em fragdo microssomal -
uma fracdo mais enriquecida em enzimas de
membrana.

Ao realizar o teste estatistico encon-
tramos que p < 0,05, confirmando a existéncia
de uma diferenga significativa de atividade de
EROD determinada em FPM entre o grupo con-
trole € o grupo de animais capturados no rio
Guandu.

Como pode ser observado na tabela 1,
os desvios-padrao e os coeficientes de variagao
obtidos através do teste de estatistica descritiva
foram bem menores para a atividade de EROD
em FPM do que em fracao microssomal. Estes
resultados asseguram que a FPM ¢ a melhor op-
¢do para realizar a determinagdo da atividade da
enzima EROD de figado de tilapia, por fornecer
um conjunto de dados mais homogéneos. Além
disso, o seu preparo ¢ muito mais simples de
realizar do que o da fragdo microssomal.

Tabela 1 — Comparacdo de variabilidade da enzima
EROD em fragdes microssomais (C2/G2) e FPM (C2P/

G2P) hepaticas de tilapia.

EROD Meédia Desvio Coeficiente
Aritmética | Padrio de Variagdo
(%)
C2 4,74 1,82 38,41
G2 36,50 18,58 50,91
C2p 2,45 0,48 19,62
G2P 25,05 10,81 43,18

Resultados obtidos através do teste de estatistica descriti-

va para dados quantitativos.
DISCUSSAO

O principal objetivo deste trabalho foi
o desenvolvimento de bioensaios que possam
ser empregados na avaliagdo da qualidade de
corpos d’agua através da utilizagdo da enzima
EROD de tildpias como biomarcadora de ex-
posicao e efeitos subletais de poluentes. Neste
sentido, realizamos uma comparagdo entre as
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atividades enzimaticas das tilapias coletadas no
rio Guandu, com aquelas coletadas em areas su-
postamente livres de poluigdo (represa Ribeirao
das Lajes e piscicultura comercial).

Nossos resultados obtidos com a EROD
demonstraram que houve uma indugao signifi-
cativa na atividade desta enzima em figado de
tilapia capturadas no rio Guandu. Sendo esta
atividade 700% maior nas tildpias capturadas
no rio Guandu, do que aquela das tilapias pro-
venientes de sitios controles.

Estes resultados fornecem forte indicio
da exposi¢ao das tilapias do rio Guandu a conta-
minantes indutores de CYP1A, corroborando os
estudos de Parente e colaboradores (Parente et
al., 2004; Parente et al., 2008) que também as-
seguram que a bacia hidrografica do rio Guandu
esta contaminada por substancias quimicas in-
dutoras de CYP1A.

Nossos resultados mostraram que o uso
de FPM para a determinagdo da atividade de
EROD hepatica de tilapias € mais favoravel do
que o uso de microssomas. As FPM fornecem
resultados mais homogéneos e sdo mais faceis
de preparar. Estes dados validam os resultados
descritos por Parente e colaboradores (Parente
et al., 2008) que também obtiveram resultados
favoraveis com FPM.

Dois afluentes do rio Guandu passam
pelo distrito industrial de Queimados (rio Po-
¢os e rio Queimados), onde diversas industrias
se estabeleceram durante as Ultimas décadas.
Também esta localizado neste distrito, proximo
ao rio Queimados, um depdsito de residuos qui-
micos perigosos, uma mistura de hidrocarbone-
tos clorados que tem como base 6leo de ascarel,
usado como fluido isolante para transforma-
dores elétricos. Infelizmente quando a utiliza-
¢do deste oleo foi interrompida, o deposito foi
abandonado com uma quantidade substancial
de residuos ambientalmente persistentes. Em
condig¢des inapropriadas de armazenamento, 0s
recipientes foram corroidos e seu conteudo va-
zou, contaminado solo e agua (Pinto, 2001).

Baseados nestas informagdes, concor-
damos com Parente e colaboradores (Parente et
al., 2008) que PCBs e dioxinas sdo os mais pro-
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provaveis indutores de CYP1A presentes dentre
os contaminantes do rio Guandu.

Apesar de o rio Guandu receber gran-
des quantidades de residuos industriais, o desa-
giie de esgoto doméstico parece ser a principal
fonte de contaminagdo desta bacia hidrografi-
ca (Parente et al., 2008). de esgoto doméstico
parece ser a principal fonte de contaminagao
desta bacia hidrografica (Parente et al., 2008).

Vale ressaltar que a tilapia provou ser
uma boa espécie sentinela para realizagao do
monitoramento de corpos d’dgua nas dareas
metropolitanas do Brasil, por ser uma espécie
muito resistente e possuir uma alta taxa de cres-
cimento. Esta espécie, originaria da Africa, foi
introduzida no Brasil a fim de servir como fonte
de proteina animal em reservatérios nas regi-
Oes aridas e semi-aridas do nordeste do Brasil
em 1970 (Bizerril & Primo, 2001). Entretanto a
espécie se popularizou e passou a ser utilizada
para cultura de peixes e tem se espalhado por
todo pais, esta hoje entre os peixes de agua doce
mais consumidos nas regides sul e sudeste do
Brasil, onde além se serem criadas em fazen-
das, sdo também encontradas em reservatorios,
rios, lagos e barragens (Parente et al., 2008).
A tilapia ¢ uma das espécies mais interessantes
para arealizacao de programas de monitoramen-
to ambiental no Brasil. Uma de suas vantagens ¢
o fato de essa espécie ser amplamente utilizada
em pisciculturas, sendo estes empreendimen-
tos continuos fornecedores de grupos controles
para a andlise de mananciais hidricos supos-
tamente contaminados (Parente et al., 2008).

CONCLUSOES

Em conclusdo, nossos dados demons-
tram que a EROD pode ser usada como excelente
biomarcadora de contaminacao de corpos hidri-
cos. Pois ela apresentou-se intensamente indu-
zida em figado de tilapias no rio Guandu, quan-
do comparada com figado de tilapias de sitios
controles. O rio Guandu apresenta-se contami-
nado com indutores de CYP1A, provavelmente
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. Con-
cluimos também que a FPM hepatica de tilapia
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€ mais pratica e segura que 0 microssoma para
o monitoramento da qualidade de corpos hidri-
cos, usando-se a enzima EROD como biomar-
cadora. Finalmente, de posse destes resultados,
nao recomendamos o consumo de peixes cap-
turados no rio Guandu, e sugerimos que outras
pesquisas sejam feitas para que a origem des-
tes contaminantes ambientais seja esclarecida.
pesquisas sejam feitas para que a origem destes
contaminantes ambientais seja esclarecida.
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