INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Autarquia associada a Universidade de Sao Paulo

AVALIACAO DOS EFEITOS TOXICOS E MUTAGENICOS DE
AMOSTRAS AMBIENTAIS DO RIO TIETE
NA REGIAO DE SUZANO EM Biomphalaria glabrata (SAY, 1818)

LENITA DE FREITAS TALLARICO

Tese apresentada como parte dos
requisitos para obtencio do Titulo de
Doutor em Ciéncias na Area de
Tecnologia Nuclear — Aplica¢oes

Orientadora:
Dra. Kayo Okazaki

SAO PAULO
2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Autarquia associada a Universidade de Sao Paulo

AVALIACAO DOS EFEITOS TOXICOS E MUTAGENICOS DE
AMOSTRAS AMBIENTAIS DO RIO TIETE
NA REGIAO DE SUZANO EM Biomphalaria glabrata (SAY, 1818)

LENITA DE FREITAS TALLARICO

Tese apresentada como parte dos
requisitos para obtencio do Titulo de
Doutor em Ciéncias na Area de
Tecnologia Nuclear — Aplica¢oes

Orientadora:
Dra. Kayo Okazaki

SAO PAULO
2009



Ao meu irmao Jonatas,

pelo ensinamento deixado em vida e

por todas lembrangas saudosas

que me acompanham por todos os meus dias
A minha irmi Aline

e meus pais Décio e Maria Lucia

pelo amor e carinho incondicionais



AGUA

Da nuvem até o chao.

Do chao até o bueiro.

Do bueiro até o rio.

Do rio até a cachoeira.

Da cachoeira até a represa.
Da represa até a caixa d’agua.
Da caixa d’4gua até o cano.
Do cano até a torneira.

Da torneira até o filtro.

Do filtro até o copo.

Do copo até a boca.

Da boca at¢é a barriga.

Da barriga até a privada.
Da privada até o esgoto.
Do esgoto até o rio.

Do rio até outro rio.

Do outro rio a outro rio.

Outro rio outro rio.

Toda 4dgua ¢ a mesma agua.
Cada agua ¢ uma agua so.
Cada agua ¢ uma outra agua.

Toda 4dgua ¢ mesmo agua e so.

Arnaldo Antunes — letra

Arrigo Barnabé — musica
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Avaliacio dos efeitos toxicos e mutagénicos de amostras ambientais do Rio Tieté na
regiao de Suzano em Biomphalaria glabrata (Say, 1818)

LENITA DE FREITAS TALLARICO

RESUMO

Na regido de Suzano, uma grande quantidade de residuos industriais e domésticos ¢
despejada no Rio Tieté. Essa regido merece atencao especial devido a sua proximidade com a
nascente do rio. O tratamento biologico de efluentes € realizado pela ETE Suzano (Estacao de
Tratamento de Esgotos de Suzano) da SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado
de Sao Paulo). O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial impacto de efluentes langados no
Rio Tieté por meio da andlise de toxicidade aguda e da mutagenicidade em caramujos de dgua
doce Biomphalaria glabrata. Ensaios de toxicidade aguda foram realizados em espécimes
adultos e embrides nos estadios de blastula, gastrula, trocofora e véliger. Os resultados obtidos
no ensaio de toxicidade aguda foram utilizados para determinar a faixa de concentragdo para o
teste do letal dominante, que foi empregado para a deteccdo de mutacdes em células
germinativas. Caramujos selvagens adultos, apds o final da exposicdo nas solugdes, foram
cruzados com albinos ndo expostos em diferentes intervalos para avaliar os efeitos nas células
germinativas em diferentes estdgios da espermatogénese — 10, 17, 24, 31, 38, 45, 52 e 59 dias,
para isso foram analisadas as progénies heterozigotas dos albinos quanto a freqiiéncia de
malformacgdes. As amostras foram coletadas e transportadas pela SABESP. Os seguintes
pontos foram escolhidos: PO - Barragem Ponte Nova, P1 — 200 metros a montante da estagao,
P2 — o afluente da estagdo, P3 — o efluente tratado da estacao antes do langamento no rio ¢ P4
— 200 metros ap6s o lancamento do efluente no rio. Foram realizadas quatro amostragens:
duas campanhas no inverno (C1 — agosto de 2006 e C3 — agosto de 2007) e duas no verdo (C2
— fevereiro de 2007 e C4 — margo de 2008). Nas amostras de agosto de 2006 e agosto de
2007, o afluente foi toxico para os embrides e adultos. Os resultados foram semelhantes, com
valores de CLsy de 43,04%, 41,56%, 57,16% e 60,06% para os embrides nos estadios de
blastula, gastrula, trocofora e véliger, respectivamente, ¢ 100% para caramujos adultos na

primeira amostra e 48,24%, 43,71%, 55,43% e 62,64% para os embrides nos estadios de



blastula, gastrula, trocofora e véliger, respectivamente, e 84,16% para caramujos adultos, em
agosto de 2007. A amostra de fevereiro de 2007 foi toxica apenas para caramujos adultos, com
valor de CLsy de 41,25% e a amostra de marco de 2008 ndo foi toxica para os caramujos
adultos e embrides. Em todas as amostragens, apds a descarga no rio, os efluentes tratados nao
foram toxicos para adultos e embrides de B. glabrata. Nao houve mutagenicidade em todas as
amostras. Neste trabalho, o potencial impacto de descargas de efluentes ao biota do Rio Tieté
foi observado. Foram realizadas comparagdes entre os ensaios normatizados de toxicidade
aguda com Daphnia similis e os ensaios de toxicidade aguda com B. glabrata. Os resultados
mostraram que houve resposta similar entre B. glabrata e D. similis. As novas metodologias
propostas para o monitoramento da qualidade das aguas: o ensaio de toxicidade aguda em
adultos e embrides e o teste do letal dominante em Biomphalaria glabrata para a avaliagdo da
mutagenicidade in vivo — mostraram ser eficientes na avaliacdo de amostras de dgua e podem
ser integrados na bateria de testes ja validados e empregados para o controle de polui¢ao

ambiental.



Evaluation of toxic and mutagenic effects of environmental samples of Tieté River in the
region of Suzano in Biomphalaria glabrata (Say, 1818)

LENITA DE FREITAS TALLARICO

ABSTRACT

In the region of Suzano, a wide range of industrial and domestic wastes are
discharged in the River Tieté. This region deserves special attention because of its proximity
to the origin of the river. Biological treatment of effluents is carried out by WWTP
(Wastewater Treatment Plant of Suzano) of SABESP (Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sdo Paulo). The aim of the study was evaluate the potential impact of secondary
effluent discharge on Tieté River by analyzing acute toxicity and mutagenicity in the
freshwater snail Biomphalaria glabrata. Acute toxicity assays were conducted in adult
specimens and embryo at blastulae, gastrulae, trocophore and veliger stages. Dominant lethal
test was performed for detection of germ cell mutations. Results obtainded in acute toxicity
test were used to determine the range of concentration for the dominant lethal test. After the
end of the exposure, adults wild-type snails were crossed with non-exposed albino snails at
different intervals to evaluate the effects in the germ cells at the different stages of
spermatogenesis — 10, 17, 24, 31, 38, 45, 52 and 59 days. The frequency of malformations on
the wild embryos of the albino offspring was used as indicator of germ cell mutations.
Samples were collected and transported by SABESP. The following points were chosen: PO —
Ponte Nova Dam, P1 — 200 meters upstream to the plant, P2 — the affluent of plant, P3 — the
effluent treated by plant before discharge in the river and P4 — 200 meters downstream to the
discharge in the river. Four sampling were performed: two samples in winter (C1 — August of
2006 and C3 — August of 2007) and two in summer (C2 — February of 2007 and C4 — March
of 2008). At August 2006 and August 2007, the station affluent was toxic for embryos and
adults. The results were similar, with LCso values; 43.04%, 41.56%, 57.16% and 60.06% for
embryos at blastulae, gastrulae, trocophore and veliger stages respectively and 100% for adult
snails in first sample and 48.24%, 43.71%, 55.43% and 62.64% for embryos at blastulae,

gastrulae, trocophore and veliger stages respectively and 84.16% for adult snails in august
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2007. Sampling at February 2007 was toxic only for adult snails, with a LCsy value 0of41.25%
and was not toxic for adults and embryos at March 2008. In all samplings, after discharge into
the river, treated effluents were not toxic for B. glabrata adults and embryos. There was no
mutagenicity in any samples. In this study, the potential impact of effluent discharge to the
biota of Tieté River was showed. These results show the importance of the WWTP biological
treatment of effluents in reducing acute toxicity. Comparisons were made between
standardized acute toxicity tests with Daphnia similis and acute toxicity tests with B. glabrata.
The results showed similar response between B. glabrata and D. similis. The new
methodologies proposed for the monitoring of water quality: the acute toxicity test in adults
and embryos and the dominant lethal test in Biomphalaria glabrata for assessing the in vivo
mutagenicity - proved to be efficient in the evaluation of the water samples and can be

integrated in battery of tests, validated and employed by control of environmental pollution.
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1. INTRODUCAO

A preservacdo do meio ambiente assumiu carater global, principalmente apds a
década de 70, com as conferéncias de Estocolmo em 1972, de Tbilisi em 1977 ¢ a ECO 92
realizada no Rio de Janeiro. A evolucdo da midia também contribuiu significativamente com
esse processo, devido a rapidez com que as informagdes sdo transportadas de um lugar a outro
do mundo.

A polui¢do do meio ambiente tem ocorrido de diversas formas por meio das acdes
antropicas. A exploragdo desordenada dos recursos naturais, o aumento do gasto de energia e
a producdo de escorias, leva a contaminagao dos solos, das dguas e do ar, colocando em risco a
sobrevivéncia da raga humana e de todo ecossistema no planeta.

Atualmente j4 ndo se pode deixar de compreender que agressdes ambientais que
ocorrem em determinado ponto do globo podem ter repercussdo a distancia, afetando outros
continentes, como por exemplo, os casos de acidentes radioativos, as chuvas acidas e os
derramamentos de petréleo nos mares.

Dentre os ambientes, 0s aquaticos sdo os mais representativos, ja que a dgua ¢ um
elemento fundamental para a existéncia de qualquer organismo vivo. Aproximadamente 3/4 da
superficie da Terra é coberta pela agua, sendo 97,4% égua salgada dos oceanos e 1,8%
congelada. Apenas 0,8% corresponde a agua doce disponivel para os organismos do nosso
planeta e ndo se sabe realmente quanto ja esta contaminada (Sanchez e Sato, 2002).

As principais fontes de poluicao das dguas sao os residuos industriais, domésticos e
rurais, que sdo despejados voluntaria ou involuntariamente nos corpos de agua e que podem
atingir ndo sO6 as aguas superficiais como também as subterraneas. Como exemplos de
materiais toxicos que normalmente sdo despejados nas dguas destacam-se metais pesados
como o cadmio e o mercurio, o chumbo, nitratos, compostos organicos e pesticidas. Esses
poluentes representam grande ameaga a qualidade da dgua, a saude e ao meio ambiente, pois
sdo capazes de provocar danos aos organismos vivos, a cadeia alimentar e a saide humana.

Portanto, além do saneamento ambiental que deve ser considerado como
imprescindivel para a garantia da qualidade de vida saudavel no planeta, também ¢ necessario
o desenvolvimento de sistemas capazes de detectar a presenga de poluentes no ambiente e de

avaliar seus efeitos em populagdes naturais. Com isso, sera possivel estabelecer normas para a
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liberagdo dessas substancias no meio ambiente para que se garanta a populagdo o
abastecimento de agua de boa qualidade e a preservagdo dos ambientes ainda ndo tdo
impactados.

Outro fator importante ¢ que existe um grande desperdicio de dgua potéavel pelas
atividades humanas. Muitos problemas estdo relacionados com o nivel de educagdo, com os
hébitos da populagdo e pelo poder aquisitivo. Nesse sentido, existe a importancia da Educacdo
Ambiental, para resgatar a cidadania da populacdo e tomar consciéncia da necessidade da
preservacdo do meio ambiente, j& que influi diretamente na manutengdo da qualidade de vida.
Dentro desse contexto, uma grande parcela da contencdo da "saude das &guas" cabe aos
brasileiros, ja que se a Terra parece o Planeta Agua, o Brasil poderia ser considerado sua
capital, ja que ¢ dotado de uma extensa rede de rios, e privilegiado por um clima excepcional,
que assegura chuvas abundantes e regulares em quase todo seu territorio (Zampieron e Vieira,
2008).

De acordo com a Fundagdo Nacional da Satde (1999), "Cuidar da natureza ¢ um
assunto que diz respeito a todos nds. O melhor caminho ¢ fazer uso correto e equilibrado do
patrimonio natural que possuimos e que estd se perdendo pelo consumo excessivo de alguns e

pelo desperdicio de outros".

1.1 Contribuig¢des originais do trabalho

A inser¢do dos ensaios ecotoxicologicos como ferramenta de avaliagdo ambiental
¢ de fundamental importancia, pois alguns fatores ndo sdo avaliados pelas variaveis abidticas.

Atualmente, varios ensaios de toxicidade estdo padronizados nacional e
internacionalmente por associagdes ou organizacdes tais como ABNT (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas), AFNOR (Association Frangaise de Normalisation), ISO (International
Organization for Standardization), USEPA (United State Environmental Protection Agency),
ASTM (American Society for Testing and Materials), AWWA (American Water Work
Association), DIN (Deutsches Institut fur Normung) e OECD (Organization for Economic
Cooperation and Development) (Aragdo e Araujo, 2008).
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Até recentemente, o monitoramento das aguas era feito basicamente usando
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. Visando proteger os corpos receptores de
efluentes no Estado de Sao Paulo, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente editou a Resolugao
SMA 03/2000, para reduzir a carga de toxicidade pelo langamento de efluentes ao aprovar e
fixar o “Controle Ecotoxicologico de Efluentes Liquidos™. Essa resoluc@o estabelece os limites
de langamento para garantir que, apds a dilui¢do do efluente no rio, este ndo sofra declinio na

qualidade da agua.

No ambito federal, somente em 2005 o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) com a Resolugdo 357/2005 (antigo CONAMA 20/86), inclui os ensaios
ecotoxicologicos como obrigatorios legalmente no controle de efluentes langados nos corpos
de 4gua, direcionando a exigéncia para o Orgdo Ambiental Estadual, que escolherd os

melhores organismos e ensaios a serem utilizados.

Grande parte dos estudos de toxicidade aquatica tem gerado respostas com base
em efeitos agudos, entretanto, os programas oficiais de monitoramento do ambiente
aquatico tém exigido a realizacdo de ensaios de toxicidade cronica com a analise de efeitos
na fecundacdo, desenvolvimento embrio-larval, reproducdo e producdo de biomassa. A
inclusdo de testes de mutagenicidade na avaliagdo da qualidade das aguas vem sendo
sugerida em decorréncia da forte mistura de efluentes praticadas pelo setor produtivo que,
freqiientemente, contém compostos mutagénicos (Claxton et al., 1998; Ohe et al., 2004).
Além dos compostos mutagénicos presentes langados constantemente na agua, os
sedimentos sdo reservatorios de muitas substancias, que podem ser disponibilizadas na
coluna d’4gua. Essa grande quantidade de substancias mutagénicas poluentes no ambiente
pode representar um risco para os ecossistemas, porque, além dos efeitos toxicos agudos
mais evidentes, pode induzir alteracdes na fecundidade e na viabilidade da prole de
populagdes expostas, por meio da indu¢do de mutacdes em células germinativas, levando a

extingdo de espécies.

Nesse sentido, foram propostas duas novas metodologias para o monitoramento da
qualidade das 4guas com o molusco de agua doce Biomphalaria glabrata — o ensaio de
toxicidade aguda em adultos e embrides e o teste do letal dominante. Este trabalho foi

realizado no Laboratorio de Malacologia/Parasitologia do Instituto Butantan e faz parte de um
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projeto em colaboragdo com os laboratorios de Malacologia da Sucen (Superintendéncia de
Controle de Endemias), de Ensaios Biologicos Ambientais do Centro e Tecnologia das
Radiagdes e do Centro de Biotecnologia do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares/Comissdo Nacional de Energia Nuclear-SP. Além disso, conta com a parceria da
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP) que realizou as coletas
e transporte das amostras da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Suzano (ETE Suzano) e do
seu entorno, para os laboratdrios envolvidos.

No projeto foram realizados ensaios normatizados de toxicidade aguda com
bactérias Vibrio fischeri e com os microcrustdceos Daphnia similis para validar as novas
metodologias com Biomphalaria glabrata. E também, foram propostos ensaios de
citotoxicidade e mutagenicidade por meio do teste do micronticleo em células CHO-K1 e pela
indu¢do de mutagdes letais dominantes em B. glabrata.

Procurou-se utilizar organismos de niveis troficos diferentes para aumentar a
probabilidade de deteccdo de diferentes classes de substancias toxicas no ambiente, uma vez
que existem grupos de contaminantes mais toxicos para determinados organismos. Além
disso, os protocolos de estudos ecotoxicologicos para monitoramento da qualidade das aguas
superficiais recomendam a realizacdo de ensaios de toxicidade aguda e cronica com trés
espécies de organismos aquaticos representativas de niveis troficos distintos (Rand et al.,
1995).

A analise conjunta de efeitos toxicos e mutagénicos de dguas poluidas indicard, a
curto e longo prazos, a condi¢do ambiental da regido. Esses dados sdo importantes na adogao
de perfis de controle em areas poluidas e também servirdo para a conservac¢do de areas ainda
ndo tdo perturbadas, utilizando novas técnicas que evidenciem os efeitos nocivos dos

contaminantes tanto para o biota dos corpos hidricos como para a populagao.



17

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos toxicos e mutagénicos de aguas
e efluentes do Rio Tieté, na regido da Estacdo de Tratamento de Suzano em Biomphalaria

glabrata.

2. 2 Objetivos especificos

Foram realizadas as seguintes metodologias de ensaios bioldgicos:
*  Andlise da toxicidade aguda em caramujos adultos;

e Analise dos efeitos toxicos em embrides;

*  Andlise dos efeitos mutagénicos em células germinativas;

*  Validar as metodologias propostas de toxicidade aguda pela comparagdo de
efeitos obtidos em Biomphalaria glabrata com os de Daphnia similis ¢ a metodologia de
analise de efeitos mutagénicos — Teste do Letal Dominante em Biomphalaria glabrata — para

o monitoramento da qualidade das aguas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. 1 Polui¢do aquatica

Os recipientes finais da maioria das substancias toxicas geradas pelas atividades
agricolas, domésticas e industriais liberadas no ambiente sdo os corpos de dgua doce naturais
(Cooney, 1995). De um modo geral, existem trés classes de fontes de polui¢do, que diferem
umas das outras pelo modo de entrada no ambiente — sedimentos contaminados, fontes ndo
pontuais (difusas) e fontes pontuais (Doust et al., 1994).

Os sedimentos sdo contaminados quando um composto hidrofobico entra no
ambiente aquatico, sendo adsorvido e acumulado nas particulas do sedimento, ou em
suspensdo. A entrada de contaminantes por diversos pontos de origem, que incluem lengdis de
agua, deposicdo atmosférica, residuos agricolas, sdo denominadas de fontes difusas de
polui¢do. J4 as fontes pontuais de poluicdo referem-se as descargas diretas de efluentes
industriais e urbanos no ambiente aquatico (Doust et al., 1994).

Dentre as fontes de poluicdo, as descargas diretas de efluentes industriais
constituem uma das principais fontes de poluentes aquaticos. Nos efluentes, estdo presentes
compostos quimicos que podem ser acumulados em niveis toxicos no ambiente (Rand et al.,
1995).

Entre os agentes toxicos utilizados e liberados em processos industriais que
contaminam as aguas estdo presentes os metais pesados, metaldides, compostos inorganicos,
compostos organicos, detergentes sintéticos, pesticidas e radionuclideos (Rand et al., 1995).

Os metais compreendem os grupos de metais alcalinos-terrosos, os metais
alcalinos, os lantanideos e actinideos. Os elementos cobre, zinco, cadmio, mercurio € chumbo,
em certas quantidades sdo toxicos ao meio aquatico. J4 os metaldides ndo sdo elementos
metalicos, mas apresentam propriedades similares aos metais verdadeiros, como o silicio e o
arsénio, que também contribuem para a contaminagdo das dguas (Rand et al., 1995).

Nitrogénio, fosforo, boro, cloro, cloreto, amdnia, nitritos, nitratos e sulfetos, sdo
compostos inorganicos que podem ser toxicos dependendo das condi¢des de sobrevivéncia das

espécies (como por exemplo, mudangas no pH e na temperatura) (Rand et al., 1995).
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Nos processos industriais e na aplicacdo doméstica de produtos industrializados,
0s compostos organicos contribuem direta ou indiretamente em descargas toxicas para o meio
aquatico. Esses compostos incluem os PCBs (bifenilas policloradas), as dioxinas, os furanos,
os PAHs (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos) e detergentes sintéticos (Rand et al., 1995).

Outras fontes de poluicdo aquatica sdo os pesticidas e os radionuclideos. A
composicdo dos pesticidas ¢ muito variada, abrangendo desde simples substancias inorganicas
até complexas moléculas organicas. Sdo substancias especificas para matar ou controlar uma
determinada espécie, mas que podem atingir e afetar toda a comunidade envolvida. Ja os
radionuclideos sdo atomos instaveis e obtém a estabilidade doando particulas ou emitindo
raios eletromagnéticos. A contaminagdo do ambiente por radionuclideos pode ser causada por
rejeitos das usinas nucleares (Rand et al., 1995).

A persisténcia de um composto no ambiente pode ser expressa em termos de meia-
vida, que ¢ definida como o tempo necessario para reduzir a sua concentracdo inicial pela
metade. Substancias quimicas também podem ser convertidas em outros produtos como
resultado de transformagdes bidticas ou abidticas. As reagdes de transformagdo abidticas
predominantes na dgua sdo a hidrélise, oxidagao e fotolise. Essas reacdes podem levar a um
maior ou menor aproveitamento dos compostos nas transformagdes biodticas. Peixes,
invertebrados, microrganismos e plantas transformam os compostos quimicos em varios
metabolitos apos a absorc¢do. Essas biotransformacdes sdo mediadas enzimaticamente (Rand et
al., 1995).

Apesar dos ecossistemas aquaticos serem adaptdveis, com uma variedade de
mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos pelos quais substincias téxicas podem ser
assimiladas sem implica¢des sérias ao biota endémico, quando a contaminagdo ultrapassa a
capacidade assimilativa das dguas, pode afetar a sobrevivéncia, desenvolvimento, crescimento,
reproducdo, ou comportamento (como por exemplo, 0 movimento) dos organismos (Cooney,
1995). Além da contaminag¢do das aguas afetar as espécies habitantes, pode também ter
implicagdes em espécies ndo aquaticas, via cadeia alimentar, ou simplesmente pelo consumo
da agua, podendo apresentar riscos cumulativos para as populagdes expostas (Gauthier et al.,

2004).
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3. 2 Efeitos bioldgicos da polui¢io aquatica

3.2.1 Efeitos agudos e cronicos

Um agente toxico, quando introduzido num determinado ambiente de forma
deliberada ou acidental, pode produzir uma resposta adversa em um ou mais sistemas

biologicos causando efeitos agudos e cronicos (Cooney, 1995).

Efeitos agudos sdo aqueles que ocorrem rapidamente como resultado de uma
exposicao a compostos quimicos em um curto periodo. Efeitos que ocorrem em horas, dias
ou semanas s3o considerados agudos e sdo, na sua maioria, relativamente severos. O efeito
agudo mais comum avaliado em organismos aquaticos ¢ a letalidade. Uma substancia
quimica ¢ considerada como tdxica aguda se por acdo direta age matando 50% ou mais da

populagdo exposta (Rand et al., 1995).

Os efeitos cronicos ou sub-cronicos podem ocorrer quando um agente quimico
produz efeitos deletérios como resultado de uma exposi¢do simples, entretanto mais
freqiientemente eles sdo conseqiiéncias de exposicdo repetidas ou a longo prazo, a baixos
niveis de substancias persistentes. Os organismos expostos podem apresentar periodos de
laténcia longos para expressar os efeitos, particularmente se as concentragdes da substancia

forem muito baixas (Rand et al., 1995).

Efeitos cronicos também podem ser letais ou sub-letais. Os efeitos sub-letais
mais comuns sdo: comportamentais — dificuldades na natacdo, na alimentacdo e na
interacdo presa-predador; fisiologicos — problemas no crescimento, reproducdo e
desenvolvimento; bioquimicos — alteragdes enzimaticas e nos niveis idnicos celulares; e
mudangas histologicas. Alguns efeitos sub-letais podem indiretamente causar mortalidade,
como, por exemplo, certas mudangas comportamentais que podem diminuir a habilidade de
certos organismos aquaticos em encontrar alimento ou de escapar de predadores levando-os

a morte (Rand et al., 1995).

Para a detec¢do de efeitos agudos, sdo realizados testes, em geral, de curta

duracdo — usualmente de 2 a 4 dias e empregam modelos experimentais simples. Os efeitos
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mais comumente avaliados sdo a letalidade e a imobilizagdo de organismos (Cooney,

1995).

Na avaliacdo de efeitos cronicos levam-se em consideragdo o tempo de
reproducdo e o ciclo de vida do animal. Alguns testes rdpidos de efeitos cronicos foram
desenvolvidos para agua doce, com menos de 7 dias de duragdo, utilizando alguns

parametros como sobrevivéncia larval, reproducdo e crescimento (Cooney, 1995).

Os peixes Pimephales promelas, Danio rerio, Poecilia reticulata, os
microcrustaceos Ceriodaphnia dubia, Daphnia similis, Daphnia magna, Hyalella azteca e a
alga verde Pseudokirchneriella subcapitada (ex-Selenastrum capricornutum) sao alguns
dos organismos utilizados nestes estudos (Cooney, 1995; Aragdo e Aratjo, 2008;

Domingues e Bertoletti, 2008).

3. 2. 2 Efeitos mutagénicos

Nas avaliagdes dos efeitos adversos de qualquer agente, os efeitos mutagénicos
devem merecer uma aten¢do especial. Poluentes quimicos podem atingir o material
genético dos organismos e causar mutagdes, € a maior parte dos efeitos da inducdo de
mutagdes em populacdes naturais s6 serd evidente muito tempo apos a exposicao, quando o
equilibrio entre as espécies do ecossistema ja pode estar afetado (Deplegde, 1998). Por esta
razdo, € necessario o desenvolvimento de sistemas capazes de detectar a presenca de

agentes mutagénicos no ambiente e de avaliar seus efeitos nos ecossistemas.

Em populac¢des naturais, a indu¢do de mutacdes em células somaticas pode
levar ao surgimento de doengas neoplasicas ou outras doencas degenerativas, que levardo a
perda de alguns individuos. Isso ndo representa um grande risco para a manutencdo da
maioria das populagdes naturais expostas (Wurgler e Kramers, 1992). Ja, a indugdo de
mutacdes nas células germinativas ¢ a que traz conseqiiéncias mais graves para oS
ecossistemas, porque afeta diretamente o potencial reprodutivo das populagdes.
Freqiiéncias muito elevadas de mutagdes em células germinativas podem levar a perda de

gametas; freqiiéncias mais moderadas, bem como a indu¢do de mutagdes letais pode ndo
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afetar a viabilidade dos gametas, mas podem levar a morte do embrido; ainda, mutagdes
germinativas podem levar a malformacdes. Todos esses efeitos vao causar declinio nas

populagoes expostas (Deplegde, 1998).

Mutagdes germinativas podem ser transmitidas e se manifestar mais tarde sob a
forma de doengas como cancer. Nesse caso, a perda de alguns individuos portadores de
mutacdes deletérias ndo representaria um risco para populagdes com bom potencial
reprodutivo, mas para populagdes que ndo tem um excedente reprodutivo como estratégia,
mesmo a perda de poucos individuos pode representar uma ameaca de extingdo da espécie

(Wurgler e Kramers, 1992).

Viérios testes in vivo e in vitro sao empregados para avaliar a capacidade
mutagénica das substancias quimicas no meio ambiente (Ohe et al., 2004).

Dos testes in vitro, um dos primeiros e mais empregados sdo os testes
desenvolvidos com bactérias. O teste de Ames (Ames et al., 1975), que emprega a Salmonella,
tém sido o mais utilizado na deteccdo de poluentes mutagénicos em amostras de agua (Stahl,
1991; Houk, 1992; Valent ef al., 1993; Vargas et al., 1993; Claxton et al., 1998; Ohe et al.,
2003; Fatima ¢ Ahmad, 2006; Gana et al., 2008).

Apesar de ser um sistema validado e o tinico recomendado nos protocolos para
avaliacdo de mutagenicidade em &guas poluidas, algumas limitagdes do teste devem ser
consideradas antes de propor o teste de Ames como o unico indicador dos compostos
mutagénicos em aguas poluidas. Detecta apenas mutagdes de ponto; compostos que agem
apenas em nivel cromossdmico — asbestos, benzeno, pesticidas organoclorados e alguns
metais, especialmente os derivados de cromo hexavalente — ndo sdo detectados pela
Salmonella (Legator e Harper, 1988). Além disso, o teste ¢ muito sensivel para determinadas
categorias de substancias quimicas; os compostos detectados sdo geralmente eletrofilicos ou
originam intermediarios eletrofilicos, requerem ativacdo metabolica simples, sdo bem
absorvidos pela Salmonella e ndo sdo toxicos para ela (Stahl, 1991).

Com relacdo ao emprego do teste na avaliagdo de amostras de agua, deve-se
lembrar que a maioria dos poluentes estd presente em baixas concentracdes, assim ¢ necessario
o uso de métodos de extragdo ou concentracdo, processos que podem alterar as propriedades

da amostra original (Stahl, 1991). Algumas modifica¢cdes no protocolo original do teste de
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Ames foram desenvolvidas para aumentar a sensibilidade do teste — como o método de
incorporacdo em placas, de pré-incubacdo, ou ainda, de microssuspensdo (Umbuzeiro e
Vargas, 2003).

Um teste complementar ao teste de Ames, ¢ o teste in vitro de aberragdes
cromossomicas em cultura de células de mamiferos. E um método sensivel para a detecgio de
agentes mutagénicos e carcinogénicos presentes no ambiente. Além da cultura de linfocitos do
sangue humano periférico, podem ser utilizadas varias linhagens celulares provenientes de
hamster Chinés, como por exemplo, as cé¢lulas CHO (Chinese Hamster Ovary), células V79
(pulmonares), e CHL/IU (Chinese Hamster Lung), etc (Takahashi, 2003; Reifferscheid et al.,
2008).

Na avaliacdo do impacto ambiental de poluentes, os testes in vivo apresentam
maior relevancia ecolégica. Muitos compostos capazes de causar mutagdes génicas também
causam mutagdes cromossomicas, que sO sdo detectados pelos testes citogenéticos (Rabello-
Gay et al., 1991). Dentre os testes citogenéticos, os testes in vivo mais utilizados na deteccao
de agentes genotdxicos no ambiente aquatico sdo os de aberragdes cromossdmicas (Jha ef al.,
1996; Pagano et al., 1996; Bolognesi et al., 1999; Jha et al., 2000), micronucleos (Burgeot et
al., 1995; Mersch et al., 1996; Bolognesi et al., 1999 Saotome et al., 1999; Bolognesi et al.,
2004; Cardozo et al., 2006; Schiedek et al., 2006; Nigro et al., 2006; Villela et al., 2006;
Lemos et al., 2007; Lemos et al.; 2008; Linde-Arias et al., 2008) ¢ troca entre cromatides-
irmas (Dixon e Clarke, 1982; Jha et al., 1996; Jha et al., 2000).

Em estudos de genotoxicidade, também ¢ freqiiente a utilizagdo de biomarcadores
de exposicdo, como os aductos de DNA, que sdo altamente sensiveis e especificos para
agentes quimicos. Quando ndo reparadas corretamente, essas lesdes podem levar ao
aparecimento de uma alteracdo permanente no DNA, como as muta¢des pontuais, quebras e
rearranjos cromossdmicos, dependendo da quantidade e tipo do agente genotoxico (Morse et
al., 1996; Harvey e Parry, 1998; Békaert et al., 2002; Pinto e Felzenszwalb, 2003; Wessel et
al., 2003; Frenzilli et al., 2004; Lyons et al., 2004; Winter et al., 2004).

Outro sistema que vem sendo proposto para estudos de toxicogenética, € o teste do
cometa para detectar lesdes no DNA que, apds serem processadas, podem resultar em
mutagdes. Diferente das mutagdes, as lesdes detectadas pelo teste do cometa sdo passiveis de

corre¢do, assim podendo ser um teste utilizado em estudos de reparo de DNA, trazendo
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informagdes importantes sobre a cinética e o tipo de lesdo reparada, embora ndo possibilite
inferir a fidedignidade do processo de reparo (Gontijo e Tice, 2003; Wessel et al., 2003;
Frenzilli et al., 2004; Winter et al., 2004; Rank et al., 2005; Lemos et al., 2005; Guecheva et
al.; 2006; Villela et al., 2006; Grazeffe et al., 2008).

3. 3 Sistemas biologicos para biomonitoramento

Nos estudos ecotoxicoldgicos, usam-se bioindicadores, que sdo organismos para
detectar a presenca de poluentes em estudos in situ e/ou em laboratério. Com o uso de
bioindicadores, ¢ possivel avaliar uma situacdo ambiental Gnica, resultado de uma interagdo de
fatores numerosos e complexos agindo simultaneamente (Doust et al., 1994).

Bioindicadores devem ter ampla distribuicdo geografica e serem facilmente
coletados (Lopez-Barea e Pueyo, 1998). Moluscos (Burgeot et al., 1995; Franstsevich et al.,
1995; Lopez-Barea e Pueyo, 1998; Jha et al., 2000; Smolders et al., 2003; Quinn et al., 2004;
Schiedek et al., 2006; Nigro et al., 2006; Villela et al., 2006), crustaceos (Borrely et al, 2004;
Cardozo et al., 2006), peixes (Odeigah e Osanyipeju, 1995; Wessel et al., 2003; Frenzilli et
al., 2004; Lemos et al., 2005; Schiedek et al., 2005; Bolognesi et al.; 2006; Lemos et al.,
2007, Linde-Arias et al., 2008) e anfibios (Békaert et al., 2002; Gauthier et al., 2004) tem sido

utilizados no monitoramento da poluicao aquatica.

3. 3. 1 Utilizacio de invertebrados como indicadores de polui¢cio

O meio aquatico representa 2/3 da area do planeta Terra e mais de 90% das
espécies habitantes sdo de invertebrados. Isso ¢ significativo quando se quer prever o impacto
de poluentes, pois esses organismos representam um papel importante na cadeia alimentar
desses ecossistemas (Jha, 1998). Dentre os invertebrados, os moluscos podem ser utilizados no
monitoramento de varios tipos de poluentes (Franstsevich et al., 1995; Lopez-Barea e Pueyo,
1998; Steinert et al.; 1998; Jha et al., 2000; Smolders et al., 2003; Coeurdassier et al., 2004;
Quinn et al., 2004; Nigro et al., 2006). Mas, em se tratando de moluscos, os gastropodes
representam o grupo mais diversificado de todas as classes pertencentes ao filo — compreende

mais de 80% dos moluscos vivos (Hickman et al., 2004).
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Dentre os gastropodes, a familia Planorbidae (Souza e Lima, 1997) compreende os
caramujos de dgua doce do género Biomphalaria (Preston, 1910). Esse género ¢ amplamente
estudado pela sua importancia em saide publica, pois os caramujos sdo os hospedeiros
intermediarios do trematodeo Schistosoma mansoni (Sambon, 1907) causador da
esquistossomose mansonica (Lanzer et al., 2006).

O grande conhecimento do género Biomphalaria, favorece o uso desses
organismos em estudos de polui¢do aquatica. Além disso, ensaios empregando espécies de
bionfalarias tém evidenciado sua importdncia como bioindicador na identificagdo de

toxicidade (Lanzer et al., 2006) e mutagenicidade aquatica (Nakano e Tallarico, 2006).

3. 3. 2. Estudos de avaliacio ambiental com o género Biomphalaria

A espécie Biomphalaria tenagophila (Orbigny, 1835) vem sendo utilizada por
varios autores em estudos de toxicidade e monitoramento de polui¢do ambiental.

Grisolia e colaboradores (2004) estudaram o efeito toxico do surfactante nonilfenol
etoxilado, os herbicidas imazapir e arsenal 250 NA. O surfactante foi o mais toxico para B.
tenagophila, seguido do herbicida arsenal NA e o herbicida imazapir foi o menos toxico para o
molusco. Em outros estudos, o nonilfenol etoxilado e o endosulfan foram empregados em
concentragdes sub-letais durante duas geragcdes em caramujos adultos. O endosulfan causou
efeito inibitorio sobre a reproducdo e sobre o nimero de ovos por desova, € o nonilfenol
etoxilado reduziu a fecundidade e provocou retardo na eclosdo dos embrides da segunda
geracdo dos caramujos (Oliveira-Filho et al., 2006; Oliveira-Filho et al., 2009).

Oliveira-Filho et al. (2005) expuseram embrides, caramujos recém-eclodidos e
adultos de B. tenagophila a endosulfan, nonilfenol e etanol e avaliaram a toxicidade aguda das
sustancias. Os embrides recém-eclodidos foram mais suscetiveis aos compostos do que
embrides e adultos.

Os efeitos do corante remazol brilliant blue R e da dgua do arroio Tega em Caxias
do Sul, receptor de despejos domésticos e industriais, foram estudados por Lanzer et al.
(2007). Desovas de B. tenagophila foram expostas ao corante nas concentracdes de 10 e 25

mg L™ e a 4gua do arroio no estado bruto ¢ dilui¢do de 50%. O corante ndo teve efeito na taxa
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de eclosdo, desenvolvimento e mortalidade dos embrides; ja as dguas do arroio provocaram
mortalidade na exposi¢do a agua bruta.

Dentre as bionfalarias, a Biomphalaria glabrata (Say, 1818) ¢ considerada um
bom indicador em estudos de biomonitoramento (Miinzinger, 1987). Caracteristicas como
pequeno porte, curto periodo de reprodugdo, ciclo de vida curto, com facilidade de reproducao
e criagdo em laboratdrio, disponibilidade o ano todo, ampla distribui¢do geografica e baixo
custo de manutencdo fazem da Biomphalaria um sistema experimental 1til para o estudo dos
efeitos toxicos e mutagé€nicos de agentes fisicos e quimicos. Esse bioindicador tem sido
empregado em estudos de toxicidade de varias substancias (Miyasato et al., 1999; Oliveira-
Filho e Paumgartten, 2000; Santos et al., 2000; Abreu et al., 2001; Schall et al., 2001; Bezerra
et al., 2002, Lima et al., 2002; Salice e Miller, 2003).

Ansaldo et al. (2008) estudaram o efeito toéxico do cadmio, arsénio € chumbo,
expondo caramujos adultos e observando os efeitos na sobrevivéncia, no desenvolvimento
embrionario e na taxa de eclosdo de B. glabrata. A exposi¢ao aguda aos compostos alterou a
reproducdo, o numero total de ovos, o tempo de eclosdo e sobrevivéncia dos embrides.

Ruelas e colaboradores (2006) estudaram os efeitos letais e sub-letais da radiagao
ultravioleta-B em espécimes juvenis de B. glabrata.

Grazeffe et al. (2008), estabeleceram o teste do cometa em B. glabrata,
utilizando a radiagdo gama de ®*Co. O caramujo mostrou ser um bom sistema experimental
para detectar os danos no DNA, que podem ser causados pelos mais variados agentes

genotoxicos presentes nos ambientes aquaticos.

Outra forma de estudar os efeitos de poluentes nos ecossistemas ¢ analisar as
respostas bioquimicas dos organismos expostos aos contaminantes, ja que as respostas
biologicas se manifestam primeiramente em nivel bioquimico-celular.

Nahabedian et al. (1998) expuseram caramujos adultos de B. glabrata a arsénio,
cadmio e chumbo, para investigar os niveis de glicogénio nas gonadas e pulmdes, por meio da
atividade da enzima ALA-D (&cido dehidratase d-aminolevulinico). Ansaldo ef al. (2006) além
de observarem os efeitos nas gonadas e pulmdes, dos mesmos metais, também analisaram a
regido cefalopedal (cabeca e pé) e as glandulas digestivas, mostrando que as gonadas dos

moluscos podem ser bons biomarcadores de estresse quimico.
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Aisemberg et al. (2005) utilizando a mesma enzima ALA-D como biomarcador de
efeito e exposicdo a chumbo, demonstraram que o molusco ¢ um bom bioindicador da
contaminac¢do por chumbo, mesmo em baixos niveis do metal, em ecossistemas aquaticos.

Os efeitos do herbicida paraquat nos niveis de transporte celular de poliaminas
(cations organicos) e nos processos de estresse oxidativo (lipoperoxidagdo, atividades das
enzimas catalase e superoxido dismutase) em B. glabrata foram estudados por Cochon et al.
(2007) e mostraram que as alteragdes nas defesas antioxidantes dos organismos sao
ferramentas importantes em estudos de contamina¢do ambiental.

Além dos espécimes adultos, os embrides de B. glabrata também constituem um
bom sistema para estudos de biomonitoramento. Caramujos adultos colocam, em média, uma
desova por dia com 20 a 50 embrides. O desenvolvimento ¢ externo e leva cerca de sete dias
até¢ a eclosdo. Os ovos sdo dispostos em uma unica camada e envolvidos por uma cépsula
gelatinosa transparente, o que permite a visualizagdo dos embrides durante todo o
desenvolvimento. Os estadios j4 foram bem caracterizados e sdo facilmente reconheciveis, o
que permite detectar claramente os efeitos morfogenéticos (Camey e Verdonk, 1970; Kawano
et al., 1992). Esse sistema utiliza como biomarcador, a mortalidade e as alteragdes no
desenvolvimento embrionario (Kawano e Simoes, 1986; R¢ ¢ Kawano, 1987; Kawano ef al.,
1992; Yamamoto et al., 1996). Ja foram estudados, também, os efeitos da cafeina (Kawano et
al., 1979), da radiagdo gama (Okazaki, 1988; Okazaki e Kawano, 1991; Okazaki et al., 1996;
Melo, 1998) e do cadmio (Salice e Miller, 2003).

As malformacdes embrionarias podem ser usadas, também, como biomarcador em
testes de mutagenicidade, ja que sdo um dos efeitos da indu¢do de mutagdes em células
germinativas. Para utilizar apropriadamente esse biomarcador, ¢ necessario, entretanto, poder
distinguir as malformagdes induzidas por efeitos mutagénicos nas células germinativas
daquelas induzidas por efeitos toxicos ou teratogénicos (Nakano et al., 2003). Para isso, ¢
possivel usar uma estratégia similar & do teste do letal dominante em roedores (Bateman,
1966). Nessa técnica, ratos ou camundongos machos sdo expostos a substincia-teste e
cruzados com fémeas ndo expostas, que sdo sacrificadas a meio termo da prenhez, quando sao
contados os embrides mortos. No teste em roedores, sdo realizados cruzamentos em diferentes
tempos apds a exposi¢do para a deteccdo dos efeitos mutagénicos nas células nos diferentes

estddios da espermatogénese. As mutacdes letais dominantes resultam de aberragdes
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cromossomicas que, embora ndo afetem a viabilidade dos gametas, sdo letais para o embrido
(Bateman e Epstein, 1971) e resultam, geralmente, de anomalias cromossOmicas estruturais ou
numéricas (Brewen et al., 1975).

A adaptacdo da técnica do letal dominante para a B. glabrata utiliza,
basicamente, a mesma estratégia empregada em roedores com algumas adaptagdes (Nakano
et al., 2003). Malformagdes embriondrias inespecificas, onde multiplas estruturas estdo
afetadas, levam a morte do embrido, assim, muta¢des que causam esse tipo de malformagao
sdo mutacdes letais; esse € o indicador usado no teste do letal dominante em Biomphalaria.
E necessario, também, empregar um marcador genético, o albinismo, para identificar os
embrides resultantes de fecundacdo cruzada, j4 que esses animais sdo hermafroditas e

reproduzem-se tanto por autofecundag¢ao como por fecundacao cruzada (Paraense, 1955).

Na técnica adaptada para B. glabrata, ficou demonstrado que o sistema ¢
eficiente, especifico e sensivel para a avaliagdo de mutagdes induzidas em células
germinativas por mutagénicos quimicos de referéncia (Nakano et al., 2003). Com o

estabelecimento do teste foi possivel, utilizando a radiagio gama de ®°Co, estimar a

O~

cronologia da espermatogénese de B.glabrata (Tallarico et al., 2004). Essa informagao
essencial para a determinagdo dos cruzamentos poOs-exposicdo a amostras ambientais,
geralmente, misturas complexas de muitas substancias quimicas. O teste também mostrou
ser sensivel na avaliagdo do potencial mutagénico do pesticida 2,4-D (Estevam et al.,

20006).

A proxima etapa necessaria para a validagao do teste ¢ o emprego da técnica do
letal dominante em B. glabrata em amostras de 4guas (como por exemplo, dgua tratada,

efluentes industriais e domésticos, corpos aquaticos receptores).

3. 4 Estudos com avaliacdes integradas de efeitos biologicos e analises
quimicas

Para a Ecotoxicologia, os efeitos adversos dos poluentes sobre os organismos vivos
podem ser quantificados por uma variedade de critérios, tais como: nimero de organismos

mortos ou vivos, taxa de reprodugdo, comprimento e massa corpdrea, nimero de anomalias ou
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incidéncia de tumores, alteragcdes fisiologicas e, mesmo, a densidade de espécies em uma
determinada comunidade biolégica, dentre outros fatores (Zagatto e Bertoletti, 2008).

Me¢étodos analiticos tém sido usados para estabelecer limites de emissdo de
poluentes aquaticos e permitem identificar e quantificar substancias conhecidas a partir de
padrdes. Entretanto, a andlise quimica por si s6 ndo revela a biodisponibilidade e os efeitos
biologicos de misturas quimicas complexas, assim, apesar da alta sensibilidade dos métodos
analiticos, os ensaios bioldgicos sdo indicados para a previsdo de efeitos de poluentes
aquaticos em organismos vivos (Houk, 1992). Por essa razdo, vem sendo proposta além das
andlises de caracterizacdo quimica dos poluentes nos corpos hidricos, as analises de efeitos
biologicos. Segundo a legislacdo brasileira, por meio do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (Resolugdo 357/2005), torna-se obrigatorio o uso de ensaios ecotoxicologicos para
toxicidade aguda e cronica, dependendo da classe da agua (por exemplo, de consumo humano,
protecio a vida aquética, recreagdo, etc.), com diversos organismos aquaticos e cabe ao Orgio
Estadual escolher os organismos que mais se enquadram para essas analises.

Além dos efeitos toxicos mais evidentes, a andlise de efeitos genotdxicos e a
comparacdo dos efeitos entre as espécies sdo fundamentais para avaliar o risco bioldgico de
poluentes para os ecossistemas, particularmente com relagdo a compostos persistentes ao
ambiente (Bolognesi et al.; 1999).

Sao realizados trabalhos com diferentes abordagens no estudo da contaminagdo das
aguas por substancias quimicas que induzem efeitos toxicos e genéticos aos organismos vivos
(Vargas et al.; 2008).

Békaert e colaboradores (2002), avaliaram o potencial toxico e genotdxico de
esgotos industriais e de solos contaminados na Franca em larvas do anfibio Xenopus laevis.
Foram realizados ensaios de toxicidade sub-cronica e utilizaram trés biomarcadores: medida
de atividade de EROD (Etoxiresorufina-O-dealquilase) no figado, detec¢do de aductos de
DNA no figado e sangue, e identificacdo de micronucleos nos eritrocitos do anfibio. Além
disso, foram realizadas analises quimicas das amostras. Foi observado que, apos ocorréncia da
biodisponibilidade dos compostos que estavam inertes no solo, as amostras se tornaram mais
toxicas e genotoxicas para as larvas do anfibio.

Um estudo com amostras do Rio Volturno, na Italia, demonstrou declinio da

qualidade do rio ao longo do seu curso. O rio recebe efluentes de industrias, domésticos e da
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agricultura. Foram utilizados ensaios de toxicidade com o rotifero Brachionus calyciflorus e
com o crustdceo Daphnia magna e de genotoxicidade por meio do teste colorimétrico de
atividade enzimatica, com Escherichia coli - cromoteste SOS e pelo sistema Mutatox com a
bactéria Vibrio fischeri, junto com andlises fisico-quimicas (pH, oxigénio dissolvido,
condutividade, temperatura e compostos quimicos) (Isidori et al., 2004).

Em Buenos Aires (Argentina), os hospitais lancam residuos liquidos contendo
metais pesados, antibidticos, entre outros poluentes sem tratamento na rede coletora de esgotos
e chegam até o Rio de La Plata, que ¢ a principal fonte de abastecimento de 4gua para a
populagdo da regido. Foi escolhido um hospital da regido, coletadas amostras do esgoto e
realizados ensaios de inibicdo do crescimento de bactérias Pseudomonas fluorescens, ensaios
de toxicidade com a cebola Allium cepa, testes de genotoxicidade com a levedura
Saccharomyces cerevisiae e de aberragdes cromossdmicas em Allium cepa. Os resultados
indicaram toxicidade e genotoxicidade para cebola e genotoxicidade para levedura e nao
apresentou inibi¢cdo de crescimento para as bactérias (Muzio et al., 2006).

No Brasil, alguns estudos também realizaram analises fisico-quimicas junto com
ensaios biologicos e mostraram a relevancia dos diferentes estressores para a vida aquatica.

A citotoxicidade e a genotoxicidade das dguas de uma bacia localizada na regido
metropolitana de Porto Alegre (Rio Grande do Sul) foram avaliadas quanto a freqiiéncia de
microniucleos em células V79 de hamster Chinés e pelo teste com bactérias
Salmonella/microssoma (teste de Kado), respectivamente. Foram realizados ensaios de
toxicidade cronica com Daphnia magna e caracterizacdo dos compostos organicos presentes
nas amostras de agua e sedimentos (Cardozo et al., 2006).

No Arroio Estancia Velha (Rio Grande do Sul) foram coletadas amostras de agua
desde a nascente até a divisa com a cidade. A regido recebe diretamente efluentes de indistrias
de curtume (industrias quimicas, curtumes e de beneficiamento de couro) e de calgados.
Foram realizadas andlises fisico-quimicas, microbiolégicas e testes com Allium cepa de
toxicidade e de mutagenicidade por meio do teste de micronucleos. Os resultados obtidos
revelam uma correlagdo significativa entre a baixa qualidade do arroio apds a nascente € o
lancamento dos compostos poluentes presentes nos efluentes das industrias (Mitteregger-

Junior et al., 20006).
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Vargas et al. (2008), demonstraram a forte influéncia das industrias petroquimicas
nas aguas do Rio Cai (Rio Grande do Sul). Foram realizados os testes da
Salmonella/microssoma e de indugdo de fago - Microscreen em Escherichia coli, além do
ensaio de toxicidade cronica com Daphnia magna.

Apesar de Guecheva e colaboradores (2006), ndo realizarem analise fisico-quimica
e ndo analisarem amostras de efluentes ou aguas contaminadas, eles estudaram os efeitos do
sulfato de cobre, que ¢ um dos produtos utilizados em processos industriais e na agricultura,
comparando diferentes sistemas biologicos. Para os testes de toxicidade e de estudos de reparo
ao DNA, foram utilizadas planarias Girardia schubarti e para o teste do cometa além das
planarias, foram utilizados camundongos da linhagem CF1l. Os resultados revelaram o
potencial toxico e genotdxico do sulfato de cobre e a capacidade de interferéncia com processo
de reparo do dano no DNA causado por outras substancias, sugerindo um possivel efeito

modulador da genotoxicidade em combina¢do com outros agentes no ambiente.

3.5 O Rio Tieté

O Rio Tieté ou “rio verdadeiro” como diz seu nome indigena (Adorno, 1999),
nasce na cidade de Salesopolis, na Serra do Mar, a 840 metros de altitude e ndo consegue
vencer os picos rochosos rumo ao litoral. Por essa razdo, ao contrario da maioria dos rios que
correm para o mar, segue para o interior. O rio atravessa a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
e percorre 1.100 quilometros até o municipio de Itapura, em sua foz no Rio Parand, na divisa
com o Mato Grosso do Sul (de leste a oeste do Estado de Sao Paulo). Em sua jornada banha 62
municipios ribeirinhos e seis sub-bacias (FIG. 1), em uma das regides mais ricas do hemisfério
sul (Rede das Aguas, 2008).

A ocupagdo desordenada dos sitios urbanos, aterramento do rio e das varzeas,
alteracdo do trajeto natural dos cursos d’dgua, exploracdo econdmica sem controle, com a
multiplicagdo em suas margens e arredores de industrias, agrediram o Rio Tieté e os ambientes
em torno dele, décadas a fio. O convivio harmonioso da populagdo com o Rio Tieté comegou a
ser destruido com a construg¢do das vias marginais na cidade de Sao Paulo, que se estendeu do

inicio dos anos 40 até fins dos anos 60 (Adorno, 1999).
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Com grande importancia para o pais, o Rio Tieté tem significado historico e
econdmico, que apesar de poluido e contaminado por varios tipos de poluentes, o rio quase
moribundo ainda participa do desenvolvimento da metrépole paulistana e suas aguas sao
utilizadas na produgéo de energia elétrica (Rede das Aguas, 2008).

Neste trabalho, foram avaliadas amostras de dgua e efluentes na regido do Alto
Tieté, que ¢ uma das Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs). Essa
regido ¢ composta por 34 municipios e abrange a parte superior do Rio Tieté, desde a sua
cabeceira até a barragem do Reservatério de Pirapora, numa extensdo de 133 km (FIG. 1).
Essa sub-bacia abriga quase metade da populagdo do Estado de Sao Paulo e compreende,

em seu territorio, grande parte da regido metropolitana da grande Sdo Paulo (CETESB,
2008).

A relevancia dos dados obtidos neste trabalho estd diretamente ligada ao local
de estudo selecionado. A regido do Alto Tieté que inclui a Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Suzano, referéncia principal do estudo, situa-se muito proxima da nascente do
Rio Tieté e do Reservatdrio de Ponte Nova (FIG. 2). O 6rgdo responsavel pela estacdo ¢ a

Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP).

Regiio de estudo
Alto Tieté

Fonte: Rede das Aguas, 2008
FIGURA 1 — Mapa do estado de Sdo Paulo e a bacia hidrografica do Rio Tieté,

com as sub-bacias divididas por cores e nimeros: 1 — Alto Tieté, 2 — Médio Tieté, 3 —

Piracicaba/Jundiai, 4 — Tieté/Jacaré, 5 — Tieté/Batalha, 6 — Baixo Tieté.



33

UGRM
EORCTABS |
MEDID TIETE

nrfC |

O WSl O P
A UG LITORAL HOSTE

LHERHI RIEEIRA DE

JGUAPE | LITORAL SUL L
Grocter B prumscigaes
4 3‘1‘#:'-‘5‘&%?:2..- o [ — T Pﬁm
") = T L ol
:I:. 1= MBS D0 PObera s NI Eploagho 8 minbtes
b Area e Porica de arsia B Principsis indiaiies
Pttt Lol - e B P & Princiass cidades
T Cans-e-agiear ,I Uncade deconmenacll . Exatowtans
i Frm
BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO "I'IE'I'E muw —— . P
Bon  Sceihrew P Passea Sacratania do mgio Ambents, o Pacia, 1997

Fonte: www.marcadagua.org.br

FIGURA 2 — Bacia hidrografica do Alto Tieté com os locais escolhidos para a
realizacdo das coletas na Barragem Ponte Nova e na regido da ETE de Suzano, que sdo

proximos da nascente em Salesopolis.
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3. 6 Estacio de Tratamento de Esgotos de Suzano — ETE Suzano

A ETE Suzano esta localizada no municipio de Suzano (a sudeste de Sao Paulo),
na faixa compreendida entre o Rio Tieté e a estrada Velha Sdo Paulo — Rio de Janeiro. A
estacdo recebe esgotos domésticos, ndo domésticos e esporadicamente, efluentes de fossas
sépticas dos municipios de Ferraz de Vasconcelos, Mogi das Cruzes, Suzano, Poa e
Itaquaquecetuba, atendendo uma populagdo estimada de 670.000 habitantes, pois parte dos
esgotos de Itaquaquecetuba vao para a planta de Sdo Miguel Paulista (SABESP, 2008).

A principal caracteristica da ETE Suzano ¢ a concentragcdo de despejos de origem
industrial, que representa aproximadamente 35% da carga organica recebida na estacdo. Na
regido, sdo langados efluentes provenientes de industrias de ceramica, téxtil, metalirgica,
curtume, tinturaria, estamparia, corantes, producdo de papel, galvanoplastia farmacéutica e
quimica-farmacéutica. Entretanto, as industrias quimica-farmacéutica, representam os
principais volumes, seguida pelas industrias téxteis (Borrely, 2001). Os esgotos sdo
transportados para a estagdo por meio de um sistema de esgotamento constituido de
interceptores e pelo emissario Guaid, perfazendo uma extensdo de aproximadamente 15 km,

com diametros variando de 0,50m a 1,80m (SABESP, 2008).

Na ETE Suzano o tratamento dos afluentes ¢ feito por meio de sistemas de lodos
ativados convencionais e em nivel secundério, com vazio média de 1,50 m’/s e esta tratando
atualmente 0,70 m’/s de esgoto. O grau de eficiéncia é superior a 90% de remocio de carga
organica poluidora, medida em DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio. Os efluentes
tratados sdo langados no Rio Tieté e o lodo gerado na desidratagdo ¢ atualmente encaminhado
para o aterro Sdo Jodo. O processo de tratamento do esgoto bruto que chega na estacdo ¢
constituido pelas fases liquida e so6lida (SABESP, 2008).

Na fase liquida, ¢ realizado um tratamento preliminar por meio de um
gradeamento localizado no canal de entrada da estagdo, para a remocao dos solidos grosseiros,
como madeiras, galhos de arvore e pedras, para proteger as bombas e tubulacdes de possivel
obstrugdo. Apods as grades grosseiras, o esgoto passa por grades finas para remover materiais
flutuantes como: tecidos, plasticos e papéis. ApoOs essa primeira etapa, ¢ realizada a aeracao

por sopradores e difusores de bolhas grossas em um sistema constituido por duas caixas de
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areia aeradas. A areia juntamente com uma parcela do esgoto ¢ removida por bombas
centrifugas instaladas sobre uma ponte rolante e conduzidas para uma caixa de separagdo.
Neste ponto, o esgoto retorna para o inicio do processo e a areia ¢ removida e disposta em
aterro sanitario (SABESP, 2008).

O tratamento primario utiliza decantadores e peneiras rotativas. O tanque de
decantacdo ¢ utilizado para a remocdo do residuo sedimentavel do esgoto, gorduras e 6leos
flutuantes. O lodo recolhido flui por gravidade para o poco onde sera bombeado até os
digestores. O sistema apresenta um decantador primario e um secundario. Na segunda etapa, ¢
realizada a remocdo da matéria organica, efetuada por reagdes bioquimicas realizadas por
microrganismos aerobios (bactérias, protozoarios, fungos, por exemplo) no tanque de aeragao.
A base de todo o processo bioldgico € o contato efetivo entre esses organismos € o material
organico contido nos esgotos, de tal forma que esse possa ser utilizado como alimento pelos
microrganismos. Os microrganismos convertem a matéria organica em gas carbdnico, agua e
material celular (crescimento e reproducdo dos microrganismos) (SABESP, 2008).

Na fase solida, ocorre o adensamento do lodo nos Adensadores de Densidade e nos
Flotadores para a redu¢do do volume do lodo, ja que ele contém uma quantidade muito grande
de 4gua. O adensamento ¢ um processo que aumenta o teor de so6lidos do lodo e,
conseqiientemente, reduz o volume. Este processo pode aumentar, por exemplo, o teor de
solidos no lodo descartado de 1% para 5%. Dessa forma, as unidades subseqiientes, tais como
a digestdo, desidratagdo e secagem, beneficiam-se desta reducao (SABESP, 2008).

O lodo removido durante o processo de tratamento ¢ enviado aos digestores
anaerdbios, onde por meio de processo de fermentagdo se processard a transformagao do lodo
em matéria mineralizada, com carga organica reduzida e diminui¢do de bactérias patogénicas.
Durante o periodo que o lodo permanece dentro dos digestores, havera producao continua de
géas com alto poder energético. Atualmente, o gas gerado na ETE Suzano estd sendo queimado
(SABESP, 2008).

Dentre os métodos mais comuns, temos o adensamento do lodo por gravidade e
por flotagdo. O adensamento por gravidade do lodo tem por principio de funcionamento a
sedimentacdo por zona, o sistema ¢ similar aos decantadores convencionais e o lodo adensado
¢ retirado do fundo do tanque. No adensamento por flotagdo, o ar ¢ introduzido na solug¢ao

através de uma camara de alta pressdo. Quando a solugdo ¢ despressurizada, o ar dissolvido,
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forma micro-bolhas que se dirigem para cima, arrastando consigo os flocos de lodo que sdo
removidos na superficie. Na ETE Suzano, o lodo digerido ¢ condicionado com cloreto férrico
e cal, sendo posteriormente bombeado para filtros prensas de placas, onde a umidade ¢
reduzida para 60%, entdo com a desidratagdo do lodo por filtro prensa, a torta gerada ¢ levada

para a disposi¢ao final no aterro sanitario (SABESP, 2008).

3. 7 Estudos com ensaios biologicos na regido do Alto Tieté

A regido do Alto Tiet¢ vem sendo estudada hd algumas décadas. Gherardi-
Goldstein et al. (1983), avaliaram a quantidade de compostos quimicos presentes nos
principais despejos industriais langados na Estacdo de Tratamento de Esgotos de Suzano (ETE
Suzano) e realizaram ensaios de toxicidade utilizando como organismo-teste o crustaceo
Daphnia similis. Foram detectadas altas concentragdes de metais nos efluentes de duas
industrias metaliirgicas e no esgoto da estagdo. De todas as amostras, apenas trés das industrias
estudadas ndo apresentaram efluentes toxicos aos dafinideos.

Em 1987, a CETESB observou uma redugao da toxicidade dos efluentes durante o
tratamento da estacdo, mas ao calcular o impacto dos efluentes, verificou toxicidade cronica
no Rio Tieté.

Zagatto e colaboradores (1992) registraram com Daphnia similis, uma eficiéncia
de tratamento na ETE Suzano, que variou entre 47% a 78% e os efluentes finais tratados
apresentaram toxicidade residual em todas as amostragens.

Em 2001, Borrely mostrou um agravamento na contamina¢do associada ao
lancamento de efluentes industriais, atingindo niveis altos o suficiente para interferir na
eficiéncia do processo de tratamento bioldgico, mas verificou que a ETE Suzano apresentou
uma eficiéncia na redugdo da toxicidade entre 39% a 47% para D. similis.

Estudos recentes mostram que, além da evidéncia de efeitos cronicos para o
microcrustaceo Ceriodaphnia dubia em aguas do Rio Tieté, os sedimentos provenientes de
pontos nessa mesma regido apresentam um agravamento da contaminacdo a medida que o rio

segue em dire¢do a Suzano (Alegre et al., 2008).
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4. MATERIAIS E METODOS

4. 1 Coleta de amostras

Foram coletadas amostras de dgua do rio e amostras compostas de efluentes em
cinco pontos na regido do Alto Tieté. Foirealizada uma campanha preliminar em setembro de
2005, quando foram estabelecidos os pontos de coleta e os volumes amostrados, e quatro
coletas subseqiientes — duas campanhas no inverno (C1 — agosto de 2006 e C3 — agosto de

2007) e duas no verao (C2 — fevereiro de 2007 ¢ C4 — margo de 2008).

Os locais selecionados para as amostragens foram: um ponto na Barragem de Ponte
Nova, do Departamento de Aguas e Energia Elétrica, em Salesépolis, denominado ponto zero
(ponto controle negativo), a cerca de 30 km de Suzano (FIG. 3A), dois pontos afluentes a
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Suzano (ETE Suzano), da Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP) (FIG. 3B) — os pontos 1 e 2, o primeiro situado a
200 metros a montante da ETE Suzano (FIG. 3C), o segundo foi o afluente da Estagdo — na
saida do esgoto das grades medianas (FIG. 3D). Dois pontos efluentes, os pontos 3 e 4, o
primeiro ¢ o efluente final tratado pela estacdo, imediatamente antes do langamento no rio
(FIG. 3E), e o ultimo ponto localiza-se 200 metros do lancamento do efluente no rio Tieté

(FIG. 3F). Um diagrama dos pontos de coleta estd demonstrado na FIGURA 4.

As coletas e o transporte das amostras de agua e efluentes foram realizadas pela
SABESP, exceto o ponto 0 que foi realizado fora das dependéncias da SABESP, com a equipe
do Laboratério de Ensaios Biologicos e Ambientais (LEBA) do CTR (IPEN/CNEN-SP). Esse
ponto ¢ localizado dentro da represa de Ponte Nova, no municipio de Salesopolis, na Bacia
Hidrografica do Rio Tieté/Cabeceiras (UGRH Alto Tieté). A Barragem de Ponte Nova fornece
agua para abastecimento da regido metropolitana de Sao Paulo, além de contribuir no controle
de enchentes.

A SABESP coletou dos pontos selecionados, quatro aliquotas das amostras em 24
horas, com proporcionalidade de vazdo de entrada. Em seguida foi feito a composi¢do das
amostras e transferidas para galdes de polietileno foscos de 25 litros. A coleta de 4gua do

ponto 0 foi realizada por meio de baldes de plastico devidamente amarrado em uma corda e
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langcado na 4dgua do reservatdrio de Ponte Nova. Apos a coleta a 4gua foi armazenada em galao
de polietileno de 25 litros até a chegada ao LEBA.

As amostras para os ensaios de toxicidade aguda foram utilizadas imediatamente
apos a chegada no laboratdrio, ou nos dias seguintes da coleta. Ja as amostras para os ensaios
de mutagenicidade, foram fracionadas em tubos plasticos, identificadas e congeladas em
freezer a -20°C, até o momento do uso por dois meses no maximo, segundo as normas [SO-

10706 (2000) e da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR-12713 (2004). (FIG.5).
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(A) Ponto 0 — Barragem de Ponte Nova

(C) Ponto 1 —200m a montante do Rio Tieté (D) Ponto 2 — afluente da estacdo, nas grades medianas

(E) Ponto 3 — efluente final tratado, na saida da ETE (F) Ponto 4 — 200 m a jusante da saida da ETE no Rio Tieté

FIGURA 3 - (A) Ponto controle negativo em Salesépolis, (B) ETE de Suzano,
vista aérea, (C), (D), (E) e (F) — Pontos de coleta de amostras no entorno da ETE de Suzano e

no Rio Tieté.
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FIGURA 4 — Diagrama do tratamento de esgotos e dos pontos de coleta. Dois pontos
dentro da estacdo: P2 — afluente da estacdo, nas grades medianas e P3 — efluente final tratado,
na saida da ETE; dois pontos no Rio Tieté: P1 — 200m a montante do Rio Tieté e P4 — 200 m a
jusante da saida da ETE.

FIGURA 5 - Amostras ambientais coletadas em agosto de 2006 na Barragem

Ponte Nova em Salesdpolis € no entorno da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Suzano.
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4. 2 Ensaios com Biomphalaria glabrata

4. 2. 1 Criacao e manutenc¢io dos caramujos

Foram utilizados espécimes cultivados em laboratorio durante varias geragdes de
Biomphalaria glabrata selvagens (pigmentadas) (FIG. 6A) coletados em Barreiro de Baixo
(Belo Horizonte, Minas Gerais) e albinos (ndo pigmentadas) (FIG. 6B) provenientes de

Amaralina (BA) e Campinas (SP).

Hlustragoes cedidas por Marcio M. Yamamoto

FIGURA 6 - Espécimes adultos de Biomphalaria glabrata - (A) Selvagem e (B) Albino.

Os caramujos foram mantidos em aquarios plasticos (medindo 50 x 23 x 17 cm),
com agua filtrada, aeradores (FIG. 7) e temperatura ambiente de 25°C (+ 2). A alimentagdo foi
diaria com alface fresca ad libitum, racao de peixe duas vezes por semana e a troca de agua foi

realizada a cada 15 dias.
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FIGURA 7 — Biomphalaria glabrata mantida em laboratorio.

4. 2. 2 Determinacio da concentracio letal (CLso) em adultos de B. glabrata

Foram utilizados espécimes com didmetro de 10 a 13mm, com concha intacta e
idade minima de dois meses. Foram realizadas duas repeticdes com 10 caramujos por grupo,
totalizando 30 caramujos. As concentracdes foram escolhidas com base em um experimento
preliminar, utilizando a amostra bruta e uma dilui¢do de 50% da amostra. Apds esse primeiro
ensaio, foram realizadas novas dilui¢cdes até serem estabelecidas as concentragoes definitivas,
a fim de encontrar a minima concentragdo em que se observava letalidade. As concentragdes
utilizadas foram 10, 25, 50, 75 e 100%. Foram realizados ensaios com todos os pontos de
amostragem. Para as amostras dos pontos que apresentaram toxicidade, foram utilizadas 3 das
concentragdes citadas acima.

Os animais foram colocados em copos de vidro contendo as solu¢des, com
capacidade de 180 ml e 6 cm de didmetro. Foram mantidos em temperatura ambiente de 25°C
(£2). O copo foi vedado com plastico transparente e tampa plastica, para que o animal
permanecesse em contato com a substancia (FIG. 8). O tempo de exposi¢do foi de 24 horas,
apOs a exposicdo os animais foram mantidos em 4gua filtrada e observados durante um
periodo de 7 dias. Um grupo controle foi mantido nas mesmas condi¢des experimentais.

A variavel observada no teste foi a mortalidade. A morte do animal foi

comprovada pela auséncia de batimentos cardiacos durante 2 minutos de observagdo ao
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microscopio estereoscopico. Outro critério auxiliar para a verificagdo da morte dos caramujos
foi o aspecto transparente da concha como conseqiiéncia da perda da hemolinfa do animal.

A substancia utilizada como referéncia da sensibilidade dos organismos aos efeitos
toxicos agudos, na avaliacdo da qualidade dos ensaios realizados e validacdo dos resultados foi
o dicromato de potéssio (K>Cr,07), utilizando a mesma metodologia descrita para os ensaios

de toxicidade aguda.

FIGURA 8 — Espécimes de Biomphalaria glabrata expostos a amostras ambientais

do efluente da estagdo (ETE-Suzano) para o Ensaio de Toxicidade Aguda. (A) animais
expostos as amostras brutas e (B) animais expostos a amostras do Ponto 2 diluido em varias

fragdes.

4. 2.3 Determinac¢ao da concentracao letal (CLs9) em embrides

A exposi¢do foi realizada com embrides nos estadios de blastula (0-15 horas, apos
a primeira clivagem do ovo), gastrula (24-39 horas), trocofora (48-87 horas) e véliger (96-111
horas) (FIG. 9). Foram realizados ensaios com a amostra bruta de todos os pontos de coleta e
foram realizadas até 3 concentragdes da amostra do ponto que apresentou toxicidade para os
embrides, dentre as seguintes concentragdes: 10, 25, 35, 40, 50, 60, 75 ¢ 100%.

Plésticos transparentes colocados nos aquarios serviram como substrato para a

oviposi¢do dos moluscos. Todas as desovas integras depositadas nos plasticos foram coletadas
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e colocadas em placas de Petri contendo agua filtrada e declorada. As desovas foram
observadas ao microscopio estereoscopico e classificadas de acordo com o desenvolvimento
embrionario.

Cinco desovas de cada estadio (100 embrides em média) foram colocadas
separadamente em placas de Petri e expostas as solugdes por 24 horas. Apds esse periodo, as
desovas foram lavadas com 4agua filtrada e recolocadas na placa com agua filtrada e
observadas durante 8 dias. Um grupo controle foi mantido em agua filtrada nas mesmas
condigdes. A analise levou em consideragdo a mortalidade embrionaria. Os animais foram

mantidos em estufa incubadora a 24°C (£ 2).

Blastula

Trocofora

Véliger

FIGURA 9 — Estadios embrionarios de Biomphalaria glabrata
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4. 2. 4 Selecao dos animais para o Teste do Letal Dominante

Foram utilizados animais adultos albinos e selvagens, com didmetro superior a 10
mm, idade minima de 2 meses e com concha integra. Os animais estavam sexualmente
maduros, o que foi constatado pelo inicio da oviposigao.

Os animais foram colocados individualmente em copos de vidro de 6 cm de
diametro e capacidade de 180 ml com agua filtrada (FIG. 10). Os animais ficaram isolados por

trés semanas antes do inicio dos experimentos (no minimo).

FIGURA 10 — Animais em isolamento para os cruzamentos.

Os caramujos albinos utilizados nos experimentos foram analisados previamente
quanto a freqiiéncia de malformagdes embriondrias. Cada animal albino foi acasalado com
outro albino por 24 horas e selecionados pela analise de, no minimo, trés desovas por
caramujo (minimo de 100 embrides) (FIG.11). A freqiiéncia de embrides invidveis (embrides
mortos ¢ malformados) estabelecida como basal foi de 5%; desta forma, os animais que
apresentaram taxas acima desse valor foram descartados. Para cada cruzamento, foram

selecionados novos animais albinos.
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FIGURA 11 - Desova integra de Biomphalaria glabrata

O grupo selvagem foi selecionado apds o cruzamento com albinos antes da
exposicao. Para isso foram analisados no minimo, 50 embrides selvagens na progénie dos
caramujos albinos: a freqiiéncia basal de embrides invidveis foi estabelecida em 3%. Os
embrides podem ser dinstingiiiveis dos albinos a partir do quarto dia de desenvolvimento

embrionario pela presenca de pigmentagdo dos olhos (FIG.12).

/ Selvagem

Hlustragdo cedida porEliana Nakano

FIGURA 12 — Embrides albinos e selvagens de B. glabrata. Detalhe do embrido

selvagem mostrando a pigmentacdo dos olhos.
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4. 2. 5 Determinacio das concentracoes para o teste do letal dominante

Os resultados obtidos no ensaio de toxicidade aguda serviram de base para a
determinagdo da faixa de concentracdo para o teste do letal dominante. Animais mantidos em
agua de cultivo serviram de controle negativo e um grupo exposto a ciclofosfamida — agente
mutagénico de agdo indireta — serviu de controle positivo. Foram utilizados, pelo menos, trés
animais por grupo.

Foram utilizadas as amostras de todos os pontos, exceto o ponto 1. Os caramujos
selvagens foram expostos por sete dias as amostras de agua. Apos esse periodo, os animais
foram lavados em &gua filtrada e colocados nos copos de vidro individualmente. Foram
realizados cruzamentos com albinos previamente selecionados 10, 17, 24, 31, 38, 45, 52 ¢ 59
dias apos a exposi¢ao, com base no protocolo proposto por Tallarico et al. (2004).

Os cruzamentos foram feitos pelo pareamento de um animal albino com um
selvagem por 24 horas (FIG. 13). Foram utilizadas, no minimo, duas concentra¢des da amostra
que apresentou efeito toxico para os caramujos.

Ao término dos cruzamentos, os animais ficaram isolados novamente em copos de

vidro e as desovas foram coletadas e analisadas.

FIGURA 13 — Animais pareados (A) e animais acasalando (B).
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4.2.6 Coleta de desovas

Foram coletadas e analisadas diariamente todas as desovas depositadas em tiras
plasticas transparentes. As desovas integras foram mantidas em placas de cultura de 24 pogos
com agua filtrada. As placas foram mantidas em incubadora com temperatura controlada de

24°C (£2), durante toda a analise.

4. 2. 7 Analise dos embrides de Biomphalaria glabrata

A Biomphalaria ¢ hermafrodita simultdnea e se reproduz tanto por auto-
fecundacdo como por fecundagdo cruzada. Assim, caramujos albinos (homozigotos

recessivos) cruzados com caramujos selvagens homozigotos produzem (FIG. 14):
- embrides selvagens heterozigotos (Aa) produzidos por fecundacao cruzada;

- embrides albinos (aa) produzidos por auto-fecundacdo ou por fecundagdo
cruzada com outros albinos antes do inicio do experimento.

Dessa progénie, foram analisados somente os embrides selvagens, que se
originaram dos espermatozoides dos animais expostos.

Os embrides foram observados ao microscopio estereoscopico diariariamente,
desde o inicio do desenvolvimento por um periodo de 8 dias. Foram contados os embrides
com base nos critérios adotados por Geilenkirchen (1966) e Nakano e Tallarico (2006) e
classificados em:

- mortos: aqueles que ndo conseguiram sobreviver até a gastrulacao (FIG. 15);

- malformados indeterminados: que incluem os embrides vesiculares (exogastrulas) e
os embrides teratomorfos ou hidropicos, caracterizados pelo desenvolvimento anormal em que
ndo foi possivel identificar o tipo de malformag¢ao (malformacgdes inespecificas) (FIG. 16A)

- malformados selvagens: embrides com desenvolvimento anormal onde foi possivel

a identifica¢ao dos olhos (FIG. 16B ¢ FIG. 17).
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Para a andlise dos efeitos das amostras ambientais sobre o desenvolvimento
embriondrio dos caramujos expostos, também foi criada a categoria de embrides invidveis,

agrupando os embrides mortos, os malformados indeterminados e os malformados selvagens.

Selvagem Albino

Adultos

A

dad

AA

| b

g aa Ba

Fecundagdo cruzada  Autofecundagdo Antofecundacdo Fecundagdo cruzads

Progénie Analisada ﬁ

FIGURA 14 — Tipos de embrides produzidos apds o cruzamento entre caramujos

homozigotos selvagens e albinos. AA, Aa e aa sdo os gendétipos correspondentes aos fenotipos

selvagem, selvagem e albino, respectivamente.
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FIGURA 16 — Embrides malformados:
(A) — Indeterminado e (B) — Selvagem

FIGURA 17 — Embrido malformado selvagem

Tlustragoes 16 e 17 cedidas por Eliana Nakano
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A freqiiéncia de embrides selvagens nas progénies de alguns albinos que ndo
atingiram o minimo de 50 embrides e os grupos que ndo tiveram um minimo de 3 animais para
analise nos cruzamentos foram descartados.

As imagens dos embrides foram obtidas por um sistema composto de uma camera
digital modelo DFC280 acoplada a um microscopio esteroscopico modelo S8 APO e um
programa de analise de imagens modelo IM50 da marca Leica.

Todos os animais adultos e embrides utilizados foram sacrificados ao final dos

experimentos e descartados em recipientes adequados de coleta.

4. 3 Analise estatistica

Para os ensaios de toxicidade aguda em adultos e embrides de Biomphalaria
glabrata foi utilizado o método dos probitos (programa PROBITCF) desenvolvido no
Departamento de Biologia-Genética, Instituto de Biociéncias — USP, para calcular a
Concentracdo Letal que age matando 50% da populacdo exposta (CLsyp) e os intervalos de
confianga.

Para a andlise estatistica no Teste do Letal Dominate em B. glabrata, foram
utilizadas comparagdes das freqiiéncias de embrides malformados nas progénies dos
caramujos albinos cruzados com os selvagens antes e apds a exposi¢do as amostras
ambientais, foi empregado o teste do X* para comparacio de distribuigdes de Poisson. O
modelo de Poisson foi utilizado por ser adequado para contagens de eventos raros. O efeito
sobre a taxa de malformacdes s6 foi considerado significante quando o p<0,0001 e, sobre a

taxa de cruzamento, quando p<0,00001.
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5. RESULTADOS

5.1 Avaliacao de toxicidade aguda em Biomphalaria glabrata

Os resultados de todas as campanhas para avaliacdo da toxicidade aguda em
Biomphalaria glabrata expostos as amostras de agua do Rio Tieté e de afluentes e efluentes da
ETE Suzano estdo apresentados na TABELA 1. Os dados de toxicidade aguda estdo
apresentados como valores de CLso. As diluigdes das amostras foram consideradas como:
muito toxicas as diluicdes menores que 20%, toxicas aquelas entre 20 e 50%, pouco toxicas,
acima de 50% e indicios de toxicidade quando ndo foi possivel estimar a faixa de desvio de

confianca, com a amostra bruta (100%).

5. 1. 1 Analise de toxicidade aguda em adultos

O ensaio com a substancia de referéncia, dicromato de potassio validou os
resultados obtidos em adultos de Biomphalaria glabrata, a CLsy foi de 61,24 mg/L, com
limites de confian¢a de 33,56 mg/L e 111,74 mg/L.

Nao foi observada, em nenhuma campanha, toxicidade aguda para caramujos
adultos nos pontos controle (P0) e antes do langamento de efluentes, a montante do Rio Tieté
(P1).

Houve redugao total da toxicidade aguda apds o tratamento bioldgico das amostras
para caramujos adultos de Biomphalaria, o que pode ser constatado pela auséncia de
toxicidade no efluente tratado (P3) e em amostras do rio a jusante da estagdo (P4) em todas as
campanhas.

O afluente da estagdo de tratamento (P2), na amostra da campanha C1, apresentou
indicios de toxicidade para caramujos adultos e na campanha C3 foi pouco tdxica. Na
campanha C2, o afluente foi toxico e na campanha C4 ndo apresentou toxicidade aguda para
caramujos adultos. Na campanha C3, o afluente da estacdo de tratamento s6 foi toxico para
caramujos adultos. A campanha 2 foi a mais toxica de todas para os caramujos adultos de B.

glabrata.
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5. 1. 2 Analise de toxicidade aguda em embriées

Os embrides apresentaram resposta similar aos adultos com relacdo a toxicidade
aguda nos seguintes pontos: ponto controle (P0), ponto & montante do Rio Tieté (P1), ponto de
coleta do efluente tratado pela ETE Suzano (P3) e no ponto do rio a jusante da estacdo (P4).
Em nenhuma campanha foi observada toxicidade aguda para os embrides de B. glabrata.

As amostras do afluente da estacdo (P2) foram as Unicas a apresentar toxicidade
para os embrides. As amostras das campanhas relativas ao periodo de inverno (C1 e C3) foram
as que apresentaram toxicidade para os embrides. Para os estddios de blastula e gastrula as
amostras do afluente foram toxicas, ja para os embrides nos estadios de trocofora e véliger as
amostras foram pouco toxicas.

Os embrides foram mais sensiveis que os caramujos adultos, apresentando valores
mais baixos de CLsy nas campanhas C1 e C3.

A sensibilidade foi inversamente proporcional ao estdgio de desenvolvimento
embrionario. Embrides no estddio de véliger foram cerca de 20% menos sensiveis que
blastula.

As amostras do afluente coletadas nas campanhas do periodo de verdo (C2 e C4)

nao foram toxicas para todos os estadios embriondrios de B. glabrata.
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TABELA 1 - Toxicidade aguda de amostras ambientais do Rio Tieté no entorno e
na ETE de Suzano, SP, para caramujos Biomphalaria glabrata. Adultos observados durante 7
dias e embrides durante 8 dias.

Campanhas Pontos de amostragem - CLsy (%) 24 horas
PO P1 P2 P3 P4
Adultos
C1 NT NT 100 (-) NT NT
C2 NT NT 41,25 (32,61-52,18) NT NT
C3 NT NT 84,16 (75,34-94,02) NT NT
C4 NT NT NT NT NT
Embrides
Blastula
C1 NT NT 43,04 (41,92-44,19) NT NT
C2 NT NT NT NT NT
C3 NT NT 48,24 (47,17-49,34) NT NT
C4 NT NT NT NT NT
Gastrula
C1 NT NT 41,56 (41,20-41,91) NT NT
C2 NT NT NT NT NT
C3 NT NT 43,71 (42,39-45,06) NT NT
C4 NT NT NT NT NT
Trocéfora
C1 NT NT 57,16 (55,78-58,58) NT NT
C2 NT NT NT NT NT
C3 NT NT 55,43 (54,16-56,73) NT NT
C4 NT NT NT NT NT
Véliger
C1 NT NT 60,06 (59,36-60,76) NT NT
C2 NT NT NT NT NT
C3 NT NT 62,64 (61,55-63,75) NT NT
C4 NT NT NT NT NT

Abreviagdes: C — datas das coletas: C1 — 08/2006; C2 — 02/2007; C3 — 08/2007; C4 — 03/2008; NT — Nao
Toxica; PO — Barragem de Ponte Nova, Salesopolis; P1 — 200m a montante da estagdo; P2 — afluente da
estacdo; P3 — efluente tratado; P4 — 200m a jusante da estagao
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5. 2 Analise dos efeitos mutagénicos em células germinativas de B. glabrata

Nas TAB. 2 a 5 e nas FIG. 18 a 21 estdo apresentados os resultados do teste do letal dominante em
B. glabrata ap6s a exposigdo as amostras de agua do Rio Tieté, do entorno e da ETE de Suzano, SP. Os dados
individuais de todos os caramujos utilizados no teste do letal dominante estdo apresentados como Anexo I.

As freqiiéncias de embrides invidveis — total de embrides mortos ¢ malformados — da progénie dos
caramujos albinos, apds a exposi¢do as amostras ambientais, se mantiveram abaixo de 5%, nivel estabelecido
como basal para experimentos com embrides.

Em todas as campanhas e pontos amostrados ndo foi observado um aumento significativo na

freqiiéncia de embrides selvagens malformados.

Na primeira campanha, ndo foi possivel realizar o teste do letal dominante em B.
glabrata com a amostra P2, pois o tempo de armazenamento ultrapassou o prazo recomendado
de preservacdo das amostras sob congelamento que ¢ de até dois meses estabelecido nas
normas técnicas ISO-10706 (2000) e pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2004).
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TABELA 2 — Teste do letal dominante: analise das progénies de caramujos (B. glabrata) albinos

cruzados com selvagens antes ¢ em varios tempos apds a exposi¢do as amostras de agua do Rio Tieté e de

afluentes e efluentes da ETE de Suzano. Campanha 1 — agosto de 2006.

Cruzamentos Pontos de Numero de animais Embrides Embrides selvagens
(Dias) Amostragem (N) Total Embrioes Total Malformados (%)
inviaveis (%)

Pré- exposi¢io Controle negativo 14 2190 26 (1,19) 1531 2(0,13)

Controle positivo 10 1789 26 (1,45) 1141 0(0,00)

Ponto 0 14 2001 39 (1,95) 1533 6(0,39)

Ponto 3 15 2408 30 (1,25) 1482 7(0,47)

Ponto 4 15 2420 17 (0,70) 1536 3(0,20)

10 Controle negativo 13 1913 38 (1,99) 1731 17 (0,98)

Controle positivo 6 781 616 (78,87) 228 83 (36,40)

Ponto 0 11 1570 53 (3,38) 1445 34 (2,36)

Ponto 3 5 780 8(1,03) 582 0(0,00)

Ponto 4 12 1777 52(2,93) 1366 21 (1,54)

17 Controle negativo 8 1080 19 (1,76) 901 8(0,89)

Controle positivo 5 715 233 (32,59) 546 121 (22,16)

Ponto 0 8 1056 28 (2,65) 907 11 (1,21)

Ponto 3 4 705 19 (2,70) 496 11 (2,22)

Ponto 4 7 1070 25(2,34) 426 12 (1,65)

24 Controle negativo 8 1161 18 (1,55) 883 5(0,57)
Controle positivo - - - - -

Ponto 0 4 456 16 (3,51) 320 2(0,63)

Ponto 3 4 651 11 (1,69) 495 4(0,81)

Ponto 4 6 1154 21(1,82) 762 11 (1,44)

31 Controle negativo 5 606 4 (0,66) 529 0 (0,00)
Controle positivo - - - - -

Ponto 0 4 419 8(1,91) 348 3(0,86)
Ponto 3 - - - - -

Ponto 4 5 513 2(0,39) 392 1(0,26)

38 Controle negativo 7 910 9(0,99) 635 0 (0,00)
Controle positivo - - - - -

Ponto 0 3 417 2(0,48) 224 0(0,00)

Ponto 3 4 498 8(1,61) 373 3(0,80)
Ponto 4 - - - - -

45 Controle negativo 4 447 7(1,57) 325 0 (0,00)
Controle positivo - - - - -

Ponto 0 5 700 40 (5,71) 533 22 (4,13)

Ponto 3 4 504 4(0,79) 327 2 (0,61)

Ponto 4 7 1030 32 (3,11) 764 11 (1,44)

52 Controle negativo 8 749 16 (1,55) 654 4(0,61)
Controle positivo - - - - -

Ponto 0 3 462 13 (2,81) 311 2(0,64)
Ponto 3 - - - - -

Ponto 4 4 517 3(0,58) 446 0(0,00)

59 Controle negativo 4 387 6 (1,55) 303 0 (0,00)

Controle positivo 3 406 5(1,23) 268 0 (0,00)

Ponto 0 4 385 8(2,08) 345 2(0,58)
Ponto 3 - - - - -
Ponto 4 - - - -

Controle negativo = 4gua filtrada; Controle positivo = 3,6x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 3 —

efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagio;

representa menos de trés animais por grupo
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FIGURA 18 - Freqiiéncias de embrides malformados das progénies de caramujos
albinos acasalados com caramujos selvagens (B. glabrata) em fung¢do do tempo apds a
exposicdo a amostras de agua do Rio Tieté e no entorno da ETE de Suzano, SP. Controle - =
agua filtrada; Controle + = 3,6x10°M de ciclofosfamida; P2 — afluente da estacdo; P3 —
efluente tratado; P4 — 200m a jusante da estacdo. Campanha 1 — agosto de 2006.



Tabela 3 — Teste do letal dominante: analise das progénies de caramujos (B. glabrata) albinos cruzados com selvagens antes e em
varios tempos apds a exposi¢do as amostras de agua do Rio Tieté e de afluentes e efluentes da ETE de Suzano. Campanha 2 — fevereiro de 2007.

Cruzamentos Pontos de Nimero de Embrides Embriées selvagens
(Dias) amostragem (N) Total Embrioes invidaveis (%) Total Malformados (%)

Pré- exposicio Controle negativo 15 2570 59(2,30) 1803 5(0,28)

Controle positivo 10 1519 16 (1,05) 1166 2(0,17)

Ponto 0 15 2978 53(1,78) 1817 3(0,17)

Ponto 2 —25% 15 2113 41 (1,94) 1574 0 (0,00)

Ponto 2 — 50% 15 2827 31(1,10) 2021 4(0,20)

Ponto 3 15 2300 38 (1,65) 1946 1 (0,05)

Ponto 4 15 2028 28 (1,38) 1691 3(0,18)

10 Controle negativo 9 1745 34 (1,95) 1349 7(0,52)

Controle positivo 4 871 298 (34,21) 507 112 (22,09)

Ponto 0 10 1902 45(2,37) 1334 15(1,12)

Ponto 2 — 25% 7 1494 28 (1,87) 972 10 (1,03)

Ponto 2 — 50% 5 922 12 (1,30) 635 2(0,31)

Ponto 3 11 2184 50(2,29) 1632 15(0,92)

Ponto 4 11 2006 69 (3,44) 1491 24 (1,61)

17 Controle negativo 11 1285 41 (3,19) 1014 10 (0,99)
Controle positivo - - - - -

Ponto 0 8 1239 40 (3,23) 975 8(0,82)

Ponto 2 — 25% 6 973 22(2,26) 658 2(0,30)

Ponto 2 — 50% 6 708 17 (2,40) 616 9 (1,46)

Ponto 3 9 1363 31(2,27) 960 8(0,83)

Ponto 4 7 1089 59 (5,42) 704 17 (2,41)

24 Controle negativo 12 1603 49 (3,00) 1306 10 (0,77)
Controle positivo - - - - -

Ponto 0 10 1509 41 (2,72) 996 5(0,50)

Ponto 2 — 25% 5 735 17 (2,31) 400 3(0,75)

Ponto 2 — 50% 5 767 13 (1,69) 478 1(0,21)

Ponto 3 9 1479 22(1,49) 974 3(0,31)

Ponto 4 4 1603 49 (3,00) 1306 10 (0,77)

31 Controle negativo 7 904 13 (1,44) 677 8 (1,18)

Controle positivo 3 429 6(1,40) 224 1(0,45)

Ponto 0 6 910 16 (1,76) 530 1(0,19)

Ponto 2 —25% 3 462 4(0,87) 254 0 (0,00)
Ponto 2 — 50% - - - - -

Ponto 3 4 620 10(1,61) 303 0 (0,00)

Ponto 4 3 580 12(2,07) 401 2 (0,50)

38 Controle negativo 4 754 8 (1,06) 431 1(0,23)

Controle positivo 3 706 10 (1,42) 234 0 (0,00)
Ponto 0 - - - - -

Ponto 2 —25% 4 607 4 (0,66) 306 0 (0,00)

Ponto 2 — 50% 4 594 11(1,85) 409 4(0,98)

Ponto 3 4 640 2(0,31) 402 0 (0,00)
Ponto 4 - - - - -

45 Controle negativo 6 972 33 (3,40) 599 4(0,67)
Controle positivo - - - - -

Ponto 0 4 653 9(1,38) 286 0 (0,00)
Ponto 2 —25% - - - -
Ponto 2 — 50% - - - - -

Ponto 3 5 746 16 (2,14) 408 2 (0,49)

Ponto 4 3 465 10 (2,15) 337 1(0,30)

52 Controle negativo 4 566 8(1,41) 376 0 (0,00)
Controle positivo - - - - -

Ponto 0 7 879 18 (2,05) 609 1(0,16)

Ponto 2 —25% 4 651 4(0,61) 427 1(0,23)

Ponto 2 — 50% 5 634 17 (2,68) 379 4 (1,06)

Ponto 3 6 886 21(2,37) 525 13 (2,48)

Ponto 4 3 391 21(5,37) 183 2 (1,09)

59 Controle negativo 5 831 31(3,73) 406 6 (1,48)
Controle positivo - - - - -

Ponto 0 3 582 4(0,69) 309 0 (0,00)
Ponto 2 —25% - - - -

Ponto 2 — 50% 4 833 7(0,84) 384 0 (0,00)

Ponto 3
Ponto 4

Controle negativo = agua filtrada; Controle positivo = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da

estacdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagao;

“

representa menos de trés animais por grupo
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FIGURA 19 - Freqiiéncias de embrides malformados das progénies de caramujos
albinos acasalados com caramujos selvagens (B. glabrata) em fung¢do do tempo apds a
exposi¢do as amostras de agua do Rio Tieté e no entorno da ETE de Suzano, SP. Controle - =
agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; P2 — afluente da estagdo; P3 —

efluente tratado; P4 — 200m a jusante da estacdo. Campanha 2 — fevereiro de 2007.
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Tabela 4 — Teste do letal dominante: analise das progénies de caramujos (B. glabrata) albinos cruzados com selvagens antes e
em varios tempos apds a exposi¢do as amostras de agua do Rio Tieté e de afluentes e efluentes da ETE de Suzano. Campanha 3 — agosto de
2007.

Cruzamentos Pontos de Niimero de animai. Embrides Embrides selvagens
(Dias) amostragem N) Total  Embriées invidveis (%) Total Malformados (%)
Pré- exposigao Controle negativo 11 1733 29 (1,67) 1280 5(0,39)
Controle positivo 7 1038 17 (1,64) 787 6 (0,76)
Ponto 0 11 1550 36 (2,32) 1173 2(0,17)
Ponto 2 — 1% 11 1863 36 (1,93) 1144 6 (0,52)
Ponto 2 - 5% 11 1708 32(1,87) 1233 7(0,57)
Ponto 3 11 1898 19 (1,00) 1132 2(0,18)
Ponto 4 11 1769 26 (1,47) 1148 3(0,26)
10 Controle negativo 7 1524 46 (3,02) 884 14 (1,58)
Controle positivo 3 1091 368 (33,73) 365 54 (14,79)
Ponto 0 9 2063 51 (2,47) 1526 16 (1,05)
Ponto 2 — 1% 5 1478 11 (0,74) 634 4(0,63)
Ponto 2 - 5% 8 1790 40 (2,23) 965 5(0,52)
Ponto 3 7 1544 25 (1,62) 902 2(0,22)
Ponto 4 8 2090 31(1,48) 933 5(0,54)
17 Controle negativo 8 1323 17 (1,28) 913 5(0,55)
Controle positivo 3 622 19 (3,05) 350 8(2,29)
Ponto 0 9 1854 55(2,97) 1410 14 (0,99)
Ponto 2 — 1% 5 1296 21 (1,62) 747 4(0,54)
Ponto 2 - 5% 10 2720 60 (2,21) 1134 9(0,79)
Ponto 3 7 1864 42 (2,25) 811 5(0,62)
Ponto 4 5 1417 27 (1,91) 816 14 (1,72)
24 Controle negativo 5 954 16 (1,68) 600 2(0,33)
Controle positivo 4 775 14 (1,81) 615 3(0,49)
Ponto 0 7 1489 14 (0,94) 1211 5(0,41)
Ponto 2 — 1% 6 1352 14 (1,04) 817 8(0,98)
Ponto 2 - 5% 9 1781 55(3,09) 1130 14 (1,24)
Ponto 3 6 1730 47 (2,72) 967 11 (1,14)
Ponto 4 7 1577 41 (2,60) 850 18 (2,12)
31 Controle negativo 3 616 7(1,14) 388 2(0,52)
Controle positivo 6 1176 20 (1,70) 848 9 (1,06)
Ponto 0 6 1109 15 (1,35) 832 9 (1,08)
Ponto 2 — 1% 5 1062 18 (1,69) 523 5(0,96)
Ponto 2 - 5% 8 1999 42 (2,10) 1041 13 (1,25)
Ponto 3 5 1077 19 (1,76) 577 11 (1,91)
Ponto 4 5 965 15 (1,55) 617 1(0,16)
38 Controle negativo 5 929 35(3,77) 583 11 (1,89)
Controle positivo 6 1004 24 (2,39) 699 17 (2,43)
Ponto 0 8 1447 41 (2,83) 1103 15 (1,36)
Ponto 2 — 1% 3 493 7(1,42) 289 1(0,35)
Ponto 2 - 5% 7 1327 23 (1,73) 865 10 (1,16)
Ponto 3 3 661 7 (1,06) 488 2(0,41)
Ponto 4 4 587 5(0,85) 508 1(0,20)
45 Controle negativo 4 646 4(0,62) 415 0 (0,00)
Controle positivo 3 389 7 (1,80) 289 5(1,73)
Ponto 0 6 846 11 (1,30) 590 5(0,85)
Ponto 2 — 1% 3 679 11(1,62) 348 2(0,57)
Ponto 2 - 5% 5 855 14 (1,64) 464 3(0,65)
Ponto 3 5 690 20 (2,90) 357 7 (1,96)
Ponto 4 4 645 105 (16,28) 379 2(0,53)
52 Controle negativo 4 380 4 (1,05) 292 3(1,03)
Controle positivo 4 704 15 (2,13) 613 6 (0,98)
Ponto 0 3 415 6 (1,45) 329 1(0,30)
Ponto 2 — 1% 4 642 19 (2,96) 408 5(1,23)
Ponto 2 - 5% 5 1018 8(0,79) 646 1(0,15)
Ponto 3 3 584 8(1,37) 375 3(0,80)
Ponto 4 4 759 8 (1,05) 412 1(0,24)
59 Controle negativo 4 697 16 (2,30) 532 5(0,94)
Controle positivo 4 647 7 (1,08) 519 2(0,39)
Ponto 0 6 1066 8(0,75) 916 2(0,22)
Ponto 2 — 1% 3 493 2(0,41) 327 0 (0,00)
Ponto 2 — 5% 6 850 18 (2,12) 567 0 (0,00)
Ponto 3 3 575 7(1,22) 384 0 (0,00)
Ponto 4 4 734 5(0,68) 432 2 (0,46)

Controle negativo = 4gua filtrada; Controle positivo = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estagio;
Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo
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FIGURA 20 - Freqiiéncias de embrides malformados das progénies de caramujos
albinos acasalados com caramujos selvagens (B. glabrata) em fung¢do do tempo apods a
exposicao as amostras de agua do Rio Tieté e no entorno da ETE de Suzano, SP. Controle - =
agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; P2 — afluente da estacdo; P3 —
efluente tratado; P4 — 200m a jusante da estacdo. Campanha 3 — agosto de 2007.
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Tabela 5 — Teste do letal dominante: analise das progénies de caramujos (B. glabrata) albinos cruzados com selvagens antes e
em varios tempos apds a exposi¢do as amostras de agua do Rio Tieté e de afluentes e efluentes da ETE de Suzano. Campanha 4 — margo de
2008.

Cruzamentos Pontos de Nimero de animais Embrijes Embrides selvagens
(Dias) amostragem (N) Total Embriées inviaveis (%) Total Malformados (%)

Pré- exposi¢do Controle negativo 11 1288 10 (0,78) 1212 0 (0,00)

Controle positivo 7 921 10 (1,09) 876 3(0,34)

Ponto 0 11 1436 5(0,35) 1307 0 (0,00)

Ponto 2 11 1520 10 (0,66) 1436 0(0,00)

Ponto 3 11 1238 11 (0,89) 1200 0(0,00)

Ponto 4 11 1379 15 (1,09) 1263 2(0,16)

10 Controle negativo 9 1583 18 (1,14) 1518 5(0,33)
Controle positivo 5 827 293 (35,43) 625 142 (22,72)

Ponto 0 9 1451 17 (1,17) 1276 4(0,31)

Ponto 2 10 2173 60 (2,76) 1829 26 (1,42)

Ponto 3 9 1718 22 (1,28) 1608 9(0,56)

Ponto 4 7 1322 19 (1,44) 1238 11 (0,89)

17 Controle negativo 10 1718 17 (0,99) 1570 6 (0,38)

Controle positivo 6 1203 61 (5,07) 1035 31(3,00)

Ponto 0 11 2235 23 (1,03) 2063 4(0,19)

Ponto 2 11 2050 33 (1,61) 1931 12 (0,62)

Ponto 3 8 1448 22 (1,52) 1244 3(0,24)

Ponto 4 8 1554 27 (1,74) 1281 6(0,47)

24 Controle negativo 7 1041 18 (1,73) 980 10 (1,02)

Controle positivo 6 1060 26 (2,45) 844 12 (1,42)

Ponto 0 11 1954 35(1,19) 1651 10 (0,61)

Ponto 2 8 1214 37 (3,05) 1004 8(0,80)

Ponto 3 6 784 5(0,64) 718 0(0,00)

Ponto 4 8 1199 29 (2,42) 889 6(0,67)

31 Controle negativo 8 1259 20 (1,59) 1179 4(0,34)

Controle positivo 5 762 51 (6,69) 610 10 (1,64)

Ponto 0 10 1860 18 (0,97) 1608 4(0,25)

Ponto 2 10 1378 19 (1,38) 1247 2(0,16)

Ponto 3 9 1373 20 (1,46) 1284 7(0,55)

Ponto 4 10 1424 18 (1,26) 1321 2(0,15)

38 Controle negativo 8 1138 21(1,85) 943 6 (0,64)

Controle positivo 7 864 15 (1,74) 671 2 (0,30)

Ponto 0 9 1496 16 (1,07) 1276 4(0,31)

Ponto 2 10 1554 23 (1,48) 1345 7(0,52)

Ponto 3 11 1993 20 (1,00) 1776 2(0,11)

Ponto 4 9 1369 25 (1,83) 1329 6(0,45)

45 Controle negativo 9 1373 27 (1,97) 1243 5(0,40)

Controle positivo 5 803 10 (1,25) 680 0 (0,00)

Ponto 0 9 1709 35(2,05) 1346 6(0,45)

Ponto 2 10 1607 142 (8,84) 1369 5(0,37)

Ponto 3 9 1508 18 (1,19) 1309 4(031)

Ponto 4 10 1912 38 (1,99) 1597 8(0,50)

52 Controle negativo 8 1365 27 (1,98) 1131 11 (0,97)

Controle positivo 7 1293 16 (1,24) 961 2(0,21)

Ponto 0 8 1405 23 (1,64) 1080 6(0,56)

Ponto 2 10 1708 34 (1,99) 1474 13 (0,88)

Ponto 3 10 1872 27 (1,44) 1534 3(0,20)

Ponto 4 11 1837 52 (2,83) 1457 18 (1,24)

59 Controle negativo 9 1416 27(1,91) 986 5(0,51)

Controle positivo 7 1519 35(2,30) 887 3(0,34)

Ponto 0 10 1891 38 (2,01) 1377 17 (1,23)

Ponto 2 10 2465 46 (1,87) 1380 5(0,36)

Ponto 3 11 2212 17 (0,77) 1661 3(0,18)

Ponto 4 11 1840 28 (1,52) 1168 5(0,43)

Controle negativo = agua filtrada; Controle positivo = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estagdo;
Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estag@o



63

25+
§ 20+
©
;
s 15 E controle -
E O controle +
38 O ponto 0
H 10+ O ponto 2
g @ ponto 3
% ® ponto 4
X 54

Cruzamentos (Dias)

FIGURA 21 - Freqiiéncias de embrides malformados das progénies de caramujos
albinos acasalados com caramujos selvagens (B. glabrata) em fung¢do do tempo apds a
exposicdo as amostras de agua do Rio Tieté e no entorno da ETE de Suzano, SP. Controle - =
agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; P2 — afluente da estacdo; P3 —

efluente tratado; P4 — 200m a jusante da estacdo. Campanha 4 — marco de 2008.
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6. DISCUSSAO

Neste trabalho, foi proposta a aplicagdo de novas metodologias para o
monitoramento da qualidade das dguas: o ensaio de toxicidade aguda em adultos e embrides e
o teste do letal dominante em Biomphalaria glabrata. Para a validagdo das metodologias,
foram realizadas comparagdes com métodos ja validados de toxicidade aguda em estudos
ecotoxicologicos — ensaios com o microcrusticeo Daphnia similis € com a bactéria
luminescente Vibrio fischeri (Hamada, 2008) apresentados no ANEXO II (TAB. 42). As
amostras de agua do Rio Tieté e de afluentes e efluentes da ETE Suzano também serviram
para a realizag¢do do ensaio de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia (Hamada, 2008).

Para a avaliacdo da mutagenicidade in vivo foi proposta a aplicacdo do teste do
letal dominante em Biomphalaria glabrata e para estudos de mutagenicidade in vitro foi
realizado o teste do microntcleo em CHO (Suzuki et al., 2008).

Com relagdo ao desempenho e a sensibilidade dos ensaios biologicos empregados,
houve uma boa resposta entre os resultados dos sistemas propostos com o0s ensaios ja
validados: a toxicidade aguda para B. glabrata foi similar a observada em D. similis (exceto na
C3) sendo as respostas de citotoxicidade das células CHO similares as da bactéria V.fischeri.
(ANEXO II — TAB. 42).

O ponto controle (P0) no Reservatério de Ponte Nova, em Salesopolis, apresentou
resultado negativo para toxicidade aguda em B. glabrata e nos outros organismos testados,
resultado importante visto que se trata de d4gua de manancial, utilizada para abastecimento de
varios municipios da regido.

As amostras do ponto afluente da estacdo (P2) apresentaram altos indices de
toxicidade aguda para todos os organismos testados, o que ¢ explicado pelo grande aporte de
efluentes complexos na ETE de Suzano provenientes das industrias na regido. O afluente ¢
representado por esgotos domésticos juntamente com efluentes industriais, residuos de fossas
sépticas e chorume de aterro sanitario. Isso justifica a existéncia de toxicidade para os sistemas
testados nas trés primeiras campanhas. Na tltima campanha, realizada em margo de 2008, foi
observada reducdo na toxicidade aguda do afluente da ETE, que foi pouco tdxico para D.

similis, e atoxico para B. glabrata. Redug¢dao menos acentuada, no entanto, foi observada em V.
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fischeri; a bactéria mostrou-se mais sensivel ao conjunto de contaminantes presentes nessa
mistura de efluentes, apresentando os menores valores de CE(I)so.

Nas campanhas de inverno (C1 e C3), as amostras do afluente da estacdao (P2)
foram toxicas para todos os estddios embrionarios de B. glabrata, ja as das campanhas no
periodo do verdo (C2 e C4) ndo foram toxicas para os embrides. Essas variagdes sugerem a
influéncia do indice pluviométrico na qualidade do afluente, ja que no verdo ocorre diluicao
das 4guas pelo grande volume de chuva. Santos et al (2006), verificaram na regido
amazonica, que, apesar do efeito diluidor existir, a qualidade das 4guas ndo melhora
significativamente no periodo chuvoso. Isso foi verificado nos sistemas testados — adultos de
B. glabrata, D. similis e V. fisheri — que ndo apresentaram correlacdo entre o indice
pluviométrico e a toxicidade.

Embrides de B. glabrata mostraram ser um sistema bioldgico eficiente na detecgdo
de contaminantes presentes em amostras de agua do Rio Tieté. Dentre todos os estadios
embrionarios, os embrides no estadio de blastula se mostraram os mais sensiveis. Isso poderia
ser atribuido a intensa divis@o celular nos estadios iniciais de desenvolvimento, apresentando,
assim, maior sensibilidade as substancias citotoxicas (Kawano e Simdes, 1986).

Adultos e embrides de B. glabrata apresentaram sensibilidades diferentes aos
contaminantes quimicos presentes nas amostras. Isso ja foi observado com outros agentes em
estudos anteriores (Kawano e Simdes, 1986; Yamamoto et al., 1996). No presente trabalho,
uma sensibilidade maior dos embrides a exposi¢do quimica pode ser observada na primeira e
terceira campanhas. Além da sensibilidade diferencial, a toxicidade para os embrides parece
depender, ainda, de certas caracteristicas quimicas, como a solubilidade, a polaridade e
tamanho das moléculas. Para atingir os embrides, as substancias precisam atravessar a capsula
gelatinosa que envolve as desovas dos caramujos e a membrana dos ovos. A auséncia de
toxicidade para embrides observada nas campanhas 2 e 4 poderia estar correlacionada com
essas caracteristicas quimicas. Esse fato foi observado em Biomphalaria tenagophila apds
exposicao ao endosulfano, nonifenol e etanol: embrides recém-eclodidos foram mais sensiveis
do que os embrides ainda nas capsulas das desovas (Oliveira-Filho ef al., 2005).

A maior sensibilidade de embrides mais jovens aos contaminantes presentes nas
aguas também foi verificado por Lanzer e colaboradores (2007) com desovas de B.

tenagophila com menos de 24 horas de idade. A analise do desenvolvimento embrionario dos
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caramujos mostrou que os organismos sao sensiveis aos contaminantes presentes nas aguas do
arroio Tega em Caxias do Sul em estado bruto, ndo conseguindo ultrapassar o estadio de
trocofora.

As amostras coletadas no efluente da ETE (P3) correspondem ao efluente final da
estacdo, tratado por lodos ativados até o nivel secundario de tratamento. Esse ponto apresentou
em todas as campanhas menor efeito toxico para os organismos testados quando comparado
com o afluente (P2), apresentando apenas indicios de toxicidade para crustaceos (exceto C3) e
auséncia de toxicidade para caramujos, o que significa que o efluente final esteve menos
toxico que aquele que entrou na estagdo de tratamento apds a mistura entre esgoto e efluente
industrial.

Embora ndo tenha sido considerado o tempo de detengdo dos esgotos durante o
tratamento, de sete horas em média, observou-se que o efluente final esteve menos toxico no
geral, reduzindo aos niveis basais a toxicidade aguda dos efluentes. Além do efluente final
apresentar um efeito toxico discreto, a ultima campanha apresentou menor toxicidade em
todos os organismos testados. Esses resultados demonstram os esfor¢os da SABESP no
controle dos afluentes da estacdo de tratamento e na melhoria do processo biologico de
tratamento aplicado na ETE. Varios estudos na regido da ETE de Suzano, desde a década de
80, ja mostraram com o passar dos anos uma acentuada melhoria do efluente tratado pela
estacdo (Gherardi-Goldstein et al., 1983; Zagatto et al., 1992; Borrely, 2001; Hamada, 2008).

Os pontos amostrados no Rio Tieté€, ponto a montante do rio (P1) e ponto a jusante
da estag¢do (P4), ndo demonstraram toxicidade para B. glabrata e D. similis. Para V. fischeri,
no entanto, a toxicidade aguda nos pontos do Rio Tieté a montante e a jusante da estacdo
foram similares e apresentaram toxicidade menor em relagdo ao ponto afluente. Quando esses
resultados sdo confrontados com os obtidos no ponto P3, nota-se que o efluente tratado na
estacdo apos o langamento no corpo hidrico, ndo interfere na qualidade das dguas do rio nessa
regido.

Para a andlise de mutagenicidade foram utilizadas as amostras de todos os pontos
coletados, com exce¢do do ponto a montante do rio (P1). Os pontos mais relevantes para
estimar a qualidade e eficiéncia do tratamento empregado na ETE e o grau de influéncia do

efluente tratado langado no rio, foram os pontos afluentes (P2), o efluente tratado (P3) na ETE
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de Suzano e o ponto 4, apds a mistura do efluente tratado com a agua do rio. O ponto 0
também mereceu uma aten¢ao especial por se tratar da dgua do reservatorio de abastecimento.
A indugdo de mutacdes em células germinativas de B. glabrata vem sendo utilizada,
em estudos ecotoxicologicos, como biomarcador de efeitos populacionais e indicador de
alteragcdes ecologicas (Nakano et al., 2003; Tallarico et al., 2004; Estevam et al., 2006). Para
utilizar corretamente esse biomarcador € necessario realizar varios cruzamentos em estadios
especificos da gametogénese do molusco. Neste trabalho foram realizados cruzamentos — 10,
17, 24, 31, 38, 45, 52 e 59 dias apds a exposicao dos caramujos as amostras de agua do Rio
Tieté e da ETE de Suzano, para abranger dois ciclos espermatogénicos completos (Tallarico et
al., 2004). Isso € necessario ja que compostos quimicos interferem em diferentes processos
bioquimicos da gametogénese dos organismos e agem de forma estadio-especifica das células.
Além disso, as amostras ambientais apresentam misturas complexas de compostos quimicos,
que podem agir isolados ou concomitantemente, muitos compostos necessitam de ativagao
metabdlica e precisam de um tempo maior para agir no organismo (Rand et al., 1995).

Apesar das andlises em CHO mostrarem aumentos nas freqliéncias de
micronucleos, os resultados positivos foram obtidos somente com concentracdes bastante
citotdxicas, o que impossibilita uma correlacio com mutagenicidade. Esse fato também foi
observado em estudos de aguas poluidas utilizando a bactéria Salmonella, onde o alto grau de
citotoxicidade interferiu na deteccdo da genotoxicidade (Cardozo et al., 2006; Vargas et al.,
2008).

Segundo o relatério da CETESB de 2006, ndo foi detectada mutagenicidade na
regido do Alto Tieté por meio do teste de Ames e no relatério de 2008, o ponto de coleta
realizado a jusante da ETE de Suzano também nao foi observada mutagenicidade. A auséncia
de mutagenicidade observada com o teste letal dominante em B. glabrata corrobora esse dado
e sugere inexisténcia ou baixas concentragdes de compostos mutagénicos presentes na coluna
d’agua da regido.

Apesar da auséncia de mutagenicidade em B. glabrata, dados positivos obtidos
com o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia quanto a toxicidade cronica nas amostras testadas
evidenciam a necessidade de maiores investigagcdes na regido de estudo (Alegre et al., 2008;

Hamada, 2008).
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Muitos contaminantes tém a tendéncia de aderir as particulas de sedimento. Alguns
poluentes, como metais pesados e compostos organoclorados, persistem no ambiente
associados ao sedimento, podendo ter acdo mutagénica, acumular-se em concentragdes
superiores aquelas encontradas no meio liquido e acarretar efeitos agudos e cronicos para as
comunidades que vivem ou entram em contato com o sedimento (Araujo et al., 2006).

Alegre et al. (2008) verificaram toxicidade para C. dubia em amostras de
sedimento integral e elutriato coletadas apds a ETE de Suzano.

Além dos ensaios bioldgicos realizados, a SABESP monitorou no campo e em
laboratorio as condigdes fisico-quimicas dos afluentes e efluentes tratados na ETE de Suzano e
nas aguas do Rio Tieté por meio dos seguintes pardmetros: temperatura da agua e do ar, pH,
condutividade, oxigénio dissolvido na &gua, demanda bioquimica e quimica de oxigénio
(DBO e DQO, respectivamente), nitrogénio e solidos totais. No IPEN, algumas amostras
foram submetidas a analise de carbono orgéanico total, que complementa a série de DBO e
DQO (ANEXO II, TAB. 43). E importante salientar que o trecho de rio que recebe os
efluentes da ETE Suzano ¢ classificado em Classe II segundo a resolu¢do 357 do CONAMA
(2005), que prevé a manutencdo da vida aquatica.

Com relagdo a temperatura, observou-se baixa variacdo nas amostras de dgua do
rio, afluentes e efluentes, com valores entre 18°C e 22°C. Esses valores estdo adequados para
a biodegradacdo de matéria nos corpos de 4gua (entre 10°C a 30°C). O pH apresentou
comportamento semelhante, variando entre 7,12 a 7,27 nas amostras de agua do rio e 7,35 a
8,18 nos efluentes. O controle do pH em efluentes é recomendado, bem como seu ajuste,
quando necessario, pois se trata de uma variavel ambiental importante. A grande maioria dos
organismos vivos necessita de pH na faixa da neutralidade (6 a 8) e também o pH ideal para a
biodegradagdo ¢ proximo do neutro (Chasin e Pedrozo, 2004).

Apesar da andlise quimica ser imprescindivel na identificagcdo e na quantifica¢do de
compostos quimicos especificos no ambiente, na maioria das vezes, os esgotos sdo misturas de
compostos organicos € inorganicos, impossibilitando uma andlise quimica completa, € muitos
dos compostos ndo detectados pela técnica analitica sdo negligenciados (Fent, 2003). A
situacdo piora na medida em que as estacdes de tratamento projetadas para esgotos domésticos
passaram a receber quantidades elevadas de efluentes industriais que, no caso da ETE Suzano,

podem representar cerca de 60% da matéria organica tratada. Desse modo, métodos empiricos
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foram estabelecidos para quantificar a matéria organica presente na agua ou esgoto que
consome oxigénio pela microbiota ao ser degradada por via quimica ou metabdlica,
seqiiestrando o oxigénio dissolvido das dguas (OD). Esses pardmetros sao a DQO, DBO e
carbono organico total (COT). Como a obtengdo da DBO leva 5 dias, o ensaio de DQO ¢ um
método popular que consiste no consumo de oxigénio por uma solucdo quimica (Chasin e
Pedrozo, 2004).

No controle de matéria organica, foram observadas grandes variagdes nos valores
de DBO tanto a montante quanto a jusante da estacdo. Por outro lado, no efluente final o valor
médio foi de 33 ppm, que representou valores até dez vezes menores quando comparados com
os observados nos afluentes da estacdo, que apresentou valor médio de 354 ppm. Esses
resultados mostram a relevancia do tratamento na remog¢ao da matéria organica.

Do ponto de vista legal, a ETE cumpre a exigéncia em reduzir 80% da DBO,
resultando em valores abaixo do maximo permitido de 60 ppm de oxigénio para que ocorra a
biodegrada¢do de matéria organica. Segundo o relatorio da CETESB de 2008 essa eficiéncia
foi 81%. Mas esses valores ainda ficam acima dos limites permitidos na resolucdo 357 do
CONAMA 357 (2005) para as aguas de Classe II, que permite até 5 ppm. Além disso, neste
caso a redu¢do de DBO ndo refletiu nos niveis de oxigénio dissolvido no corpo de agua, ja que
foram observados valores minimos de OD nas aguas do rio, muitas vezes proximos aos limites
de detecgao das sondas.

Na maior parte dos ambientes aquaticos, as condi¢des aerdbias prevalecem; por
esta razdo, valores de oxigénio dissolvido (OD) inferiores a 2ppm sdo incompativeis com a
existéncia de vida aquatica, como foi detectado nas dguas do ponto a montante (P1) e para o
ponto a jusante (P4). O efluente (P3) apresentou valores de OD entre 2,60 ppm a 3,20 ppm o
que ndo foi suficiente para contribuir com os valores de OD do rio. A presenca de oxigénio
dissolvido na dgua ¢ um fator de grande importancia para sua qualidade, pois o OD ¢
indispensavel para a sobrevivéncia dos organismos aquéticos e também para a biodegradacao
da matéria organica natural da 4gua (ANEXO II, TAB. 44).

Segundo o Relatério de Qualidade das Aguas Interiores no Estado de Sdo Paulo
realizado pela CETESB (2008), o OD e a DBO mostraram um comprometimento de
aproximadamente 35% dos recursos hidricos do Estado. A presenga desses indicadores em

numero representativo mostra que, muito embora grande parte dos corpos de dgua apresentem
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capacidade de assimilacdo das cargas organicas, deve-se considerar a questao dos langamentos
de esgotos e efluentes das ETEs por serem capazes de causar efeitos deletérios aos corpos de
agua, independentemente das substancias toxicas lancadas.

Outro fator de extrema importancia na avaliacdo da qualidade das aguas ¢ o
carbono organico total. Esse parametro foi analisado para verificar a degradagdo dos
compostos contidos nos efluentes pela transformacdo do carbono organico (CO) em
inorganico (CI). Comparando a presenga de carbono organico total entre as amostras coletadas
em trés datas diferentes para os trés pontos que representam agua do rio, verificou-se que os
niveis de carbono organico e inorganico do ponto controle (P0) sdo significativamente
diferentes dos outros dois (P3 e P4). O contetdo de carbono total nas amostras dos afluentes e
efluentes (P2 e P3) também revelaram que o P2 é o pior ponto, refletindo os niveis de
toxicidade nas trés primeiras campanhas para B. glabrata e para os outros organismos
(ANEXO 11, TAB. 45).

Outro exemplo da relagdo entre matéria organica mensurada e toxicidade pode ser
observado quanto aos valores de fenol obtidos nos afluentes, que foram sempre os valores
mais criticos, do ponto afluente da estagdo, em termos de efeitos agudos para todos os
organismos testados (com valor médio de 0,344 mg/L), limites acima do méximo permitido no
CONAMA 357/2005 (0,003mg/L). A avaliagdo do composto organico fenol é de grande
importancia nos sistemas biologicos das ETEs, pois em valores muito elevados reduzem a
eficiéncia do tratamento das aguas (ANEXO II, TAB. 43).

Foi observada a presenga do nitrogénio nas amostras de agua do rio a montante da
estacdo (P1). No trecho do rio (P4) apds o langamento do efluente tratado (P3) os valores
foram ainda maiores. O lancamento de efluentes contendo nitratos em cursos de dgua, pode
resultar em ecutrofizagdo excessiva e acelerada (Fernicola et al., 2004). Esses resultados
sugerem que sdo necessarios mais esfor¢os para reduzir o aporte de nitrogénio no sistema
hidrico.

Apesar do resultado positivo obtido com os surfactantes anidonicos pela SABESP
em uma coleta em maio de 2007, periodo distinto das coletas deste trabalho, com valores de
0,40ppm no ponto & montante da estacdo e de 0,47 ppm no ponto a jusante da estagdo, esses
valores foram proximos do maximo permissivel pelo CONAMA, que ¢ de 0,50 ppm. Um dos

componentes principais dos detergentes, esses compostos tem estreita relagdo com a
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toxicidade, além de ser importante fonte de fosforo para os recursos hidricos. Embora esses
compostos estejam representados entre a carga organica mensurada, os surfactantes, por si so,
sdo responsaveis por efeitos toxicos que podem comprometer a biota dos corpos receptores
desses efluentes e também podem representar perda de eficiéncia do sistema de tratamento,
pois a grande maioria das bactérias ¢ sensivel aos surfactantes em geral (Gutierrez et al.,
2002). A presenca de surfactantes poderia ser responsavel pela toxicidade observada para a
bactéria V. fischeri em amostras ndo toxicas ou pouco toxicas para D. similis € Biomphalaria.
Mas ¢ importante ressaltar que sua presenga vem diminuindo com as iniciativas de controle
por parte da SABESP e da CETESB (ANEXO II, TAB. 43).

Além disso, foram evidenciadas a presencga de tetracloroeteno, etilbenzeno, m, p-
xileno e xilenos remanescente do tratamento bioldgico da ETE no ponto efluente do rio (P3)
em concentracdes ndo despreziveis, o que pode estar relacionado com a toxicidade encontrada
em V. fischeri e em C. dubia (Hamada et al., 2008). Esses compostos sdo provenientes das
mais variadas industrias, com aplica¢cdes desde solventes de uma variedade de materiais, até
nas industrias de tintas, corantes, vernizes, inseticidas, fArmacos, detergentes, plastificantes,
producdo de resinas, dentre outras (ANEXO II, TAB. 46). Mas, de uma forma geral, a maioria
dos compostos organicos presentes estavam dentro dos limites permissiveis da resolugdo 357
do CONAMA (2005).

Ap0s o tratamento dos efluentes, a 4gua retornou ao rio menos turva e com melhor
odor, fatores que ndo indicam a real qualidade da agua, mas contribuem no impacto visual, ja
que a diminui¢do da transparéncia afeta negativamente o aspecto estético das dguas (Santos et
al., 2006).

Quando o efluente tratado ¢ misturado com o rio a jusante, torna-se turva e escura.
A presenga de materiais em suspensdo e a cor das dguas podem reduzir significativamente a
energia luminosa disponivel para a fotossintese. A turbidez observada nas aguas ¢ atribuida
principalmente as particulas solidas em suspensdo, como a presenga de plancton, algas,
detritos organicos, entre outros. Esse fato também foi observado por Naime e Fagundes (2005)

nas aguas contaminadas do Arroio Portdo no Rio Grande do Sul.
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6. 1 Consideracoes finais

Alguns trabalhos ja evidenciaram a importancia do género Biomphalaria como
bioindicador de agentes quimicos (Nahabedian et al., 1998; Nakano et al., 2003; Salice e
Miller, 2003; Grisolia et al., 2004; Aisember et al.; 2005; Oliveira-Filho et al., 2005; Oliveira-
Filho et al., 2006; Estevam et al., 2006; Lanzer et al., 2007; Oliveira-Filho et al., 2007) e
fisicos (Tallarico et al., 2004; Ruelas et al., 2006; Grazefte, et al., 2008) para o monitoramento
de poluentes ambientais. Mas, estudos mais realistas em Biomphalaria com amostras
ambientais contendo misturas complexas de substincias ainda sdo escassos. No entanto, os
resultados positivos obtidos neste trabalho com B. glabrata deixam claro que este organismo ¢
um bom modelo experimental para ensaios de toxicidade e mutagenicidade ambiental e podem
ser utilizados nos programas oficiais de monitoramento ambiental de dguas e efluentes.

A sensibilidade a um determinado poluente quimico ¢é, em geral, espécie-especifica
(Slooff et al, 1983; Bernard et al, 1996), portanto ndo € possivel selecionar uma espécie como
modelo com base na sua alta suscetibilidade, nem prever respostas para uma espécie a partir
de resultados obtidos de outra. Ainda, além das diferencas especificas na suscetibilidade,
grandes variagdes entre espécies nos niveis de toxicidade de um poluente podem ser atribuidas
a diferencas na metodologia (Sloof et al, 1983). Assim, para misturas quimicas complexas
como as amostras de efluentes, ¢ mais indicado o uso de varios testes.

Neste trabalho, espécies filogeneticamente diferentes foram escolhidas para a
composi¢do da bateria de testes para a avaliacdo dos efeitos biologicos de poluentes quimicos
presentes no Rio Tieté no entorno na ETE-Suzano. Entre o Reservatorio e os pontos do
entorno da estacdo foi evidenciada degradagdo da qualidade da agua, que, por sua vez resultou
em efeitos biologicos. Nesse sentido, a necessidade de detectar mais claramente as fontes de
contaminacdo, os efeitos observados para o biota e agdes de preservacdo desse ambiente
devem ser propostas, a fim de garantir a melhoria da qualidade dos corpos de agua, a
disponibilidade de oxigénio para os corpos hidricos, assegurar a auséncia de toxicidade e
mutagenicidade, e melhorar a autodepuragdo dos ambientes aquaticos.

A utilizag@o de espécies representativas tem significado ecoldgico para o ambiente
aquatico e constituem uma ferramenta necessaria para o monitoramento da qualidade das

aguas e controle de efluentes liquidos, com vistas a protegdo da vida aquatica.
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Apesar do monitoramento continuo pela SABESP e a realizagdo de pesquisas
mostrando evidéncias da degradacdo ambiental, resultar em melhoria das condi¢des de
afluentes e efluentes das ETEs, ainda ¢ necessario preservar os ambientes por meio do
controle das fontes de emissdo. Agéncias reguladoras e de pesquisa precisam trabalhar em
conjunto, ndo somente para ter uma resposta mais realista, mas também para contribuir na
busca de solucdes tecnoldgicas e economicamente vidveis para os ecossistemas.

Além disso, uma questdo que deve ser discutida com os gestores de recursos
hidricos e com a sociedade ¢ uma forma de melhorar ainda mais a eficiéncia nas ETEs. Os
esgotos podem ser tratados em nivel terciario, j4 que o sistema atual implantado (até nivel
secundario) ndo ¢ totalmente eficiente na remocao de alguns compostos que sdo prejudiciais
ao ambiente aquatico, como o nitrogénio e o fésforo — compostos que contribuem no processo

de eutrofizagdo das aguas.
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7. CONCLUSOES

A aplicagdo das novas metodologias — ensaio de toxicidade aguda em adultos e
embrides e o teste do letal dominante para a avaliagdo da mutagenicidade in vivo com o
molusco Biomphalaria glabrata, mostraram que:
v As respostas de toxicidade aguda para Biomphalaria foram similares as de
Daphnia similis.
v Nio foi observado efeito mutagénico para os moluscos em todas as amostras
coletadas.
v' Os ensaios sdo eficientes na avaliagio de amostras de agua ¢ podem ser
integradas na bateria de testes ja validados e empregados para o controle de

poluicdo ambiental.

Com relacdo a ETE Suzano conclui-se que:

v O afluente da estagdo foi 0 mais toxico para todos os organismos testados.

v O efluente ndo interferiu na qualidade da agua do rio, que ja se apresentava
fortemente impactada.

v' Os pontos & montante e a jusante apresentaram maior toxicidade para V.
fischeri, ndo foi muita toxica para Daphnia e ndo foi toxica para Biomphalaria.

v A 4gua do afluente, ap6s passar pelo tratamento biologico da estagdo, diminui a

toxicidade, mostrando a eficiéncia do tratamento empregado pela SABESP.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade do trabalho realizado, sera descrito os estadios da
espermatogénese por meio do microscopio confocal, para otimizar os cruzamentos poOs
exposicao as amostras ambientais no teste do letal dominante em B. glabrata.

Além disso, algumas propostas poderdo ser empregadas em estudos de ambientes
impactados utilizando o molusco Biomphalaria glabrata:

* Anidlise do sedimento do Rio Tieté em B. glabrata, jA que muitos
contaminantes tém a tendéncia de aderir as particulas de sedimento;

» Utiliza¢do do teste do cometa, padronizado em B. glabrata (Grazefte et
al., 2008), para identificagdo de compostos genotdxicos no ambiente;

* Aplicacdo de alguns biomarcadores, para detectar efeitos precoces nos
organismos expostos, ja que os efeitos se manifestam inicialmente em

nivel bioquimico-celular.
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ANEXO 1

TABELA 6 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens antes da
exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 1 — agosto de 2006. Dados individuais

Ponios de Mimero Tetalde  Embrid Malfi o Embrid heagy % total de Total de % total de
amosiragen do animal embrides mortes i inad: Total Malf Selr. Malf Selv. invidveis invidveis
Controle - 1 158 1 3 102 i} 0,00 & 3,80
2 123 0 1 2l o 0,00 1 0,81
3 259 1 o 111 o 0,00 1 0,39
4 215 ] i} 75 i} 0,00 0 0,00
5 174 a o 158 1 0,63 1 0,57
6 151 a o 112 o 0,00 0 0,00
7 173 ] 1 105 i 0,00 1 0,58
8 23 ] 1 2 o 0,00 1 1,20
L] 112 a 2 =) 1 1,09 3 2,68
10 124 a 3 102 o 0,00 5 1,53
11 136 1) 1 173 [u] 0,00 1 0,54
12 93 o [ 86 u] 0,00 ] 8,45
13 132 1 [u] 125 [u] 0,00 1 0,78
14 155 1) 1 113 [u] 0,00 1 0,65

Comnixole + 9 228 1) 3 128 [u] 0,00 3 1,32
30 172 0 1 104 i} 0,00 1 0,58
31 154 1) [u] 74 [u] 0,00 0 0,00
32 223 1) 3 114 [u] 0,00 3 1,35
33 23 1) 3 a4 [u] 0,00 3 3,81
34 201 1) Ed 118 [u] 0,00 2 4,48
35 204 a o 187 o 0,00 0 0,00
36 173 1) 2 109 [u] 0,00 2 11a
37 122 1) 4 10& [u] 0,00 4 2,20
38 158 1) 1 157 [u] 0,00 1 0,58
Ponto 0 15 125 1 3 140 o 0,00 4 218
15 139 1) [u] 125 [u] 0,00 0 0,00
17 145 1) 2 102 [u] 0,00 2 1,38
13 128 1) [u] 122 [u] 0,00 0 0,00
12 136 1) [u] 105 1 0,24 1 0,74
0 174 a 15 121 o 0,00 13 8,62
21 144 o 1 125 1 0,20 2 1,39
a2 143 1) [u] 110 [u] 0,00 0 0,00
23 110 1 4 79 3 3,80 3 7,27
4 26 1) 1 83 [u] 0,00 1 1,04
5 154 a 1 1) o 0,00 1 0,65
2% 131 o i 122 i 0,00 0 0,00
a7 111 1) 2 10& [u] 0,00 2 1,20
28 144 1) 2 124 1 0,81 3 2,08
Ponto 3 32 &7 1) [u] &7 [u] 0,00 0 0,00
40 217 o 2 177 5 2,82 7 3,23
41 227 1) 1 111 [u] 0,00 1 0,44
42 222 1) 1 111 [u] 0,00 1 0,45
+3 112 1) [u] a2 [u] 0,00 0 0,00
44 231 1) 1 124 1 0,81 2 0,87
45 111 0 2 [+ i} 0,00 2 120
46 144 1 [u] 101 1 0,99 2 1,39
47 155 2 1 107 [u] 0,00 3 1,54
48 121 1) 3 8 [u] 0,00 3 2,48
49 164 1 1 1) [u] 0,00 2 1,22
=0 231 1 1 124 o 0,00 2 0,87
£l 59 1) 2 5l [u] 0,00 2 3,39
2 218 1) [u] 93 [u] 0,00 0 0,00
53 125 1) 3 al [u] 0,00 3 2,40
Ponto 4 54 122 a 1 111 o 0,00 1 0,82
E5 178 o 1 120 u] 0,00 1 0,55
E6 113 1) [u] 59 [u] 0,00 0 0,00
5T 120 1) 1 73 [u] 0,00 1 0,58
=8 226 1) [u] 151 2 1,32 2 0,88
9 165 a o 118 o 0,00 0 0,00
&0 130 o u] 110 u] 0,00 o 0,00
&1 141 1) 2 28 [u] 0,00 2 1,42
62 293 1) 2 75 [u] 0,00 2 0,62
63 138 2 [u] 124 [u] 0,00 2 1,45
[ 1] 167 a 1 113 o 0,00 1 0,60
65 164 o 1 97 u] 0,00 1 0,81
113 137 1 [u] 113 1 0,28 2 l4a
&7 155 1) 2 112 [u] 0,00 2 1,29
(13 111 1) [u] 1] [u] 0,00 0 0,00

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 3,6x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 3 — efluente tratado;
Ponto 4 —200m a jusante da esta¢do. Observagdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 7 — Anilise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens 10 dias
apos a exposicao as amostras do rio Tieté, Campanha 1 — agosto de 2006. Dados individuais

Pontos de Mimero  Totalde Embrides Malformacies Embriiies selvagens %9 total de Total de %o total de
amosivagem  do animal embrides  morios  indeterminadas Total Malf. Selv.  Malf. Selv. invidveis imvidveis

Conirole + 1 170 3 ] 167 1 0,60 4 235
2 127 1 1 119 0 0,00 2 1,57

3 204 0 0 am 2 1,00 2 0.9s

5 145 1 0 59 0 0,00 1 0,69

[i] 167 1 3 150 1 0,67 5 259

7 121 1] 0 121 1 0,83 1 083

8 71 2 0 69 0 0,00 2 282

9 138 2 2 122 4 3,28 g 580

10 125 0 0 125 0 0,00 0 0,00

11 138 1 0 125 1 0.0 2 1,45

12 181 1] 0 179 5 2,71 5 2,76

13 162 3 0 157 2 1,27 5 3009

14 164 1 0 137 0 0,00 1 0,61

Comirole - 30 138 20 63 43 19 39,58 102 73,91
33 207 10 116 21 34 41,98 160 77,29

34 117 15 T 16 5 31,25 a8 83,78
35 145 13 Bt [ 14 22,58 o3 64,14

38 174 7 75 21 11 52,38 163 93,68

Ponio D 16 163 0 1 162 9 5.56 10 6,13
17 140 1] 1 138 & 435 7 5,00

18 112 1] 0 105 1 095 1 080

19 190 1 2 186 1 0,54 4 2,11

20 131 1] 1 128 2 1,56 3 2,20

21 158 0 3 134 1 0,75 4 2,53

a2 131 1] 0 131 1 0,76 1 076

23 105 0 2 103 10 9.71 12 11,43

26 140 1 4 T2 0 0,00 5 357

a7 158 0 0 158 2 1,27 2 1,27

28 142 1] 3 128 1 0,78 4 282

Ponio 3 45 206 0 1 205 0 0,00 1 0,49
46 134 1] 1 133 0 0,00 1 075

50 35 0 1 135 0 0,00 1 0,43

51 104 2 2 62 0 0,00 4 385

53 1 0 1 57 0 0,00 1 099

Pomio 4 54 187 4 11 127 1 222 16 856
55 226 1] 2 120 1 0,56 3 1,33

56 55 1] 0 5 0 0,00 0 0,00

57 128 2 0 56 2 3,57 4 3,13

58 144 1] 0 0 0 0,00 0 0,00

59 157 1 0 120 1 0,83 2 1,27

60 81 1] 0 B 2 313 2 247

61 137 1 1 62 0 0,00 2 1,37

63 139 1 0 136 1 0,74 2 1,44

65 172 0 2 164 11 6,71 13 756

66 162 1 2 151 0 0,00 3 1,25

68 199 1] 3 175 2 1,14 5 251

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 3,6x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 3 — efluente tratado;
Ponto 4 —200m a jusante da esta¢do. Observagdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 8 — Andlise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 17 dias apos a exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 1 — agosto de 2006. Dados
individuais

Pontoes de MNimero  Totalde Embriées RKalformacies Embrides sehragens %o total de Total de O total de

amosiragem  do animal embries  morios  indeierminadas Total Malf. Selv.  Malf. Selv.  imdidveis imvidveis

Controle + 1 74 0 1 71 0 0,00 1 1,35
2 179 0 1 152 2 1,32 3 168

6 128 o 3 121 1 0,23 4 313

8 140 a 1 118 0 0,00 1 0.71

9 63 o 3 53 0 0,00 3 441

10 198 0 1 151 3 1,99 4 202

12 178 o 1 170 0 0,00 1 0.56

14 113 o 0 63 2 317 2 1,74

Conirole - 30 108 o 6 100 12 12,00 128 16,67
a3 170 o 46 111 40 4414 05 55,32

34 o9 2 25 55 9 16,36 36 36,36

35 182 1 4 164 26 15,85 kil 17,03

a8 136 1 7 116 25 21,55 53 3397

Ponto 0 15 132 a 1 108 1] 0,00 1 0,74
16 24 o 1 a3 1 1,59 2 238

19 106 o 2 92 2 217 4 377

20 139 2 1 118 1 0,25 4 228

21 130 1 1 137 3 2,19 5 333

22 177 o 1 159 1 0,63 2 1,13

24 96 o 2 a5 0 0,00 2 208

28 172 1 4 145 3 2,07 2 465

Ponte 3 40 171 o 3 146 Z 348 13 740
41 120 a 2 74 3 4,05 5 417

46 170 o 1 06 0 0,00 1 059

53 244 o 0 120 0 0,00 0 0,00

Ponto 4 54 155 2 4 106 0 0,00 f 357
56 130 o 0 109 0 0,00 0 0,00

57 181 a 2 161 f 3,22 2 4.42

6l 130 o 0 106 0 0,00 0 0,00

66 261 o 1 93 1 1,08 2 077

67 93 o 1 50 0 0,00 1 1,02

68 120 1 2 100 5 476 2 6,67

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagdes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que nao foi
possivel identificar o tipo de malformacéo; Controle - = agua filtrada; Controle + = 3,6x10°M de ciclofosfamida; Ponto
0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estacdo. Observagao: o numero
do animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 9 — Andlise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 24 dias apos a exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 1 — agosto de 2006. Dados
individuais

Pontos de Mioneros  Totalde Embriées Malformacies Embribes selvagens %o total de Total de %o total de
amosiragem  do animal embrides  morios  indeterminadas Total Malf. Selv. Malf. Selv. imdiveis imvidveis

Conirole + 5 204 0 1 124 0 0,00 1 0,49
6 136 0 0 114 0 0,00 a 0,00

8 174 0 ] 122 0 0,00 & 345

10 131 0 0 128 3 134 3 2,29

11 109 1 1 76 0 0,00 2 1,23

12 144 0 2 130 2 1.44 4 78

12 119 0 1 73 0 0,00 1 0.24

14 144 0 1 107 0 0,00 1 069

Comnirole - - - - - - - - - -

Ponto 0 16 g1 0 & 53 2 377 g 988
19 9 0 1 67 0 0,00 1 1,09

22 152 0 5 132 0 0,00 3 329

24 131 1 1 i} 1] 0,00 2 1,53

Ponto 3 42 247 0 3 198 1 0,51 4 1,62
45 151 1 0 108 1] 0,00 1 0,66

46 107 0 3 7 2 2,80 5 467

53 144 0 0 112 1 0,29 1 0,68

Ponio 4 56 41 0 1 0 2 222 3 1,24
58 242 2 3 133 1] 0,00 5 207

60 197 0 1 161 4 243 5 2,54

61 175 0 2 140 0 0,00 2 1,14

62 169 0 0 113 0 0,00 o 0,00

66 130 0 1 125 5 4,00 & 462

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 3,6x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 3 — efluente tratado;
Ponto 4 —200m a jusante da esta¢do. Observagdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 10 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens
31 dias apo6s a exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 1 — agosto de 2006. Dados individuais

Pontos de Numero Total de Fmbrides DMalformacies Fmbrides selvagens %o total de  Total de %o total de
amostragem do animal embrides  mortos imdetermmadas  Total Malf. Selv. DMalf. Selv. mwviaveis inviaveis

Controle + 3 112 0 o 106 0 0,00 0 0,00
9 128 0 1 105 0 0,00 1 073
10 &7 0 1 54 n 0,00 1 1,49
11 164 0 1 157 0 0,00 1 061
12 135 1 ] 107 0 0,00 1 0,74
Controle - 34 166 0 & 75 2 2,67 8 4,82
38 28 0 1 &4 n 0,00 1 1,14
Ponto 0 16 145 0 ] 134 1 0,75 1 0E7
24 86 0 1 58 2 345 3 349
26 £3 0 ] a0 0 0,00 0 0,00
28 121 0 4 106 0 0,00 4 321
Ponto 3 45 218 1 2 108 n 0,00 3 1,38
Ponto 4 56 £5 0 ] &0 0 0,00 0 0,00
59 76 0 o 55 0 0,00 0 0,00
60 168 0 ] 136 0 0,00 0 0,00
62 122 0 ] 77 n 0,00 0 0,00
66 82 0 1 &4 1 1,56 2 2,44

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 3,6x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 3 — efluente tratado;
Ponto 4 —200m a jusante da esta¢do. Observagdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado

TABELA 11 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens
38 dias apos a exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 1 — agosto de 2006. Dados individuais

Pontos de Numero  Total de FEmbrides NMalformacies Finbiides selvagens % total de  Total de % total de
amostragem  do amimal embrifes  mortos indeterminadas  Total NMalf. Selv.  Malf. Selv. mviaveis mviaveis
Controle - 2 122 0 1 101 0 0,00 1 0,82
5 100 0 2 58 0 0,00 2 2,00
[ 111 0 0 101 0 0,00 0 0,00
10 152 2 1 107 0 0,00 3 1,97
11 115 0 0 109 0 0,00 0 0,00
12 183 0 3 59 0 0,00 3 1,64
13 127 0 0 100 0 0,00 0 0,00
Controle + 38 206 1 2 109 0 0,00 3 146
Ponto 0 16 143 0 1 53 0 0,00 1 0,70
26 123 0 0 103 0 0,00 0 0,00
18 151 0 1 68 0 0,00 1 0,66
Ponto 3 43 74 0 0 58 0 0,00 0 0,00
45 113 0 4 108 0 0,00 4 354
46 147 0 1 a8 3 2,97 4 272
50 164 0 0 106 0 0,00 0 0,00
498 0 5 370 3 0,80 8 1,61
Ponto 4 54 107 0 1 69 0 0,00 1 0,53
61 158 0 2 123 6 4,65 8 4,04

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 3,6x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 3 — efluente tratado;
Ponto 4 —200m a jusante da esta¢do. Observagdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 12 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 45 dias apoOs a exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 1 — agosto de 2006. Dados
individuais

FPontos de Mimero  Totalde Embrifes Malformacies Embrides selragens 09 total de Total de %o total de
amostragem  do animal embrifes  morios  indeterminadas Total Malf. Selv. Malf. Selv. imvidveis imvidveis

Controle - 5 110 2 ] 5 0 0,00 2 1,82
9 144 0 ] 101 0 0,00 0 0,00

10 749 0 2 i 0 0,00 2 2,53

13 114 1 2 107 0 0,00 3 283

Conirole + 36 136 0 ] 117 0 0,00 0 0,00
Ponto 0 17 136 0 1 112 0 0,00 1 0,74
18 183 0 5 o9 8 808 13 P

19 138 0 ] 120 2 167 2 1.45

21 114 0 2 12 3 288 5 439

23 127 0 10 o0 9 10,00 19 14,96

Ponto 3 40 134 0 1 o0 0 0,00 1 0,75
41 122 0 ] 120 1 083 1 082

42 145 0 1 58 1 1,72 2 1,38

53 103 0 ] 59 0 0,00 0 0,00

Ponto 4 56 129 0 4 109 2 1,23 & 465
58 153 0 1 132 0 0,00 1 0,65

59 163 0 2 145 1 0,69 3 1,24

60 119 0 5 102 8 784 13 10,92

61 122 1 4 25 0 0,00 5 410

63 192 0 1 o2 0 0,00 1 0,52

68 150 0 3 o9 0 0,00 3 200

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 3,6x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 3 — efluente tratado;
Ponto 4 —200m a jusante da esta¢do. Observagdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 13 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens
52 dias apo6s a exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 1 — agosto de 2006. Dados individuais

Pontos de Miimero Totalde Embrides MMalformacies Embrides selragens 09 total de Total de %o total de
amostragem  do animal emhbrifes  mortos  indeierminadas Total Malf. Selv. Malf. Selv. imvidveis imvidveis

Conirole - 2 749 0 ] 74 0 0,00 0 0,00
6 59 0 ] 56 0 0,00 0 0,00
8 &l 0 ] 57 0 0,00 0 0,00
9 109 0 4 102 0 0,00 4 367
10 155 0 1 150 0 0,00 1 0635
11 29 1 1 2 1 1,59 3 337
12 112 0 3 0 2 2,44 5 446
13 26 0 2 a9 1 1.43 3 349
Controle + 38 133 2 ] 70 0 0,00 2 148
Ponto 0 16 171 0 1 114 0 0,00 1 0,58
19 183 0 2 140 1 0,71 3 1,64
28 108 0 S 55 1 1,79 9 833
Ponio 3 39 144 0 ] 127 0 0,00 0 0,00
46 154 0 ] 106 1 093 ¥ 455
208 0 ] 233 1 043 ¥ 235
Ponio 4 54 142 0 1 123 0 0,00 1 0,70
59 118 1 ] 102 0 0,00 1 085
60 150 0 ] 133 0 0,00 0 0,00
63 107 0 1 28 0 0,00 1 093

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 3,6x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 3 — efluente tratado;
Ponto 4 —200m a jusante da esta¢do. Observagdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado

TABELA 14 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens
59 dias apo6s a exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 1 — agosto de 2006. Dados individuais

FPontos de Mimero  Totalde Embrifes Malformacies Embrides selragens 09 total de Total de %o total de
amostragem  do animal embrifes  morios  indeterminadas Total Malf. Selv. Malf. Selv. imvidveis imvidveis

Controle - 2 73 0 ] T2 0 0,00 0 0,00
5 105 0 3 64 0 0,00 3 2,36
8 a2 0 ] 55 0 0,00 0 0,00
12 127 1 2 112 0 0,00 3 236
Conirole + 30 100 0 3 25 0 0,00 3 3,00
35 o9 0 1 Ll 0 0,00 1 1,01
38 207 0 1 123 0 0,00 1 0428
Ponto 0 18 119 0 4 104 0 0,00 4 336
19 a9 0 1 58 1 1,69 2 290
21 129 0 1 117 1 085 2 1,55
28 6 0 ] 64 0 0,00 0 0,00
Ponto 3 42 126 0 1 61 0 0,00 1 0,79
Ponto 4 63 119 0 ] 103 0 0,00 0 0,00

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 3,6x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 3 — efluente tratado;
Ponto 4 —200m a jusante da esta¢do. Observagdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 15 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens antes da
exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 2 — fevereiro de 2007. Dados individuais

Ponios de MNimero Total de Embrites Malformagies Embrites selvagens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embribes mwortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seb. imvidveis invidveis

Controle - 1 117 0 0 101 o 0,00 0 0,00
2 173 u] [ 105 ] 0,00 g 347

3 176 u] 11 115 2 1,77 13 7,39

4 266 u] 7 121 ] 0,00 b 263

5 195 u] 1 134 o 0,00 1 0,51

& 194 0 5 110 1} 0,00 5 2,58

7 165 0 1 150 a 0,00 1 0,81

g 183 u] 12 118 o 0,00 12 T.56

9 127 0 4 112 1 nge 5 3,94

10 223 0 1 112 a 0,00 1 045

11 124 0 1 111 2 1,80 3 242

12 232 0 1 126 a 0,00 1 043

13 106 u] 1 100 o 0,00 1 0,24

14 125 0 2 114 1} 0,00 2 1a0

15 124 0 1 108 a 0,00 1 0,54

Canirole + a1 102 1 2 21 a 0,00 3 275
] 120 u] 1 157 0] 0,00 1 0,58

93 165 1 2 133 1 0,75 4 242

a4 177 0 1 143 1 067 2 1,13

a5 149 u] 3 117 i} 0,00 <] 2,01

6 120 0 a 142 a 0,00 0 0,00

@7 115 1 i a1 1} 0,00 1 0,87

98 156 1 a 93 1} 0,00 1 0,64

99 143 0 a 7 a 0,00 0 0,00

100 145 0 1 9 1} 0,00 1 0,89

Ponio 0 16 128 0 2 101 1} 0,00 2 1,55
17 265 0 2 120 1} 0,00 2 0,75

13 138 u] 4 145 1 0,70 5 266

19 176 0 i 102 1} 0,00 0 0,00

20 261 0 2 107 a 0,00 2 0,77

21 200 0 1 132 1} 0,00 1 0,50

22 330 0 1 155 a 0,00 1 0,30
23 147 u] 17 124 o 0,00 17 11,58

24 120 0 1 106 1} 0,00 1 0,58

25 120 0 3 133 a 0,00 3 1,58

26 203 1 3 110 1} 0,00 4 1,97

27 171 0 2 102 a 0,00 2 1,17

28 223 u] 2 147 2 1,36 4 1,79

29 163 0 4 105 1} 0,00 4 245

30 152 0 3 130 a 0,00 5 3,29

Ponio 3 - 5% 46 107 0 1 102 a 0,00 1 0,93
47 140 u] 1 116 o 0,00 1 0,71

42 148 0 2 101 1} 0,00 2 1,35

42 160 0 2 132 a 0,00 2 5,00

0 200 0 5 101 1} 0,00 5 2,50

51 142 0 2 101 a 0,00 2 1,41

52 152 0 2 120 1} 0,00 2 1,04

53 202 0 1 105 1} 0,00 1 0,50

54 120 0 3 171 a 0,00 3 1,67

55 92 0 2 27 1} 0,00 2 2,17

56 10& 0 3 26 a 0,00 3 283

57 142 0 2 25 1} 0,00 2 1,41

58 101 0 1 a3 1} 0,00 1 099

5 104 u] 1] 89 o 0,00 u] 0,00

) @7 0 2 25 1} 0,00 2 2,25

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = 4dgua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova. Observagdo: o nimero do
animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 15 (continuac¢io) — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens antes da exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 2 — fevereiro de 2007. Dados individuais

Pontos de Mimers Total de  Fmbridez Malformacies Frabribes selvagens % total de Total de % total de
amosiragen do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seh-. inviaveis invdaveis

Ponto I - S0% 31 185 i} 0 134 u} 0,00 u} 0,00
32 182 i} 0 122 1 022 1 0,55

33 252 i} 0 121 u} 0,00 u} 0,00

34 151 i} 2 144 u} 0,00 2 1,32

35 203 i} 0 152 u} 0,00 u} 0,00

38 183 i} 0 120 u} 0,00 u} 0,00

7 129 i} 0 127 u} 0,00 u} 0,00

3In 154 i} 2 128 2 1,58 4 280

g 128 i} 4 102 u} 0,00 4 3,13

a0 a7 i} 5 145 i} 0,00 5 1,54

41 182 i} 3 134 i} 0,00 3 1,85

42 148 i} [} 11% 1 024 7 473

a3 185 i} 4 181 i} 0,00 4 212

a4 288 i} 0 141 i} 0,00 i} 0,00

a5 37 i} 1 158 i} 0,00 1 0,42

Pondo 3 &l 185 0 2 147 u} 0,00 2 118
] 185 2 0 128 u} 0,00 2 125

83 108 0 0 102 u} 0,00 u} 0,00

64 145 0 2 142 u} 0,00 2 1,38

85 221 0 7 163 1 0.1 2 3,62

1 115 1 0 111 u} 0,00 1 027

&7 170 0 0 147 u} 0,00 u} 0,00

3] 145 0 4 125 u} 0,00 4 2,20

a9 185 0 1 129 u} 0,00 1 0,54

T 121 0 7 log u} 0,00 7 579

71 100 0 0 loo u} 0,00 u} 0,00

72 153 1 7 124 u} 0,00 2 523

] 194 0 1 155 u} 0,00 1 0,50

4 149 0 2 130 u} 0,00 2 1,34

15 155 0 0 137 u} 0,00 u} 0,00

Ponio 4 74 158 i} o} l4a a 0,00 a 0,00
o 128 i} 2 112 a 0,00 2 1.56

] 147 i} 3 a7 a 0,00 3 204

el 147 i} 1 10g a 0,00 1 0,62

20 127 i} 3 117 a 0,00 3 2,36

21 148 i} 2 117 a 0,00 2 1,35

a2 108 i} o} 105 a 0,00 a 0,00

23 152 i} 1 155 a 0,00 1 0,52

24 180 i} 4 114 a 0,00 4 2,50

25 188 i} 1 141 a 0,00 1 0,60

25 133 i} 4 92 1 109 5 3,76

a7 a5 i} o} o0 a 0,00 a 0,00

28 108 i} 1 a7 a 0,00 1 0,94

29 25 o 1 24 1 1,08 2 211

=] 1o o 2 23 1 1,08 3 2,20

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Ponto 2 — afluente da estagio; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observagdo: o nimero do animal se
refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado



TABELA 16 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens 10 dias
apos a exposicao as amostras do rio Tieté, Campanha 2 — fevereiro de 2007. Dados individuais

Ponios de Naimero Totalde  Embrides Malformacgoes Embrites sebragens % total de Total de % total de
amoziragem do animal embrides mortoz  indeterminadaz Total Malf Seh. Malf Seh-. imviaveis imviaveis

Conirole - 1 a7 1 2 185 a 0,00 3 1,45

2 77 1] g 201 1] 0,00 g 2,89

3 190 a 1 130 a 0,00 1 0,53

7 170 u] 2 153 1 0,65 3 1,78

8 8 0 3 62 1 1,58 4 4,08

9 150 u] 1 118 u] 0,00 1 0,67

11 212 0 2 147 1 0,68 3 1,42

1z 226 2 1 130 u] 0,00 3 1,33

15 215 0 4 136 4 2,50 k3 3,72

Conirole + a1 285 a £l 105 15 12,50 51 17.8%

24 134 a 10 ] 1= 12,10 29 21,84

a7 124 0 &3 ) 25 20,88 3 47,54

100 258 0 e 108 53 32,82 125 48,45

Ponio 0 1& 268 0 5 172 3 1,71 S 2,99

17 228 u] 5 159 u] 0,00 5 2,19

18 177 0 3 122 0 0,00 3 1,68

1z 259 u] 1 110 1 0,90 2 0,%4

3 2 0 3 65 1 1,52 7 7.6l

14 248 u] 4 207 u] 0,00 4 1,61

5 191 0 2 181 3 1,83 3 2,62

I6 129 u] 4 128 [ 4,48 10 5,29

7 110 0 1} a0 0 0,00 0 0,00

19 lad 0 0 115 1 0,88 1 0,63

Ponte 2 - 25% 48 290 0 2 110 1 0,20 3 1,03

S0 159 u] 2 111 u] 0,00 2 1,44

£l 136 0 1 107 1 0,23 2 1,47

53 235 u] 2 187 u] 0,00 2 0,25

£4 138 0 2 153 0 0,00 2 1,08

50 267 u] 7 188 g 4,08 15 5,62

1] 238 0 2 126 0 0,00 2 0,54

FPonto I - 50% 33 145 0 1} 101 0 0,00 0 0,00

36 147 0 3 e 1 1,30 4 2,74

37 1&g 0 2 106 0 0,00 2 1,1%

42 241 0 1 208 0 0,00 1 0,41

45 218 1 3 142 1 0,70 5 2,29

Ponio 3 6l 178 u] ] 149 u] 0,00 ] 3,57

64 202 0 2 136 0 0,00 2 0,25

[ 13 280 1 4 192 1 0,52 [ 2,14

113 1a7 0 1} 132 0 0,00 0 0,00

[1:1 137 u] ] 108 1 0,92 4 2,92

To 215 0 4 169 4 2,31 k3 3,72

71 274 u] 4 212 2 0,95 [ 2,19

T 210 0 1 129 1 0,77 2 0,25

T3 228 1 3 127 0 0,00 7 3,07

T4 159 u] 2 140 1 0,71 3 1,29

R 134 0 1 123 5 3,91 L3 4,48

Ponio 4 To lag 0 1 158 1 0,63 2 1,20

1T 155 u] o 150 2 1,32 2 1,29

T8 181 0 1} 152 2 1,30 2 1,10

Te 156 u] ] 5 1 1,18 4 2,56

31 201 0 5 174 1 0,57 [ 2,95

iz 183 u] 1 123 u] 0,00 1 0,61

33 180 12 12 108 2 1,52 26 18,25

34 157 0 2 115 10 2,00 12 7,64

36 192 0 1 172 2 1,15 3 1,58

3% 325 1 1 120 0 0,00 2 0,62

9 150 1] 3 110 3 2,65 9 6,00

&5

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino

foi cruzado
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TABELA 17 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens 17 dias
apos a exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 2 — fevereiro de 2007. Dados individuais.

Ponioz de Nimero Totalde  Fmbrides Malformacoes Embrites selvagens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides morios  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seh. invidveis invidveis

Conirole - 1 &0 0 o 57 1 1,72 1 1,67

2 130 16 g e 0 0,00 24 18,48

3 148 0 1 103 0 0,00 1 0,68

4 181 0 o 142 1 0,70 1 0,62

E 149 0 o 104 0 0,00 ] 0,00

ki 7 0 1 %3] 0 0,00 1 1,30

8 6l 0 1] 52 0 0,00 0 0,00

11 182 0 1] 114 3 2,56 3 1,25

12 134 0 1 111 0 0,00 1 0,75

13 a4 0 1 58 1 1,69 2 3,13

1= 141 0 3 123 4 3,15 7 4,96

Conirole + 9% 234 0 2 180 11 6,43 15 5,56

100 172 0 1] 65 0 0,00 0 0,00

Ponto 0 16 137 0 4 32 0 0,00 4 2,92

18 180 0 18 133 é 4,14 24 13,33

19 115 0 1] 108 0 0,00 0 0,00

0 72 1 4 59 0 0,00 5 6,24

3 220 0 1 213 1 0,47 2 0,21

= 155 0 1] 115 0 0,00 0 0,00

7 184 0 2 133 1 0,75 3 1,53

19 198 0 2 117 0 0,00 2 1,02

Ponto 2 - 25% =0 175 0 1 117 0 0,00 1 0,57

51 175 0 1] 123 1 0,21 1 0,57

53 128 0 3 107 0 0,00 3 2,34

&4 a4 0 1 ] 0 0,00 1 1,19

7 256 0 7 138 1 0,73 2 3,13

60 155 1 7 104 0 0,00 2 518

Ponto 2 - 50% 35 137 0 1] 127 3 2,31 3 2,19

37 it 0 1 20 0 0,00 1 1,18

39 0 0 2 37 0 0,00 2 2,22

40 178 1 2 122 4 3,17 7 3,98

42 94 0 1] 0 2 2,17 2 2,13

43 125 1 1 101 0 0,00 2 1,60

Ponto 3 64 180 0 1 188 1 0,59 2 1,11

66 226 0 4 158 0 0,00 4 1,77

67 143 0 1] 118 2 1,67 2 1,34

68 it 0 1 63 0 0,00 1 1,18

69 141 0 1] 100 2 1,96 2 1,42

T0 201 0 4 104 0 0,00 4 1,99

71 137 0 3 32 0 0,00 3 2,19

T2 118 0 7 55 1 1,79 2 6,78

= 125 0 3 108 2 1,25 5 4,00

Ponto 4 T6 148 0 20 105 2 7,08 28 18,32

k) 178 0 5 113 1 0,38 é 3,41

T8 208 0 3 103 0 0,00 3 1,46

82 134 0 1] 21 1 1,22 1 0,75

83 103 0 1] 79 1 1,25 1 0,97

B4 188 0 4 95 3 3,06 7 4,17

88 154 0 10 111 3 2,63 13 2,44

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 18 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 24 dias apds a exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 2 — fevereiro de 2007. Dados
individuais

Ponios de MNiamero Totalde  Embrider Malformacies Embrites sehagens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf. Seh. invidveis invidveis

Conirole - 1 114 o o 112 1 0,55 1 0,28

z 146 u] i] 124 1] 0,00 0 0,00

3 105 u] 1] 108 1] 0,00 ] 0,00

4 84 1 1 71 o 0,00 2 2,38

5 123 u] 3 ag 1] 0,00 ] 244

7T 136 u] 1 142 1] 0,00 1 0,64

B 136 u] 2 116 1] 0,00 2 1,47

9 123 u] 2 102 1] 0,00 2 1,83

11 182 u] 26 95 ] 3,00 31 17,03

12 134 u] 1] 105 4 3,67 4 2,99

13 125 u] 1 105 1] 0,00 1 0,20

15 172 u] 2 118 o 0,00 2 1.1a

Conirole + R4 ] 149 u] 2 a5 1] 0,00 2 1,54

Ponio O l& M7 u] -] jeln] 1 1,10 7 598

17 146 u] 11 101 3 2,55 14 .59

19 144 u] G 73 1] 0,00 3] 4,17

o 134 u] 1 91 1 1,09 2 143

12 112 u] 1] 72 o 0,00 u] 0,00

13 155 u] i] 118 1] 0,00 u] 0,00

15 193 u] ] 132 1] 0,00 9 4,68

Th 220 u] 2 137 1] 0,00 2 0,91

i) 2 u] 1 125 1] 0,00 1 047

30 7B u] 1] a2 o 0,00 u] 0,00

Ponto 2 - 25% 47 107 u] 3 B2 2 313 5 4,67

50 145 u] 2 106 1] 0,00 2 158

53 101 u] 2 55 1] 0,00 2 1,58

55 3 u] 1 a1 1 192 2 0,54

(1] 164 u] G 123 1] 0,00 3] 3,55

Ponio 2 - 50% 35 126 u] 3 [522] 1 143 4 2,58

39 155 u] 1 114 1] 0,00 1 0,65

42 124 u] 3 102 1] 0,00 3 242

43 163 u] 2 114 1] 0,00 2 1,23

45 169 u] 3 73 1] 0,00 3 1,78

Ponio 3 61 116 u] 4 &5 1] 0,00 4 345

63 206 u] 2 122 1] 0,00 2 0,57

64 195 u] 2 102 o 0,00 2 1,03

65 159 u] i] 120 1] 0,00 u] 0,00

66 116 u] 4 a0 1] 0,00 4 345

(3] 146 u] 1] 116 1] 0,00 u] 0,00

T 192 u] a 135 1 0,74 1 0,52

T3 216 u] G 105 2 1,67 g 3,70

5 133 u] 1 a3 1] 0,00 1 0,75

Ponio 4 T6 137 u] 4 103 o 0,00 4 2,92

7 a9 u] 4 55 2 3,33 3] &,08

T8 170 u] 1 102 1] 0,00 1 0,59

90 174 u] 1 136 1] 0,00 1 0,57

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 19 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 31 dias ap0s a exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 2 — fevereiro de 2007. Dados
individuais

Pontoz de MNiimero Totalde  Embrides DMalformacies Embribes selvagens % total de Total de % total de
amosiragenm do animal embrides neortes  indeterminadas Total Malf Selv. Malf Selv. invidveis invidveis
Controle - 1 120 1 1 102 o 0,00 2 1,67
2 118 0 0 a0 0 0,00 0 0,00
5 159 1] 1 114 1 0,37 2 1,26
7 86 a0 a0 o8 a0 0,00 0 0,00
8 180 a0 a0 151 1 0,66 1 0,56
12 118 a0 3 75 3 3,85 3 502
15 123 a 1 e 1 1,09 2 1,63
Conirole + 94 132 1 2 =l o 0,00 3 227
97 169 ] 1 a9 1 1,00 2 1,18
100 128 1 a 73 a 0,00 1 0,78
Ponio 0 22 109 1 2 a5 a0 0,00 3 2,75
23 135 a 1 130 a 0,00 1 0,74
24 122 a 1 52 a 0,00 1 0,22
25 209 ] & 116 1 0,85 7 3,35
26 138 ] 1 =1 ] 0,00 1 0,72
27 197 ] 3 a5 ] 0,00 3 1,52
Ponto 2 - 25% a7 161 a0 2 ] a0 0,00 2 1,24
51 182 a 2 120 a 0,00 2 1,10
54 119 a a o6 a 0,00 0 0,00
Ponto 2 - S0% 39 113 ] 1 a4 ] 0,00 1 0,88
42 162 ] ] 112 ] 0,00 0 0,00
Ponio 3 63 147 a0 1 76 a0 0,00 1 0,62
64 128 a0 3 =] a0 0,00 3 2,34
65 126 1 2 ES a 0,00 3 2,38
68 219 a 3 102 a 0,00 3 1,37
Ponio 4 78 75 ] 50 ] 0,00 1 1,33
84 147 a a a7 4 6,56 4 2,72
90 a3 1 3 51 o 0,00 4 4,04

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 20 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 38 dias ap0s a exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 2 — fevereiro de 2007. Dados
individuais

Poniosz de Mimero Totalde Embrider Malformacies Embrites sehragens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortes  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Selv. inviaveis inviaveis
Conirole - 1 163 0 1 112 o 0,00 1 0,60
7T 309 1 1 100 1] 0,00 2 065
11 112 o} 2 23 1 1,19 3 262
12 165 1 1 128 i} 0,00 2 1,21
Conirole + 91 109 u] 2 52 1] 0,00 2 123
o4 K 1 4 a4 0 0,00 5 1,48
93 259 0 3 115 i} 0,00 3 118
Ponie 0 16 146 o} 2 100 1 0,39 3 121
24 105 0 2 ] 0 0,00 2 1,50
Ponto 2 - 25% 49 73 1 1 Al i} 0,00 2 274
0 26 o} a m i} 0,00 o} 0,00
51 125 o} 1 el i} 0,00 1 0,20
9 323 0 1 27 0 0,00 1 0,31
Ponto 2 - 50% 37 170 0 u} 104 i} 0,00 0 0,00
42 125 1 1 102 1 0,27 3 240
44 135 o} a 100 i} 0,00 o} 0,00
45 164 0 5 g 3 2,94 2 422
Ponto 3 61 147 0 u} 119 i} 0,00 0 0,00
64 125 o} a 3 i} 0,00 o} 0,00
65 129 o} a 113 i} 0,00 o} 0,00
5 239 0 2 109 0 0,00 2 0,24
Ponto 4 8 205 1 1 57 i} 0,00 2 022
83 222 o} 1 23 i} 0,00 1 0,45

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacido: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 21 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 45 dias ap0s a exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 2 — fevereiro de 2007. Dados
individuais

Poniosz de Mimero Totalde Embrider Malformacies Embrites sehragens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortes  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Selv. inviaveis inviaveis
Conirole - 3 143 0 1 100 o 0,00 1 0,70
5 93 0 2 a2 1 1,59 3 3,23
T 205 o} 15 109 1 0,91 19 227
11 222 o} 7 111 1 0,89 g 3,80
13 135 o} 1 106 i} 0,00 1 065
15 154 0 i} 117 1 0,35 1 065
Controle + 100 199 o} 11 =] i} 0,00 11 553
Ponie 0 17 172 o} a 7 i} 0,00 o} 0,00
20 168 0 2 1m i} 0,00 2 1,19
| 106 0 5 o4 i} 0,00 5 492
26 207 o} 2 o4 i} 0,00 2 0,97
Ponte 2 - 25% 53 244 o} 2 127 i} 0,00 2 0,22
54 145 0 2 102 i} 0,00 2 1,38
Ponte 2 - 50% 43 139 o} g E3 i} 0,00 g 576
Pondo 3 (1] 139 1 3 100 i} 0,00 4 2,22
69 140 0 3 102 i} 0,00 3 214
T0 125 0 7 T4 1 1,33 B 5,40
T3 104 o} a o4 1 1,82 1 0,94
74 235 o} a TG i} 0,00 o} 0,00
Ponto 4 82 151 0 1 1 i} 0,00 1 0,66
83 152 0 7 107 i} 0,00 T 461
40 162 u] 1 108 1 0,32 o 1,23

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 22 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 52 dias ap0s a exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 2 — fevereiro de 2007. Dados
individuais

Ponios de MNiamero Totalde  Embrider Malformacies Embrites sehagens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf. Seh. invidveis invidveis
Conirols - 1 100 0 o 12 0 0,00 0 0,00
2 172 u] 1 100 1] 0,00 1 0,58
4 116 u] 4 20 1] 0,00 4 345
3 178 0 3 130 0 0,00 3 189
Controle + %6 161 0 a 55 0 0,00 0 0,00
100 120 1 1 104 0 0,00 2 187
Pondo 0 17 168 1 1 108 i} 0,00 2 119
b ] 130 0 u} 102 0 0,00 0 0,00
Iz 204 0 1 154 0 0,00 1 0,4%
4 130 0 13 it 1 145 14 10,777
15 75 0 a} 53 i} 0,00 0 0,00
6 s 0 a} 74 i} 0,00 0 0,00
T i 0 1 55 0 0,00 1 137
Ponte 2 - 354 L L 18 0 u} 52 0 0,00 0 0,00
53 172 0 a} 125 i} 0,00 0 0,00
&4 197 0 2 141 1 0,70 3 1,52
T 138 0 1 108 0 0,00 1 0,54
Ponte 2 - 50% 37T 175 0 11 102 1 0,57 12 6,94
40 103 0 0 52 0 0,00 0 0,00
41 127 0 a} 54 1 1,22 1 0,79
43 108 1 u} 101 0 0,00 1 092
45 122 0 1 B& 2 2,94 3 248
Pondo 3 6l 104 0 3 49 11 18,33 14 13,46
6f 241 0 2 142 i} 0,00 2 0,23
13 17& 0 2 138 0 0,00 2 1,14
T2 112 0 u} B& 1 145 1 0,33
T3 122 0 1 63 1 1,52 2 164
T4 131 0 0 52 0 0,00 0 0,00
Pondo 4 7 171 0 7 30 0 0,00 7 4,09
™ 220 0 12 101 2 1,74 14 5,36

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o niimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 23 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 59 dias ap0s a exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 2 — fevereiro de 2007. Dados
individuais

Poniosz de Mimero Totalde Embrider Malformacies Embrites sehragens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortes  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Selv. inviaveis inviaveis
Conirole - 1 11z 0 3 57 o 0,00 3 268
3 157 u] 2 101 2 1,94 4 2,55
T 157 o} 1 59 i} 0,00 1 0,54
12 143 o} a o 1 1,22 1 0,70
15 262 o} 1% 108 3 2,75 22 2,40
Controle + 100 1175 0 1 51 i} 0,00 1 0,57
Ponto 0 16 243 o} a 101 i} 0,00 o} 0,00
17 127 o} 4 102 i} 0,00 4 2,14
3 152 0 u} 108 0 0,00 0 0,00
Ponto 2 - 25% 4 a2 0 1 51 i} 0,00 1 1,61
Ponto 2 - 50% 34 185 2 2 102 i} 0,00 4 242
37T 240 o} 1 8 i} 0,00 1 0,42
42 216 o} a 101 i} 0,00 o} 0,00
43 212 0 2 105 0 0,00 2 0,24
Ponto 3 61 118 0 3 23 i} 0,00 3 2,54
Ponto 4 o 177 0 36 53 1 1,85 37 20,90

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 24 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens antes da exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 3 — agosto de 2007. Dados
individuais

Ponios de MNiamero Totalde  Embrider Malformacies Embrites sehagens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf. Seh. invidveis invidveis
Conirole - 1 172 o 1 130 o 0,00 1 0,58
] 170 u] i] 123 1] 0,00 o 0,00
3 193 u] 1 170 1] 0,00 1 0,52
4 149 u] 1 144 o 0,00 1 0,67
5 183 u] 4 103 1 0,95 5 3,07
& 205 u] 2 181 3 163 5 244
7 137 1 7 104 1 0,95 g 68,57
3 205 u] 1 30 1] 0,00 1 0,43
El 170 u] 5 1] 1] 0,00 5 2,54
10 a3 u] 1] a9 1] 0,00 u] 0,00
11 7 1 i] [ 1] 0,00 1 152
Conitrole + a7 126 0 i} 110 4 3,51 4 3,17
33 144 u] a 120 1 0,83 1 0,68
%] 115 u] 1] 112 o 0,00 u] 0,00
7a 170 u] 1 133 1] 0,00 1 0,59
71 170 u] 2 105 1] 0,00 2 1,18
7 123 u] 3] ] 1 1,00 7 547
75 185 u] 2 102 1] 0,00 2 1,09
Ponio 0 12 180 u] 4 159 1 0,71 5 3,15
15 529 u] 15 170 1] 0,00 15 3,95
14 114 u] a 10% 1] 0,00 u] 0,00
15 112 u] 1 103 1] 0,00 1 0,39
1& 130 u] 1 108 1 0,52 2 1,33
17 150 u] 5 11% o 0,00 5 3,33
158 107 u] 1] 104 1] 0,00 u] 0,00
1% 104 u] 2 @7 1] 0,00 2 1,59
20 142 u] 2 zl o 0,00 2 1,54
21 101 u] & 7 1] 0,00 3] 5,94
22 ] u] a G4 1] 0,00 u] 0,00
Ponio 2 - 1% 45 130 u] ] 10& 1] 0,00 3 2,00
48 125 u] a 121 1] 0,00 ] 4,69
47 161 u] 5 117 3 2,50 4 248
48 130 1 1 11& 1 0,85 3 2,00
43 176 u] 1] a0 1 0,62 4 2,27
50 134 u] & 117 1] 0,00 1 0,75
51 250 1 5 91 1] 0,00 u] 0,00
52 220 2 1] 20 1] 0,00 u] 0,00
55 120 u] 1 30 1] 0,00 1 0,35
54 léa u] 3 75 1 1,52 3 1,51
55 165 u] 2 75 1] 0,00 u] 0,00

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacdes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel
identificar o tipo de malformacao; Controle - = 4gua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de
Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estacdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do
animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 24 (continuacio) — Andlise das progénies de caramujos B. glabrata albinos
cruzados com selvagens antes da exposi¢do as amostras do rio Tieté€, Campanha 3 — agosto de 2007.
Dados individuais

Ponios de MNiamero Totalde  Embrider Malformacies Embrites sehagens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf. Seh. invidveis invidveis
Ponto I - 5% 56 17 0 5 143 1 0,a% [ 3,39

57 138 0 a} 114 i} 0,00 0 0,00
58 135 0 u} 140 1 0,71 1 085
59 13a 0 2 118 0 0,00 2 128
] 167 0 2 155 i} 0,00 2 120
&l 172 0 2 157 1 0,72 3 1,74
] 124 0 5 Fi] 1 115 3] 4,34
&5 195 0 4 ] 0 0,00 4 205
G4 14a 0 1 o9 2 2,20 3 2,05
65 138 0 3 " 1 1,22 4 290
B 120 0 1 71 0 0,00 1 0,83
Pondo 3 25 168 0 a} 11& i} 0,00 0 0,00
24 121 0 1 130 0 0,00 1 0,55
a5 220 2 1 1oy 0 0,00 3 138
26 165 0 a} 120 i} 0,00 0 0,00
27 218 0 1 101 0 0,00 1 0,45
az 136 0 0 130 1 0,76 1 0,51
29 128 0 u} 100 0 0,00 0 0,00
30 103 0 1 o] 0 0,00 1 0,97
31 166 0 5 i1 1 1,15 3 3,81
32 N 0 1 &7 0 0,00 1 105
33 260 1 4 5 0 0,00 5 152
Pondo 4 54 133 0 2 115 0 0,00 2 1,50
35 204 0 3 1oy 0 0,00 3 147
36 1ie 0 1 154 i} 0,00 1 0,56
37 212 0 4 101 0 0,00 4 139
3z 1593 0 2 147 0 0,00 2 1.04
39 83 0 u} ] 2 2,87 2 241
40 122 0 u} 114 0 0,00 0 0,00
41 200 0 1 95 1 1,03 2 1,00
42 10& 0 2 3l 0 0,00 2 139
43 136 0 2 25 0 0,00 2 1.02
44 142 0 & ] i} 0,00 & 4,23

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagdes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel
identificar o tipo de malformacao; Controle - = 4gua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de
Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estacdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do
animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 25 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 10 dias apos a exposicao as amostras do rio Tieté, Campanha 3 — agosto de 2007. Dados individuais

Ponios de MNiamero Totalde  Embrider Malformacies Embrites sehagens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf. Seh. invidveis invidveis

Conirole - 2 238 1 o 152 o 0,00 1 042

4 181 u] 1 138 2 1,43 ] 1,36

4 226 1 5 103 2 1,50 ] 3,54

] lag 2 15 ] 4 4,00 21 12,50

8 225 u] 107 1] 0,00 u] 0,00

9 293 1 4 128 5 3,78 10 341

11 213 u] 2 140 1 0,71 3 1,41

Conirole + o7 432 7 ] 124 22 15,07 24 21,78

68 267 5 35 158 15 B.72 51 19,10

T 392 45 159 51 1 27,14 225 56,89

Ponio 0 12 164 2 1 117 2 168 5 3,01

13 242 1 2 101 1] 0,00 3 1,24

14 124 u] 1 102 1 0,97 2 1,61

15 255 u] 3 159 3 143 3] 2537

la 270 3 a 28l 1 0,38 4 1,48

18 219 2 9 154 7 4,09 18 8,22

19 220 2 a 205 1] 0,00 2 0,51

o 305 1 & 124 1 0,20 g 2,62

12 264 u] 2 238 1 0,42 3 1,14

Ponio 2 - 1% 4b 206 u] 1 182 o 0,00 1 0,42

48 251 u] 2 58 1] 0,00 2 0,37

49 284 u] 1 128 1] 0,00 1 0,35

£3 370 1 1] 158 1] 0,00 1 0,27

54 387 u] 2 104 4 3,70 ] 1,55

Ponto 2 - 5% E7T 151 u] 1] 51 1] 0,00 u] 0,00

B2 a5 17 1 &l 1] 0,00 13 18,37

1] 256 u] 2 224 1 0,44 3 1,17

61 252 1 2 14# 1] 0,00 3 1,13

62 155 3 2 130 1] 0,00 5 3la

64 317 u] 4 140 1 0,71 5 1,58

65 245 2 a 71 1 1,59 3 1,22

[1] 333 1 a 137 2 1.44 3 0,50

Ponio 3 I3 266 u] 2 188 1] 0,00 2 0,75

4 228 1 1 151 1 0,68 3 152

15 255 2 2 135 1] 0,00 4 1,57

o 201 1 a 54 1] 0,00 1 0,50

27 183 u] 1 e 1] 0,00 1 0,55

I8 254 u] 12 173 1 0,58 15 5,12

9 157 1 a 11& 1] 0,00 1 0,64

Ponio 4 34 286 1 ] 177 1] 0,00 4 1,40

35 269 u] 1] 103 1 0,98 1 0,37

37 358 3 2 10# 3 2,75 g 2,25

38 285 1 & 10& 1] 0,00 7 237

41 153 u] 1] 63 1] 0,00 u] 0,00

42 235 1 2 155 1 0,564 4 1,70

43 282 u] 4 117 1] 0,00 4 142

44 212 u] 3 101 1] 0,00 3 1,42

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado.
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TABELA 26 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens
17 dias ap6s a exposic@o as amostras do rio Tieté, Campanha 3 — agosto de 2007. Dados individuais

Pontos de Mimero Totalde  Embrites Malformagies Embrites sehragens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortos  indetermvinadas Total Malf Seh. Malf. Seh. inviaveis inviaveis

Controle - 1 145 1 0 100 o 0,00 1 0,658

2 127 1 u] 102 1 0,97 2 1,57

3 126 1 4 162 2 1,22 7 3,78

4 117 1] 1 100 1] 0,00 1 0,35

s 208 1 o 117 1 0,25 2 0,94

1] 177 2 u] 101 a 0,00 2 1,15

7T 155 1] 1 107 1 0,93 2 1,27

9 204 a u] 11% a 0,00 0 0,00

Conirele + 67 182 1 u] 102 1] 0,00 1 0,55

T 234 3 3 125 & 4,58 12 5,15

T3 206 1 3 114 2 1,71 & 2,91

Ponio 0 13 233 a 1 204 1 043 2 0,28

14 2599 1 4 270 & 2,17 11 3,68

15 195 3 2 151 1] 0,00 5 2,56

1 1584 2 1 125 1 0,81 4 2,17

17 191 1 2 124 3 2,33 & 3,14

13 211 1] u] 120 1] 0,00 0 0,00

19 202 a 15 113 1 0,24 14 8,595

1 202 4 5 174 2 1,12 11 545

2 137 1 1 125 a 0,00 2 148

Ponio 2 - 1% 46 229 1] u] 121 1 0,22 1 0,44

48 147 a 2 122 1 0,21 3 2,04

49 17 1 1 257 1] 0,00 2 0,72

£3 287 3 u] 13% a 0,00 3 1,05

£4 354 2 g 104 2 1,29 12 3,57

Ponio 2 - 5% £6 236 2 2 10% a 0,00 4 169

&7 367 2 4 107 1 0,93 7 1,91

£8 293 1 u] 152 a 0,00 1 0,54

£9 201 a 3 101 a 0,00 3 149

60 261 1 u] 104 1] 0,00 1 0,38

61 235 a u] 70 2 2,78 2 0,85

63 282 1 u] 114 1 0,87 2 0,71

[ %] 174 a 1 115 2 1,74 3 1,72

65 275 2 ] 143 1 0,67 E 3,24

66 393 14 12 104 2 1,85 28 7,12

Ponto 3 3 167 2 2 124 1] 0,00 4 2,40

4 423 1 14 100 2 1,98 17 4,02

5 237 4 u] 104 2 1,29 & 2,55

26 189 1] 1 107 1] 0,00 1 0,55

7 338 2 4 164 1 0,61 7 2,07

9 527 2 4 105 1] 0,00 & 1,85

%] 185 a 1 102 a 0,00 1 0,55

Ponto 4 3= 352 1 u] 107 5 4,48 & 1,70

38 285 1 u] 184 3 1,58 4 1,39

41 289 2 u] 140 2 1,41 4 1,38

42 270 1 1 202 1 049 3 1,11

43 21% 4 3 167 ] 1,78 10 4,59

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacgoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado



97

TABELA 27 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 24 dias apos a exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 3 — agosto de 2007. Dados
individuais

Ponios de MNiamero Totalde  Embrider Malformacies Embrites sehagens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf. Seh. invidveis invidveis

Conirole - 1 130 o 1 1o o 0,00 1 0,77

3 154 1 5 1139 2 1,65 ] 519

4 145 1 1 98 1] 0,00 2 1,38

3 286 1 3 101 0 0,00 4 1.40

9 39 0 1 173 i} 0,00 1 0,42

Controle + 6T 123 0 i} 142 i} 0,00 u] 0,00

6 115 1 1 107 1 0,93 ] 2,59

71 305 4 2 248 3 0,20 ] 2.62

3 171 3 i} 115 i} 0,00 3 1,75

Ponde 0 14 213 0 u} 141 1 0,70 1 0,47

1= 120 1 1 ) 2 1,27 4 222

16 312 1 a 284 1 0,35 2 0,54

1% 159 1 i} 114 i} 0,00 1 0,59

1% 159 0 u} 115 i} 0,00 0 0,00

21 140 o} 1 137 i} 0,00 1 0,83

11 298 4 i} 255 1 0,38 5 1,69

Ponto 2 - 1% 46 228 0 u} 201 1 0,50 1 0,44

48 205 0 i} 138 2 1,45 2 0,92

49 142 1 a 128 2 1,58 3 125

=3 39 1 1 108 2 1,22 4 1,67

4 266 1 1 105 1 0,31 3 1,13

S 252 1 a 129 i} 0,00 1 0,40

Ponte 2 - 5% E1 145 o} a 100 i} 0,00 o} 0,00

B 170 0 1 135 3 2,17 4 2,35

9 136 1 i} 126 1 0,79 2 1.47

1] 145 1 a 17 1 0,93 2 132

61 200 3 & 125 1 0,79 1o 5,00

62 197 0 |3 138 1 0,72 7 3,55

63 232 5 3 102 3 2,28 11 474

65 159 0 i} 151 i} 0,00 0 0,00

117 308 4 11 132 4 2,94 19 420

Ponto 3 23 191 0 9 157 i} 0,00 9 471

5 251 1 a 110 i} 0,00 1 0,40

6 14 2 & 22 0 0,00 2 2,14

7 268 0 1 129 1 0,78 2 0,75

8 368 2 3 234 2 3,31 13 3,53

19 e 3 9 108 2 1,25 14 5,04

Pondio 4 36 287 1 a 121 i} 0,00 1 0,35

37 294 3 1 126 i} 0,00 4 1,38

38 145 1 4 a7 5 4,90 10 £,90

41 LA 4 3 141 0 0,00 7 1,52

42 140 1 1 130 2 1,52 4 2,50

43 143 o} 3 112 10 2,20 13 s

44 124 1 i} 105 1 0,34 2 1,09

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacdes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel
identificar o tipo de malformacao; Controle - = 4gua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de
Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estacdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do
animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 28 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 31 dias apos a exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 3 — agosto de 2007. Dados
individuais

Pontos de Mimers Total de  Fmbridez Malformacies Frabribes selvagens % total de Total de % total de
amosiragen do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seh-. inviaveis invdaveis
Conirole - 1 178 1 1 112 o 0,00 2 1,14
3 238 1 0 110 2 1,79 3 1,28
L 202 1 1 157 u} 0,00 2 029
Controle + &7 188 i} 4 124 1 0,73 5 3,01
68 123 1 u] 111 5 431 & 4338
60 282 1] u] 155 1] 0,00 ] 0,00
Th 247 1] 2 158 3 1,86 5 202
1 150 2 u] 123 1] 0,00 a 1,33
3 208 1 1 185 u} 0,00 2 0,96
Ponto 0 13 a7 i} 1 180 3 1,24 4 1.47
16 134 i} 0 123 u} 0,00 u} 0,00
18 205 3 0 142 1 0,70 4 1,95
1 145 1 1 125 2 1,57 4 268
21 148 i} 0 133 1 0,71 1 068
22 203 i} 0 134 2 1.47 2 029
Ponito I - 1% 48 148 i} 1 141 2 140 3 203
49 181 2 2 53 u} 0,00 4 221
£3 204 1 1 103 3 283 5 1,70
£4 230 1 1 112 u} 0,00 2 027
EE 205 2 2 102 u} 0,00 4 191
Ponto I - 5% £6 218 i} 0 127 u} 0,00 u} 0,00
£g 225 1 7 133 i} 0,00 2 3,56
£9 157 3 0 127 2 1,55 5 3,18
&0 221 2 0 133 1 0,75 3 1,36
62 198 1 0 18A 1 a0 2 1,01
63 318 5 4 117 9 14 1= 5,70
65 383 2 2 101 i} 0,00 4 1,04
66 283 1 1 124 i} 0,00 2 0,71
Ponto 3 24 154 i} 1 129 i} 0,00 1 a1
25 74 2 3 100 1 0,99 & 219
27 328 1 0 109 i} 0,00 1 0,30
28 113 i} 0 BE 10 10,42 10 BR5
19 198 1 0 142 i} 0,00 1 0,51
Pondo 4 35 140 1 0 58 u} 0,00 1 0,71
36 115 1 0 Foa] 1 119 2 1,74
41 268 1 4 120 u} 0,00 5 128
42 218 0 1 158 u} 0,00 1 0,46
43 228 2 4 197 u} 0,00 & 285

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacdes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel
identificar o tipo de malformacao; Controle - = 4gua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de
Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do
animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 29 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 38 dias apos a exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 3 — agosto de 2007. Dados
individuais

Pontos de Mimers Total de  Fmbridez Malformacies Frabribes selvagens % total de Total de % total de
amosiragen do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seh-. inviaveis invdaveis
Conirole - 1 135 1 2 124 2 1,59 5 3,70
3 141 4 1 114 1 0,37 & 424
5 248 2 u] 125 1] 0,00 a 0,31
T 185 2 5 101 |3 561 13 £.28
3 218 2 5 107 2 1,23 s 417
Controle + &7 178 i} 1 120 2 1,54 3 1,59
68 179 o 4 115 g 128 13 126
60 215 1] 1 101 1] 0,00 1 0,47
Th 189 1] u] 143 1] 0,00 ] 0,00
71 135 1 u] 117 5 410 & 4 44
3 128 i} 0 20 1 1,23 1 0,72
Ponto 0 13 320 2 2 243 u} 0,00 4 1,25
14 173 i} 0 ] 3 417 3 1,73
15 174 i} 7 159 2 1,24 s 517
16 172 4 1 145 2 1,33 7 407
18 155 3 4 121 4 3,20 11 10
19 185 i} 0 105 1 024 1 0,59
21 124 i} 1 114 3 258 4 3,23
12 180 1 1 123 u} 0,00 2 1,25
Ponito I - 1% 46 113 1 0 104 1 029 2 1,77
47 74 3 2 110 u} 0,00 5 ]
48 108 i} 0 m u} 0,00 u} 0,00
Ponto 2 - 5% £6 157 i} 0 122 2 1,61 2 1,27
ET 188 2 0 97 3 3,00 5 298
£9 157 i} 0 125 2 1,57 2 1,27
&0 175 i} 1 151 2 1,31 3 1,711
61 193 i} 5 111 1 029 & 3,11
63 253 2 2 143 i} 0,00 4 1,58
66 224 1 0 104 i} 0,00 1 045
Ponto 3 23 204 1 2 178 1 0,56 4 1,96
25 242 1 1 ¥i] 1 1,27 3 1,24
27 215 i} 0 101 i} 0,00 i} 0,00
Pondo 4 36 ’.I‘? 1 0 ] u} 0,00 1 1,30
3% 151 0 0 151 u} 0,00 u} 0,00
41 5 2 0 B3 u} 0,00 2 2,11
42 148 0 0 157 1 0,72 1 068
44 118 1 0 105 u} 0,00 1 0,26

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacdes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel
identificar o tipo de malformacao; Controle - = 4gua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de
Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do
animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 30 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 45 dias apoOs a exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 3 — agosto de 2007. Dados
individuais

Ponios de MNiumero Totalde  Embrides Malformacies Embribes selvagens % total de Total de % total de
amesiragem do animal emhrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seh. inviaveis inviaveis

Controle - 1 124 0 0 1aa o 0,00 o 0,00
3 224 o 1 110 1] 0,00 1 045

4 138 2 1 101 1] 0,00 3 221

g 152 1] 0 104 a 0,00 a 0,00

Conirole + 67 168 I 0 125 4 3,10 4 2,38
68 145 1 u] 105 1 0,94 2 1,38

69 T o 1 54 o 0,00 1 1,32

Ponio 0 14 &7 I 2 52 o 0,00 2 2,59
15 110 1 0 106 1] 0,00 1 0,51

16 219 1 0 108 1 0,52 2 0,81

18 193 a 0 106 a 0,00 a 0,00

19 77 1 0 13 o 0,00 1 1,30

2 180 n 1 147 4 2,83 5 2,78

Ponto 2 - 1% 48 182 a 4 103 2 1,20 A 3,30
£4 316 3 1 139 o 0,00 4 1,27

33 181 n 1 104 1] 0,00 1 0,55

Ponto 2 - 5% 13 135 2 1 101 a 0,00 3 2,22
£9 71 2 0 13 o 0,00 2 2,82

60 a7 1 0 54 1] 0,00 1 115

63 281 2 0 121 a 0,00 2 0,77

13 301 1 2 119 3 2,48 A 1,99

Ponio 3 3 139 2 1 120 1] 0,00 3 2,1a
24 124 1 1 96 5 4,95 7 583

5 106 a 3 &0 a 0,00 3 2,83

7 176 2 0 100 1 059 3 1,70

9 145 n 3 105 1 0,54 4 2,78
Ponio 4 k13 189 44 46 57 a 0,00 a0 53,25
38 133 3 0 105 1] 0,00 3 2,22

42 142 1] 0 108 2 132 2 1.41

44 199 1 9 a7 a 0,00 10 503

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacdes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel
identificar o tipo de malformacao; Controle - = 4gua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de
Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do
animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 31 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 52 dias apos a exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 3 — agosto de 2007. Dados
individuais

Pontos de Mimers Total de  Fmbridez Malformacies Frabribes selvagens % total de Total de % total de
amosiragen do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seh-. inviaveis invdaveis
Conirole - 1 128 1 0 s 2 247 3 238
4 119 1] u] 104 1] 0,00 ] 0,00
3 20 i} 0 52 u} 0,00 u} 0,00
L 55 i} 0 54 1 1,32 1 1,52
Controle + &7 144 i} 0 134 u} 0,00 i] 0,00
68 217 1 4 192 2 1,03 7 3,23
71 122 1] 2 101 a 0,00 ] 1,64
3 221 2 0 178 4 220 |3 271
Ponto 0 18 185 i} 3 145 1 062 4 218
1 112 i} 0 104 u} 0,00 u} 0,00
22 115 1 23 u} 0,00 2 169
Ponito I - 1% 46 " 1 0 a4 3 448 4 519
48 182 1 1 114 2 1,69 4 220
49 170 5 2 121 u} 0,00 7 412
EE 213 1 3 102 u} 0,00 4 1,28
Ponto 2 - 5% £g 130 i} 0 127 i} 0,00 i} 0,00
£9 182 1 0 140 i} 0,00 1 0,55
&0 211 2 1 117 i} 0,00 3 1,42
61 185 2 0 125 i} 0,00 2 1,08
66 308 i} 1 134 1 0,73 2 065
Ponto 3 24 170 i} 138 2 1,43 2 1,18
27 238 i} 0 127 i} 0,00 i} 0,00
19 178 2 o7 1 0,93 & 3,37
Pondo 4 35 230 1 0 99 1 1,00 2 0,27
36 150 1 3 102 u} 0,00 4 287
41 245 1 1 120 u} 0,00 2 0,22
44 154 0 0 S0 u} 0,00 u} 0,00

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagdes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel
identificar o tipo de malformacao; Controle - = 4gua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de
Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do
animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 32 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens 59 dias apos a exposicdo as amostras do rio Tieté, Campanha 3 — agosto de 2007. Dados
individuais

Pontos de Mimers Total de  Fmbridez Malformacies Frabribes selvagens % total de Total de % total de
amosiragen do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seh-. inviaveis invdaveis
Conirole - 1 188 o 0 158 3 1,28 3 1,61
4 171 2 u] 150 1] 0,00 a 1,17
5 211 1] 7 115 2 1,69 =] 427
L 125 i} 2 103 u} 0,00 2 1,55
Controle + &7 128 i} 0 104 u} 0,00 i] 0,00
58 193 1 0 155 i 0,00 1 0,52
Th 149 2 u] 10z 1] 0,00 a 1,34
3 173 i} 2 155 2 1,27 4 223
Ponto 2 - 1% 46 128 1 0 114 u} 0,00 1 0,72
49 123 i} 0 112 u} 0,00 u} 0,00
EE 242 1 0 101 u} 0,00 1 041
Ponto I - 5% £6 =] 2 9 58 u} 0,00 11 1232
£g a7 i} 3 &0 u} 0,00 3 448
£9 158 i} 1 123 u} 0,00 1 063
&0 180 i} 1 11% u} 0,00 1 063
62 32 i} 1 104 u} 0,00 1 0,43
66 143 1 0 103 u} 0,00 1 0,70
Ponto 0 14 188 2 0 127 i} 0,00 2 1,19
1= 172 1 0 158 i} 0,00 1 0,58
16 182 i} 0 185 i} 0,00 i} 0,00
18 250 i} 2 215 i} 0,00 2 020
19 20 i} 1 4 i} 0,00 1 1,25
21 214 i} 0 175 2 1,13 2 0,93
Ponto 3 23 144 i} 3 120 i} 0,00 3 208
27 215 1 3 101 i} 0,00 4 1,56
19 218 i} 0 183 i} 0,00 i} 0,00
Pondo 4 36 105 1 0 99 1 1,00 2 1,50
3% 249 0 0 125 u} 0,00 u} 0,00
41 211 2 0 105 1 0,24 3 142
42 185 0 0 101 u} 0,00 u} 0,00

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagdes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel
identificar o tipo de malformacao; Controle - = 4gua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de
Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do
animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 33 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com
selvagens antes da exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 4 — margo de 2008. Dados
individuais

Ponios de Maimero Total de Embhrises Malformacoes Embrites relvagens % total de Total de % total de
amosiragem do animal emhrides mories indeterminadas Total Malf Selr. Malf Selv. imviaveis inviaveis
Conirole - 1 140 o 2 121 0 0,00 2 1,43
z 109 o o 103 1] 0,00 0 0,00
3 134 o 1 126 1] 0,00 1 0,75
4 110 o 1 105 1] 0,00 1 0,21
5 128 u} 2 112 u] 0,00 2 1,56
[ 122 1] 1 118 0 0,00 1 0,52
7 112 1] 1] 102 0 0,00 1] 0,00
8 93 1] 1 20 0 0,00 1 1,08
2 126 1] 1 122 0 0,00 1 0,79
10 99 1] 1] 99 0 0,00 1] 0,00
11 115 1] 1 114 0 0,00 1 0,27
Conirole + £6 20 1] 1] BE 0 0,00 1] 0,00
57 154 1] 1] 141 0 0,00 1] 0,00
8 129 1] 1] 122 0 0,00 1] 0,00
9 147 1] 3 137 1 0,72 4 272
60 115 1] 1] 112 0 0,00 1] 0,00
61 128 1] 2 122 1 0,51 ] 2,34
62 158 1] 2 153 1 0,65 ] 1,20
Ponio 0 12 116 1] 1] 105 0 0,00 1] 0,00
13 160 1] 1] 132 0 0,00 1] 0,00
14 143 1] 1 127 0 0,00 1 0,70
15 158 1] 1 140 0 0,00 1 0,63
16 137 1] 1] 131 0 0,00 1] 0,00
17 124 1] 2 111 0 0,00 2 1,61
18 139 1] 1] 118 0 0,00 1] 0,00
19 136 1] 1] 132 0 0,00 1] 0,00
0 94 1] 1] 94 0 0,00 1] 0,00
21 124 1] 1] 116 0 0,00 1] 0,00
12 105 1] 1 101 0 0,00 1 0,25

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 33 (continuacio) — Andlise das progénies de caramujos B. glabrata albinos
cruzados com selvagens antes da exposicao as amostras do rio Tieté, Campanha 4 — margo de 2008.
Dados individuais

Poiuvias de R TR Tatal de Enmbirbdes ¥ b i i Enkridies debragens % dadal de Taial de % dadal de
Emm do animal smbrides inda inmd Total Malf Seb. MNalf Sab. drovd deend imerisnmi
Pande T3 17 1 1] 158 o 0,00 1] 0,00
| L4a 0 4 Lis 1] 0,00 4 17
5 L4n o 3 122 o 0,00 3 2,14
e 126 1} u] 134 ] 0,00 la] 0,00
T gl 0 u] A 0 0,00 il 0,00
F ] 153 1} u] 147 o 0,00 a 0,00
¥ 123 o u] I o 0,00 a 0,00
" | Lan 0 u] 134 0 0,00 ] 0,00
n 131 o 1 Im o 0,00 1 o0,
k74 L&7 o 1 L&l o 0,00 1 0,80
&1 103 0 1 [LZ] 0 0,00 1 025
Fonin 3 34 133 o T e} o 0,00 T 5,15
3 4 1] 1] 1 o 0,00 1] 0,00
3 131 ] 1 ;] 1] 0,00 1 0,7
it ] i} 1 53 o 0,00 1 1,05
ik L1 ! 1] 1 o 0,00 1] 0,00
w a3 0 il ki 1] 0,00 il 0,00
kL] 59 o [a] ] o 0,00 a 0,00
41 I7 1} 2 L o 0,00 2 1,7L
A 121 0 il (1] 0 0,00 ] 0,00
41 54 1} a 54 o 0,00 a 0,00
a4 123 o a 123 o 0,00 a 0,00
Pamdn 4 45 Lol 1} lu] k| o 0,00 a 0,0
£ 126 o 3 106 o 0,00 3 2,32
47 Lia 1] 2 141 o 0,00 i 1.0
48 Lia i} 1 L] 1] 0,00 1 01,9
4% 3] o 1 108 o 0,00 1 1 ==
o 13 0 1] [ o 0,00 ] 0,00
El Liga 0 2 133 1] 0,00 i ]2
5T 131 1 2 124 Z L5% 5 152
L] I7 1} u] I o 0,00 a 0,00
2] L& 0 u] S 0 0,00 il 0,00
-] 120 1} 1 ILl o 0,00 1 03

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagdes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel
identificar o tipo de malformacao; Controle - = 4gua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de
Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do
animal se refere ao selvagem com o qual o albino foi cruzado
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TABELA 34 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens
10 dias apo6s a exposig@o as amostras do rio Tieté, Campanha 4 — marco de 2008. Dados individuais

Ponios de Maimero Totalde  Embridesr Malformagoes Embrices selvagens % total de Total de % total de
amosiragen do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Sk Malf Sehe. invidveis innvidveis
Conirole - 1 133 o 0 153 0 0,00 1] 0,00
2 163 i] 2 160 0 0,00 2 1,23
3 161 i} u] 180 1 0,62 1 0,62
3 194 1} 0 120 1 0,52 1 0,52
' 265 1] 1 225 1 0,44 2 0,75
] 137 i] 0 137 0 0,00 0 0,00
L] 190 1 2 127 u] 0,00 5 1,58
10 180 o u] 152 1 0,65 1 0,83
11 1a0 1] 7 142 1 0,67 - 5,00
Conirole + £6 196 1} a7 121 18 12,95 45 22,98
B 55 1} 7 21 14 40,00 21 38,18
L 202 1} 32 117 49 29,52 21 40,10
&0 185 1 50 101 28 21,1 79 43,17
61 191 1} 34 123 x] 21,15 &7 35,08
Ponio 0 13 150 o 1 148 1 0,62 2 1,33
14 202 0 1 152 2 1,03 3 1,49
15 118 1} 2 51 a 0,00 2
16 170 1] u] 147 u] 0,00 0 0,00
17 149 i] 0 124 0 0,00 0 0,00
12 161 i} 1 140 u] 0,00 1 0,62
20 189 1} 2 179 1 0,58 3 1,51
21 133 1] 1 131 u] 0,00 1 0,55
a3 112 i] 5 112 0 0,00 5 4.20
Ponto 2 13 174 1} 1 168 2 117 3 1,72
4 187 1 0 185 1 0,54 2 1,07
15 402 2 7 138 1 0,73 10 2,44
26 242 1} 3 221 3 1,34 -] 2,48
7 182 1} 7 157 1 0,63 ] 4,23
18 123 1} 1 125 4 3,10 5 3,76
19 220 i} 3 208 2 3,69 11 5,00
30 274 3 2 264 5 1,28 10 3,85
31 1&0 1 3 155 1 0,54 5 3,13
33 185 1} 0 182 0 0,00 1] 0,00
Ponio 3 34 38 1 3 193 0 0,00 4 |
36 145 1} 2 143 1 0,69 3 2,05
37 202 1} 2 203 4 1,93 & 2,87
33 134 1} 2 115 2 1,71 4 2,99
39 193 1} 0 193 0 0,00 1] 0,00
41 183 1} 0 158 1 0,63 1 0,81
42 240 1 1 213 0 0,00 2 0,83
43 224 1 0 217 0 0,00 1 0,45
44 185 1} 0 164 1 0,61 1 0,51
Ponio 4 45 154 i} 0 154 0 0,00 1] 0,00
46 191 1} 1 182 1 0,53 2 1,05
47 125 1} 0 108 0 0,00 1] 0,00
48 120 1} 2 163 7 4,12 a 4,74
=0 242 i} 1 241 0 0,00 1 0,41
£1 227 1} 3 220 2 0,90 5 2,20
£3 153 1} 1 124 1 0,30 2 1,31

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 35 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens 17 dias
apos a exposicao as amostras do rio Tieté, Campanha 4 — margo de 2008. Dados individuais

Pontos de MNuamero Total de  Fmbrides Malformacbes FEmbrites sehragens % total de Total de % total de
AMoSITagent do animal embrides morte:  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seh. invidveis invidveis

Conirole - 1 208 o 2 201 1 0,50 3 1,45
2 174 u] 1 182 3 1,32 4 2,30

3 141 u] u] 136 i} 0,00 i} 0,00

4 120 u] 4 121 2 1,63 & 3,18

5 180 0 2 172 1] 0,00 2 111

[ 173 0 1 164 0 0,00 1 0,58

] 150 u] u] 101 ] 0,00 o 0,00

L] 1al u] 1 1a0 i} 0,00 1 0,62

10 125 u] u] 122 0] 0,00 i} 0,00

11 219 u] u] 219 u] 0,00 i) 0,00

Conirole + £6 152 0 & 147 3 3,92 12 7,41
7 217 0 5 203 7 3,33 12 5,53

£8 229 0 2 196 & 2,97 14 &,11

£9 120 0 1 111 3 265 4 2,22

&0 271 0 7 214 4 1,23 11 4,08

6l 144 1 2 135 5 3,62 2 5,56

Ponio 0 12 208 0 2 201 o 0,00 2 0,%6
13 202 0 1 201 1} 0,00 1 0,50

14 219 u] 3 176 ] 0,00 5 1,37

15 264 u] 1 205 ] 0,00 1 0,38

16 232 u] 1 213 i} 0,00 1 0,43

17 180 u] 2 152 i} 0,00 2 1,25

1% 207 u] 5 185 1 0,54 & 2,90

19 187 u] u] 187 ] 0,00 i) 0,00

0 154 u] u] 176 2 1,12 2 1,09

21 214 u] 2 207 1 0,48 3 1,40

o] 158 1 1 156 i} 0,00 2 1,27

Ponio 2 23 208 0 u} 204 a 0,00 a 0,00
24 127 0 4 Q5 5 495 Q 7,09

25 207 1 0 198 1 0,50 2 0,97

26 222 0 3 218 1 0,48 4 1,80

27 173 0 2 158 1 0,52 3 1,73

28 152 0 4 156 a 0,00 4 2,47

29 216 0 3 a07 3 1,43 & 2,78

30 139 0 0 137 1} 0,00 1} 0,00

31 209 0 2 206 1} 0,00 2 0,96

32 239 0 1 182 1} 0,00 1 0,42

33 145 0 1 148 1 0,88 2 1,35

Ponio 3 34 112 0 0 100 1} 0,00 1} 0,00
35 171 0 0 171 1} 0,00 1} 0,00

36 148 0 2 133 1} 0,00 2 1,37

37 125 0 u} 122 a 0,00 a 0,00

38 239 0 1 215 a 0,00 1 0,42

39 214 0 1 207 1} 0,00 1 0,47

41 187 0 3 155 1} 0,00 3 1,80

43 254 0 12 138 3 2,13 15 521

Ponio 4 46 256 0 u} 175 a 0,00 a 0,00
47 107 0 0 107 1} 0,00 1} 0,00

48 234 0 1 232 1 0,43 2 0,85

£0 218 1 1 215 1} 0,00 2 0,92

£2 231 0 5 121 a 0,00 5 2,14

£3 125 0 2 120 1 a,52 3 1,54

£4 126 0 7 115 4 3,36 11 2,73

EE 187 0 4 120 1} 0,00 4 2,14

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacido: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 36 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens
24 dias apos a exposicdo as amostras do rio Tiet€, Campanha 4 — margo de 2008. Dados individuais

Pontos de Mimers Total de  Fmbridez Malformacies Frabribes selvagens % total de Total de % total de
amosiragen do animal embrides mortos  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seh-. inviaveis invdaveis
Clondrole - 1 180 1] u] 170 4 230 4 2,22
= 100 1 u] 21 1] 0,00 1 1,00
3 138 1 3 133 1 0,75 5 362
6 27 1] u] =13 1] 0,00 ] 0,00
g 120 1] 1 167 2 1,18 ] 1,58
'] 154 1] 2 160 1 0,62 ] 1,83
11 182 1] u] 173 2 1,14 2 1,10
Conirole + £ 119 1] 1 107 1] 0,00 1 0,34
&7 154 1] u] 118 2 167 2 1,49
£9 233 o 3 117 1] 0,00 3 1,29
60 1584 o 3 151 & 3,82 E 4,89
61 184 o 3 143 2 1,58 5 2,589
62 204 1 3 126 2 1,01 & 2,94
Ponio 0 12 134 o 2 121 o 0,00 2 1,49
13 283 o 7 100 1 0,99 ] 2.33
14 156 o 1 l4a ] 0,00 1 0,64
15 151 o 2 158 1 0,63 3 1,86
16 230 1] il 224 2 0,38 2 0,37
17 182 1] 2 127 1] 0,00 2 1,23
18 172 1] 2 162 1 0,59 3 1,74
19 132 1] 1 127 1 0,78 ] 1,52
20 123 1 1 164 1 0,61 5 1,55
21 173 1] 3 155 1] 0,00 5 1,73
2% 158 1] 3 150 3 1,96 & 3,30
Ponio 2 3 151 1] 1 133 2 1,48 3 1,59
6 210 1] 2 151 1 0,78 ] 1,43
7 107 1] u] 105 2 1,87 2 1,87
8 150 1] 2 143 2 158 4 267
0 147 1] u] 143 1 0,69 1 0,65
31 188 1] 3 lad a 0,00 ] 1,80
32 134 1] u] 109 a 0,00 a 0,00
33 127 21 u] 23] a 0,00 21 16,54
Ponio 3 35 la# 1] u] 140 i] 0,00 i] 0,00
38 58 1] 1 51 i] 0,00 1 1,79
40 i) 1] 3 58 i] 0,00 3 337
41 187 1] u] 1&8& i] 0,00 i] 0,00
42 124 1] u] 121 i] 0,00 i] 0,00
43 182 1] 1 181 i] 0,00 1 0,55
Ponito 4 45 259 1] 102 i] 0,00 2 0,67
47 111 1] 108 i] 0,00 i] 0,00
48 ad 1] 55 i] 0,00 4 £,25
0 120 1] 15 99 3 2,94 18 13,33
£1 158 1] 1 150 1] 0,00 1 0,74
£2 197 1] 1 147 3 2,00 4 2,05
£3 114 1] 1 111 1] 0,00 1 0,38
&4 158 o 1 151 1] 0,00 1 0,635

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformagao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 37 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens
31 dias apo6s a exposigdo as amostras do rio Tieté, Campanha 4 — marco de 2008. Dados individuais

Pantos de Mimero Totalde  Fmbrides DMalformacies Embrides selvagans % total de Total da % total de
amosiragem do animal embrides mortes  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seb. invidveis invidveis

Conitrole - 1 182 i} 4 152 2 1,25 & 3.57
2 132 0] 1 123 2 1,60 3 2,17

£ 178 1 1 174 u] 0,00 ] 1,14

& 188 1 0 142 ] 0,00 1 060

g 152 i} 2 135 i} 0,00 2 132

] 142 1 2 145 0] 0,00 3 203

10 150 u] 1 134 u] 0,00 1 067

11 1&1 1 1 152 ] 0,00 2 1,24

Conirole + L3 174 1} 2 151 1 0,88 3 1,72
0 3 a 2 29 2 2,20 4 417

11} 133 1} a 129 1} 0,00 1} 0,00

61 175 1} 23 127 & 4,51 29 18,57

62 172 a 14 104 1 0,25 15 243

Pondo 0 12 180 1 8 183 2 1,21 ] 5,00
14 175 0 1 174 0 0,00 1 0,57

15 128 o D 117 o 0,00 o 0,00

16 174 o 0 137 o 0,00 ] 0,00

17 138 o 0 134 o 0,00 0 0,00

18 245 1} a 215 1 0,48 1 0,41

19 250 ] 0 156 ] 0,00 o 0,00

20 229 i} 3 200 1 0,50 4 1,75

21 127 u] 1] 125 u] 0,00 i} 0,00

22 216 a 3 183 a 0,00 3 1,39

Ponio 2 23 &0 1} i 57 1} 0,00 1} 0,00
24 153 1} 1 122 1} 0,00 1 085

25 178 a 3 180 a 0,00 3 1,70

26 4 1} a a3 1} 0,00 1} 0,00

27 158 1} i 158 1} 0,00 1} 0,00

28 129 1 2 111 a 0,00 a 8,98

20 202 a 4 120 2 1,10 & 2,87

30 152 1} a 117 1} 0,00 1} 0,00

31 137 1} i 133 1} 0,00 1} 0,00

3z 132 a a 128 a 0,00 a 0,00

Ponio 3 34 180 1} a 157 1 085 1 0,83
37 132 1} 1 128 1} 0,00 1 0,78

k13 208 1 2 201 a 0,00 3 1,46

30 155 a 3 152 a 0,00 3 1,94

40 162 1} a 161 1} 0,00 1} 0,00

41 128 1 i 122 5 3,94 & 469

42 142 a 1 132 a 0,00 1 0,70

43 178 1} a 173 1 0,57 1 0,57

44 112 1} 4 51 1} 0,00 4 3,57

Ponio 4 45 153 a a 151 a 0,00 a 0,00
46 118 1} 1 117 1} 0,00 1 0,85

47 52 1} i 52 1} 0,00 1} 0,00

48 144 1} 1 143 1} 0,00 1 058

40 158 1 3 108 a 0,00 4 2,53

£0 147 1} 1 145 1} 0,00 1 068

£l 222 1 2 219 1 0,45 4 1,75

52 137 1} 3 128 1 0,78 4 2,592

£4 200 a 2 196 a 0,00 2 1,00

EE 21 1} 1 59 1} 0,00 1 1,23

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 38 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens

Pontos de Mhiamers Total de Emhribes Malformagies Embribes selragens % total de Total de % total de
anosir: do animal embrides mortes  indei d Total Malf Selv. Malf Selv. invidveis invidveis
Conirole - 2 61 a 1 51 a 0,00 1 1ad
4 151 1 2 111 1 0,29 4 3,05
5 &2 0 1 82 2 3,13 3 4,35
'3 123 1} i} 54 u] 0,00 ] 0,00
£ 137 u] 2 130 2 1,52 4 2,92
q 217 u] 2 213 1] 0,00 2 0,92
10 182 u] ] 157 1 0,63 4 2,47
11 238 1 2 145 u] 0,00 3 1,26

Conirole + E13 78 1] 1 58 0 0,00 1 1,28
57 141 1] 4 104 0 0,00 4 2,84

58 153 1] 3 139 0 0,00 3 1,94

9 93 il 1 52 0 0,00 1 1,08

&0 a5 a a 21 a 0,00 a 0,00

61 186 1] 2 113 1 0,88 3 1,81

62 138 1] 2 124 1 0,20 3 2,17

Ponio 0 12 122 0 1 118 1 0,24 2 184
13 144 u] 1 143 1] 0,00 1 0,69

14 121 0 o 173 1 0,57 1 0,55

15 172 1} 1 147 u] 0,00 1 0,58

16 232 1} 3 120 1 0,52 4 1,72

19 219 u] 2 140 1 0,71 5 1,37

0 153 u] 1 147 1] 0,00 1 0,65

21 177 a 3 145 u] 0,00 3 1,69

s 95 il a &9 0 0,00 0 0,00

Ponio 2 3 223 1 3 191 2 1,04 3 2,89
24 104 1] 3 99 2 1,98 5 481

i3 62 1] 2 53 0 0,00 2 3,23

16 247 il 2 208 0 0,00 2 0,81

17 180 a a 127 a 0,00 a 0,00

8 127 1] 2 123 1 0,81 3 2,36

30 75 1] a 51 0 0,00 0 0,00

31 220 il 1 136 2 1,08 3 1,38

i3 134 il 2 178 0 0,00 2 108

33 152 1] a 124 0 0,00 0 0,00

Ponio 3 34 158 1] 2 128 0 0,00 2 1.27
35 152 il a 147 0 0,00 0 0,00

36 294 a 5 205 1 0,49 [ 2,04

37 238 1] 1 206 1 0,48 2 0,85

38 211 1] 4 131 0 0,00 4 1,50

39 &7 il a 85 0 0,00 0 0,00

40 140 il a 140 0 0,00 0 0,00

41 261 1] 1 260 0 0,00 1 038

42 221 1] a 195 0 0,00 0 0,00

43 113 1] 4 108 0 0,00 4 3,54

44 140 il 1 139 0 0,00 1 0,71

Ponio 4 45 230 2 1 226 1 0,44 4 1,74
47 141 1] 4 135 0 0,00 4 2,84

48 136 il 1 155 0 0,00 1 0,54

49 131 a 1 130 a 0,00 1 0,78

0 176 1] 2 172 0 0,00 2 1,14

51 169 1] 4 160 1 0,62 5 296

52 128 1] a 115 1 0,88 1 0,78

53 138 il 4 178 3 1,68 7 3,78

54 52 a a 52 a 0,00 a 0,00

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino

foi cruzado
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TABELA 39 — Andlise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens 45 dias apos a
exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 4 — margo de 2008. Dados individuais

Pontos de Mimere Total de Embrides Malformacies Fmbrides selvapens % total de Total de % total de
amesiragem do animal embrides moritos indeterminadas Total Malf Sel. Malf. Selv. invidveis imvidveis

Conirole - 1 135 a 1 124 ] 0,00 1 0,74
2 150 u} 2 145 0] 0,00 2 1,33

3 150 u} 2 145 i} 0,00 2 1,33

4 142 ] 2 139 o 0,00 2 1,41

I 115 1 1 112 1 0,28 3 281

] 174 u} 5 186 i} 0,00 5 287

q 218 u} 4 153 4 2,55 7 3,87

10 103 u} 2 13 i} 0,00 2 1,24

11 186 u} 4 121 i} 0,00 2 1,02

Conirole + £6 150 1] 1 14& 1} 0,00 1 0,87
£0 125 4 0 145 1} 0,00 4 2,05

[11] 65 1] 1 57 1} 0,00 1 1,54

6l 188 1] 3 152 1} 0,00 3 1,79

62 225 1] 1 120 1} 0,00 1 0,44

Ponto 0 12 134 o 1 101 0 0,00 1 0,75
13 leg o 0 187 1 0,80 1 0,80

14 129 2 2 187 i} 0,00 4 2,01

15 119 u} u] 112 1 0,58 1 0,24

16 154 u} 1 102 u] 0,00 1 0,65

17 156 1 2 148 1 0,67 4 2,56

18 B8 a 8 170 2 1,16 10 3,47

0 294 u} o) 153 u] 0,00 g 3,08

21 127 1 2 193 1 0,52 4 2,03

Ponto 2 23 182 1] 0 leg 1} 0,00 0 0,00
24 154 1 2 151 1} 0,00 3 1,95

25 147 i 2 142 a 0,00 2 1,36

27 122 1] 1 102 1} 0,00 1 0,82

28 114 1] 2 112 1} 0,00 2 1,75

9 175 1] 1 185 1 0,&0 2 118

30 129 1] 1 126 1 0,79 2 1,55

31 287 1] 126 125 3 2,34 129 44 25

32 151 1] 0 150 1} 0,00 0 0,00

33 148 1] 1 145 1} 0,00 1 0,68

Ponto 3 35 219 1] 0 213 1} 0,00 0 0,00
36 181 1] 0 177 1} 0,00 0 0,00

37 127 1 2 102 4 3,54 13 10,24

38 173 1] 1 182 1} 0,00 1 0,58

39 232 1] 0 120 1} 0,00 0 0,00

40 175 1 1 183 1} 0,00 2 118

41 158 1] 0 137 1} 0,00 0 0,00

43 132 1] 1 120 1} 0,00 1 0,78

44 112 1] 1 104 1} 0,00 1 0,88

Ponto 4 45 225 1] 2 222 1 0,45 3 1,33
46 158 1] 4 l4a 2 1,35 & 3,80

47 178 1] 0 144 1} 0,00 0 0,00

48 185 i 5 141 2 1,40 7 4.24

49 159 1 1 147 1} 0,00 2 1,12

£0 285 1] 13 127 1} 0,00 13 4 56

£1 144 1] 3 138 1} 0,00 3 2,08

£2 178 1] 1 14& 3 2,01 4 2,25

£3 249 1] 0 142 1} 0,00 0 0,00

£4 153 1] 0 157 1} 0,00 0 0,00

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformacoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o niimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 40 — Analise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens 52 dias
apos a exposicao as amostras do rio Tieté, Campanha 4 — margo de 2008. Dados individuais

Pontos de MNuamero Total de  Fmbrides Malformacbes FEmbrites sehragens % total de Total de % total de
AMoSITagent do animal embrises morte:  indeterminadas Total Malf Seh. Malf Seh. invidveis imvidveis

Conirole - 1 142 u] 1 130 ] 0,00 1 0,70
3 152 u] 3 122 i} 0,00 3 1,50

El 272 u] 1 119 i} 0,00 1 0,37

I 128 u] 3 122 1 0,21 4 3,17

[ 1al u] 1 154 0] 0,00 1 0,682

] 188 u] 2 180 1 0,62 3 1,51

L] 129 u] u] 127 ] 0,00 o 0,00

11 211 u] 5 186 g 462 14 6,64

Conirole + 13 177 0 u} 129 a 0,00 a 0,00
7 182 0 u} 185 1 0,80 1 0,55

£8 153 0 3 124 1} 0,00 3 1,94

£9 121 0 & 55 1 1,79 7 579

& 120 1 1 187 1} 0,00 1 0,53

[} 233 0 1 128 a 0,00 1 043

62 237 0 3 101 a 0,00 3 1,27

Ponio 0 12 104 0 0 29 1 1,00 1 0,96
13 143 0 0 142 o 0,00 ] 0,00

14 154 o 1 138 o 0,00 1 0,65

15 291 u] 4 187 1 0,60 5 1,72

16 284 u] 1 152 ] 0,00 1 0,35

19 150 u] 2 135 1 0,74 3 2,00

0 152 u] 1 144 i} 0,00 1 0,66

22 127 0 2 ==l 3 2,94 11 2,86

Ponio 2 23 158 0 1 125 1} 0,00 1 0e3
24 62 0 0 g1 1 1,61 1 1,51

25 222 2 0 203 2 0,98 2 0,50

26 123 0 u} 121 a 0,00 a 0,00

28 127 0 5 172 a 0,00 5 2,54

29 173 0 5 136 E £,21 14 2,09

30 122 0 1 102 1} 0,00 1 082

31 180 1 2 142 1 0,70 3 1,22

32 228 2 2 128 1} 0,00 2 0,88

33 263 0 5 126 a 0,00 5 1,20

Ponio 3 35 171 0 2 54 1} 0,00 2 488
36 124 0 0 172 1} 0,00 1} 0,00

37 157 0 1 136 1} 0,00 1 0,80

38 180 0 5 137 a 0,00 5 3,13

39 183 1 1 188 1 0,52 2 1,09

40 120 0 1 178 2 1,11 3 1,52

41 219 1 1 183 1} 0,00 1 048

42 213 2 0 193 1} 0,00 1} 0,00

43 125 0 4 121 a 0,00 4 2,05

44 120 0 3 112 a 0,00 3 1,58

Ponio 4 45 159 0 1 155 3 1,90 4 2,52
46 195 0 0 125 1} 0,00 1} 0,00

47 152 0 2 116 a 0,00 2 1,32

48 178 1 2 107 3 2,73 5 2,54

49 217 0 12 171 4 2,29 23 10,40

£0 157 0 1 143 4 2,72 5 2,99

£l 143 1 0 133 3 2,21 3 2,10

£2 112 1 1 51 a 0,00 1 0,85

£3 174 0 2 147 1 0,88 3 1,72

£4 198 0 & 172 1} 0,00 & 3,03

EE 138 0 0 119 1} 0,00 1} 0,00

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacido: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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TABELA 41 — Andlise das progénies de caramujos B. glabrata albinos cruzados com selvagens 59 dias apds a
exposi¢do as amostras do rio Tieté, Campanha 4 — margo de 2008. Dados individuais

Pontos de Maimero Total de Embrises Malformagoes Embrides selvagens % total de Total de % total de
amosiragem do animal embrides mortes indeterminadas Total Malf Seh. Malf Selr. invidveis invidveis

Controle - 1 8 1 2 3 0 0 2 2,08
3 144 i} 2 57 u] 0,00 2 1,39

4 172 o 1 118 u] 0,00 1 0,58

E 207 1 2 142 u] 0,00 2 0,97

& 27 a 1 116 0 0,00 1 0,37

8 183 1 7 152 0 0,00 7 429

a 145 o 4 118 3 2,52 7 4,55

10 44 a 0 K] 0 0,00 a 0,00

11 134 a 3 111 2 1,77 5 3,73

Conirole + 56 172 a 3 153 0 0,00 3 1,68
57 264 a 9 74 0 0,00 9 3,41

8 274 a [ 147 2 1,34 g 2,90

59 179 a 3 109 0 0,00 3 1,68

&0 245 a 4 122 0 0,00 4 1,85

&l 239 a 1 152 a 0,00 1 0,42

62 139 a & 127 1 0,78 T 5,04

Ponto 0 12 142 a 2 112 a 0,00 2 1,41
13 156 a 1 138 1 0,73 2 1,28

14 234 a 3 155 0 0,00 3 1,28

15 185 1 1 139 a 0,00 1 0,51

16 98 a 0 56 0 0,00 a 0,00

17 213 1 3 164 1 0,61 7 3,29

18 225 a 2 147 a 0,00 2 0,29

0 208 a 0 174 0 0,00 a 0,00

21 193 1 3 102 1 0,92 4 2,07

12 257 a 3 1569 14 7,65 17 4,61

Ponto 2 3 113 a 3 117 1 0,25 7 4,22
24 1833 1 14 135 4 2,88 18 .57

15 282 1 1 158 u] 0,00 1 0,35

26 326 a 13 142 0 0,00 13 3,99

27 215 a 2 156 0 0,00 2 0,93

I8 142 o 2 117 u] 0,00 2 1,41

9 27 a 1 147 0 0,00 1 0,38

30 213 a 0 152 0 0,00 a 0,00

31 304 1 1 122 a 0,00 1 0,33

33 353 a 1 129 0 0,00 1 0,28

Ponto 3 34 131 a a 191 a 0,00 a 0,00
35 197 3 3 160 0 0,00 3 1,52

36 257 a 0 155 0 0,00 a 0,00

37 144 a 2 102 1 0,91 ] 2,05

38 238 a 2 151 1 0,55 3 1,28

39 194 a 1 131 0 0,00 1 0,51

40 120 a 1 142 a 0,00 1 0,58

41 181 a 1 150 0 0,00 1 0,55

42 292 a 1 147 0 0,00 1 0,34

43 129 a a 29 a 0,00 a 0,00

44 205 a 3 197 1 0,51 4 1,95

Ponto 4 45 215 2 4 112 a 0,00 4 1,88
46 161 a 3 77 1 1,28 & 3,73

47 167 a 3 125 1 0,79 4 2,40

48 190 a 0 164 0 0,00 a 0,00

49 175 o u] 125 1 0,79 1 0,57

50 43 a 1 K] 0 0,00 1 1,20

51 201 1 2 156 0 0,00 2 1,00

52 215 o 7 112 1 0,28 g 3,72

53 99 a 0 52 0 0,00 a 0,00

54 235 a 0 102 1 0,97 1 0,43

5 a9 a 1 33 a 0,00 1 1,01

Abreviagdo: Malf. Selv. = malformado selvagem; Malformagoes indeterminadas = exogastrulas e aquelas em que ndo foi possivel identificar o tipo de
malformacao; Controle - = agua filtrada; Controle + = 1,8x10°M de ciclofosfamida; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 2 — afluente da
estagdo; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estagdo. Observacdo: o nimero do animal se refere ao selvagem com o qual o albino
foi cruzado
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Tabela 43 — Parametros fisicos e quimicos de amostras de dgua do entorno da ETE
Suzano, monitorados pela SABESP no periodo de 28/08/2006 a 14/08/2008.

Data e Identificacio Temp. AM pH N_NH; N_NO; (mg ATA mg oD DBO ST FENOL

Hora (°C) (mg NMH3) NNO; L) MBS/L (mg.L") | (mgL") | (mgL") | (mgCeHsOH.L™")
28/08/06 Montante - - 5,20 - - - 54 626 <0,1605
(09:55) (P1)
27/02/07 Montante - - 2,50 0,0114 - - 45 234 <0,1605
(11:06) (P1)
03/05/07 Montante 22 7,12 3,80 0,0468 0,40 - 27 380 <0,1605
(11:00) (P1)
14/08/07 Montante 18 7,20 4,20 - - 0,50 11 281 <0,1605
(10:30) (P1)
28/08/06 Jusante 20 - 5,60 - - - 42 674 <0,1605
(10:25) (P4)
27/02/07 Jusante - - 2,90 0,9023 - - 43 272 <0,1605
(12:00) (P4)
03/05/07 Jusante 21 7,17 7,10 0,6572 0,47 - 63 415 <0,1605
(11:00) (P4)
14/08/07 Jusante 18 7,27 6,50 - - 0,70 11 339 0,1664
(11:01) (P4)
28/08/06 Grade.Fina - - 48,50 - - - 325 1168 0,3121

(16:28) (IPEN)
26/02/07 Grade.Fina 20 7,65 30,0 0,092 - - 413 808 0,3762

(14:30) (IPEN)
14/08/07 | Afluente (P2) - 8,18 56,90 - - - 325 1136 -

*) Grade Fina
28/08/07 | Efluente Final - - 5,10 - - - 26 956 <0,1605
(16:29) (P3)
26/02/07 | Efluente Final 20 7,35 9,90 23,43 - - 52 728 <0,1605
(14:30) (P3)
14/08/07 | Efluente Final - 7,45 26,70 - - - 21 1007 -
* (P3)

*Amostra composta de 2 em 2 horas.
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Tabela 44 — OD em aguas analisado pelo método eletrométrico, analises realizadas
pela SABESP.

Campanhas P(0) P1 P3 P4
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Cl1 7,20 0,00 3,20 0,00
C2 7,12 0,50 - 0,50
C3 7,10 0,50 2,70 0,70
C4 7,36 - - -

C1-08/2006; C2 —02/2007; C3 — 08/2007; C4 — 03/2008,;
Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 1 —200m a montante da estagao;
Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4 — 200m a jusante da estacdo

Tabela 45 — Valores obtidos por meio das analises de COT, CT e CI, analises realizadas
pela SABESP.

PONTOS DE Carbono Organico Total Carbono Total Carbono Inorganico
AMOSTRAGEM (mg.L™" (mg.L™" (mg.L™"

PO — 08/09/06 - 12,36 4,43

PO (C1) 3,20 6, 92 3,72

PO (C4) 6, 66 11,33 4, 66

P1-23/09/05 56,85 81,81 24,96

P1 (C1) 34,50 51,94 17,44

P1 (C4) 16,46 35,44 18,98
P2-23/09/05 5194 646,70 127,3

P2 (C1) 65,12 131,10 65,98

P2 (C4) 42,59 98,86 56,27

P3-23/09/05 78,58 176,9 98,32

P3 (C1) 39,86 41,27 1,40

P3 (C4) 3,25 18,35 15,10
P4-23/09/05 57,92 90,80 32,88

P4 (C1) 45,57 68,72 23,15

P4 (C4) -1,44 (%) 14,35 15,80

Agua destilada20/03/07 6,14 6,54 0,39
Agua destilada (C1) 20,65 20,76 0,10
Agua de cultivo 23/09/05 6,55 11,19 4,64
Agua de cultivo (C1) 4,71 8,94 4,23
Agua de cultivo (C4) 9,85 14,19 4,34

C1 - 08/2006; C4 — 03/2008; Ponto 0 — na Barragem de Ponte Nova; Ponto 1 —200m a montante da esta¢do; Ponto 3 — efluente tratado; Ponto 4

—200m a jusante da estagido
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Tabela 46 — Compostos organicos presentes na agua do Rio Tieté do entorno e no efluente
da ETE de Suzano da coleta de marco de 2008. Pardmetros analisados pela SABESP.

Produto Efluente Montante Jusante Produto Efluente Montante Jusante

(ng/L™) (P3) (P1) (P4) (ng/L™) (P3) (P1) (P4)
Benzeno <0,50 - - Glisofato - - -
Cloreto de vinila <0,90 - - Pireno <0,020 - -
2,2 Dicloroetano <0,50 - - Acenaftileno <0,020 - -
2,1 Dicloroeteno <0,50 - - Benzo[a]antraceno <0,020 - -
Diclorometano <2,00 - - Benzo[k]fluoranteno <0,020 - -
Tricloroeteno <0,50 - - Dibenzo[a,h]antraceno  <0,002 - -
Estireno 1,60 - - Acenafteno <0,050 - -
Cloroférmio <2,00 - - Fluoranteno <0,020 - -
Bromodiclorometano <2,00 - - Naftaleno <2,00 - -
Dibromoclorometano <2,00 - - Alacloro <2,00 - -
Bromoformio <2,00 - - Aldrin <0,010 - -
Trihalometanos <2,00 Dieldrin <0,010
Tetracloreto de carbono <0,50 - - Aldrin e Dieldrin <0,010 - -
Tetracloroeteno 3,10 2,20 1,70 Atrazina <0,050 - -
1,2,3-Triclorobenzeno <2,00 - - Gama-clordano <0,010 - -
(idem 1,2,4 e 1,3,5)
Triclorobenzenos <2,00 - - t-Nonacloro <0,010 - -
Monoclorobenzeno <0,50 - - Clordano (isdmeros) <0,010 - -
Etilbenzeno 55,00 0,50 <0,50 DDT (isomeros) <0,05 - -
Tolueno 4,90 - - Ensosulfan <0,50 - -
5-Xileno 31,00 - - Endrin <0,05 - -
m,p-Xileno 24,00 1,20 0,70 Endrin-aldeido <0,05 - -
Xilenos 55,00 1,20 0,70 Heptacloro <0,01 - -
2,4D-Benzatona <30,00 - - Heptacloro epéxido <0,01 - -
2.,4,6-Triclorofenol <1,00 - - Hexaclorobenzeno <0,05 - -
Petaclorofenol <1,00 - - Lindano <0,01
Acrilamida - - - Metacloro <2,00 - -
Benzo|a]pireno <0,002 - - Metaxicloro <0,05 - -
Benzo[ghi]perileno <0,020 - - Molinato <0,50 - -
Criseno <0,020 - - Pendimetalina <0,50 - -
Fluoreno <0,020 - - Permitrina (cis-trans) <0,50 - -
Fenantreno <0,020 - - Propanil <0,50 - -
Antraceno <0,010 - - Simazina <0,50 - -
Benzo|a]fluoranteno <0,020 - - Trifluralina <0,50 - -

Andeno[1,2,3,c,d]pireno <0,020 Toxofeno <0,10 - -
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