
 
 

 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO 
INSTITUTO DE CIÊNCIAS BIOLÓGICAS E DA SAÚDE 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM BIOLOGIA ANIMAL  

 

 

 

 

 

 

TESE 
 

 

 

 

 

Uso de Peixes como Bioindicadores de Impactos Ambientais  
nas Baías de Paraty e Sepetiba, RJ: Biomarcadores Histológicos 

 

 

 

 

 

 

 

Thatiana Luiza Assis de Brito Carvalho 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

2022



 
 

i 
 

 
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS BIOLÓGICAS E DA SAÚDE 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM BIOLOGIA ANIMAL  

 
 
 

USO DE PEIXES COMO BIOINDICADORES  
DE IMPACTOS AMBIENTAIS NAS BAÍAS  

DE PARATY E SEPETIBA, RJ:  
BIOMARCADORES HISTOLÓGICOS  

 

 

THATIANA LUIZA ASSIS DE BRITO CARVALHO 
 

 

Sob a orientação da Professora  

Dra. Aparecida Alves do Nascimento 
 

Co-orientação do Professor 

Dr. Armando Sales 
  

 

Tese submetida como requisito parcial 
para obtenção do grau de Doutora em 
Ciências, no Programa de Pós-Graduação 
em Biologia Animal. 

 
 

Seropédica, RJ 
Dezembro de 2022 

 



 
 

ii 
 

 

 

 

 

 

 

“O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. "This study 

was financed in part by the Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

- Brasil (CAPES) - Finance Code 001.” 

 



 
 

iii 
  



 
 

iv 
  



 
 

v 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Dedico esta tese a minha mãe, e a todos que 
contribuíram direta ou indiretamente na sua 
confecção. 



 
 

vi 
 

AGRADECIMENTOS 

Esta tese foi desenvolvida na Área de Histologia e Embriologia, Departamento de 

Biologia Animal, Instituto de Ciências Biológicas e da Saúde da Universidade Federal Rural do 

Rio de Janeiro. A parte experimental do trabalho foi realizada com o apoio do Laboratório de 

Ecologia de Peixes (LEP - UFRRJ), e contou com o apoio do Instituto Oswaldo Cruz / 

Laboratório de Transmissores de Leishmanioses, juntamente com a pesquisadora da Fiocruz Dra. 

Jacenir Mallet. A estas instituições agradeço os meios colocados a minha disposição para a 

elaboração da tese. 

À CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) pelo apoio 

financeiro. 

À professora Dra. Aparecida Alves do Nascimento por todos os ensinamentos, 

excelentíssimo trabalho, sempre prestativa e atenciosa aos detalhes, meu agradecimento pelo 

convívio e crescimento pessoal. Ao professor Dr. Armando Sales, por todo auxílio com as 

colorações, microtomia e processamento histológico. Como orientadores científicos, manifesto 

minha gratidão por todo apoio, paciência, orientação, ensinamentos prestados, rigor científico e 

acima de tudo a amizade. 

Meus agradecimentos ao Professor Dr. Francisco Gerson Araújo pelo excelentíssimo 

trabalho e todo apoio dado na execução deste Projeto e aos colegas do Laboratório de Ecologia 

de Peixes que colaboraram de forma incomensurável na coleta de todo o material aqui estudado, 

em especial ao Tailan Moreti, Natalice Santos e Ruth Callegario.  

Aos professores e funcionários da Área de Histologia e Embriologia, dirijo um especial 

agradecimento pela boa convivência e pelos ensinamentos compartilhados, em especial a Ilza 

Lucas Coelho Meirelles por todo o auxílio durante a rotina laboratorial, por sua amizade e 

incentivo em todos os momentos. A Enely e Nathália por incentivarem meu pontapé inicial nesta 

jornada, e ao Caio Gonçalves e estagiária Thiane por toda ajuda na confecção deste trabalho. 

Aos membros da banca examinadora, pelas contribuições e disponibilidade. 

À Deus e a Nossa Senhora Aparecida por me abençoarem durante esta jornada. 



 
 

vii 
 

À minha família, e amigos, pela motivação e apoio que me proporcionaram. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

viii 
 

“De quantas decepções o ser humano ainda precisa 

para aprender que tudo é no tempo de Deus!?”  

(Autor Desconhecido) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ix 
 

RESUMO 
 

ASSIS DE BRITO, Thatiana Luiza. Uso de peixes como bioindicadores dos impactos 
ambientais nas baías de Paraty e Sepetiba RJ: Biomarcadores histológicos. 2022. 113p. Tese 
(Doutorado em Biologia Animal). Instituto de Ciências Biológicas e da Saúde, Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022. 

 
A baía de Sepetiba vem sofrendo fortemente por atividades antrópicas, enquanto a baía de Paraty 
mesmo com a presença de fontes de contaminação parece não sofrer grandes efeitos ambientais. 
O uso de bioindicadores é considerado uma importante ferramenta para monitoramento ambiental 
em ecossistemas aquáticos, no qual a utilização de peixes é eficiente. A histologia é um 
importante biomarcador, podendo ser utilizada como um eficaz instrumento para analisar os 
efeitos dos poluentes, além de outros estressores sobre os peixes. As brânquias, hepatopâncreas e 
rins são órgãos alvo para a ação dos poluentes existentes no ambiente aquático podendo se 
manifestar em vários níveis de organização biológica, incluindo alterações estruturais. Nesse 
sentido foram analisadas alterações histológicas nos órgãos citados, a fim de avaliar o uso dos 
peixes Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758) e Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) 
como bioindicadores da qualidade ambiental das Baías de Paraty e Sepetiba, localizadas no 
estado do Rio de Janeiro. Para a realização do presente estudo foram utilizados um total de 75 
peixes coletados das Baías de Paraty e Sepetiba e foram realizadas técnicas histológicas e 
histoquímicas nos mesmos, a fim de avaliar o impacto ambiental na histologia dos órgãos 
analisados. As coletas foram realizadas no período compreendido entre 03/03/2015 e 02/04/2016. 
Nas espécies coletadas na Baía de Paraty as lesões comumente encontradas foram infiltração 
leucocitária, vasodilatação e congestão lamelar nas brânquias; hipertrofia celular, dilatação do 
lúmen tubular e regeneração tubular nos rins; hipertrofia nuclear, núcleos irregulares, 
lateralização nuclear no hepatopâncreas. Enquanto nos peixes da Baía de Sepetiba as alterações 
de estágio III (alterações graves), que são as mais relevantes, pois são irreversíveis foram 
encontradas em maior quantidade. Além disso, as brânquias foram consideradas o órgão mais 
indicado para análise de impactos ambientais, tendo em vista que as percentagens das lesões 
analisadas indicam que o tecido branquial sofreu maior ocorrência de alterações histológicas de 
estágio III na Baía de Sepetiba. Por conseguinte, as percentagens das alterações de mesmo 
estágio encontradas nos hepatopâncreas e rins, mostram-se inferiores quando comparadas as das 
brânquias. Desta forma, biomarcadores histológicos podem ser utilizados como uma ferramenta 
de baixo custo como bioindicador de impactos ambientais por meio da determinação da saúde do 
Menticirrhus americanus e Micropogonias furnieri pertencentes a família dos cienídeos. 
 
 
 
Palavras-chave: brânquias, hepatopâncreas, rim, histologia, bioindicador, cienídeos. 
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ABSTRACT 
 

ASSIS DE BRITO, T. L. Use of fish as bioindicators of environmental impacts in the Bays of 
Paraty and Sepetiba, RJ: Histological biomarkers. 2022. 113p. Thesis (Ph.D. in Animal 
Biology). Instituto de Ciências Biológicas e da Saúde, Universidade Federal Rural do Rio de 
Janeiro, Seropédica, RJ, 2022. 
 
Sepetiba Bay has been suffering heavily from anthropogenic activities, while Paraty Bay even 
with the presence of contamination sources does not seem to suffer major environmental effects. 
The use of bioindicators is considered an important tool for environmental monitoring in aquatic 
ecosystems, in which the use of fish is efficient. Histology is considered a important biomarker 
and can be used as an effective instrument to analyze the effects of pollutants and other stressors 
on fish. The gills, hepatopancreas and kidneys are target organs for the action of pollutants in the 
aquatic environment and can manifest at various levels of biological organization, including 
structural changes. In this sense, histological changes were analyzed in the gills, kidneys and 
hepatopancreas, in order to evaluate the use of the fish Menticirrhus americanus (Linnaeus, 
1758) and Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) as bioindicators of the environmental 
quality of the Bays of Paraty and Sepetiba, located in the state of Rio de Janeiro. For the 
accomplishment of the present study a total of 75 fishes were collected from the Bays of Paraty 
and Sepetiba and used histological and histochemical techniques in order to evaluate the 
environmental impact on the histology of organs analyzed. The collections were carried out in the 
period between 03/03/2015 and 02/04/2016. In the species collected in the Bay of Paraty the 
lesions commonly found were leukocyte infiltration, vasodilation and lamellar blood congestion 
in gills; cellular hypertrophy, dilation of the tubular lumen, and tubular regeneration in kidney; 
nuclear hypertrophy, irregular shaped nucleus, nuclear lateralization in hepatopancreas. Stage III 
changes are the most important because they are irreversible. In addition, the gills were 
considered the most appropriate organ for analysis of environmental impacts, considering that the 
percentages of the lesions analyzed indicate that the gill tissue suffered the highest occurrence of 
histological alterations stage III (severe alterations) in Sepetiba Bay. Therefore, the percentages 
of the same stage changes found in the hepatopancreas and kidneys, are inferior when compared 
to those of the gills. Thus, histological biomarkers can be used as a low cost tool as a bioindicator 
of the environmental impacts by determining the health of Menticirrhus americanus and 
Micropogonias furnieri, from the family of the cyanides.  
 
 
 
 
Keywords: gills, hepatopancreas, kidney, histology, bioindicator, cyanides. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

  

As regiões litorâneas nas quais se encontram enseadas, baías, lagunas costeiras e 

estuários, a atividade humana é uma das principais responsáveis pela poluição dos ecossistemas 

aquáticos devido ao aumento dos efluentes agrícolas, industriais e domésticos, que 

constantemente apresentam uma grande variedade de poluentes orgânicos e inorgânicos. Os 

ambientes aquáticos localizados próximos a unidades industriais estão sob alto risco de serem 

contaminados por poluentes, tais como produtos químicos de petróleo, solventes, óleos e metais 

pesados (RAJAMANICKAM; NARAYANAN, 2009). Estas regiões litorâneas são 

reconhecidamente áreas de alimentação e reprodução para um número considerável de espécies 

de peixes, atuando como habitat temporário durante fases do ciclo de vida ou ainda como habitat 

permanente para outras espécies (DAY; HALL; KEMP; YÁÑEZ-ARANCIBIA, 1990). 

 A baía de Sepetiba, é um dos mais importantes ecossistemas aquáticos do estado do Rio 

de Janeiro, abriga um grande número de peixes em seus primeiros anos de vida e espécies de 

pequeno porte que ocorrem na zona de arrebentação (ARAÚJO; CRUZ-FILHO; AZEVÊDO; 

SANTOS, 1998). Suas características ambientais exercem forte atratividade para o 

desenvolvimento de inúmeras atividades humanas com forte magnitude de impactos ambientais 

como a atividade portuária. A biota aquática, e em particular a comunidade de peixes como 

organismos associados diretamente às condições ambientais, podem estar sendo alteradas em 

função de tais mudanças (PESSANHA; ARAÚJO; AZEVEDO; GOMES, 2000). Por outro lado, 

a baía de Paraty é uma baía fechada, sendo uma das regiões costeiras mais bem preservadas do 

Brasil. É considerada patrimônio Mundial pela Organização das Nações Unidas para a 

Educação,a Ciência e a Cultura (UNESCO) que, apesar de estar sofrendo constantes impactos 

ambientais encontra-se em bom estado de conservação apresentando um ambiente menos 

impactado (FIGUEIREDO; BARRETO; REIS, 2004; WANICK; KUTTER; TEIXEIRA; 

CORDEIRO; SANTELI, 2011). 

Alterações no padrão morfológico de um organismo podem ser consideradas um reflexo 

das pressões ecológicas sofridas por ele (DELBEEK; WILLIAMS, 1987). Desta forma, as 

características do ambiente são fatores determinantes de características morfofuncionais. O 

aumento da poluição nos ecossistemas aquáticos leva a alterações morfológicas e fisiológicas 

severas nos organismos aquáticos (VAL; AMAZÔNIA, 1999; ZHOU; ZHANG; FU; SHI et al., 
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2008), o que tem despertado o interesse por indicadores biológicos que atestem a qualidade dos 

diferentes ambientes aquáticos (KUSUM; PRADESH, 2013). O termo bioindicador pode ser 

reconhecido como espécie capaz de indicar os primeiros sinais de estresse ambiental causado por 

contaminantes em diferentes níveis de organização biológica (ADAMS, 2002). A avaliação de 

bioindicadores é reconhecida como uma técnica de monitoramento ambiental, pois acrescenta 

informações a respeito da resposta biológica que aquele determinado ambiente apresenta na 

presença de diferentes tipos de poluentes (BURGEOT; BOCQUÉNÉ; PORTE; DIMEET et al., 

1996; AL-MADFA; ABDEL-MOATI; AL-GIMALY, 1998). Os peixes são considerados bons 

bioindicadores ambientais por contaminação por metais, pois estão no ápice da cadeia alimentar 

(HEMMADI, 2017).  

Os biomarcadores são comumente utilizados como indicadores bioquímicos, fisiológicos 

e histológicos de exposição à xenobióticos ou de efeitos de contaminantes químicos (HUGGETT, 

2018). Biomarcadores histológicos, em peixes, vêm sendo considerado um excelente método de 

avaliação do impacto de poluentes ambientais, pois constituem ferramentas sensíveis para 

detectar os efeitos tóxicos de compostos químicos em órgãos-alvo (SCHWAIGER; WANKE; 

ADAM; PAWERT et al., 1997; ABDEL-MONEIM, 2013; CARVALHO-NETA; SOUSA; 

ALMEIDA; SANTOS et al., 2014). Como ocorrem diferenças nas formas de acumular ou 

metabolizar os xenobióticos e nas respostas dos organismos aos seus efeitos, para tornar possível 

detectar efeitos biológicos nos peixes é necessário o estudo histológico de órgãos que entrem em 

contato direto com o agente tóxico (SCHWAIGER; WANKE; ADAM; PAWERT et al., 1997; 

NORENA-BARROSO; ALVAREZ; GOLD-BOUCHOT; ZAPATA-PÉREZ, 2004). 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Espécies Selecionadas 

As espécies que foram escolhidas para este trabalho pertencem à família Sciaenidae que é 

representada no sudeste/sul do Brasil por cerca de 26 espécies, que habitam tanto a região da 

plataforma continental como áreas estuarinas, apresentando grande diversidade de formas e de 

hábitats (MENEZES, 2000). Os cienídeos, além de apresentarem o maior número de espécies na 

região sudeste do Brasil constituem um dos mais importantes recursos da pesca demersal 

(MCCONNELL, 1999). O fato destas espécies ocorrerem em diversos tipos de ambiente permite 

supor que ambas tenham grande plasticidade ecofisiológica e sejam tolerantes a um amplo 

espectro de variação de diversos parâmetros físicos e químicos da água, sendo, portanto, 

adequadas para o monitoramento ambiental. 

 

Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758): Conhecida popularmente no Brasil como 

betara ou papa-terra (Figura 1) é encontrada sobre fundos arenosos e areno-lodosos em águas 

costeiras de pouca profundidade e em regiões estuarinas (RONDINELI; BRAGA; TUTUI; 

BASTOS, 2019). Estudos com cienídeos da plataforma continental brasileira, constataram que M. 

americanus é uma espécie predadora ativa de hábito alimentar principalmente carnívoro e 

bentófago (VAZZOLER, 1975). 

Apresenta o corpo relativamente alto com coloração variando entre cinza claro e escuro, 

com manchas escuras. Primeira nadadeira dorsal com 10 espinhos e a posterior com 1 espinho 

seguido de 22 a 26 raios; anal com um espinho, caráter diagnóstico do gênero, e 6 a 8 raios. Pré-

opérculo com margem denticulada, além de escamas ctenóides sobre o corpo e cabeça. Na parte 

anterior da mandíbula apresenta um curto e rígido barbilhão, em indivíduos menores o barbilhão 

apresenta-se na forma de um botão (NININ, 2008).  
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Figura 1. Exemplar utilizado de M. americanus. Fotos realizadas no Laboratório de Polychaeta 
/ UFRRJ (2018). Escala: 4cm. 

 

Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823): Conhecida popularmente no Brasil como 

corvina (Figura 2) é um peixe característico de regiões tropicais, ocorrendo ao longo de toda 

costa brasileira. Esta espécie tem sido utilizada para investigação de contaminação de mercúrio 

em estuários brasileiros (KEHRIG; MALM; MOREIRA, 1998). A alimentação básica da corvina 

é constituída por alguns invertebrados marinhos e pequenos peixes (VAZZOLER, 1975).  

Apresenta o corpo alongado e moderadamente comprimido, com coloração prateada 

sendo mais escura no dorso, que possui diversas estrias escuras oblíquas que se estendem até a 

região mediana do corpo, abaixo da linha lateral. Primeira nadadeira dorsal com 10 espinhos e a 

posterior com 1 espinho seguido de 26-30 raios; anal com 2 espinhos e 7-9 raios. Pré-opérculo 

serrilhado. Escamas ctenóides (ásperas ao tato) no corpo e topo da cabeça e ciclóides (lisas ao 

tato) no restante da cabeça (SANTANA; TEIXEIRA; CASTRO; FERNANDES et al., 2016). 
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Figura 2. Exemplar utilizado de M. furnieri. Fotos realizadas no Laboratório de Polychaeta / 
UFRRJ (2018). Escala: 7cm. 
 
 
2.2 Área de Estudo 

Baía de Sepetiba 

A baía de Sepetiba está localizada no sul do Estado do Rio de Janeiro, entre as latitudes 

22º 53’ a 23º 04’ S e longitude 43º 33’a 44º 05’W, a cerca de 70 km na direção oeste da região 

metropolitana e abriga uma ampla variedade de habitats, como manguezais, restingas e pequenas 

áreas estuarinas (Figura 3). Ocupa uma área de aproximadamente 520 km², abrangendo 

diretamente os municípios de Itaguaí e Mangaratiba e parcialmente a zona oeste do município do 

Rio de Janeiro. Apresenta 43 km de comprimento e 17 km de largura no sentido norte-sul, 

apresentando aspecto alongado, capaz de apreender grande massa de águas salinas e salobras, 

com um espelho d’água de aproximadamente 305 km² de superfície e perímetro de 170,5 km de 

forma semi-confinada (INEA, 2009). A baía desempenha um papel importante na ecologia 

aquática regional, principalmente para peixes juvenis que usam a área como viveiro. 

A baía de Sepetiba é intensamente contaminada por metais pesados, que em particular são 

despejados por grandes metalúrgicas e pela atividade agropecuária (BARCELLOS; LACERDA, 

1994; FERREIRA; HORTA; CUNHA, 2010; FILHO; MAGRINI, 2017). A região apresenta 

indústrias desenvolvendo atividades que geram resíduos de Cd e Zn (LACERDA; WC; M, 1982). 

Além disto, estudos apontam que os principais fatores que provocam a poluição na baía de 

Sepetiba são os componentes orgânicos e os nutrientes originários dos esgotos domésticos dos 

efluentes industriais e dos efluentes provenientes da produção agrícola (PIZZOCHERO; TORRE; 

SANZ; NAVARRO et al., 2019). As atividades antrópicas aliadas a introdução de materiais e 
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contaminantes na baía de Sepetiba estão alterando o ecossistema de acordo com 

(WASSERMAN; FIGUEIREDO; PELLEGATTI; SILVA-FILHO, 2001). 

 

Baía de Paraty 

A baía de Paraty é uma pequena baía localizada no interior da baía de Ilha Grande 

localizada na região sudeste do estado do Rio de Janeiro, exatamente no litoral sul-fluminense, 

fazendo divisa com São Paulo (Figura 3). Com localização geográfica 23°13’04’’ de latitude sul 

e 44°42’47’’ de longitude oeste (FCIDE, 2001), seus limites partem do complexo da baía da Ilha 

Grande, sul do Rio de Janeiro, estendendo-se da Ponta de Cajaíba até a Ponta Grande de 

Timbuiba (DHN, 2000). Possui uma área de 65.258 hectares e aproximadamente 350 quilômetros 

de perímetro (SKINNER; RIZZO; PEDRINI; BREVES et al., 2016). É situada entre as duas 

maiores metrópoles do Brasil: Rio de Janeiro e São Paulo, mesmo recebendo contaminantes 

através da deposição atmosférica proveniente destes dois centros ela é considerada uma área não 

poluída (MOLISANI; MARINS; MACHADO; PARAQUETTI et al., 2004; WANICK, R.; 

KUTTER, V.; TEIXEIRA, C.; CORDEIRO, R. et al, 2011). Mesmo com a presença de fontes de 

contaminação, o ambiente aquático da região até então parece não sofrer impactos ambientais que 

gerem detrimento do ecossistema da região, e é utilizada como área de referência por ser uma 

área de proteção ambiental. Esta área é garantida pela Constituição Federal de 1988 como um 

ativo da União, destinado a salvaguardar a biota, e agora é reconhecido como Patrimônio da 

Humanidade pela UNESCO (Organização das Nações Unidas para a Educação, Ciência e 

Cultura). Apresenta um grande potencial pesqueiro, estando ligada à preservação dos manguezais 

e florestas limítrofes, o que ressalta a importância da preservação destes para a economia 

pesqueira do município (COSTA, 1998).  

 



 
 

7 
 

 

Figura 3. Áreas de estudo. Baía de Paraty e baía de Sepetiba. Fonte: Própria (2018). 
 

2.3 Biomarcadores e Bioindicadores Histológicos 

As alterações histológicas decorrentes da exposição à xenobióticos podem ser utilizadas 

como biomarcadores no monitoramento ambiental (HEATH, 1995; SCHWAIGER; WANKE; 

ADAM; PAWERT et al., 1997; WESTER; VAN DER VEN; VETHAAK; GRINWIS et al., 

2002). Biomarcadores podem ser definidos como alterações bioquímicas, celulares, moleculares 

ou mudanças fisiológicas nas células, fluidos corpóreos, tecidos ou órgãos de um organismo que 

são indicativos da exposição ou efeito de um xenobiótico (LAM; GRAY, 2003). Eles 

representam uma abordagem eficaz nos estudos de análise do risco e impacto ambiental, visto 

que identificam os efeitos reais que estão ocorrendo em seres vivos em situações de exposição a 

ambientes poluídos (FREIRE; GOMES; GINUINO; ARIAS, 2008). O uso de biomarcadores é 

fundamental para que possam ser tomadas medidas mitigadoras e de proteção a estes ambientes 

poluídos, podendo ser utilizados de forma preditiva, permitindo que sejam tomadas ações de 

X 
X 

X 

X 
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biorremediação antes que ocorram danos ambientais e consequências ecológicas irreversíveis 

(CAJARAVILLE; BEBIANNO; BLASCO; PORTE et al., 2000).  

Tratando de ambientes aquáticos, plantas aquáticas, moluscos, crustáceos, algas, peixes, 

mamíferos, entre outros, podem ser objetos de estudo, sendo assim considerados bioindicadores. 

O termo bioindicador pode ser identificado como espécies sentinelas que são utilizados como 

primeiros indicadores de efeito da contaminação de seu habitat (ADAMS, 2002). A utilização de 

peixes nos estudos é importante devido a sua posição chave na cadeia trófica, seu elevado valor 

comercial, ampla distribuição geográfica e fácil aquisição. A escolha da espécie indicadora da 

qualidade do ambiente correta é de suma importância para o estudo, estas devem ser encontradas 

em vários tipos de ambientes, sugerindo grande plasticidade ecofisiológica, assim como devem 

ser tolerantes a uma ampla gama de variações em vários parâmetros físicos e químicos da água. 

Poluentes, quando presentes no ambiente aquático, podem ser absorvidos pelos teleósteos 

por quatro vias, que são: alimentação, brânquias, ingestão de água e através da pele, sendo que 

alimentação e via branquial são as principais. Quando incorporados, os poluentes podem ser 

acumulados no hepatopâncreas e rim para serem biotransformados por meio de enzimas, e se 

tornarem hidrossolúveis sendo então excretados pelo intestino, através das fezes, pelo rim, 

através da urina, ou pelas brânquias (HEATH, 1995). Os peixes não possuem linfonodos e seus 

ossos geralmente não possuem cavidade medular. Consequentemente os órgãos filtrantes são 

responsáveis por remover agentes estranhos e células sanguíneas efetoras provenientes do sistema 

vascular são: o baço, o rim e parte do hepatopâncreas (FEIST, 2009). Assim sendo, os primeiros 

órgãos marcadores da poluição aquática são: brânquias, rins e hepatopâncreas. As brânquias 

apresentam grande área de superfície, que permanecem em contato direto com potentes 

poluentes. Os rins são importantes para manter a manutenção de um ambiente interno estável em 

relação ao equilíbrio hidroeletrolítico (água e sal), excreção e metabolismo de xenobióticos. O 

hepatopâncreas por apresentar grande importância no metabolismo de xenobióticos (assim como 

os rins) e altamente sensível a estes poluentes (HEATH, 1995).  

As alterações histológicas encontradas nestes órgãos são consideradas biomarcadores de 

contaminação ambiental (BERNET; SCHMIDT; MEIER; BURKHARDT-HOLM et al., 1999; 

LANG; WOSNIOK; BARŠIENĖ; BROEG et al., 2006; BEN AMEUR; DE LAPUENTE; EL 

MEGDICHE; BARHOUMI et al., 2012; CARVALHO-NETA; SOUSA; ALMEIDA; SANTOS 
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et al., 2014). Estas podem ser conhecidas como uma ferramenta sensível para análise dos efeitos 

tóxicos diretos e indiretos que afetam tecidos animais (LINS; KIRSCHNIK; QUEIROZ; CIRIO, 

2010). As alterações são consequência de uma variedade de mudanças bioquímicas e fisiológicas 

no organismo, que podem levar a formação de lesões nas células, nos tecidos ou órgãos 

(HUGGETT, 2018). Biomarcadores histológicos vêm sendo utilizados para documentar e 

quantificar tanto a exposição quanto o efeito dos poluentes (SANTOS; GOMES; JOSÉ; PASSOS 

et al., 2011). Porém, esta técnica não é específica para determinado tipo de contaminação, ela 

gera dados sobre lesões em níveis teciduais não especificando a causa exata da lesão, ou seja, 

realiza o diagnóstico da resposta biológica à agressão que foi causada pelo estresse (LINS; 

KIRSCHNIK; QUEIROZ; CIRIO, 2010). 

Análises histológicas em tecidos de peixes constituem ferramentas sensíveis para detectar 

os efeitos tóxicos diretos de compostos químicos em órgãos-alvo e, portanto, são indicadores 

potentes da exposição prévia a estressores ambientais (HINTON; BAUMANN; GARDNER; 

HAWKINS et al., 1992; SCHWAIGER; WANKE; ADAM; PAWERT et al., 1997). As 

alterações traduzem a lesão integrada em função da duração e da intensidade da exposição ao 

elemento tóxico e a capacidade adaptativa de um determinado tecido (FERREIRA; HORTA; 

CUNHA, 2010). Peixes são relativamente sensíveis a mudanças no ambiente. Assim, efeitos 

tóxicos de poluentes podem ser evidentes em células e tecidos, antes que mudanças significativas 

no comportamento ou na aparência externa possam ser identificadas (VAN DYK; PIETERSE; 

VAN VUREN, 2007). 
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2.4  Órgãos Alvo 

 

 

Figura 4. Ilustração da anatomia interna em peixe teleósteo. Fonte: 
https://www.freepik.es/vector-premium/ilustracion-de-vector-de-peces-de-
anatomia_1869645.htm (2018). 

 
 
 

 

2.4.1. Brânquias 

A brânquia (Figura 5A) é um órgão multifuncional do sistema respiratório envolvido na 

troca de gases, regulação iônica, osmoregulação, equilíbrio ácido-base, excreção de amônia, 

produção de hormônios, modificação de metabolitos circulantes e defesa imune (ROMBOUGH, 

2007). Tem origem embrionária do endoderma, sendo desenvolvidas a partir dos arcos da faringe 

(WARGA, R. M.; NUSSLEIN-VOLHARD, 1999). As brânquias são cobertas e protegidas pelo 

opérculo (placas localizadas nos lados da cabeça, antes das guelras), o mesmo protege a parte 

externa das brânquias e regula o movimento da água através dos filamentos (Figura 5B).  
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Figura 5. (A) Fotomacrofotografia da brânquia em teleósteo. (B) Fotografia indicando a 
localização do opérculo (Op) em teleósteo. Fotos elaboradas no Laboratório de Polychaeta / 
UFRRJ (2018). 

  

A maioria dos teleósteos possui quatro pares de arcos branquiais que se estendem do 

assoalho até o teto da cavidade bucal. Os arcos branquiais são sustentados por ossos mistos 

(acelular e esponjoso) e cartilagem com músculo abdutor estriado associado ao músculo adutor, 

facilitando assim o movimento das brânquias para posições respiratórias favoráveis (SALES; 

SANTOS; RIZZO; RIBEIRO et al., 2017). 

Cada arco branquial dá sustentação a dois conjuntos de filamentos branquiais ou 

holobrânquias, cada uma destas duas metades é chamada hemibrânquia (Figura 6A). Cada 

hemibrânquia é composta por várias subdivisões delgadas chamadas de lamelas branquiais 

(Figura 6B), que aumentam a área de superfície disponível para o contato com o ambiente. A 

função destas estruturas é fornecer uma grande área de superfície que irá auxiliar a função 

respiratória e excretora, sendo assim responsáveis pela captação do oxigênio e pelo fluxo iônico 

ativo e passivo (FEIST, 2009). A forma, tamanho e densidade dos filamentos e lamelas variam 

bastante entre as diferentes espécies de peixes (EVANS; CLAIBORNE, 2005). Os filamentos 

branquiais possuem um suporte cartilaginoso central, arteríolas aferentes e eferentes e são 

revestidos por epitélio pavimentoso simples e uma lâmina própria de tecido conjuntivo frouxo, o 

qual é contíguo com o revestimento dos arcos branquiais e da mucosa oral da cavidade bucal. 

  

Op 

 A B 



 
 

12 
 

 

Figura 6. (A) Parte anterior do arco branquial “a” revestida pelo rastro branquial “B”, e a parte 
posterior com uma das duas fileiras de filamentos; (B) Lamelas “L” distribuídas ao longo do 
filamento “F” (adaptado de Wegner, 2012). 

 
Representando mais de 50% da área de superfície total do animal, as brânquias 

apresentam uma grande área de superfície que fica em contato com a água, e em consequência da 

baixa capacidade de obter oxigênio da água as brânquias são irrigadas externamente por um fluxo 

ventilatório massivo (ROMER; PARSONS, 1985). A difusão entre água e o sangue é 

extremamente fina, e a eficácia da troca difusiva é maximizada pelo fluxo contracorrente (direção 

da corrente sanguínea nas lamelas branquiais é oposta ao fluxo da água) nos locais de troca 

(WITHERS, 1992). Assim sendo, as brânquias além de ser o principal local de absorção de 

tóxicos de origem hídrica, também é o primeiro e mais importante local de impacto tóxico 

(WOOD, 2001). Modificações estruturais nas brânquias têm sido amplamente utilizadas como 

indicadores de contaminação ambiental (CRUZ; PRADO; AGUILAR; DAVID COUTO, 2015; 

FONSECA; SANCHES FERNANDES; FONTAINHAS-FERNANDES; MONTEIRO et al., 

2016). 

Histologicamente, cada arco branquial é composto por uma lamela óssea ou cartilaginosa, 

tendo como revestimento o epitélio estratificado pavimentoso composto por diversos tipos 

celulares (Figura 7A), dentre estes as células epiteliais pavimentosas, clorídricas, mucosas, botões 
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gustativos além do tecido conjuntivo e de apresentarem expansões chamadas rastros branquiais 

que atuam na proteção dos filamentos, e estão vinculados aos hábitos alimentares da espécie 

(EIRAS-STOFELLA, 1994). As lamelas branquiais são formadas por células pilares e 

respiratórias (Figura 7B), nas lamelas ocorrem as trocas gasosas entre o sangue e o meio 

(EVANS; CLAIBORNE, 2005).  

 

  

Figura 7.  Fotomicrografias de brânquias. (A) Arco e rastro branquial compostos por uma lamela 
óssea ou cartilaginosa (), tendo como base o epitélio estratificado pavimentoso composto por 
diversos tipos celulares (); (B) Lamelas branquiais constituídas por um epitélio simples 
pavimentoso (), composto por diversos tipos celulares. Coloração: HE. Aumentos: 150x e 1150x. 

 
A estrutura básica das lamelas branquiais dos teleósteos consiste em uma fina camada de 

células que repousam na membrana basal que é apoiada por células pilares (Figura 8). Os espaços 

encontrados entre as células pilares são chamados lacunas, e estas lacunas interligam as arteríolas 

aferentes e eferentes. As células pilares são contráteis e desta forma regulam o fluxo sanguíneo. 

Esta constituição define a barreira para as trocas gasosas entre o sangue e a água. O epitélio 

A B 





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branquial é constituído principalmente por três tipos de células (pavimentosas, clorídricas e 

mucosas), das quais as células pavimentosas são abundantes nas superfícies lamelares 

(LAURENT; DUNEL, 1980; LAURENT, 1984). 

Células pavimentosas (Figura 8) são geralmente grandes, poligonais e finas, e geralmente 

em peixes sadios cobrem toda sua superfície lamelar. Estas células são conhecidas como local de 

troca gasosa, movimento passivo de íons e água e por possuir papel no transporte ácido-base, 

especificamente na excreção de H+ e captação de Na+ (PERRY, 1997). A membrana apical da 

célula pavimentosa é revestida com glicocálix e apresenta cristas e/ou microvilosidades que 

auxiliam no aumento da área de superfície disponível para trocas gasosas e retenção de muco. 

Internamente, apresentam mitocôndrias esparsas, e são ricas em outras organelas, apresentam o 

complexo de Golgi bem desenvolvido, abundante retículo endoplasmático rugoso e numerosas 

vesículas fazendo com que as células do pavimento sejam consideradas "ativas" na regulação de 

íons e ácido-base (SCHLENK; BENSON, 2001). 

As células clorídricas são cercadas por células pavimentosas apresentando formato 

colunar e núcleo situado na base da célula, são observadas na junção entre as lamelas primárias e 

secundárias (Figura 8). Essas células se coram fortemente com eosina e são ricas em 

mitocôndrias que estão ligadas a uma rede tubular do retículo endoplasmático liso. São 

encontradas principalmente: na região do filamento branquial que está associada à artéria 

branquial aferente, nas bases das lamelas branquiais e na região interlamelar (FRANKLIN, 

1990). Estas células normalmente diferenciam-se a partir de células epiteliais pavimentosas do 

epitélio respiratório, durante o desenvolvimento das lamelas branquiais, logo estas células são 

mais numerosas nas brânquias em desenvolvimento do que nas brânquias do peixe adulto 

(BOYD, 1980). 

As células mucosas (CMs) são derivadas do epitélio branquial (Figura 8) e produzem 

muco composto por diferentes categorias de glicosaminoglicanos, sua importância biológica 

abrange diversas funções como a regulação iônica, proteção mecânica e imunológica 

(SHEPHARD, 1982). Estas células estão presentes em baixa quantidade na região interlamelar e 

nas lamelas branquiais de peixes sadios (FERGUSON; MORRISON; OSTLAND; LUMSDEN et 

al., 1992). Em condições estressantes a produção de muco parece aumentar afim de que a 

superfície branquial seja protegida, porém uma camada mucosa espessa bloqueará os canais de 

fluxo de água entre as lamelas branquiais, aumentando a distância de difusão entre a água e o 



 
 

15 
 

sangue (ULTSCH; GROS, 1979). As células mucosas (CMs) estão presentes no revestimento 

epitelial do filamento branquial, e suas respostas ao meio ambiente têm sido intensamente 

estudadas (HUGHES; MUNSHI, 1979; BANERJEE; CHANDRA, 2003; SUNITA; BANERJEE, 

2004; DÍAZ; GARCÍA; DEVINCENTI; GOLDEMBERG, 2005; DÍAZ; GARCIA; 

GOLDEMBERG, 2005). Outros tipos celulares são encontrados no interstício, incluindo: 

melanócitos, linfócitos, macrófagos e células neuroepiteliais (LAURENT, 1984; DUTTA; 

DATTA-MUSHI, 1996).  

 

 

Figura 8. Diagrama demonstrando as estruturas da lamela primária e 
secundária das brânquias. Fonte: Própria autoria (2018). 
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2.4.2. Rim 

O rim dos teleósteos é considerado um órgão misto, que compreende elementos 

hematopoiéticos, reticuloendoteliais, endócrinos e de excreção (Figura 9A). Os rins, assim como 

as brânquias, são responsáveis pela excreção e manutenção da homeostase corporal (EVANS; 

CLAIBORNE, 2005) e, além de produzir a urina atua como uma rota de excreção de metabólitos 

de diversos xenobióticos aos quais os peixes podem estar expostos (HINTON; BAUMANN; 

GARDNER; HAWKINS et al., 1992). Nestes peixes, geralmente os rins estão localizados numa 

posição retroperitoneal (Figura 9B), próximo a coluna vertebral (PERRY; LAURENT, 1993). 

Apresenta coloração escura: marrom ou preta. Os rins de peixes não são divididos em zonas 

como medula e cortex que são encontradas em mamíferos (OGUZ, 2015). Normalmente se divide 

em duas regiões: anterior, de origem pronéfrica, sendo composto basicamente por elementos 

hematopoiéticos; e posterior, de origem mesonéfrica, composta por elementos excretores 

(PERRY; LAURENT, 1993). No entanto, em algumas espécies, essas regiões não são muito 

evidentes (REIMSCHUESSEL, 2001).  

 

  

Figura 9. (A) Fotografia indicando a localização retroperitoneal do rim em peixe 
teleósteo; (B) Fotomacrofotografia do rim. Fotos realizadas no Laboratório de 
Polychaeta / UFRRJ (2018). 

 

OGAWA, (1961) constatou que o rim de teleósteos marinhos pode ser agrupado em cinco 

tipos (Figura 10): 

1. Tipo I. As regiões anterior e posterior são completamente fundidas e não existe uma 

distinção clara entre elas. Esse tipo é comumente encontrado nos membros da família Clupeidae. 

B A 
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2. Tipo II. As regiões anterior e posterior são distintas. E as regiões média e posterior são 

completamente fundidas. Tais tipos são encontrados nos peixes marinhos pertencentes a 

Plotosidae e enguias (Anguillidae). 

3. Tipo III. Apresenta a região posterior fundida, e região anterior representada por duas 

porções delgadas. As regiões anterior e posterior são claramente distintas. Como visto na maioria 

das espécies pertencentes às famílias Belonidade, Mugilidae, Cottidae, Pleuronectidae e 

Scopelidae. 

4. Tipo IV. Neste tipo, a parte posterior do rim está fundida. Não há distinção de região 

anterior e posterior. É encontrado em cavalos marinhos e tubarões pertencentes à família 

Syngnathidae. 

5. Tipo V. Neste tipo, os dois rins estão completamente separados ao longo de seu 

comprimento. Como em peixes pertencentes à família Lophidae. 

 

 

Figura 10. Ilustrações representando os 5 tipos de rim. Fonte: OGAWA, 1961. 

 

Região anterior 

Região 
posterior 
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A principal função do rim nos peixes é a regulação osmótica de água e sais, ao invés da 

excreção de resíduos nitrogenados como nos mamíferos. Enquanto, em peixes os resíduos 

nitrogenados são excretados pelas brânquias (MORRISON, 2007). A unidade funcional do rim é 

o néfron; e sua função é filtrar o sangue, reter e absorver a água, hormônios, nutrientes e excreção 

de outras substâncias no lúmen renal. O filtrado glomerular é chamado de urina (FEIST, 2009). O 

néfron dos peixes varia consideravelmente entre formas marinhas, eurialinas e de água doce 

(Figura 11), refletindo diferenças significativas entre suas funções. Contudo, apresentam uma 

arquitetura celular básica similar.  

O néfron consiste em vários segmentos com estrutura e função específicas. 

1. Corpúsculo renal (glomérulo com cápsula de Bowman) – antes de entrar na cápsula 

glomerular, a arteríola aferente se ramifica em capilares que irão formar o glomérulo. Estes 

capilares se anastomosam e deixam a cápsula como arteríola eferente. O mesângio 

preenche o espaço entre as alças dos capilares glomerulares. A cápsula glomerular é 

formada de camadas internas e externas de um único epitélio achatado. Os capilares 

glomerulares são envoltos por prolongamentos dos podócitos, que são as células epiteliais 

da camada interna. Além disso, em teleósteos, células justaglomerulares podem ser 

encontradas nas paredes das arteríolas aferentes, estas células contêm grânulos secretores 

que são responsáveis pela secreção da enzima renina (FATH-ELBAB, 2004). No 

corpúsculo renal é formado um ultrafiltrado de plasma a partir do sangue. Este filtrado 

passa para o túbulo renal, onde é alterado para formar urina. 

 

2. Segmento do colo – este segmento é curto e reto, e desemboca no túbulo proximal; 

apresenta forma de sifão (OJEDA; ICARDO; WONG; IP, 2006), é constituída por células 

epiteliais cúbicas multiciliadas, produzindo um lúmen semelhante a uma fenda 

(OSTRANDER, 2000; MOKHTAR, 2017). Apesar de não ter uma função estabelecida, 

acredita-se que os cílios estimulem a atividade absortiva nesta região, sendo importante 

também para o movimento de materiais do espaço de Bowman para o lúmen tubular 

(SAWYER; UCHIYAMA; PANG, 1982; OJEDA; ICARDO; WONG; IP, 2006). 

Consequentemente se torna importante para a realização da filtração de baixa pressão no 

espaço urinário e consequentemente aumentando a taxa de filtração glomerular 

(SAWYER; UCHIYAMA; PANG, 1982; OJEDA; ICARDO; WONG; IP, 2006).  
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3. Túbulos renais  

Segmento proximal (primeiro segmento): apresenta seu sistema lisossômico 

desenvolvido, um alto teor de fosfatase ácida e um sistema tubular apical envolvido na 

absorção realizada por células endocíticas provavelmente relacionados a reabsorção de 

proteínas e outras macromoléculas (JARIAL; WILKINS, 2010). Outras prováveis funções 

são a reabsorção de glicose e aminoácidos, reabsorção isosmótica de sódio e cloreto, e 

secreção de moléculas orgânicas. Apresenta células colunares com borda em escova, 

núcleo grande esférico, ligeiramente basófilo e basal (MOKHTAR, 2017). O citoplasma 

destas células contém numerosas mitocôndrias concentradas na região basal e lisossomas 

secundários na região supranuclear (OJEDA; ICARDO; WONG; IP, 2006). 

Segmento proximal (segundo segmento): constitui a maior região do néfron dos 

teleósteos. As células desta região apresentam numerosas mitocôndrias, sendo assim 

considerada uma região metabolicamente ativa. Regula a capacidade de produzir urina 

hiper ou hipotônica. Apresentam células colunares mais elevadas que o primeiro 

segmento, com núcleos variando de ovais a esféricos localizados centralmente, apresenta 

intensa borda apical em escova e o citoplasma é intensamente acidófilo. Apresenta o 

sistema lisossômico e baixa capacidade de endocitose, indicando que desempenha um 

papel mínimo na captação de macromoléculas. 

Segmento intermediário: tipicamente é uma região ciliada e pode formar uma 

porção especializada do segundo segmento proximal. 

Segmento distal: ausente em teleósteos marinhos. Apresenta células colunares 

baixas com núcleos ovais, sem borda em escova e coloração menos intensa que o túbulo 

contorcido proximal. O citoplasma apresenta mitocôndrias alongadas e numerosas 

invaginações do plasmalema basilar. Participa da reabsorção ativa do sódio, indicando 

que pode aumentar a eficiência da retenção de íons monovalentes e a diluição da urina 

em peixes eurialinos e de água doce (HOAR; RANDALL, 1969).  

 

4. Túbulos coletores  

Essencial para a formação de uma urina diluída através da reabsorção de íons 

monovalentes do filtrado. Em teleósteos marinhos, é responsável pela remoção do sódio 

filtrado, ou pela saída do sódio através fluido tubular. Os túbulos coletores são 
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constituídos por células globosas e células colunares altas, com núcleos basais sem borda 

em escova. Além de camada fina de músculo liso e tecido conjuntivo. As células globosas 

não têm sua função e origem bem descritas, mas acredita-se que são células secretoras. 

 

 

Figura 11. Néfrons típicos de teleósteos. Fonte: REIMSCHUESSEL, 2001. 
 

Geralmente, os rins de teleósteos marinhos possuem glomérulos menos desenvolvidos do 

que os teleósteos de água doce. De acordo com OJEDA et al., (2006), o néfron de teleósteos 

marinhos geralmente consiste nas seguintes partes: 

(1) corpúsculo renal contendo o glomérulo; 

(2) um segmento de colo com segmento variável;  

(3) de 2 a 3 segmentos proximais que constituem a maior parte do néfron (a primeira delas 

é semelhante a nível ultraestrutural aos túbulos proximais de mamíferos);  

(4) um segmento intermediário presente entre o primeiro e o segundo segmentos 

proximais;  

(5) tubo coletor;  

(6) sistema de ducto coletor. 
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2.4.3. Hepatopâncreas 

As maiores glândulas encontradas no sistema digestivo dos peixes são o fígado e o 

pâncreas (TAKASHIMA; HIBIYA, 1995). O fígado é o maior órgão que se localiza fora do canal 

alimentar. Geralmente apresenta coloração marrom-avermelhada, e está localizado na parte 

anterior do abdômen (Figura 12A). Dentre suas funções temos a assimilação de nutrientes, 

produção de álcool, desintoxicação, manutenção da homeostase metabólica do corpo que inclui o 

processamento de carboidratos, proteínas, lipídios e vitaminas. Desempenha também um 

importante papel na síntese de proteínas plasmáticas, tais como a albumina, fibrinogênio e 

sistema complemento. Em algumas espécies, tais como M. americanus e M. furnieri o tecido 

pancreático exócrino se desenvolve ao redor da veia porta, e então penetra no parênquima do 

fígado, formando assim o hepatopâncreas  (ROBERTS, 1978).  

 

  

Figura 12. Macrofotografia do hepatopâncreas. (A) Indicação da localização do hepatopâncreas 
em teleósteo (M. americanus) (). (B) Macrofotografia do hepatopâncreas (M. americanus). 
Escala: 2cm. Fonte: Fotos realizadas no Laboratório de Polychaeta / UFRRJ. 

 

A histologia do fígado varia entre as espécies, mas existem características gerais que são 

comuns a maioria das espécies (BOMBONATO; ROCHEL; VICENTINI; FRANCESCHINI-

VICENTINI, 2007). O parênquima hepático é circundado por uma cápsula de tecido conjuntivo 

propriamente dito denso modelado, de modo que ela penetra o tecido, formando septos 

subdividindo em lobos. É composto principalmente por cordões de hepatócitos poliédricos, com 

núcleos centrais distintos pela presença de cromatina com margem intensamente basofílicas, 

dando um aspecto denso (ROBERTS, 1978). Os sinusoides estão distribuídos irregularmente 

entre os hepatócitos, e são revestidos por células endoteliais, formando uma camada 
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citoplasmática fina. As células de revestimento sinusoidais são fenestradas e delimitam o espaço 

de Disse - zona entre células sinusoidais e hepatócitos - que contém microvilosidades, assim 

como as células de Ito. Não são encontradas células de Kupffer em teleósteos, porém em algumas 

espécies de peixes são encontradas células capazes de fagocitar partículas estranhas 

(VARIACHAK, 1938). No parênquima hepático observa-se a presença de ductos biliares e entre 

os hepatócitos os canalículos biliares fundem-se para produzir ductos de maior diâmetro. Os 

ductos biliares são formados por epitélio simples cúbico revestido por tecido conjuntivo. Os 

centros melanomacrofágicos presentes no hepatopâncreas apresentam conteúdo heterogêneo, 

geralmente concentram lipofucsina, melanina e pigmentos de hemossiderina (MOKHTAR, 

2017). A estrutura hepática normalmente varia em relação direta ao sexo, idade, alimentos 

disponíveis ou à temperatura, e com influências endócrinas fortemente relacionadas às condições 

de reprodução ambientalmente reguladas (ROBERTS, 1978). 

 

Pâncreas exócrino 

Durante a ontogênese, o tecido pancreático exócrino se desenvolve ao redor da veia porta, 

e então penetra no parênquima hepático, ou permanece extra-hepático dependendo da espécie 

(TAKASHIMA; HIBIYA, 1995; FIGUEIREDO; BARRETO; REIS, 2004). O pâncreas extra-

hepático aparece macroscopicamente com regiões de massas amareladas que se distribuem nos 

mesentérios ao redor do intestino, baço e bulbo intestinal. Ele também pode ser encontrado difuso 

no tecido hepático para formar hepatopâncreas. Neste caso o pâncreas não pode ser diferenciado 

macroscopicamente do fígado (MOKHTAR, 2017). 

O tecido pancreático exócrino consiste em ácinos serosos dispersos. Dois tipos de células 

alveolares estão presentes nos ácinos; células centroacinares e células acinares típicas. As células 

centroacinares são poliédricas ligadas por suas extremidades basais a veia porta e seus ápices em 

direção ao lúmen central, representam a extremidade final do sistema de ductos pancreáticos. As 

células acinares típicas são de formato poliédrico, dispostas em grupamentos para formar os 

ácinos pancreáticos com lúmen central estreito, local no qual os produtos dessas células exócrinas 

são secretados. As células possuem citoplasma basofílico, núcleos basais esféricos localizados na 

base com nucléolo central proeminente e contém grânulos de zimogênio acidófilo, com densidade 

variada (KAPOOR; SMIT; VERIGHINA, 1976). Os grânulos de zimogênio contêm proenzimas 
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responsáveis pela digestão de proteínas, carboidratos, gorduras e nucleotídeos (MOKHTAR, 

2017).  

Na porção pancreática, são encontradas pequenas células ramificadas com processos 

citoplasmáticos no espaço perivascular e periacinar, chamadas de células estreladas pancreáticas. 

Também são observadas as rodlet cells na superfície externa do hepatopâncreas, estas células 

estão envolvidas na resposta imune, e são observadas em diversos órgãos de peixes (MOKHTAR, 

2017).  
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral 

O presente trabalho visa avaliar o uso dos peixes Menticirrhus americanus (Linnaeus, 

1758) e Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) como bioindicadores da qualidade ambiental 

das baías de Paraty e Sepetiba, localizadas no estado do Rio de Janeiro, através da detecção de 

possíveis alterações histológicas em brânquias, rim e hepatopâncreas destas espécies. 

 

3.2 Objetivos Específicos  

 Descrever o padrão histomorfológico de brânquias, rim e hepatopâncreas dos 

peixes M. americanus e M. furnieri. 

 Analisar e classificar as possíveis alterações histológicas em cada órgão estudado 

nas espécies analisadas, para avaliar o uso destes como biomarcadores histológicos a exposição 

prévia destes a estressores ambientais.  

 Realizar avaliação histoquímica da ocorrência de respostas biológicas, quanto à 

presença e distribuição de células que sintetizam glicoconjugados nas brânquias. 

 Comparar os resultados obtidos nas análises histológicas dos órgãos destas duas 

espécies de cienídeos, visando gerar dados relacionados à resposta biológica ocorrida após 

possível exposição de misturas de xenobióticos nestes diferentes ecossistemas marinhos 

localizados no Rio de Janeiro. 
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4 HIPÓTESE 

 

Existem mais alterações histológicas graves nas brânquias, rim e hepatopâncreas dos 

peixes M. americanus e M. furnieri provenientes da baía de Sepetiba que é uma área bastante 

afetada pelas atividades antrópicas. 
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5 JUSTIFICATIVAS 

 

O desenvolvimento deste trabalho ajudará a verificar se as espécies M. americanus e M. 

furnieri são modelos biológicos apropriados para o uso em biomonitoramento, das baías onde 

foram coletados, ao refletir em nível tecidual as condições destes ambientes. 

 A investigação de biomarcadores histológicos pode ser tornar uma ferramenta de baixo 

custo para determinar a saúde destes peixes teleósteos perciformes, da família dos cienídeos, que 

está dentre as espécies de maior importância comercial no Brasil, destaca-se a corvina (M. 

furnieri). 
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6 METODOLOGIA 

 

No presente trabalho foram analisados cerca de 75 exemplares de peixes teleósteos 

marinhos das espécies Menticirrhus americanus e Micropogonias furnieri, coletados nas baías de 

Paraty e Sepetiba, RJ (Tabela 1). Os peixes foram coletados, por meio de parceria com 

pesquisadores do Laboratório de Ecologia de Peixes do Departamento de Biologia Animal da 

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Imediatamente após a coleta, os peixes 

foram identificados, imersos em solução contendo o anestésico hidrocloreto de benzocaína (≥ 50 

mg/L), conforme (Resolução do Conselho Federal de Medicina Veterinária nº 1000/2012 para 

eutanásia em peixes), e posteriormente eutanasiados por hipotermia. Esta pesquisa foi conduzida 

sob Licença ICMBio para coleta de peixes - número do processo - 10 707.  

Os peixes foram coletados entre 03/2015 – 04/2016, e fixados em formalina ainda no 

local da coleta, no mesmo dia, foram medidos (paquímetro analógico), pesados, dissecados para a 

imediata remoção dos órgãos (brânquias, hepatopâncreas e rim), a fixação dos mesmos foi 

realizada em formalina a 10% por 24 horas a fim de evitar alterações post-mortem e 

posteriormente, colocadas em álcool 70% dando início ao processamento histológico.  

 

Tabela 1. Dados sobre a coleta dos peixes. 

 Regiões de coleta 

Espécie Baía de Paraty Baía de Sepetiba 

M. americanus 12 17 

M. furnieri 23 23 

Total de espécimes  35*  40* 

 
* Dos espécimes coletados foram realizadas as análises dos órgãos que obtiveram total preservação 
das estruturas. 

 
- Análise da Água 

A análise da água foi realizada no local de coleta. Para avaliar a qualidade da água foi 

realizada a medição dos seguintes parâmetros físicos e químicos: temperatura, pH, oxigênio 

dissolvido e turbidez. Com auxílio da sonda (HORIBA® mod. U-22/ Water Quality Checker), 

calibrada a cada coleta. As leituras foram feitas a profundidade de 1,0 m. 
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- Análises em Laboratório 

Antes de prosseguir com o processamento histológico dos órgãos coletados, das duas 

espécies de teleósteos utilizadas, estes foram analisados macroscopicamente com o uso de 

estereoscópio Leica 250W e fotografados com câmera Leica DFC para obtenção de imagens que 

foram processadas pelo software Leica Application Suite, no Laboratório de Polychaeta (LAPOL) 

da UFRRJ. Os dados obtidos foram utilizados para correlação da descrição macroscópica com as 

possíveis alterações microscópicas presentes nestes órgãos.  

No Laboratório da área de Histologia e Embriologia da UFRRJ, os órgãos foram retirados 

e submetidos às demais etapas do processamento histológico de rotina para a impregnação e 

inclusão em parafina-Histosec (Merck). Neste estudo, cortes histológicos transversais de 4 μm 

espessura de cada órgão estudado foram corados com Hematoxilina-Eosina (HE) para descrição 

histológica dos órgãos; as brânquias foram submetidas a métodos histoquímicos  do Alcian Blue 

(AB) pH 2.5 e do Ácido Periódico-Reativo de Schiff (PAS) para detecção de células 

mucossecretoras de glicoconjugados ácidos e neutros, respectivamente, além da realização da 

técnica de tricrômico de Gomori (TG) para diferenciar fibras colágenas no tecido conjuntivo, ou 

diferenciar fibras musculares lisas e fibras colágenas; os rins foram submetidos ao método 

histoquímico do Ácido Periódico-Reativo de Schiff (PAS) para identificação do túbulo proximal 

com borda em escova; o hepatopâncreas foi submetido a técnica histoquímica de PERLS a fim de  

demonstrar sais férricos no tecido, marcando a hemossiderina (corada em azul), esta técnica vem 

sendo empregada em estudos ambientais nos quais contaminantes são avaliados (SLANINOVA; 

MÁCHOVÁ; SVOBODOVA, 2014), método de Gomori para detecção de fibra reticular e 

tricrômico de Gomori (TG) para diferenciar tecido conjuntivo, músculo e fibras colágenas. 

A quantidade de células mucossecretoras ácidas e neutras foram determinadas com 

microscópio de luz a 40 X para cada espécime, a quantificação foi realizada através do exame de 

3 regiões do filamento branquial (base, meio e ápice), 4 filamentos por seção, 3 seções separadas 

por pelo menos 4 seções intervalares. Cada região examinada consistiu de 10 lamelas adjacentes 

e seus espaços interlamelares associados em cada lado do filamento. Isso representou um total de 

36 medições por brânquia. 

Para a realização da microscopia eletrônica de transmissão (MET) foram utilizados 

fragmentos das amostras de brânquias, hepatopâncreas e rim, estes foram fixados logo após a 

eutanásia, em solução de cacodilato de sódio 0,1M com glutaraldeído e armazenados até o 
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momento da inclusão. O processamento foi realizado na Fundação Oswaldo Cruz (Fiocruz), no 

Laboratório Interdisciplinar de Vigilância Entomológica em Díptera e Hemíptera. As amostras 

foram lavadas em tampão fosfato 0,1 M (pH 7,3) por três vezes e pós-fixadas em solução de 

tetróxido de ósmio (OsO4) 1% em tampão fosfato de sódio 0,1 M (pH 7,3) por 2 horas a 4°C. O 

excesso de tetróxido de ósmio foi retirado com lavagens sucessivas em tampão fosfato 0,1 M (pH 

7,3). As amostras foram desidratas em concentrações crescentes de álcool por 10 minutos e 

posteriormente foram embebidas em epon. As amostras foram incluídas em moldes de silicone 

em posição sagital aos filamentos. Após a polimerização da resina foram realizados cortes 

ultrafinos e colocados sobre grades de cobre. As amostras foram contrastadas com acetato de 

uranila e citrato de chumbo. Os cortes foram observados em um microscópio eletrônico de 

transmissão e as imagens capturas pelo software Imaging System. 

 

Análise de alterações histológicas - As alterações histológicas específicas em cada órgão 

analisado, foram avaliadas através do cálculo do valor médio de alteração (VMA), com base na 

incidência de lesões, de acordo com (SCHWAIGER; WANKE; ADAM; PAWERT et al., 1997) e 

por meio do cálculo do índice de alterações histológicas (IAH), com base na severidade de cada 

lesão, de acordo com (POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994). 

As alterações em cada órgão foram classificadas em estágios progressivos de dano ao 

tecido: alterações do estágio I, que não alteram o funcionamento normal do tecido; estágio II, que 

são mais graves e prejudicam o funcionamento normal do tecido; e estágio III, que são muito 

graves e causam danos irreparáveis. O valor de VMA foi calculado para cada animal pela 

fórmula: VMA = (1 X SI) + (10 X SII) + (100 X SIII) onde I, II e III correspondem ao número de 

alterações dos estágios I, II e III, respectivamente. Valores de VMA entre 0 e 10 indicam 

funcionamento normal do órgão; valores entre 11 e 20 indicam dano leve ao órgão; valores entre 

21 e 50 indicam mudanças moderadas no órgão; valores entre 50 e 100 indicam lesões graves e 

valores acima de 100 indicam dano irreversível ao órgão (POLEKSIC; MITROVIC-

TUTUNDZIC, 1994). 

A porcentagem de cada alteração observada no tecido branquial das duas espécies de 

peixes coletadas em cada baía foi calculada dividindo-se o número de peixes apresentando uma 

determinada alteração dividida pelo número total de peixes avaliados.  
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A quantidade de células mucosas por indivíduo foi determinada em microscópio de luz 

(40x) analisando três regiões dos filamentos (base, meio e ápice), quatro filamentos por seção e 

três seções separadas por pelo menos quatro seções de intervalo (LEDY; GIAMBÉRINI; PIHAN, 

2003). Cada região examinada compreendia 10 lamelas adjacentes e seus espaços interlamelares 

associados em cada lado do filamento. No total, 36 medições foram realizadas por indivíduo. As 

seções foram examinadas no microscópio Hund H600 Wetzlar x40. 

 

Análise estatística - Para cada parâmetro, as diferenças entre os locais e espécies, foram 

testadas para comparar as diferenças significativas utilizando teste t binomial para amostras 

independentes ou o teste de Mann-Whitney. Foi utilizada a correção de Bonferroni para ajustar os 

valores de p com o objetivo de minimizar o erro do tipo I. Todas as análises estatísticas foram 

realizadas utilizando os programas GraphPad Prism versão 5.0 (GraphPad software, Inc., 2007) 

e Statistic versão 7.0 (StaSoft, Inc, 2005). 

 

- Observações e fotomicrografias  

Todos os cortes histológicos foram observados e fotomicrografias foram feitas com 

câmera digital Sony DSC - W230 acoplada ao microscópio Olympus BX 41. O aumento das 

fotomicrografias foi obtido pela medição da imagem com o uso de lâmina micrométrica para 

microscópio biológico comparando o tamanho da imagem sem zoom com a que foi utilizado o 

zoom da maquina fotográfica e por regra de três, foi visto quantas vezes foi aumentado. 
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7 RESULTADOS E DISCUSSÃO DA ANÁLISE DA ÁGUA 

 

De acordo com a resolução CONAMA n. 357 - que define os limites de parâmetros, ou 

indicadores, para indicadores relacionados a dados sobre a proteção de comunidades aquáticas 

(classe 1) -, as concentrações de oxigênio dissolvido (OD) não devem registrar menos que 5 mg / 

L -1 para 40 NTU turbidez e o pH deve ser mantido entre 6,5 e 8,5. 

O oxigênio dissolvido (OD) é a quantidade de oxigênio medida em miligramas ou 

milímetros dissolvidos em um litro de água. Os níveis de oxigênio são comumente altos nas 

águas superficiais, em especial em águas costeiras. A superfície do mar e estuários permite o 

ganho de oxigênio através de troca atmosférica, e da luz que penetra na superfície da água e 

permite que o processo de liberação de oxigênio da fotossíntese aconteça (CCME, 1999). Alguns 

autores utilizam o monitoramento do OD como indicação da qualidade da água em áreas 

costeiras e estuarinas (HUGHES; BALLINTIJN, 1968; PRASHANT; ABDSALAM; KHALIFA, 

2009).  

O valor de pH é uma medida da acidez da água. É importante a medição desse parâmetro 

para o controle da poluição, pois possui um profundo efeito no metabolismo dos organismos 

aquáticos (BOYD, 1995). 

A turbidez é uma propriedade ótica da água, na qual materiais suspensos e alguns 

materiais dissolvidos, como argila, fazem com que a luz seja espalhada e absorvida em vez de 

transmitida em linhas retas (GILVEAR; PETTS, 1985). 

As baías de Sepetiba e Paraty apresentaram concentrações médias de OD e valores de pH 

dentro dos limites determinados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) nas 

coletas realizada. Os valores de turbidez foram maiores na baía de Sepetiba, embora não tenham 

excedido o limite estabelecido pelo CONAMA de 40 UNT. Por outro lado, a baía de Paraty 

apresentou valores de turbidez abaixo do limite estabelecido. Os resultados da análise física e 

química da água realizada nos locais de amostragem são mostrados na Tabela 2. 
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Tabela 2. Média e desvio padrão dos dados analisados da água dos locais de coleta. 

 Baía de Sepetiba Baía de Paraty 

Parâmetros Média DP Média DP 

Temperatura (°C) 27.24 ±0.22 28.03 ±0.09 

OD 6.4 ±0.26 5.91 ±0.16 

Ph 8.5 ±0.06 8.65 ±0.05 

Turbidez 10.4 ±1.37 1.58 ±0.33 

 
 

Atualmente, vem sendo observado um aumento da concentração de metais pesados e 

nutrientes em águas naturais receptoras de resíduos municipais e industriais. A composição 

química da água é proveniente da interação entre vários fatores, dentre eles: intensidade e 

composição das águas pluviais que caem no estuário; reações químicas que ocorrem entre água e 

solo; poluição na baía, como despejo industriais e práticas agrícolas inadequadas (DILLON; 

KIRCHNER, 1975). Assim, a determinação do grau de poluição, com relação a esses parâmetros 

químicos, é de grande importância para as autoridades locais e para os ambientalistas 

(SAMANIDOU; PAPADOYANNIS; VASILIKIOTIS, 1991). 

Estudos anteriores (WASSERMAN; FIGUEIREDO; PELLEGATTI; SILVA-FILHO, 2001; 

MOLISANI; MARINS; MACHADO; PARAQUETTI et al., 2004; PIZZOCHERO; TORRE; 

SANZ; NAVARRO et al., 2019) sobre sedimentos e qualidade da água na baía de Sepetiba 

mostraram uma contaminação significativamente maior por metais pesados. No presente estudo 

os parâmetros analisados estavam dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA nas baías de 

Paraty e Sepetiba, com isto as alterações histológicas poderiam ser causadas pela presença de 

metais pesados na água.  Esse resultado pode confirmar a hipótese de que a baía de Sepetiba está 

sob alto risco de contaminação química por metais pesados, detergente etc.  
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CAPÍTULO I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alterações histológicas observadas em brânquias de peixes como biomarcadores dos impactos 

ambientais nas Baías de Paraty e Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil 
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RESUMO 

 

O uso de espécies de peixes como bioindicadores é uma importante ferramenta de 
monitoramento ambiental. Os biomarcadores histológicos são adotados para avaliar as 
condições de saúde de diferentes organismos e para indicar sinais de alerta de risco 
ambiental. A histologia pode ser aplicada como um método eficaz para analisar os efeitos de 
poluentes e outros estressores. Nesse sentido, as alterações histológicas das brânquias foram 
analisadas para avaliar a adoção das espécies de peixes Menticirrhus americanus 
(LINNAEUS, 1758) e Micropogonias furnieri (DESMAREST, 1823) como bioindicadores 
para medir a qualidade ambiental nas baías de Paraty e Sepetiba, no Estado do Rio de 
Janeiro. No total, 58 peixes foram coletados nas baías citadas acima. Com base nos 
resultados, foi observado que a baía de Paraty apresenta bom estado de conservação, 
enquanto a baía de Sepetiba está poluída. As espécies coletadas na baía de Sepetiba 
apresentaram lesões como elevação epitelial, aneurisma e necrose nas brânquias; assim, foi 
possível concluir que os biomarcadores histológicos podem ser utilizados como 
bioindicadores para medir o impacto ambiental nessas baías. 
 
Palavras-chave: morfologia; estuário; sciaenidae; células mucosas. 
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ABSTRACT 

Fish species use as bioindicator is an important environmental monitoring tool. Histological 
biomarkers are adopted to assess the health conditions of different organisms and to indicate 
warning signs of environmental hazard. Histology can be applied as an effective method to 
analyze the effects of pollutants and other stressors. Accordingly, histological gill changes were 
analyzed in order to assess the adoption of fish species Menticirrhus americanus (LINNAEUS, 
1758) and Micropogonias furnieri (DESMAREST, 1823) as bioindicator to measure 
environmental quality in Paraty and Sepetiba bays, Rio de Janeiro State. In total, 58 fish were 
collected in the assessed bays. Based on the results, Paraty bay is in good conservation state, 
whereas Sepetiba bay is polluted. Species collected in Sepetiba bay showed lesions such as 
epithelial lifting, aneurysm and necrosis in the gills; thus, it was possible concluding that 
histological biomarkers can be used as bioindicators to measure the environmental impact in 
these bays.  

Keywords: morphology; estuary; sciaenidae; mucous cells. 
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8.1 Objetivos Específicos 

 

 Descrever o padrão histomorfológico das brânquias dos peixes M. americanus e 

M. furnieri. 

 Analisar e classificar as possíveis alterações histológicas para avaliar das 

brânquias, nas espécies analisadas, como biomarcador histológico da exposição prévia a 

estressores ambientais.  

 Avaliar histoquimicamente a ocorrência de respostas biológicas, quanto à presença 

e distribuição de células que sintetizam glicoconjugados nos órgãos estudados. 

 Comparar os resultados obtidos nas análises de alterações histológicas das 

brânquias destas duas espécies de cienídeos. 
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8.2 Resultados 

 

Análise histológica  

As espécies estudadas apresentam estrutura compatível com o padrão histomorfológico 

observado entre elas (Figura 13).  

 

Figura 13. Padrão histomorfológico. (A) M. furnieri. (B) M. americanus.  Coloração: HE. 
Aumento: 150 x.  

  
 As lamelas secundárias se originam nas superfícies superior e inferior das lamelas 

primárias e são orientadas perpendicularmente aos filamentos (Figura 14). O epitélio simples 

pavimentoso que reveste as lamelas secundárias é sustentado por células pilares. As células 

pilares controlam o diâmetro das lacunas (espaço localizado entre as células pilares), regulando o 

fluxo sanguíneo. O epitélio delgado permite a proximidade do sangue com o ambiente externo, 

promovendo a troca eficiente do oxigênio e absorção de resíduos metabólicos solúveis. Outros 

tipos celulares também podem ser encontrados nas lamelas primárias e secundárias, tais como: 

células mucosas, endoteliais, clorídricas, entre outras (Figura 14). 

 

A B 
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Figura 14. Lamela primária e lamela secundária, compostas por diversos tipos celulares: células 
epiteliais (), célula pilar (*), eritrócitos (), célula clorídrica (). Coloração: HE. Aumento: 
1150x. 
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Os arcos branquiais são sustentados por osso misto (acelular e esponjoso) e cartilagem 

com músculos abdutores e adutores estriados associados a fim de facilitar o movimento das 

brânquias (Figura 15). 

 

 

Figura 15. Fotomicrografia do arco branquial de M. furnieri. Fibras 
musculares em vermelho róseo () e colágeno em azul (). Coloração: TG. 
Aumento: 300x. 



 
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Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

Células epiteliais pavimentosas (Figuras 16A, B e D) apresentam ultraestrutura complexa, 

incluindo retículo endoplasmático abundante e aparato de Golgi com matrizes densas associadas 

de vesículas, sugerindo assim uma intensa reciclagem de membranas (LAURENT, 1984). As 

células pavimentosas apresentam características ultraestruturais que apontam uma alta atividade 

metabólica (OLSON; FROMM, 1973; LAURENT; DUNEL, 1980; LAURENT, 1984) e foram 

implicadas na regulação ácido-base (WILSON; LAURENT; TUFTS; BENOS et al., 2000). 

As células clorídricas (Figura 16B) estão distribuídas nos filamentos e regiões 

interlamelares dos animais, e estão envolvidas no transporte de íons. A característica mais 

evidente morfológica destas células é o formato elíptico com presença de mitocôndrias, sistema 

tubular eletrodenso, apresentando um sistema calicular endoplasmático extremamente bem 

desenvolvido que é típico por causa de sua cripta na membrana apical, e membranas bem 

definidas (ZADUNAISKY, 1996). As intensidades da coloração das células clorídricas estão 

relacionadas à densidade de unidades (alfa) da enzima Na+/K+ ATPase e indiretamente reflete a 

atividade das mesmas.   

Células mucosas (Figura 16C) são desenvolvidas, apresentam citoplasma extenso, 

apresentando-se restrito a porção periférica da célula. São compostas principalmente por glóbulos 

mucosos ligados a membrana, são compactos, podendo ser poligonais ou redondos apresentando 

eletrodensidades variadas e aspecto fibroso (DÍAZ; M GARCÍA; DEVINCENTI; 

GOLDEMBERG, 2001).   
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Figura 16. Microscopia Eletrônica de Transmissão da brânquia de M. furnieri. (A) Célula 
pavimentosa - pv; fibrócito - f; (B) Cripta apical - ca da célula clorídrica; célula clorídrica - cc; 
célula pavimentosa - PV; (C) Eritrócito - e; célula mucosa – CM; (D) Lâmina Basal – lb; 
eritrócito – e; célula pavimentosa - pv. 

 

Alterações histológicas  

 

As alterações histológicas nas brânquias foram classificadas de acordo com as alterações 

propostas por FLORES-LOPES; THOMAZ, 2011 no qual ocorre a divisão em três diferentes 

estágios, de modo que as alterações são agrupadas de acordo com os níveis modificação da 

arquitetura tecidual. Assim podem ser observados: estágio I: edema intersticial, infiltração 
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pv 
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leucocitária, hiperplasia epitelial, fusão lamelar, vasodilatação, congestão lamelar; estágio II: 

deslocamento epitelial; estágio III: aneurisma e necrose. 

 

 Deslocamento epitelial e edema: é caracterizado pelo deslocamento do epitélio de 

revestimento das lamelas secundárias, em que a formação de um espaço chamado edema 

ocorre. É um tipo de alteração cuja proporção é variável (Figura 17). 

 

 

Figura 17. Presença de áreas de desprendimento epitelial () de modo irregular e 
formação de edema (). Algumas células se desprendem em sua porção apical e outras 
em sua porção basal. Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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 Infiltração leucocitária e congestão lamelar: O infiltrado inflamatório ou leucocitário 

consiste em glóbulos brancos que deixam o sangue e entram (infiltram-se) numa área com 

processo inflamatório. A congestão lamelar consiste na presença de hemácias nucleadas 

no lúmen das lamelas (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Aglomerado de células inflamatórias () e hemácias (). Coloração: HE. 
Aumento: 1150x. 
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 Hiperplasia lamelar e vasodilatação: consiste em uma alteração no tamanho e/ou na 

proporção das células, podemos sugerir que seja uma área de regeneração, na qual serão 

observadas figuras de mitose. Na vasodilatação podemos notar um aumento do diâmetro 

da luz dos vasos, de modo que o vaso apresenta um maior calibre quando comparado a 

outros vasos (Figura 19). 

 

 

Figura 19. Proliferação do epitélio de revestimento (), o qual encontra-se, 
intensamente, eosinofilico e presença de um aglomerado de células sanguíneas na porção 
interna da lamela (). Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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



 
 

45 
 

 Fusão lamelar: é provavelmente causada por hiperplasia lamelar grave; assim, pode levar 

à fusão parcial ou total dos capilares lamelares dentro de uma massa epitélio hiperplásica 

(Figura 20).   

 

 

Figura 20. Perda focal da organização da arquitetura da lamela secundária (). 
Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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 Aneurisma: alteração que pode ser caracterizada através da dilatação anormal de um vaso 

sanguíneo, provocado pelo enfraquecimento das paredes do vaso (Figura 21).  

 

Figura 21. Presença de dilatações lamelares associadas a aglomeração de hemácias frente 
a um extravasamento destas no interior das lamelas (). Coloração: HE. Aumento: 
1150x. 
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 Necrose: alteração caracterizada por graves alterações no núcleo celular, a picnose 

(retração e adensamento do núcleo), cariorexia (fragmentação do núcleo picnótico) e 

cariólise (coloração nuclear pálida e fraca). O citoplasma sofre previamente alterações 

deixando-o eosinofílico (Figura 22). 

 

Figura 22. Células com citoplasma eosinofílico, homogêneo e núcleos necróticos 
(picnose “”e cariorexia “”). Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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Foram analisadas 30 brânquias das espécies provenientes da baía de Paraty (18 M. 

americanus e 12 M. furnieri) e 28 da baía de Sepetiba (16 M. americanus e 12 M. furnieri) 

(Tabela 1). Após realizar a análise de todas as lâminas o valor de VMA foi calculado para cada 

animal pela fórmula: VMA = (1 X SI) + (10 X SII) + (100 X SIII). Valores de VMA entre 0 e 10 

indicam funcionamento normal do órgão; valores entre 11 e 20 apontam dano leve ao órgão; 

valores entre 21 e 50 assinalam mudanças moderadas no órgão; valores entre 51 e 100 indicam 

lesões graves e valores acima de 100 apontam dano irreversível ao órgão (POLEKSIC; 

MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994).  

De acordo com o esperado, a análise de todas as brânquias analisadas da baía de Sepetiba 

mostrou IAH igual a 100, fato que indicou danos irreversíveis aos órgãos. Por outro lado, 

brânquias provenientes da baía de Paraty apresentaram valor médio de alteração (VMA) variando 

de 11 a 20 e indicaram dano leve ao órgão. 

Ambas apresentaram alta incidência para diversas alterações histológicas nas brânquias 

das duas espécies estudadas, incluindo: deslocamento epitelial, edema intersticial, hiperplasia 

epitelial, infiltração leucocitária, hiperplasia epitelial, fusão lamelar, vasodilatação, congestão 

lamelar, aneurisma e necrose (Figura 23). 

 



 
 

49 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Fotomicrografias de brânquias das espécies estudadas, indicando a descrição 
das alterações histológicas. (A) Presença de áreas com deslocamento epitelial; edema 
intersticial (→); estrutura ovalada de coloração eosinofílica apresentando bordas 
delimitadas – parasito (); proliferação do epitélio de revestimento – hiperplasia do 
epitélio lamelar () e vasodilatação (v) 300x. (B) Presença de células inflamatórias - 
infiltração leucocitária (); deslocamento epitelial (→); e perda de organização da 
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arquitetura da lamela - fusão lamelar (*) 300x. (C) Congestão lamelar () e cartilagem 
elástica (c) 630x. (D) Dilatação lamelar é observada – aneurisma (a)  e elevação epitelial 
(→) 1150x. (E) Elevação epitelial (→) e infiltração de leucócitos () 630x. (F) Presença 
de citoplasma eosinófílo, necrose () e vasodilatação (v) Coloração: HE. 
Aumento1310x.  

 

A frequência das alterações histológicas (Tabela 3) indica que as alterações de estágio III 

são menos frequentes nas espécies coletadas na baía de Paraty, já as de estágio I e II são 

frequentes em ambos locais.  

 

Tabela 3. Taxa de ocorrência de alterações histológicas encontradas nas brânquias de M. 

americanus e M. furnieri residentes nas baías de Paraty e Sepetiba. 

 

 Baía de Paraty Baía de Sepetiba 
Alterações histológicas M. americanus M. furnieri M. americanus M. furnieri 

Deslocamento epitelial 41.7%* (5)  38.9%* (7) 91.7% (11) 100% (16) 

Edema intersticial     58.3%* (7) 77.8% (14)    100% (12) 100% (16) 

Infiltração leucocitária  83.3% (10) 88.9% (16)    100% (12) 100% (16) 

Hiperplasia epitelial     58.3%* (7) 66.7%* (12) 91.7% (11) 100% (16) 

Fusão lamelar     41.7%* (5)  38.9%* (7)    100% (12)  87.5% (14) 

Vasodilatação  91.7% (11) 94.4% (17)    100% (12)  100% (16) 

Congestão lamelar  83.3% (10) 94.4% (17)    100% (12) 100% (16) 

Aneurisma     25%* (3)  33.3%* (6)    100% (12) 100% (16) 

Necrose 16.7%* (2)  11.1%* (2)    100% (12)  93.8% (15) 

Total 12  18  12  16 

*P < 0.05 vs. grupo baía de Paraty x baía de Sepetiba. 
 

Os resultados encontrados não mostraram diferenças significativas entre as alterações 

histológicas nas espécies. 
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Células mucosas 

 

As células mucosas foram encontradas nos filamentos e lamelas em ambas espécies 

estudadas, e reagiram positivamente à coloração PAS e AB, indicando a presença de 

glicosaminoglicanas ácidas e neutras, respectivamente (Figura 24). 

 

Figura 24. Histologia e histoquímica de brânquias: (A) Destaque de células mucosas. 
Coloração em HE. Aumento: 1150x. (B) Células coradas em magenta nas lamelas secundárias 
(reação positiva ao PAS) indicando a presença de glicoconjugados neutros. Aumento: 1150x. 
(C) Células de lamelas secundárias com reação positiva ao AB, indicando a presença de 
glicoconjugados. Aumento: 300x. (D) Distribuição uniforme das células mucosas ácidas na 
lamela branquial. Aumento: 150x. 

 
A contagem de células positivas para células mucossecretoras neutras apresentou 

diferença estatística apenas nas células mucosas das brânquias coletadas da espécie M. 
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americanus, embora o gráfico abaixo (Figura 25) mostre que M. furnieri coletado na baía de 

Paraty apresentou menor quantidade de células mucosas. A contagem de células positivas para 

glicoconjugado ácido indicou diferença estatisticamente significante em ambas as espécies na 

comparação entre os locais (nas baías de Paraty e Sepetiba); este resultado mostra que os animais 

que vivem na baía de Paraty têm menor número de células mucosas quando comparados aos que 

vivem na baía de Sepetiba (Figura 25). 

 

 

 

Figura 25. Efeitos do aumento da quantidade de secreção de mucos ácidos e neutros. A- 
Contagem das células positivas para secreção de mucos ácidos demostrou aumento nos animais 
coletados na baía de Sepetiba quando comparados com a baía de Paraty em ambas espécies. B-  
A quantidade de células positivas para secreção de mucos neutros foi maior na baía de Sepetiba 
na espécie M. americanus, enquanto na espécie M. furnieri indicou um aumento na baía de 
Sepetiba, porém sem diferença estatística. Dados (n = 10 por grupo) são expressos como média ± 
DP. *P < 0.05 vs. grupo baía de Paraty x baía de Sepetiba. 
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8.3  Infecções Parasitárias 

 

As infecções parasitárias em peixes são extremamente comuns em populações de peixes 

selvagens, e em condições normais os hospedeiros apresentam pouco ou nenhum sinal de 

infecção (FEIST, 2009). A histologia se mostra importante para análise das infecções por 

parasitas que podem ocorrer nas brânquias. Apesar da ocorrência de ectoparasitas e endoparasitas 

serem comuns em brânquias de peixes, dependendo da incidência podem ser considerados um 

potente biomarcador (RIBEIRO; KATSUMITI; FRANÇA; MASCHIO et al., 2013). Assim 

sendo, os parasitas podem atuar como um parâmetro para a verificação do estado de saúde de 

organismos aquáticos (RIBEIRO; KATSUMITI; FRANÇA; MASCHIO et al., 2013). No 

presente estudo ectoparasitas (não identificados) foram observados nas brânquias das duas 

espécies estudadas (Figura 25), e em ambos locais de coleta. 

 

Figura 26. Cortes histológicos de brânquias de peixes infectados por parasitas. (A) Parasita na 
camada muscular da brânquia. (B) Parasita na lamela branquial. Coloração: HE. Aumentos: 1150x 
e 300x. 
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8.4  Discussão 

  

Alterações como edema intersticial e infiltrações leucocitárias são frequentemente 

encontradas em casos de distúrbios ecológicos, como marés vermelhas; bem como em animais 

expostos a poluentes químicos, como metais pesados e certos pesticidas, e a doses de formalina 

terapêutica ou peróxido de hidrogênio (SKIDMORE; TOVELL, 1972; YANG; ALBRIGHT, 

1992). Essas alterações refletem distúrbios na regulação da pressão osmótica (STRZYŻEWSKA; 

SZAREK; BABINSKA, 2016). No total, 100% dos peixes coletados na baía de Sepetiba 

apresentaram as duas alterações avaliadas. As amostras de M. americanus coletadas na baía de 

Paraty apresentaram 58,3% de edema intersticial e 83,3% de infiltração de leucócitos, enquanto 

M. furnieri apresentou 77,8% de edema intersticial e 88,9% de infiltração de leucócitos. 

A hiperplasia lamelar é frequentemente associada a respostas em longo prazo de animais 

expostos a altas concentrações de sulfato de cobre (WANI; SIKDAR-BAR; BORANA; KHAN et 

al., 2011). Este processo resulta da exposição crônica dos animais a poluentes de origem hídrica, 

tais como amônia e microrganismos (KARGES; WOODWARD, 1984). Essa mudança ocorre 

quando as células das lamelas primárias migram distalmente, o que resulta no acúmulo de células 

na borda anterior da lamela secundária (ROGERS, 2007). O acúmulo de células pode levar ao 

aumento do número de células mucosas na base das lamelas; consequentemente, a área 

respiratória é significativamente reduzida. Esse resultado é amplamente relatado como o efeito 

histopatológico de substâncias tóxicas, como óleos crus e de seus subprodutos (GUSMÃO; 

RODRIGUES; MOREIRA; ROMANO et al., 2012; MOVAHEDINIA; BEHROOZ; 

MAHMOOD, 2012). Essa alteração foi encontrada em menor freqüência nos animais coletados 

na baía de Paraty. 

A fusão lamelar é uma resposta considerada protetiva, pois reduz à área vulnerável da 

brânquia, esta resposta retarda a entrada de substâncias tóxicas nas brânquias (MALLATT, 

1985). A fusão lamelar secundária pode ocorrer devido à hiperplasia lamelar grave; assim, pode 

levar a fusão parcial ou total de capilares lamelares dentro de uma massa de epitélio hiperplásico. 

No entanto, o nível de proliferação de células epiteliais é frequentemente menor do que o de 

alterações hiperplásicas causadas por modificações na consistência do muco. Essas alterações 

foram associadas a efeitos crônicos causados pelo alumínio, como descrito em trutas marrons 

(KARLSSON-NORRGREN; BJORKLUND; LJUNGBERG; RUNN, 1986). A fusão lamelar 
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secundária, hiperplasia lamelar grave e hiperplasia do epitélio lamelar representam as adaptações 

que ocorrem em maior abundância em resposta à baixa qualidade da água, estas alterações visam 

diminuir a superfície respiratória e aumentar a distância de difusão (SOLLID; NILSSON, 2006), 

porém como efeito colateral pode sufocar o peixe (MALLATT, 1985). A fusão lamelar foi a 

alteração encontrada com menor frequência nos animais coletados na baía de Paraty. 

O deslocamento epitelial é uma das primeiras alterações histológicas observada em 

brânquias expostas a substâncias tóxicas, como óleos, detergentes, amônia, fenol e ácidos, bem 

como a metais (POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994). A separação e o desprendimento 

do epitélio da lamela secundária aumenta o os espaços intracelular entre o sistema pilar e o 

revestimento epitelial (ELSHAER; M ELSHAER; ALLAH; BAKRY, 2015).  Esta alteração pode 

atuar como uma medida de proteção, aumentando a distância de difusão entre o poluente e 

sangue, evitando a entrada de xenobióticos no organismo e comprometendo o consumo de 

oxigênio (SIMONATO; GUEDES; MARTINEZ, 2008). Essas alterações são típicas de uma 

resposta inflamatória aguda. Com base nos resultados do presente estudo, essa alteração foi 

encontrada em 41,7% da M. americanus e em 38,9% da M. furnieri da baía de Paraty, assim 

como em 91,7% da M. americanus e em 100,0% da M. furnieri na baía de Sepetiba. 

As espécies de peixes coletadas na baía de Sepetiba apresentaram 100% de vasodilatação, 

enquanto M. americanus e M. furnieri coletadas na baía de Paraty registraram, respectivamente, 

91,7% e 94,4% de vasodilatação. Essa mudança indica exposição severa de animais aquáticos a 

poluentes presentes na água (GOMES; NASCIMENTO; SALES; ARAÚJO, 2012). Peixes 

submetidos a condições estressantes podem apresentar alterações vasculares nas lamelas - sua 

resposta a essa exposição pode ser disfuncional e prejudicar sua fisiologia (HEATH, 1995; 

LIMA; RIBEIRO; MELO, 2006). 

A congestão sanguínea lamelar foi encontrada em todas as espécies (100%) coletadas na 

baía de Sepetiba, e na maioria das espécies coletadas na baía de Paraty. Essa mudança pode 

causar danos microscópicos e perda das células pilares, isto prejudica a função de troca gasosa 

das brânquias; levando à perda da capacidade de suporte e, consequentemente, desordem 

estrutural lamelar (STRZYŻEWSKA; SZAREK; BABINSKA, 2016). 

O aneurisma é caracterizado por extravasamento de sangue dentro das lamelas e pela 

ruptura do sistema de células pilares, com subsequente dilatação dos vasos sanguíneos 

(MARTINEZ; NAGAE; ZAIA; ZAIA, 2004). Esta alteração representa o efeito deletério dos 



 
 

56 
 

xenobióticos no tecido branquial (SIMONATO; GUEDES; MARTINEZ, 2008); além disto é 

considerada uma mudança severa e muitas vezes irreversível. Essa alteração foi encontrada em 

100% dos peixes coletados na baía de Sepetiba, enquanto os peixes coletados na baía de Paraty 

registraram baixa taxa de aneurisma. A incidência de aneurismas nas espécies aqui selecionadas 

pode estar associada aos seus hábitos alimentares, uma vez que a matéria orgânica encontrada no 

sedimento acumulou poluentes (STEHR; JOHNSON; MYERS, 1998). Aneurismas também 

foram observados nas brânquias de peixes expostos ao cádmio, que é um metal pesado 

frequentemente usado em estudos toxicológicos experimentais. Essa mudança resulta do acúmulo 

significativo de cádmio no ambiente e nos resíduos industriais e domésticos (GARCIA SANTOS; 

MONTEIRO; ROCHA; FONTAÍNHAS-FERNANDES, 2007). 

A necrose pode ser caracterizada por citoplasma eosinofílico e núcleos de caráter 

necrótico (picnose, carorrexia e cariólise); esses fenômenos são típicos de processos 

degenerativos. A necrose das células epiteliais branquiais é frequentemente observada após a 

exposição dos animais a toxinas (ROGERS, 2007). A necrose pode ser vista como resultado da 

exposição prolongada a irritantes que incluem suspensões encontradas na água, que podem ser 

causadas pela turbidez (STRZYŻEWSKA; SZAREK; BABINSKA, 2016). Essa mudança 

histológica irreversível foi encontrada em quase todos os animais coletados na baía de Sepetiba, 

enquanto os coletados na baía de Paraty apresentaram baixa frequência. 

 

 

Análise de Células Mucosas 

 

Estudos disponíveis na literatura têm destacado o importante papel desempenhado pelas 

células mucosas nas brânquias de peixe (SABOAIA-MORAES; HERNANDEZ-BLAZQUEZ; 

MOTA; BITTENCOURT, 2005). Em termos fisiológicos, a secreção de muco está 

principalmente associada à lubrificação do trato respiratório e à proteção contra microrganismos 

patogênicos (ZACCONE; SALVATORE; AINIS; CONTINI, 1989; WHITEAR; MITTAL, 

2006). Essa secreção também desempenha um papel importante na regulação e difusão de íons 

em peixes, proteção contra choques mecânicos da matéria suspensa na água e exposição a 

poluentes dissolvidos na água (HANDY; EDDY; ROMAIN, 1989; MORON; ANDRADE; 

FERNANDES, 2009). Glicoconjugados secretados na superfície das células mucosas 
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desempenham um papel importante na lubrificação, bem como na proteção contra e inibição de 

microorganismos (DÍAZ; M GARCÍA; DEVINCENTI; GOLDEMBERG, 2001). Os peixes 

coletados na baía de Paraty apresentaram número menor de células mucosas que os da baía de 

Sepetiba A hipersecreção de muco branquial corresponde a uma resposta não específica, relatada 

para peixes em condições ácidas (KARLSSON-NORRGREN; BJORKLUND; LJUNGBERG; 

RUNN, 1986; MC CAHON; PASCOE; MC KAVANAGH, 1987; H. JAGOE; A. HAINES, 

1997), bem como para peixes expostos a poluentes de diversas naturezas (MALLATT, 1985). 

Além disso o aumento da secreção de muco pode estar relacionado a maior turbidez encontrada 

na baía de Sepetiba.  

 

 

8.5 Conclusão 

 

Alterações histológicas e células produtoras de muco foram observadas em maior 

quantidade nas brânquias de peixes coletados na baía de Sepetiba, esse resultado evidencia 

resposta à contaminação por xenobióticos inespecíficos encontrados nos locais avaliados. As 

alterações histológicas observadas no epitélio branquial de M. americanus e M. furnieri podem 

diferenciar claramente a baía de Paraty (área de referência) da baía de Sepetiba (poluída). A 

maior ocorrência de lesões branquiais graves mostra que os peixes da baía de Sepetiba estão 

enfrentando estresse devido aos poluentes da água. Portanto, alterações histológicas são 

biomarcadores úteis para medir a contaminação ambiental nas baías de Paraty e Sepetiba. 
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CAPÍTULO II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alterações histológicas renais analisadas em peixes e sua utilização como biomarcadores dos 

impactos ambientais nas baías de Paraty e Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil 
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RESUMO 

 

Biomarcadores histológicos são utilizados para avaliar as condições de saúde de diferentes 
organismos e para indicar sinais de alerta de risco ambiental. A histologia pode ser aplicada 
como um método eficaz para analisar os efeitos de poluentes e outros estressores. Neste 
sentido, este estudo relata a incidência de alterações histológicas encontradas nos rins das 
espécies de peixes marinhos Menticirrhus americanus (LINNAEUS, 1758) e Micropogonias 
furnieri (DESMAREST, 1823), que foram coletados na baía de Sepetiba (poluída) e na baía 
de Paraty (área de referência) como bioindicador para medir a qualidade ambiental. No total, 
58 peixes foram coletados, e foram realizadas análises histológicas nos mesmos. As 
alterações histológicas observadas nos rins dos peixes coletados na baía de Sepetiba 
contrastam com os coletados na baía de Paraty, no que diz respeito ao tipo e gravidade de 
lesões observadas. As alterações histológicas de estágio I e II foram encontradas em quase 
todos os peixes que foram analisados de ambas as baías, porém a necrose teve uma 
frequência maior nos animais da baía de Sepetiba, sendo estas consideradas lesões 
irreversíveis. Com base nos resultados, a alta incidência de alterações de estágio III (lesões 
graves) nos rins de M. americanus e M. furnieri nos peixes da baía de Sepetiba é uma 
evidência da má qualidade ambiental. Assim sendo, foi possível concluir que os 
biomarcadores histológicos podem ser utilizados como bioindicadores gerais de qualidade do 
ambiente aquático. 
  
Palavras-chave: morfologia; estuário; Sciaenidae; rim. 
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ABSTRACT 

Histological biomarkers are used to assess the health conditions of different organisms 
and to indicate warning signs of environmental risk. Histology can be applied as an 
effective method for analyzing the effects of pollutants and other stressors. In this sense, 
this study reports the incidence of histological changes found in the kidneys of the marine 
fish species Menticirrhus americanus (LINNAEUS, 1758) and Micropogonias furnieri 
(DESMAREST, 1823), which were collected from Sepetiba Bay (polluted site) and Paraty 
(reference area) as a bioindicator for measuring environmental quality. In total, 58 fish 
were collected from the above mentioned bays, and histological analyzes were performed 
on them. The histological changes observed in the kidneys of fish collected in Sepetiba 
bay contrast with those collected in Paraty bay, regarding the type and severity of lesions 
observed. Stage I and II histological alterations were found in almost all fish analyzed 
from both Bays, but necrosis was more frequent in Sepetiba Bay animals, which were 
considered irreversible lesions. Based on the results, the high incidence of stage III 
changes in the kidneys of M. americanus and M. furnieri in Sepetiba Bay fish is evidence 
of poor environmental quality. Thus, it was possible to conclude that histological 
biomarkers can be used as general bioindicators of aquatic environment quality. 
 

Keywords: morphology; estuary; Sciaenidae; kidney. 
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9.1 Objetivos Específicos 

 

 Descrever o padrão histomorfológico dos rins dos peixes M. americanus e M. 

furnieri. 

 Analisar e classificar as possíveis alterações histológicas para avaliar o uso deste, 

nas espécies analisadas, como biomarcador histológicas da exposição prévia a estressores 

ambientais.  

 Comparar os resultados obtidos nas análises histológicas dos rins destas duas 

espécies de cienídeos, visando gerar dados relacionados à resposta biológica ocorrida após 

possível exposição de misturas de xenobióticos nestes diferentes ecossistemas marinhos 

localizados no Rio de Janeiro. 
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9.2 Resultados 

 

Análise histológica  

 

Observou-se que as espécies estudadas apresentam padrão histomorfológico semelhantes 

(Figura 27).  

 

 

Figura 27. Presença de túbulos renais, tecido hematopoiético e centros melanocrofágicos. (A) M. 
furnieri. (B) M.americanus. Coloração: HE. Aumentos: 150x. 

 

Os rins das espécies aqui estudadas são divididos em região anterior e posterior, para a 

execução do estudo foi realizada a coleta da região posterior do rim. As unidades funcionais do 

rim posterior são os néfrons, cuja função é filtrar o sangue, reter e reabsorver água, hormônios, 

nutrientes e excretar outras substâncias no lúmen renal. O néfron é formado por quatro regiões 

distintas: glomérulo, tubo proximal e túbulo coletor (TAKASHIMA; HIBIYA, 1995; FEIST, 

2009). Os túbulos proximais estão cobertos com uma cobertura de glicocálice (borda em escova), 

os túbulos distais não apresentam bordas em escova, e os túbulos coletores consistem em 

epitélios colunares com núcleos basais sem borda em escova (Figura 28). Apesar de fazer parte 

do sistema excretor, ele é composto por tecido hematopoiético. Por ser o principal local de 

hematopoiese no peixe, o tecido hematopoiético forma uma matriz de suporte para os néfrons do 

B A 
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rim posterior, outra estrutura celular, encontrada em todos teleósteos é o centro dos 

melanomacrofágicos. 

 

 

Figura 28. Túbulos proximais, revelando a presença de abundante glicocálice associado aos 
microvilos (“borda em escova”) em sua região apical (*). Coloração: PAS. Aumento: 1150x. 

 

Microscopia Eletrônica Transmissão  

 A existência de células mesangiais com prolongamentos citoplasmáticos e de células 

mesangiais com aparência dendrítica sugere um papel funcional complexo (contrátil e fagocítica) 

para o mesângio (OJEDA; ICARDO; WONG; IP, 2006). Observamos que células mesangiais 

apresentam corpos celulares alongados, que estão incorporados nos componentes da membrana 

basal - CMB (Figura 29 A, B). Estas células formam um obstáculo à passagem das 

macromoléculas por meio de uma barreira de filtração, podendo ser modificada por contração ou 

* * 
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expansão dos processos mesangiais (KREISBERG; KARNOVSKY, 1983). A membrana basal da 

cápsula de Bowman apresenta algumas fibras colágenas (Figura 29 B) paralelas a lâmina densa.  

 

  

Figura 29. Imagens de microscopia eletrônica de transmissão mostrando uma seção tangencial de 
um capilar glomerular. (A) Célula mesangial () com um prolongamento citoplasmático 
incorporada nos componentes da membrana basal (CMB). Processo celular mesangial (M). 
Células colunares (). (B) Componentes da membrana basal (CMB). Processos celulares 
mesangiais (M). Fibras colágenas (). 

 

 

Alterações histológicas 

 

As alterações histológicas encontradas nos rins dos peixes foram classificadas de acordo 

com as alterações propostas por (FLORES-LOPES; THOMAZ, 2011). Estes autores relatam que 

ocorre a divisão em três diferentes estágios, de modo que as alterações são agrupadas de acordo 

com os níveis modificação da arquitetura tecidual. Assim pode ser observado: estágio I: 

Corpúsculo - dilatação dos capilares glomerulares e hipertrofia glomerular; Túbulos – hipertrofia 

nuclear, hipertrofia celular, vacuolização citoplasmática, dilatação do lúmen do túbulo, 

regeneração tubular, centros melanomacrofágicos; estágio II: aumento do espaço de Bowman, 

congestão sanguínea na cápsula de Bowman, degeneração tubular e aumento do calibre do lúmen 

tubular; estágio III: necrose.  
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 Hipertrofia glomerular e dilatação capilar do glomérulo: A hipertrofia celular resulta 

da alteração no tamanho e/ou na proporção do número de núcleos dos glomérulos (Figura 

30). Já o processo de dilatação do glomérulo está relacionado, com a manutenção e 

regulação da homeostase do sistema circulatório. Este tipo de alteração afeta a taxa de 

filtração glomerular e indica que estas resultam de mecanismos reguladores extrínsecos e 

intrínsecos, os quais são necessários para garantir que a taxa de filtração glomerular seja 

suficiente para permitir que os rins eliminem produtos da decomposição metabólica e 

regula a pressão arterial, sem causar perda excessiva de água. 

 

 

Figura 30. Alteração histológica no corpúsculo renal, o triângulo () mostra o processo 
de hipertrofia glomerular, já a seta () indica o processo de dilatação capilar do 
glomérulo. Coloração: HE. Aumento: 1150x. 

 

 


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 Hipertrofia nuclear e celular: Há uma alteração no tamanho e/ou na proporção do 

número de núcleos dos túbulos contorcidos (Figura 31). Este aspecto pode ser observado 

por meio da comparação com núcleos de células normais do mesmo tipo e pela razão do 

tamanho do núcleo em relação ao tamanho da célula inteira. 

 

 
Figura 31. Células com alteração no tamanho asterisco (*) indicam a hipertrofia nuclear, 
já a seta () aponta a hipertrofia celular. Coloração: HE. Aumento: 1150x. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* 
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 Vacuolização citoplasmática: Alteração evidenciada pela presença de formações 

circulares de coloração negativa localizada no citoplasma celular (Figura 32). Podendo 

indicar a possibilidade de diagnósticos diferenciais como degeneração gordurosa ou 

hidrópica. 

 

 

 
Figura 32. Células com ausência de coloração são indicadas por setas (). Coloração: 
HE. Aumento: 1150x. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


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 Dilatação do lúmen do túbulo e aumento do calibre do lúmen tubular: Nesse tipo de 

alteração, observa-se a presença de túbulos com diâmetros levemente mais amplos 

(Figura 33). Já na dilatação do lúmen do túbulo, observa-se o aumento da luz tubular.    

 

Figura 33. Rim com túbulos proximais com alteração no diâmetro do lúmen (). 
Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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 Centros melanomacrofágicos: As células são encontradas apresentando grânulos difusos 

pelo citoplasma de formato arredondado, que se diferenciam dos heterofilos por serem 

granulações menores, no citoplasma celular (Figura 34). Estes agregados podem indicar 

uma resposta fisiológica do sistema imunológico. 

 

Figura 34. Reunião de estruturas esféricas basofilicas entremeadas ao parênquima, assim 
como a presenças de pigmento acastanhado granular (). Coloração: HE. Aumento: 
1150x. 
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 Degeneração tubular: Pode ocorrer no epitélio dos túbulos proximal e distal, a célula 

epitelial sofre hipertrofia, o citoplasma exibe pequenos grânulos, o contorno celular não 

pode ser claramente distinguido e o calibre luminal do túbulo diminui (Figura 35). 

 

Figura 35. Túbulos compostos por células cúbicas, no qual o contorno celular não se 
encontra bem definido (*). Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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 Regeneração tubular: Há presença de aglomerados de células proliferadas, chamada 

hiperplasia celular (Figura 36). Esse tipo de alteração indica uma tentativa de reparação 

do tecido lesionado com a finalidade de se reestabelecer a homeostasia do sistema em 

questão.  

 

 

 
Figura 36. Parênquima renal apresentando, aglomerado de núcleos e aumento de mitoses 
indicando a tentativa de regeneração tubular (*). Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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 Aumento do espaço de Bowman e congestão sanguínea na cápsula de Bowman: O 

aumento da cápsula de Bowman ocorre secundariamente à obstrução dos túbulos. Ao se 

observar o parênquima, observamos néfrons apresentando uma maior distância entre a 

cápsula de Bowman e os capilares glomerulares (Figura 37), o que pode interferir na 

velocidade de filtração do néfron ou ser resultante de uma alteração prévia. A congestão 

sanguínea (Figura 37) é consequência do excesso de glóbulos vermelhos nos capilares que 

pode causar sua ruptura e, nesse caso, é comum encontrar os glóbulos vermelhos no 

espaço de Bowman. 

 

 

Figura 37. Na cápsula de Bowman observamos excesso de hemácias na rede de capilares 

( ), além do aumento do espaço da cápsula (), e glomérulos dilatados ( * ). Coloração: 
HE. Aumento: 1150x. 
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 Necrose: A necrose é marcada com graves alterações no núcleo celular. O citoplasma 

sofre alterações apresentando citoplasma intensamente eosinofílico (Figura 38). Dessa 

forma, o diagnóstico da necrose depende de características específicas observadas na área 

estudada. 

 

 

Figura 38. Parênquima renal com presença de túbulos compostos por células cúbicas de 
citoplasma tumefeito, claro, e núcleo de aspecto necrótico, ou ausência de núcleo (*). 
Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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Foram analisados 21 rins das espécies provenientes da baía de Paraty (10 M. americanus e 

11 M. furnieri) e 19 da baía de Sepetiba (9 M. americanus e 10 M. furnieri) (Tabela 1). Após 

realizar a análise de todas as lâminas o valor de VMA foi calculado para cada animal pela 

fórmula: VMA = (1 X SI) + (10 X SII) + (100 X SIII) (SCHWAIGER; WANKE; ADAM; 

PAWERT et al., 1997). Valores de VMA entre 0 e 10 indicam funcionamento normal do órgão; 

valores entre 11 e 20 apontam dano leve ao órgão; valores entre 21 e 50 assinalam mudanças 

moderadas no órgão; valores entre 51 e 100 indicam lesões graves e valores acima de 100 

apontam dano irreversível ao órgão (POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994).  

Os resultados encontrados não apresentaram diferenças significativas entre as espécies. 

De acordo com o esperado, todos os rins analisados da baía de Sepetiba apresentaram um VMA 

acima de 100, indicando dano irreversível ao órgão. Enquanto os rins analisados na baía de 

Paraty apresentaram os valores de VMA entre 21 e 50, indicando dano moderado ao órgão. 

Ambas as baías apresentaram: dilatação dos capilares glomerulares, hipertrofia glomerular, 

hipertrofia nuclear, hipertrofia celular, vacuolização citoplasmática, dilatação do lúmen, 

regeneração tubular, centros melanomacrofágicos e aumento do espaço de Bowman (Figura 39).  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

75 
 

  

  

Figura 39. Fotomicrografias de rim das espécies estudadas, indicando alterações histológicas nos 
rins. (A) Componentes estruturais: tecido hematopoiético (TH), túbulo renal (Tb) e cápsula de 
Bowman (cB). Alteração histológica: vasodilatação (*); B. Congestão sanguínea na cápsula de 
Bowman (seta), dilatação do lúmen do túbulo (asterisco); C. Oclusão do lúmen tubular (seta), 
hipertrofia celular (cabeça de seta); D. Degeneração tubular (  ), centro melanomacrofágico 
(cabeça de seta), hipertrofia glomerular (*). Coloração: HE. 

 

A frequência das alterações histológicas (Tabela 4) indicam que as alterações de estágio II 

e III são menos frequentes nas espécies coletadas na baía de Paraty, já as de estágio I são 

frequentes em ambos locais.  
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Tabela 4. Frequência da ocorrência de alterações histológicas encontradas nos rins de M. 

americanus e M. furnieri nas baías de Paraty e Sepetiba. 

 Baía de Paraty Baía de Sepetiba 

Alterações histológicas 
M. 

americanus 
M. furnieri 

M. americanus M. furnieri 

Corpúsculo     

Dilatação dos capilares glomerulares 80% (8)   90.9% (10) 100% (9) 100% (10) 

Hipertrofia glomerular 80% (8)   81.8% (9) 100% (9) 100% (10) 

Túbulos     

Hipertrofia nuclear 90% (9) 100% (11) 100% (9) 100% (10) 

Hipertrofia celular 100% (10) 100% (11) 100% (9) 100% (10)  

Vacuolização citoplasmática 100% (10)    81.8% (9) 100% (9) 100% (10) 

Dilatação do lúmen  100% (10) 100% (11) 100% (9) 90% (9) 

Regeneração tubular 100% (10) 100% (11) 100% (9) 100% (10) 

Melanomacrófagos 90% (9)    81.8% (9) 88.9% (8) 100% (10) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - -- - - - -   - - - - - - - -  - - - - - - - - - -   - - - - - - - -   

Aumento do espaço de Bowman 80% (8)    81.8% (9) 100% (9)  100% (10) 

Congestão sanguínea na cápsula de 

Bowman 
40%* (4)    27.3%* (3) 

 88.9% (8) 90% (9) 

Degeneração tubular (citoplasmático) 60%* (6)    72.7% (8) 100% (9) 90% (9) 

Aumento do calibre do lúmen tubular 70%* (7)    63.6%* (7) 100% (9) 100% (10) 

Necrose 40%* (4)    45.5%* (5) 88.9% (8) 100% (10) 

Total 10 11 9 10 

 

*p < 0.05 vs. grupo baía de Paraty x baía de Sepetiba. 

 

9.3 Discussão 

 

O rim dos teleósteos é um dos primeiros órgãos que são afetados pelos contaminantes 

presentes na água (THOPHON; KRUATRACHUE; UPATHAM; POKETHITIYOOK et al., 

2003). É rico em tecido hematopoiético, e consequentemente é o principal local de produção de 

sangue destes animais (WOOD; YASUTAKE, 1956). As alterações histológicas de estágio I e II 
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foram encontrados em quase todos os peixes que foram analisados nas baías, porém a necrose 

teve uma frequência maior nos animais da baía de Sepetiba. A degeneração tubular e alterações 

no corpúsculo estão relacionadas a peixes que são expostos a água contaminada e com a presença 

de metais (TAKASHIMA; HIBIYA, 1995; THOPHON; KRUATRACHUE; UPATHAM; 

POKETHITIYOOK et al., 2003). Neste estudo a degeneração tubular foi caracterizada pela 

presença de um citoplasma tumefeito, claro e diluído nos túbulos. O processo de degeneração 

pode evoluir para degeneração hialina, caracterizada pela presença de grandes grânulos 

eosinofílicos no interior das células (CAMARGO; MARTINEZ, 2007). Estes grânulos podem ser 

formados dentro das células ou pela reabsorção das proteínas plasmáticas perdidas na urina, 

indicando danos no corpúsculo (REINERT, 1992; TAKASHIMA; HIBIYA, 1995). Em casos 

mais graves, o processo degenerativo pode levar à necrose tecidual (TAKASHIMA; HIBIYA, 

1995). A presença de degeneração tubular, associada à presença de necrose no rim no presente 

estudo, indica que o rim sofreu danos graves e irreparáveis após a exposição à água poluída da 

baía de Sepetiba. 

Os rins são o principal local de produção de sangue dos peixes, e por isso, os xenobióticos 

presentes no sangue podem provocar alterações histológicas na cápsula de Bowman. O aumento 

do espaço da cápsula de Bowman, e consequente formação de edema foram relatados por outros 

pesquisadores em trabalhos realizados com peixes expostos ao acetato de chumbo, a herbicidas e 

expostos a metais pesados (HERMENEAN; DAMACHE; ALBU; ARDELEAN et al., 2015; 

CRUZ; SILVIA; LIA; ADILSON et al., 2016).    

Centros de melanomacrófagos foram observados no hepatopâncreas e no tecido 

hematopoiético do rim, como descrito na literatura (ROBERTS, 1978). Essas estruturas contêm 

diferentes pigmentos, como a melanina, hemossiderina, lipofucsina, pigmento lipogênico que 

podem auxiliar nos mecanismos de defesa do hospedeiro (ROBERTS, 1978). A melanina pode 

absorver ou neutralizar radicais livres, cátions e outros agentes tóxicos, derivados da degradação 

de material celular fagocitado (ZUASTI; JIMÉNEZ-CERVANTES; GARCÍA-BORRÓN; 

FERRER, 1998) e tem importância na produção de compostos bactericidas especialmente, 

peróxido de hidrogênio (WOLKE; MURCHELANO; DICKSTEIN; GEORGE, 1985). Handy & 

Penrice,  1993 encontraram células da cápsula de Bowman hipertrofiadas e melanomacrófagos no 

rim de truta (Salmo trutta) e tilápia (Oreochromis mossambicus) expostos ao cloreto de mercúrio. 

Alterações semelhantes foram encontradas em peixes expostos a contaminantes orgânicos 
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(VEIGA; RODRIGUES; PACHECO; RANZANI-PAIVA, 2002) e contaminantes ambientais 

mistos (SCHWAIGER; WANKE; ADAM; PAWERT et al., 1997; PACHECO; MONTEIRO 

SANTOS, 2002). Os peixes da baía de Paraty, aparentemente, apresentaram uma menor 

frequência de centros melamomacrofágicos quando comparados com os peixes da baía de 

Sepetiba. Este resultado pode ser um índico da resposta do organismo aos xenobióticos.  

Em alguns casos observamos a oclusão dos túbulos renais, isto pode ocorrer pelo acúmulo 

de certos materiais no lúmen (TAKASHIMA; HIBIYA, 1995). Essa alteração prejudica a fluxo 

do filtrado e atrasa os processos de reabsorção e secreção no túbulo (RAND; PETROCELLI, 

1985; HINTON; BAUMANN; GARDNER; HAWKINS et al., 1992). 

 

 

9.4 Conclusão 

 

Verificou-se que o padrão histomorfológico dos rins dos peixes M. americanus e M. 

furnieri é semelhante. Foram observadas alterações histológicas nos rins dos peixes estudados e 

esse resultado evidencia a resposta à contaminação por xenobióticos inespecíficos encontrados 

nos locais avaliados. Estas alterações histológicas observadas nos rins de M. americanus e M. 

furnieri podem distinguir a baía de Paraty (área de referência) da baía de Sepetiba 

(potencialmente contaminada). A maior ocorrência de lesões do estágio III na baía de Sepetiba 

mostra que os peixes estão enfrentando estresse devido aos poluentes presentes na água. Portanto, 

alterações histológicas podem ser consideradas biomarcadores úteis para medir a contaminação 

ambiental nas baías de Paraty e Sepetiba. 
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CAPÍTULO III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análise histológica de alterações em hepatopâncreas de peixes e sua utilização como 

biomarcadores de impactos ambientais nas baías de Paraty e Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil 
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RESUMO 

 

Os estuários são reservatórios de uma grande variedade de contaminantes, incluindo metais 
pesados e compostos orgânicos de origem antropogênica. A família Sciaenidae apresenta 
uma grande plasticidade ecofisiológica e são tolerantes a um amplo espectro de variação de 
parâmetros físicos e químicos da água, sendo assim adequada para o monitoramento 
ambiental. Os peixes são considerados bons bioindicadores ambientais de contaminação por 
metais, pois estão no ápice da cadeia alimentar. Quando incorporados pelos peixes, os 
poluentes podem ser acumulados no hepatopâncreas e a exposição a contaminantes leva este 
órgão a apresentar alterações histológicas. Neste sentido, este estudo relata a incidência de 
alterações histológicas encontradas nos hepatopâncreas das espécies de peixes marinhos 
Menticirrhus americanus (LINNAEUS, 1758) e Micropogonias furnieri (DESMAREST, 
1823), que foram coletados na baía de Sepetiba (local poluído) e na baía de Paraty (área de 
referência) como bioindicador para medir a qualidade ambiental. No presente estudo foi 
analisado, um total de 58 hepatopâncreas de M. americanus e M. furnieri nas baías de Paraty 
e Sepetiba. As alterações histológicas observadas nos hepatopâncreas dos peixes coletados na 
baía de Sepetiba contrastam com os coletados na baía de Sepetiba, no que diz respeito ao tipo 
e gravidade de lesões observadas. Alterações histológicas de estágio I foram encontradas em 
quase todos os peixes das baías de Paraty e Sepetiba, enquanto as alterações de estágio II e III 
tiveram uma frequência maior nos espécimes da baía de Sepetiba, sendo estas consideradas 
lesões de maior severidade. Com base nos resultados, a alta incidência de alterações de 
estágio II e III em M. americanus e M. furnieri nos peixes da baía de Sepetiba é uma 
evidência da má qualidade ambiental. Assim sendo, foi possível concluir que as alterações 
histológicas podem ser relacionadas à indicação da qualidade do ambiente aquático. 
  
Palavras-chave: morfologia; estuários; Sciaenidae; hepatopâncreas. 
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ABSTRACT 

Estuaries are reservoirs of a wide variety of contaminants, including heavy metals and 
organic compounds of anthropogenic origin. The Sciaenidae family has a great 
ecophysiological plasticity and are tolerant to a wide range of physical and chemical 
parameters of water, thus being suitable for environmental monitoring. Fish are 
considered good environmental bioindicators, due to metal contamination as they are at 
the apex of the food chain. When incorporated by fish, pollutants can accumulate in the 
hepatopancreas and exposure to contaminants causes this organ to present histological 
changes. In this sense, this study reports the incidence of histological changes found in the 
hepatopancreas of marine fish species Menticirrhus americanus (LINNAEUS, 1758) and 
Micropogonias furnieri (DESMAREST, 1823), which were collected from Sepetiba bay 
(polluted site) and Paraty bay (reference area) as a bioindicator for measuring 
environmental quality. In the present study, a total of 58 M. americanus and M. furnieri 
hepatopancreas were analyzed in the Paraty and Sepetiba bays. The histological changes 
observed in the hepatopancreas of fish collected in Sepetiba bay contrast with those 
collected in Sepetiba bay, regarding the type and severity of observed lesions. 
Histological alterations of stage I were found in almost all Paraty and Sepetiba bay, while 
stage II and III alterations were more frequent in Sepetiba bay specimens, which were 
considered to be more severe lesions. Based on the results, the high incidence of stage II 
and III changes in the M. americanus and M. furnieri in Sepetiba bay is evidence of poor 
environmental quality. Thus, it was concluded that the histological changes may be 
related to the indication of the quality of the aquatic environment. 

 
Keywords: morphology; estuary; Sciaenidae; hepatopancreas. 
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10.1 Objetivos Específicos 

 

 Descrever o padrão histomorfológico do hepatopâncreas dos peixes M. americanus 

e M. furnieri. 

 Analisar e classificar as possíveis alterações histológicas para avaliar o uso destas, 

nas espécies analisadas, como biomarcador da exposição prévia a estressores ambientais.  

 Comparar os resultados obtidos nas análises histológicas do hepatopâncreas destas 

duas espécies de cienídeos, visando gerar dados relacionados à resposta biológica ocorrida após 

possível exposição de misturas de xenobióticos nestes diferentes ecossistemas marinhos 

localizados no Rio de Janeiro. 
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10.2 Resultados 

 

Análise histológica  

Na histologia das espécies investigadas foi observada a presença de tecido pancreático 

exócrino distribuído pelo parênquima hepático. Foi constatada a organização do parênquima em 

células glandulares ou ácinos glandulares, que é a parte a exócrina do pâncreas, cujo citoplasma é 

basofílico, exceto na parte apical, onde é acidofílico devido à presença de grânulos de secreção. 

O núcleo encontra-se localizado na região basal da célula. O tecido exócrino pancreático nestes 

peixes está localizado no fígado, sendo assim esse órgão denominado de hepatopâncreas (EL 

BAKARY; EL-GAMMAL, 2010); o pâncreas exócrino intra-hepático está organizado em 

aglomerados de células colunares, organizadas em ácinos (Figura 40).  

 

 

 

Figura 40. Fotomicrografia do hepatopâncreas da M. furnieri. Hepatopâncreas formado por 
aglomerados de ácinos pancreáticos (P) distribuídos ao redor do fígado (L). Coloração: HE. 
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A forma intra-hepática é localizada ao redor dos ramos da veia porta (Figura 40 A), e é 

separado do parênquima hepático através de uma fina camada de tecido conjuntivo, composta 

principalmente por fibras colágenas (Figura 41 B). As fibras colágenas também são encontradas 

ao redor dos ductos biliares (Figura 41 A e B). 

 

Figura 41. Fotomicrografias do hepatopâncreas. A - Demonstração do órgão formado por 
aglomerados de ácinos pancreáticos (P) distribuídos em torno dos ramos da veia porta () do 
fígado (L). B - Tecido pancreático exócrino (*) separado do parênquima hepático () por uma 
fina camada de cápsula do tecido conjuntivo (). Coloração: TG.

 

No presente estudo não foi possível evidenciar as tríades portais e as subdivisões 

hexagonais que caracterizam os lóbulos hepáticos. O hepatopâncreas é constituído por 

hepatócitos organizados em placas celulares, circundadas por sinusoides. Os hepatócitos são 

células arredondadas com citoplasma claro, apresentando núcleo esférico e basófilo. A rede de 

capilares sanguíneos apresenta vasos anastomosados e drenados pelas veias centro-lobulares 

(AKIYOSHI; INOUE, 2004; BOMBONATO; ROCHEL; VICENTINI; FRANCESCHINI-

VICENTINI, 2007). Os ductos biliares observados apresentam um epitélio cúbico simples 

(VICENTINI; FRANCESCHINI-VICENTINI; BOMBONATO; BERTOLUCCI et al., 2005; 

FACCIOLI; CHEDID; BOMBONATO; VICENTINI et al., 2014), e é o local onde a bile 

produzida no hepatócito é secretada.  

P 

L 
*  



A B 



 
 

85 
 

Durante a ontogênese, o tecido pancreático exócrino é formado ao redor da veia portal e 

penetra profunda e difusamente no parênquima do fígado (VICENTINI; FRANCESCHINI-

VICENTINI; BOMBONATO; BERTOLUCCI et al., 2005). O tecido pancreático exócrino é 

responsável pela produção de enzimas digestivas que atuam no intestino e auxiliam na digestão 

dos alimentos (GONZALEZ; CRESPO; BRUSLE, 2005).  

Os centros melanomacrófagos (CMMs) presentes no parênquima hepático das espécies 

são formados por células que acumulam diferentes materiais em seu interior, podendo estar 

relacionados com o estado nutricional dos peixes. Segundo Hartley et al. (1996), os CMMS são 

elementos críticos do sistema imune de peixes, incluindo resposta imune contra materiais de 

origem externa. Acredita-se que os CMMs acumulam pigmentos no interior de suas células, tais 

como lipofucsina, melanina, ceróide e hemossiderina entre outras substâncias. Os 

melanomacrófagos estão localizados próximos às regiões portais e organizam-se formando 

centros melanomacrófagos (CMMCs). O hepatopâncreas de M. furnieri e M. americanus 

apresentou marcação para hemossiderina (Figura 42). A hemossiderina é um pigmento de ferro 

(Fe+++) e resulta da degradação dos eritrócitos, sendo encontrado no fígado de peixes (WOLKE, 

1992; VELKOVA-JORDANOSKA; KOSTOSKI, 2005; LEKNES, 2015). Foi observado o 

aumento de hemossiderina no hepatopâncreas (hemossiderose) de teleósteos coletados em 

ambiente poluídos (PRONINA; MARINA; PRONIN, 2014). 

 
 

Figura 42. Fotomicrografias do hepatopâncreas. Marcação de hemossiderina no hepatopâncreas 
de teleósteos (*). Coloração: PERLS. Aumentos: 150 x e 800x 

 

* 
 

* 
A B 



 
 

86 
 

As fibras reticulares são formadas por colágeno tipo III colágeno associado a carboidratos 

que tem sido amplamente descrita no fígado e baço dos vertebrados (USHIKI, 2002). Os 

fibroblastos são responsáveis pela síntese das fibras reticulares, que sustentam células e vasos 

sanguíneos (USHIKI, 2002). Além disso, essas fibras formam a membrana basal e são 

consideravelmente mais finas que as fibras colágenas. Os sais de prata reagem com os 

componentes de carboidratos presentes nessas fibras e as impregna, resultando na marcação de 

preto; fibras de colágeno mais espessas são marrons (USHIKI, 2002). O hepatopâncreas das 

espécies estudadas apresentou pequena quantidade de fibras reticulares pelo método de 

impregnação pela prata (Figura 43A). A disposição das fibras reticulares no fígado é geralmente 

acompanhada de estruturas hepatócito-sinusoidais e vasos (Figura 43B).  

 
 

  

Figura 43. (A) Impregnação de fibras reticulares no hepatopâncreas (); (B) Grânulos de 
hemossiderina destacados em vasos (). Aumento: 1150x. Coloração: Técnica de Gomori. 

 
 

Alterações histológicas 

As alterações histológicas encontradas no hepatopâncreas foram classificadas de acordo 

com as alterações propostas por (MARTINEZ; NAGAE; ZAIA; ZAIA, 2004), no qual ocorre a 

divisão em três diferentes estágios, de modo que as alterações são agrupadas de acordo com os 

níveis modificação da arquitetura tecidual. Assim pode ser observado: estágio I: hipertrofia 

nuclear, núcleos irregulares, posição lateral do núcleo, hipertrofia celular, vacuolização 

citoplasmática, grânulos eosinofílicos no citoplasma, centros melanomacrofágicos; estágio II: 
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vacuolização nuclear, degeneração citoplasmática, congestão sanguínea, estagnação biliar; 

estágio III: necrose.  

 

 Hipertrofia nuclear e celular: ocorre alteração no tamanho e/ou na proporção do número 

de núcleos dos hepatócitos e das células da porção pancreática (Figura 44).  

 

Figura 44. Presença de hepatócitos com alteração no tamanho do núcleo (  ) e da célula 
( ). Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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 Núcleos irregulares e posição lateral do núcleo: nesta alteração a célula se retrai, e seu 

citoplasma torna-se cada vez mais denso e mais corado. Seus limites celulares e nucleares 

mostram-se irregulares ou mais lateralizados (Figura 45). 

 

Figura 45. Parênquima hepático com a presença de núcleos comprimidos lateralmente e 
irregulares (  ). Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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 Vacuolização citoplasmática e nuclear: alteração é caracterizada pela presença de 

formações circulares de coloração negativa localizada no citoplasma celular, e no interior 

de núcleos celulares (Figura 46) respectivamente. 

 

Figura 46. Hepatopâncreas apresentando áreas com alterações no citoplasma, 
vacuolização citoplasmática (  ) e no núcleo ( * ). Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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 Grânulos eosinofílicos: células apresentam grânulos difusos pelo citoplasma de formato 

arredondado (Figura 47), que se diferenciam dos heterofilos por serem granulações 

menores, no citoplasma celular. Elas podem ser observadas agregadas. 

 

Figura 47. Grânulos eosinifílicos difusos no citoplasma (). Coloração: HE. Aumento: 
1150x. 
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 Congestão sanguínea e centros melanomacrofágicos: a congestão sanguínea (Figura 

48) é o acúmulo de grande número hemácias dispostas no interior dos vasos sanguíneos. 

Os centros melanomacrofágicos (Figura 48) são formados por  macrófagos, tais como 

células fagocitárias e fragmentos, principalmente de eritrócitos e pigmentos, como 

melanina, hemossiderina e lipofuscina. 

 

Figura 48. Porção do hepatopâncreas indicando congestão sanguínea ( ), além de 
características focais de cor marrom-pálida centro de melanomacrófagos (). Coloração: 
HE. Aumento: 1150x. 
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 Estagnação biliar: presença de um depósito de material amorfo, granular de aspecto 

amarelado (Figura 49). 

 

 
Figura 49. Alteração resultante de doença biliar ou obstrução dos ductos biliares no 
hepatopâncreas ( ). Coloração: HE. Aumento: 1150x. 
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 Necrose: graves alterações no núcleo celular. O citoplasma sofre previamente alterações 

deixando-o intensamente eosinofílico. 

 

Figura 50. Parênquima hepático com presença hepatócitos de citoplasma tumefeito, claro, 
e núcleo de aspecto necrótico, ou ausência de núcleo (*). Coloração: HE. Aumento: 
1150x. 
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Foram analisados 21 hepatopâncreas de espécies provenientes da baía de Paraty (10 M. 

americanus e 11 M. furnieri) e 20 da baía de Sepetiba (10 M. americanus e 10 M.furnieri) 

(Tabela 5). Após realizar a análise de todas as lâminas o valor de VMA foi calculado para cada 

animal pela fórmula: VMA = (1 X SI) + (10 X SII) + (100 X SIII) (SCHWAIGER; WANKE; 

ADAM; PAWERT et al., 1997). Valores de VMA entre 0 e 10 indicam funcionamento normal do 

órgão; valores entre 11 e 20 apontam dano leve ao órgão; valores entre 21 e 50 assinalam 

mudanças moderadas no órgão; valores entre 50 e 100 indicam lesões graves e valores acima de 

100 apontam dano irreversível ao órgão (POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994).  

Os resultados obtidos não apresentaram diferenças significativas entre as espécies. De 

acordo com o esperado, todos os hepatopâncreas analisados da baía de Sepetiba apresentaram um 

VMA acima de 100, indicando dano irreversível ao órgão. Enquanto o hepatopâncreas analisado 

da baía de Paraty apresentaram os valores de VMA entre 20 e 100, indicando dano moderado a 

grave ao órgão.  

A frequência das alterações histológicas (Tabela 5) indica que as alterações de estágio III 

são menos frequentes nas espécies coletadas na baía de Paraty, já as de estágio I e II são 

frequentes em ambos os locais.  
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Figura 51. Fotomicrografias do hepatopâncreas de M. americanus e M. furnieri, indicando 
alterações histológicas. A - Agregado melanomacrofágico (cabeça de seta); B. Ducto biliar 
(asterisco), veia (cabeça de seta), congestão sanguínea (estrela), degeneração (seta); C. 
Sinusoides (asterisco), hepatócitos (seta), estagnação biliar (cabeça de seta), hipertrofia nuclear 
(asterisco), lateralização nuclear (estrela); D. Parasito. Coloração: HE. 

 
A frequência das alterações histológicas (Tabela 5) indica que as alterações de estágio II e 

III são menos frequentes nas espécies coletadas na baía de Paraty, já as de estágio I são 

frequentes em ambos os locais.  
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Tabela 5. Frequência da ocorrência de alterações histológicas encontradas no hepatopâncreas de 

M. americanus e M. furnieri nas baías de Paraty e Sepetiba. 

 
 Baía de Paraty              Baía de Sepetiba 

Alterações histológicas M. americanus M. furnieri M. americanus M. furnieri 

Hipertrofia nuclear 100% (10) 100% (11) 100% (10) 100% (10) 

Núcleos irregulares 100% (10) 100% (11) 100% (10) 100% (10) 

Lateralização nuclear 100% (10) 100% (11) 100% (10) 100% (10) 

Hipertrofia celular 100% (10) 90.9% (10) 100% (10) 90% (9) 

Vacuolização citoplasmática 100% (10) 63.6% (7) 70% (7) 80% (8) 

Grânulos eosinofílicos 40% (4) 27.3%* (3) 60% (6) 80% (8) 

Melanomacrófagos 40%* (4) 36.7%* (4) 80% (8) 70% (7) 

Vacuolização nuclear 50%* (5) 63.6%* (7) 90% (9) 100% (10) 

Degeneração citoplasmática 30%* (3) 27.3%* (3) 100% (10) 100% (10) 

Congestão sanguínea 40%* (4) 36.7%* (4) 90% (9) 80% (8) 

Estagnação biliar 70%* (7) 36.7% (4) 50% (5) 50% (5) 

Necrose 30%* (3) 27.3%* (3) 70% (7) 70% (7) 

Total 10 11 10 10 

*P < 0.05 vs. grupo baía de Paraty x baía de Sepetiba. 
 

 

 

10.3 Discussão  
 

O órgão mais associado ao processo de desintoxicação e biotransformação é o fígado, isto 

ocorre devido a sua função, posição e suprimento sanguíneo (DER; BEYER; VERMEULEN, 

2003), ele é também um dos órgãos mais afetados por contaminantes na água (RODRIGUES; 

FANTA, 1998). 

Foram encontradas alterações histológicas em órgãos coletados nas baías de Paraty e 

Sepetiba. Hepatócitos de formato irregular, vacuolização citoplasmática e núcleo em posição 

lateral, próximos à membrana celular também foram descritas no teleósteo Corydoras paleatus 

que se encontrava em local contaminado por pesticidas organofosforados (FANTA; RIOS; 
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ROMAO; VIANNA et al., 2003). Estas alterações foram encontradas com maior frequência nos 

animais coletados na baía de Sepetiba (CAMARGO; MARTINEZ, 2007) . 

A estagnação biliar foi identificada como grânulos amarelo-acastanhados no citoplasma, 

enquanto os centros melanomacrofágicos foram identificados como agregados arredondados de 

células contendo grânulos amarelo-escuro de vários tamanhos, normalmente próximos aos vasos, 

respectivamente (CAMARGO; MARTINEZ, 2007). A presença de estagnação biliar e de centros 

melanomacrofágicos em grande quantidade no hepatopâncreas é uma forte evidência de que esses 

órgãos sofreram danos estruturais e metabólicos devido à exposição à água poluída do riacho 

Cambé, reforçando a ideia de que esse ambiente está realmente prejudicado (CAMARGO; 

MARTINEZ, 2007). A estagnação biliar é caracterizada pela presença de bile na forma de 

grânulos amarelo-acastanhados no citoplasma dos hepatócitos (PACHECO; MONTEIRO 

SANTOS, 2002), indica que a bile não está sendo liberada do fígado. Esse acúmulo de bile indica 

possíveis danos ao metabolismo hepático (FANTA; RIOS; ROMAO; VIANNA et al., 2003). 

Estes achados são similares aos encontrados nos espécimes coletados em ambas as baías do 

presente estudo (Tabela 5). Estudos histológicos e ultra-estruturais realizados em Hemigrammus 

marginatus, de áreas com baixo nível de poluição, revelaram a ausência dos centros 

melanomacrofágicos, em contraposição aos grandes e numerosos centros encontrados em 

Oreochromus niloticus, coletados em áreas de maior impacto ambiental (BOMBONATO; 

ROCHEL; VICENTINI; FRANCESCHINI-VICENTINI, 2007). 

Os sinais de degeneração (degeneração nuclear e vacuolização nuclear) além da necrose 

focal indicam que as alterações histológicas são mais severas e são associadas à exposição dos 

peixes à contaminação por metais, como cobre (PARIS-PALACIOS; BIAGIANTI-RISBOURG; 

VERNET, 2000) e mercúrio (RIBEIRO; BELGER; PELLETIER; ROULEAU, 2002), e por 

bifenilos policlorados (PCBs) (CHANG; LIU; YUAN, 2001). A presença de necrose foi 

relevante nos animais coletados na baía de Sepetiba (Tabela 5). 
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10.4 Conclusão 

 

 Os resultados mostraram que as alterações histológicas observadas no hepatopâncreas das 

espécies M. americanus e M. furnieri coletadas na baía de Sepetiba fornecem ferramentas 

toxicológicas úteis e sensíveis. Além disso, as espécies utilizadas no estudo são bioindicadoras, 

sendo interessante sua utilização em experimentos que envolvam contaminantes ambientais, 

devido à sua facilidade de adaptação às condições experimentais e sua posição na cadeia 

alimentar. Este estudo reforça o desenvolvimento da histologia como uma ferramenta importante 

para monitorar efeitos da contaminação em estuários. 
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