
Ciência et Praxis v. 1, n. 1, (2008) 15

Avaliação da qualidade da água no reservatório UHE Furnas - MG, 
utilizando as brânquias de Pimelodus maculatus (LACÈPÉDE, 1803)  
como biomarcador de poluição ambiental

Diego José Nogueira1; Sumaya Cardoso de Castro1; Odila Rigolin de Sá2

Resumo: Os peixes são extremamente sensíveis a muitos poluentes aquáticos. O epitélio branquial tem impor-
tante papel na manutenção osmótica e iônica dos peixes e as células que o constitui respondem direta ou in-
diretamente aos fatores ambientais e a alterações internas do organismo. O presente estudo teve o objetivo de 
analisar os efeitos da poluição no reservatório utilizando as brânquias de Pimelodus maculatus como biomarca-
dores, através do cálculo das lesões histopatológicas no tecido branquial e estimando o índice de reversibilidade 
após ser transferido para água limpa durante um período de 30 dias. Os exemplares de P. maculatus foram co-
letados e transportados vivos para o laboratório para extração das brânquias, fixadas com Bouin e coradas com 
Hematoxilina-Eosina para análise em microscopia de luz. O índice médio das alterações branquiais foi de 44,4 
e os efeitos nas brânquias foram lesões moderada para grave. Os organismos mantidos em água limpa no perío-
do de 30 dias apresentaram brânquias com um grande número de hiperplasia interlamelar e aneurisma devido à 
presença de parasitas monogenéticos. Os tipos de lesões histopatológicas observadas nos exemplares coletados 
no reservatório indicam que os peixes estão respondendo aos efeitos de agentes tóxicos presentes na água e se-
dimento. As alterações histopatológicas analisadas nos exemplares mantidos 30 dias em água limpa são preli-
minares, necessitando um novo estudo, com as mesmas condições, para que os resultados sejam confirmados.
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INTRODUÇÃO

A organização geral das brânquias baseia-se em um 
sistema progressivo de subdivisões, dando origem pri-
meiramente, às fendas branquiais, as quais são separa-
das por um septo branquial que contém o arco branquial.

 Na superfície do arco branquial voltada para a ca-
vidade opercular, inserem-se duas fileiras de filamentos 
branquiais (holobrânquias), cujas superfícies dão origem 
a uma série de dobras que constituem as lamelas, as quais 
são os sítios primários das trocas de gases na maioria dos 
peixes (SAKURAGUI, 2000). Portanto, qualquer alte-
ração nessa estruturas certamente comprometerá a so-
brevivência dos peixes (MORGAN e TOVELL, 1973). 

Na água, os metais e os resíduos de pestici-
das podem ser adsorvidos ao material em sus-
pensão, depositados no sedimento ou absorvi-
dos por organismos, podendo ser metabolizados, 
desintoxicados e/ou acumulados (AGUIAR, 2002).

Os efeitos de contaminantes em peixes po-
dem se manifestar em vários níveis de organi-
zação biológica, incluindo disfunções fisiológi-
cas, alterações estruturais em órgãos e tecidos e 
modificações comportamentais que levam ao preju-
ízo do crescimento e reprodução (ADAMS, 1990). 

Estas respostas biológicas ao estresse provoca-
do pelos poluentes podem ser utilizadas para identi-
ficar sinais iniciais de danos aos peixes e podem ser 
denominadas biomarcadores. Estes biomarcadores 

são excelentes ferramentas para monitorar a saúde 
do ecossistema aquático e têm sido incluídos em vá-
rios programas modernos de monitoramento ambien-
tal de países desenvolvidos (WALKER et al., 1996).

Lupi et al. (2006) usaram as brânquias de Ore-
ochromis niloticus, como biomarcadores da quali-
dade da água do córrego Bebedouro - SP e conclu-
íram que as alterações histopatológicas podem ser 
usadas como ferramentas de avaliação ambiental.

 Atualmente, biomarcadores fisiológicos e histo-
patológicos são utilizados extensivamente para do-
cumentar e quantificar tanto a exposição quanto os 
efeitos de poluentes ambientais. Como monitores de 
exposição, estes biomarcadores têm a vantagem de 
quantificar poluentes biológicos e químicos dispo-
níveis e ainda segundo Adams (1990), os biomarca-
dores podem integrar efeitos de múltiplos estresso-
res e auxiliar na elucidação dos mecanismos de ação. 

Assim, o presente trabalho teve como objetivo ana-
lisar os efeitos da poluição no reservatório UHE Furnas 
- MG, utilizando as brânquias como biomarcadores; de-
terminar o índice de alterações morfológicas nas brân-
quias de P. maculatus causadas pela poluição ambiental 
e verificar se as alterações morfológicas nas brânquias 
de são reversíveis após os exemplares serem transfe-
rido para água limpa durante um período de 30 dias.
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ResUlTaDOs e DIscUssÃO

MaTeRIal e MéTODOs

Os dez exemplares  de  Pimelodus   maculatus  
(Figura 1) utilizados foram coletados no reservatório 
UHE Furnas - MG (Figura 2). As brânquias de cinco 
exemplares foram retiradas, lavadas com solução sa-
lina 0,9% e fixadas em Bouin logo após a coleta. Em 
seguida foram transportadas para o Laboratório de 
Reprodução de Peixes da FESP|UEMG, onde foram 
incluídas em parafina. Os cortes histológicos seriados 
foram de 7-8 μm e corados com Hematoxilina-Eosina 
(HE), para análise em microscópio de luz. Os outros 
cinco exemplares coletados foram transferidos para um 
tanque com 500 L de água limpa para estudo da reversi-
bilidade das alterações histopatológicas nas brânquias.

A classificação das alterações histopatológicas 
nas brânquias foi realizada segundo a classificação 
proposta por Poleksic e Mitrovic-Tutundzic (1994).

Figura 1: Pimelodus maculatus (Lacèpéde, 1803) 
(Fonte: Ibama, 2007).

Figura 2: Mapa mostrando a localização do Reservatório de Furnas. (Fonte: Estação de 
Hidrobiologia e Piscicultura de Furnas, 1998).

Os peixes coletados no reservatório tiveram uma 
média de peso e comprimento, de (Wt = 44g; Lt = 
17,8cm; Ls = 14,6cm), nos exemplares mantidos 30 
dias em água limpa a  média de peso e comprimen-
to foram (Wt = 39,2g; Lt = 16,4cm; Ls = 14,6cm).

As alterações observadas logo após a coleta na repre-
sa de furnas em cinco exemplares de P. maculatus foram 
aneurisma, proliferação celular na lamela secundária e 
no filamento branquial, deslocamento epitelial no fila-
mento branquial, hipertrofia, congestão sanguínea no 
canal sanguíneo marginal e fusão lamelar (Figura 3). As 
lesões histopatológicas como hipertrofia e hiperplasia 
do epitélio branquial, e alterações dos vasos sanguíneos 

nas brânquias determinaram a classificação dos está-
gios. Desta maneira, foi estimado o índice das alterações 
histopatológicas em 44,4, classificando as lesões das 
brânquias de P. maculatus como moderada para grave. 

Os organismos coletados e mantidos em tanques de 
500 L de água limpa no período de 30 dias, apresen-
taram brânquias com uma intensa proliferação celular 
na região respiratória, com completa ocupação dos 
espaços interlamelares com possível perda na eficiên-
cia das trocas gasosas, praticamente todas as lamelas 
secundárias apresentaram deslocamento do epitélio da 
lamela secundaria e todos os filamentos brânquias apre-
sentaram dilatação do seio venoso central (Figura 4). 

As análises histopatológicas revelaram que ao 
longo do tecido branquial dos exemplares mantidos 
em água limpa apresentaram alterações como, aneu-
rismas, hiperplasia epitelial entre as lamelas e con-
gestão sanguínea e fusão laminar, perda de lamelas 
e deslocamento do epitélio das lamelas secundárias. 

Provavelmente essas alterações nas brânquias fo-
ram provocadas por um grande número de parasitas 
monogenéticos encontrados (Figura 6), que impossibi-
litaram a verificação da reversibilidade nas alterações 
morfológicas encontradas nos tecidos das brânquias do 
Pimelodus maculatus, após os mesmos serem transfe-
ridos para água limpa durante um período de 30 dias.  
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Em ambientes degradados, onde os poluentes ocor-
rem em concentrações crônicas e sub-letais, as modifi-
cações na estrutura e função dos organismos aquáticos 
ocorre mais freqüentemente do que a mortalidade em 
massa (POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994). 

As alterações do epitélio branquial parecem ser uma 
resposta generalizada à maioria dos agentes tóxicos 
(MALLAT, 1985) e pode comprometer a função do ór-
gão.  O mesmo autor ao realizar uma extensa revisão so-
bre as alterações morfológicas em brânquias de peixes 
expostos a diversas substâncias tóxicas verificou que as 
alterações mais comuns eram elevação epitelial, necro-
se, hipertrofia hiperplasia, fusão de lamelas, ruptura de 
tecido branquial, hipersecreção e proliferação de células 
mucosas, mudanças nas células cloreto e vascularização.

Neste estudo foi observada a ocorrência de fusão la-
melar, essa alteração já foi relacionada por alguns autores 
às fontes de contaminação específica como: efluente de 
indústria de papel clorado (PACHECO e SANTOS, 2002; 
VALDEZ DOMINGOS, 2001) e efluente de esgoto com 
tratamento secundário (VALDEZ DOMINGOS, 2001). 

O descolamento de epitélio foi observado em estudo 
relatado por Arellano et al. (1999) em peixes expostos 
a cobre e por Rigolin-Sá (1998), em peixes expostos a 
organofosforado “Omite” e “Roundup”, sendo que as 
alterações foram classificadas em danificão irrepará-
vel. Lupi et al. (2006),  observaram  proliferação ce-
lular, fusão lamelar e aneurisma exemplares de Oreo-
chromis niloticus coletados no córrego Bebedouro-SP.

Tanto o descolamento de epitélio quanto a fusão 
de lamelas aumenta a distância entre as células epi-
teliais e os capilares sanguíneos causando prejuízo 
nas trocas gasosas e também podem levar a distúr-
bios na osmorregulação, mecanismos essenciais à so-
brevivência de peixes (SHAILAJA e SILVA, 2003).

 Francacio et al. (2003), utilizando a alteração mor-
fológica das brânquias como ferramentas para avaliar 
o problema ambiental através de testes de toxicidade 
crônico-parcial com sedimentos dos reservatórios em 
cascata do sistema Tietê (SP), utilizando como orga-
nismos-teste larvas de Danio rerio, observaram que 
as alterações branquiais detectadas foram de primeiro 
grau (hiperplasia, fusão lamelar, aneurisma e excesso 
de células mucosas) e estas foram causadas por con-
taminação ambiental não especifica a um xenobiótico.

Devido ao desenvolvimento de atividade agro-
pecuária nas margens do reservatório de Furnas e ao 
aumento da entrada de fertilizantes e esgotos em vá-
rios locais, esse reservatório tem passado por pro-
cesso de eutrofização, afetando a qualidade da água, 
prejudicando seu valor recreativo, a qualidade da 
pesca e a integridade do ecossistema como um todo. 

A proliferação celular nas lamelas secundárias e do 
filamento branquial observadas nesse estudo aumenta a 
distância de difusão água-sangue, o que dificulta as tro-
cas gasosas. A proliferação no filamento branquial pode 
reduzir e até mesmo impedir a passagem da água entre as 
lamelas secundárias, o que também poderia comprome-
ter as trocas gasosas. Respostas semelhantes foram ob-
servadas por,  Satchell (1984), Mallatt (1985), Benedetti, 
Albano e Mola (1989), John e Jayabalan (1993), Wilson 
e Taylor (1993), Mazon (1997) e Rigolin-Sá (1998).

A classificação proposta por Poleksic e Mitrovic–
Tutundizic (1994), apud Rigolin-Sá (1998), para 
alterações branquiais compreende três estágios de 
lesões, ocorrendo danos mais agravantes do primei-
ro ao terceiro estágio. Segundo os autores, as lesões 
de primeiro estágio podem ser revertidas se caso 
houver uma melhoria na qualidade do ambiente. 

Caso contrário estas lesões podem se desenvolver e 
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atingir o segundo estágio. Neste caso, as alterações são 
mais graves, e dificilmente se revertem. As lesões quando 
atinge o terceiro estágio, a recuperação das brânquias é 
impossível em função do comprometimento das funções 
vitais, levando os organismos provavelmente à morte.

Segundo Poleksic e Mitrovic–Tutundizic (1994), 
os resultados mostram que as mudanças nas estru-
turas das brânquias de peixe podem ser usadas para 
monitorar os efeitos subletal e crônico de poluentes, 
particularmente naqueles casos onde outros méto-
dos de avaliação não são satisfatórios. As mudanças 
nas estruturas branquiais em peixe podem ser usa-
das para investigar os efeitos de poluentes específi-
cos e para previsão de futuros efeitos de comunida-
des de peixes em alguns rios cronicamente poluídos.

Nos exemplares que foram mantidos em água 
limpa no laboratório ocorreu proliferação de para-
sitas do grupo dos monogenéticos que teve sua mor-
fologia descrita por (PAVANELLI et al., 1998). Os 
locais de maior preferência são brânquias, narinas, 
olhos e superfície corporal (FISCHER et al., 2003).

Esses parasitos são caracterizados principalmente, 
pela presença de um aparelho de fixação localizado 
geralmente na parte posterior do corpo, o haptor. Esta 
estrutura é formada por uma série de ganchos, barras e 
âncoras, de número e tamanhos variáveis, que são intro-
duzidos no corpo dos peixes para fixação (PAVANELLI 
et al., 1998), facilitando assim a obtenção de alimento por 
parte do monogenea, que pode variar de células epiteliais 
do hospedeiro, ou do sangue do mesmo (EIRAS, 1994). 

Segundo Tavares-Dias et al. (2002), em P. me-
sopotamicus infestados por monogenóides, as le-

sões variam de acordo com o grau de infecção. 
Em peixes com poucos parasitos, a hiperplasia 
das células basais e mucosas é discreta a mode-
rada, associada ou não ao processo congestivo.

 Nas infecções severas ocorre marcada hiper-
plasia das células basais e mucosas, aumento da 
produção de muco, associada a transtornos circula-
tórios como congestão, aneurisma e hemorragia in-
tersticial, o que não foi observado no presente estudo. 

Apesar da diversidade de ações dos dife-
rentes elementos agressores, as respostas do te-
cido branquial são relativamente limitadas e 
padronizadas, como alterações hiperplásicas, hemo-
dinâmicas, inflamatórias e degenerativas estão comu-
mente presentes nas brânquias como respostas inespe-
cíficas do hospedeiro à agressão, independentemente 
do tipo de agente agressor (SCHALCH et al, 2006).

cONclUsões

No presente estudo observou-se nos exempla-
res de Pimelodus maculatus hiperplasia interlame-
lar e aneurisma, mas os exemplares pareciam bem, 
provavelmente porque desenvolveram respostas 
imunológicas, mas este resultado exige confirma-
ção, através de novos testes nas mesmas condições.

As alterações histopatológicas identificadas nas 
brânquias foram classificadas como moderadas para 
grave, podendo ser reversível se as condições fí-
sicas e químicas do reservatório forem alteradas.

As lesões histopatológicas observadas indicam que os 
peixes estão respondendo aos efeitos de agentes tóxicos 
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abstract: Fish are extremely sensitive to a lot of water pollutants. The  epithelial gills play an important role in 
the osmotic and ionic fish maintenance and the cells which compose it respond directly and indirectly to envi-
ronmental effects and internal alterations of the organism. The present study aimed at analysing the  effects of  
pollution at Furnas Reservoir using the gills as biomarkers, through the calculation of histopathological lesions on 
the gill tissue of P. maculatus and estimating the reversibility index after being  transferred to clean water during 
a period of 30 days. The samples of Pimelodus maculatus were collected and transported alive to the laboratory 
for extraction with Bouin and stained with Hematoxilin-Eosin for analysis in light microscope. The medium index 
of gill alteration at the colletion point was 44,4 and the effects on the gills were from moderate to severe lesions. 
The organisms kept in clean water for a period of 30 days showed gills with a lot of hyperplastic interlamellar 
and aneurysms due to the presence of monogenetic parasites. The types of histopathological  lesions observed 
in the collected samples in the reservoir show that the fish are answering to the toxic agent effects present in 
water and sediment. The histopathological alterations analysed in the samples kept in clean water for 30 days 
are preliminary, having the need of a new study with the same conditions so that the results can be confirmed.

Evaluation of water quality in the Reservoir UHE Furnas - MG, using 
gills from Pimelodus maculatus (LACEPÈDE, 1803) as a biomarker 
of environmental pollution

Keywords: Gills; biomarker; Pimelodus maculatus; histopathological
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