
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo deste 

trabalho será disponibilizado 
somente a partir de 23/02/2019. 



 
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

     “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 
INSTITUTO DE BIOCIÊNCIAS - RIO CLARO 

 

 
 
 

 

 

JOÃO RODOLFO TUCKUMANTEL VALIM 

ANÁLISE MORFOFISIOLÓGICA DE RASTROS BRANQUIAIS E FÍGADO 
DE Prochilodus lineatus (CURIMBATÁ) APÓS EXPOSIÇÃO A 

ALQUILBENZENO SULFONATO LINEAR (LAS)  

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS BIOLÓGICAS 
(BIOLOGIA CELULAR E MOLECULAR) 

 

Março - 2017 

Dissertação apresentada ao Instituto 
de Biociências do Câmpus de Rio 
Claro, Universidade Estadual Paulista, 
como parte dos requisitos para 
obtenção do título de Mestre em 
Ciências Biológicas (Biologia Celular e 
Molecular) 
 



 

JOÃO RODOLFO TUCKUMANTEL VALIM 

 

 

 

 

ANÁLISE MORFOFISIOLÓGIA DE RASTROS BRANQUIAIS E FÍGADO DE 
Prochilodus lineatus (CURIMBATÁ) APÓS EXPOSIÇÃO A 

ALQUILBENZENO SULFONATO LINEAR (LAS)  
   

 

                                 

 

                                                 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Orientador: Prof. Dr. Flávio Henrique Caetano 

 
 

Co-orientadora: Profª. Dra. Karen Cristiane Martinez de Moraes 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rio Claro - SP 
2017 

 

Dissertação apresentada ao Instituto 
de Biociências do Câmpus de Rio 
Claro, Universidade Estadual Paulista, 
como parte dos requisitos para 
obtenção do título de Mestre em 
Ciências Biológicas (Biologia Celular e 
Molecular) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À minha própria superação. 



 

AGRADECIMENTOS 

Inicialmente agradeço à minha família por todo apoio e paciência. Não há 

palavras suficientes que eu pudesse escrever aqui para demonstrar toda minha 

gratidão a vocês.  

À Universidade Estadual Paulista (UNESP), não só pelo apoio e infraestrutura 

fornecida para o desenvolvimento deste projeto, mas também por todo conhecimento 

adquirido e por todas as experiências vividas aqui, as quais contribuíram muito para 

minha formação. 

Ao meu orientador Prof. Dr. Flávio Henrique Caetano, que coadjuvou durante 

minha passagem pela Universidade, por todo apoio e ensinamentos obtidos do 

começo ao fim do projeto. Ensinamentos estes não só em formação acadêmica mas 

como experiências de vida que levarei comigo. Não mediu esforços para me ajudar e 

graças a ele não somente atingi como também ultrapassei minhas expectativas. Um 

exemplo de pesquisador/pessoa que terei durante meus próximos passos daqui em 

diante. Sou muitíssimo grato. À minha Co-orientadora Profª. Dra. Karen Cristiane 

Martinez de Moraes, que abrilhantou nosso estudo com seus conhecimentos acerca 

da Biologia Molecular. Muito obrigado. 

À UNESP, em específico ao seu Laboratório de Histologia do Departamento de 

Biologia da Unesp de Rio Claro, pelo apoio e infraestrutura. E claro, aos servidores 

técnicos e administrativos, em especial ao Gerson Mello Souza e à Mônika Iamonte, 

os quais contribuíram no desenvolvimento do projeto e me acompanharam no 

decorrer de minha formação. 

Aos meus amigos que me acompanharam de perto e que direta ou indiretamente 

contribuíram para a conclusão deste projeto. E aos meus colegas que passaram por 

mim durante esta etapa, os quais me mostraram, até mesmo sem saberem, como a 

convivência dentro e fora de sala de aula e a partilha de experiências podem nos 

formar para a vida. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“In youth we learn, in age we understand.” 

 

(Marie von Ebner-Eschenbach, 1893) 



 

Resumo 

 

Devido ao crescente impacto ambiental que grande parte de corpos d’água no 

Brasil vem sofrendo, tornam-se cada vez mais necessários estudos sobre as 

alterações causadas nesses ambientes. Dentre as substâncias contribuintes de tais 

alterações, destacam-se os detergentes biodegradáveis, que têm sido alvo de 

diversos trabalhos e, em específico, o alquilbenzeno sulfonato linear (LAS), o qual 

representa um dos surfactantes aniônicos mais utilizados do mercado.  Em se tratando 

de meio aquático, já é sabida a importância das brânquias para trocas gasosas, 

alimentação e osmorregulação, bem como biomarcador. Lembrando que os rastros 

branquiais fazem parte das brânquias e que desempenham um papel importante na 

retenção e deglutição do alimento e, assim como os filamentos branquiais, na 

osmorregulação; e também a importância do fígado como principal órgão no processo 

de detoxificação de xenobióticos, e por isso está sujeito a alterações, uma vez que 

este normalmente acumula concentrações mais elevadas de substâncias tóxicas 

(MADUENHO et al., 2008). Este projeto pleiteou investigar as prováveis alterações 

morfofisiológicas (histológicas, histoquímicas e ultramorfológicas) nos rastros 

branquiais e no acúmulo de grânulos de lipofuscina no fígado em Prochilodus lineatus 

(curimbatá), quando em contato direto e constante ao contaminante. Este estudo visou 

também realizar uma análise molecular de expressão do gene relacionado ao acúmulo 

de lipofuscina e então avaliar a sensibilidade e a relevância de tais efeitos no 

envelhecimento precoce do fígado. Os resultados demonstram efeitos morfológicos 

que afetam parâmetros fisiológicos após exposição ao LAS, detectados logo nos 

primeiros dias de tratamento. Dentre estes, destacam-se alterações estruturais do 

epitélio, variação das células de muco, ambas acometidas nos rastros branquiais, e 

também o acúmulo de lipofuscina no fígado acompanhado de aumento de expressão 

gênica que regula estes grânulos. Todas elas foram agravadas ainda mais 

proporcionalmente ao aumento do tempo de exposição e à concentração do 

surfactante.  

 

Palavras-chave: Prochilodontidae, brânquia, hepatócitos, morfofisiologia, 

detergente. 

 



 

Abstract 

 

Global pollution has been affecting the most of our water bodies and therefore it 

has turned our attention to the importance of more studies about disturbances in these 

environments. Among the substances that contribute to such changes, we highlight 

the biodegradable detergents, which have been foccus of several works and, 

specifically, the Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS), which represents one of the 

most commonly used anionic surfactants on the market. Concerning to aquatic 

environment, it is already known the importance of gills for gas exchange, feeding, 

osmoregulation and biomarker as well. Regarding that gill rakers belong to gills and 

play an important role in retention and food swallowing and, like the gill filaments, in 

osmoregulation; also the importance of the liver like the main organ in xenobiotic 

detoxification process, and therefore it is subjected to changes, since this usually 

accumulates higher concentrations of toxic substances (MADUENHO et al., 2008). Our 

project aimed to investigate the likely morphophysiological alterations (histological, 

histochemical and ultra-morfphological) in gill rakers and the lipofuscin accumulation 

in Prochilodus lineatus (curimbatá), when in direct and constant contact to 

contaminants. We also wished to accomplish molecular analysis of gene expression 

related to lipofuscin accumulation and then evaluate sensitivity and importance of such 

effects in liver premature aging. Results show morphological alterations affecting 

physiological parameters after exposure to contaminant, immediately detected during 

the beginning of treatment. Among them, we stand out structural changes in 

epithelium, variation in mucus cells, both them affected in gill rakers and also in 

lipofuscin accumulation in the liver together with gene expression enlargement, further 

worsening according to increased exposure time and to higher surfactant 

concentration.  

 

Key words: Prochilodontidae, gill, hepatocytes, morphophysiology, detergent. 
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1. Introdução 

 

Em ambientes aquáticos, os peixes são um dos organismos mais comumente 

utilizados na avaliação de impactos ambientais, de forma que essas populações são 

adequadas para estudos de toxicidade (GOULART & CALISTO, 2003). Além do mais, 

a espécie Prochilodus lineatus (VALENCIENNES, 1836), a qual foi escolhida para este 

projeto, é frequentemente utilizada em pesquisas e em estudos de toxicidade  

(ALVES, 2015; CAMARGO & MARTINEZ, 2007; LANGIANO & 

MARTINEZ, 2008; MADUENHO et al., 2007; MARTINEZ & SOUZA, 

2002; MARTINEZ et al., 2004; PEREIRA & CAETANO, 2009; 

PEREIRA et al., 2012a; PEREIRA et al., 2012b; SIMONATO et al., 

2008). 

Segundo Romão et al. (2006), o uso de alterações morfológicas demonstrou ser 

uma ferramenta eficiente para identificar e diagnosticar as consequências fisiológicas 

da exposição a agentes contaminantes. Em complemento, a análise histológica é uma 

técnica bastante aplicada para avaliação dos impactos ambientais e para a análise de 

órgãos-alvo sensíveis a ambientes perturbados, como as brânquias (MAZON et al., 

2002), afim de detectar os efeitos e lesões que esses agentes provocam 

(SCHWAIGER et al., 1997). 

A brânquia, assim como também o fígado, é considerada alvo de vários tipos de 

contaminantes, logo, alterações morfológicas na sua estrutura são amplamente 

utilizadas como indicadores de contaminação (MAZON et al., 2002). Assim, a 

presença de alterações estruturais nos rastros branquiais pode validar a eficiência do 

seu epitélio como biomarcador. 

Por sua vez, o fígado é um órgão muito irrigado devido às suas funções de 

processamento e armazenagem de nutrientes absorvidos no trato digestivo e de 

neutralização e eliminação de toxinas (JUNQUEIRA & CARNEIRO, 2013). Contudo, 

por ser o principal órgão no processo de detoxificação de xenobióticos, está sujeito a 

alterações, uma vez que este normalmente acumula concentrações mais elevadas de 

substâncias tóxicas (MADUENHO et al., 2008). 
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9. Conclusões 

 

Em curimbatás, a exposição ao LAS resultou em alterações morfológicas que 

afetam parâmetros fisiológicos básicos, sendo ainda progressivas e diretamente 

proporcionais à concentração do surfactante e tempo de exposição. Assim, os rastros 

branquiais mostraram-se sensíveis a esse tipo de estresse ambiental e com potencial 

para uso como biomarcador. 

. 
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