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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

Esta pesquisa apresenta impacto socioeconômico ao ampliar o entendimento sobre 

os efeitos do estresse térmico em Brycon orbignyanus, espécie nativa, ameaçada e de 

interesse para a piscicultura. Os resultados podem subsidiar estratégias de conservação 

e manejo, além do desenvolvimento de práticas mais sustentáveis na produção de peixes 

nativos frente às mudanças ambientais. 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

This research demonstrates socioeconomic impact by expanding the understanding 

of the effects of thermal stress on Brycon orbignyanus, a native, threatened species of 

interest to fish farming. The results can support conservation and management strategies, 

as well as the development of more sustainable practices in native fish production in the 

face of environmental changes. 
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RESUMO 
 

Brycon orbignyanus (piracanjuba) é uma espécie neotropical de elevada importância 
ecológica e econômica, atualmente classificada como ameaçada de extinção, cuja 
sensibilidade às variações ambientais, especialmente ao aumento da temperatura da 
água, reforça a necessidade de compreender seus limites fisiológicos em sistemas de 
cultivo. O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do estresse térmico 
prolongado sobre o fígado de machos de B. orbignyanus, por meio de análises 
histológicas, histoquímicas e ultraestruturais, associadas ao índice hepatossomático 
(IHS), visto que o órgão é um indicador relevante para avaliar os impactos de estressores 
ambientais em peixes. Foram utilizados 50 exemplares com aproximadamente um ano de 
idade, distribuídos em dois grupos experimentais, mantidos a 27 °C (G27) e 34 °C (G34) 
em sistemas de recirculação de água por 395 dias. O tecido hepático foi coletado em cinco 
períodos amostrais e analisado por microscopia de luz, histoquímica e microscopia 
eletrônica de transmissão. As análises histológicas revelaram alterações hepáticas leves, 
incluindo hiperemia, congestão vascular e núcleo em posição lateral, predominantemente 
classificadas nos estágios I e II, com frequências inferiores a 25%. As colorações 
histoquímicas evidenciaram a presença de glicogênio, proteínas e lipídios no citoplasma 
dos hepatócitos, com padrões de distribuição variáveis entre os grupos experimentais. A 
análise ultraestrutural confirmou a preservação geral da organização celular. O índice 
hepatossomático apresentou redução progressiva ao longo do experimento, mais 
acentuada no grupo mantido a 34 °C, sugerindo mobilização antecipada das reservas 
energéticas hepáticas, possivelmente associada à ativação precoce do ciclo reprodutivo 
induzida pelo estresse térmico. Os resultados indicaram que B. orbignyanus apresentou 
capacidade de adaptação fisiológica ao estresse térmico prolongado, mantendo a 
integridade hepática mesmo sob temperatura elevada, embora com potenciais custos 
metabólicos. Esses achados contribuem para o entendimento dos efeitos da temperatura  
sobre espécies nativas ameaçadas e fornecem subsídios para o manejo térmico em 
sistemas de aquicultura. 

 
Palavras-chave: alterações histológicas; fígado; índice hepatossomático; estresse 
térmico. 

 

  

  



  

ABSTRACT  

Brycon orbignyanus (piracanjuba) is a Neotropical species of high ecological and economic 
importance, currently classified as endangered. Its sensitivity to environmental variations, 
especially increased water temperature, highlights the need to understand its physiological 
limits in aquaculture systems. This study aimed to evaluate the effects of prolonged thermal 
stress on the liver of male B. orbignyanus through histological, histochemical, and 
ultrastructural analyses, associated with the hepatosomatic index (HSI), as the liver is an 
important indicator for assessing the effects of environmental stressors in fish. Fifty 
specimens approximately one year old were used and distributed into two experimental 
groups maintained at 27 °C (G27) and 34 °C (G34) in recirculating aquaculture systems 
for 395 days. Liver tissue was collected at five sampling periods and analyzed using light 
microscopy, histochemistry, and transmission electron microscopy. Histological analyses 
revealed mild hepatic alterations, including hyperemia, vascular congestion, and laterally 
positioned nuclei, predominantly classified as stages I and II, with frequencies below 25%. 
Histochemical staining demonstrated the presence of glycogen, proteins, and lipids in the 
cytoplasm of hepatocytes, with variable distribution patterns between the experimental 
groups. Ultrastructural analysis confirmed the overall preservation of cellular organization. 
The hepatosomatic index showed a progressive reduction throughout the experiment, 
more pronounced in the group maintained at 34 °C, suggesting early mobilization of 
hepatic energy reserves, possibly associated with early activation of the reproductive cycle 
induced by thermal stress. The results indicate that B. orbignyanus exhibits physiological 
capacity to adapt to prolonged thermal stress, maintaining hepatic integrity even under 
elevated temperatures, although with potential metabolic costs. These findings contribute 
to the understanding of warming effects on threatened native species and provide support 
for thermal management strategies in aquaculture systems. 

Keywords: histological changes; liver; hepatosomatic index; heat stress.
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 AVANÇOS E DESAFIOS DA AQUICULTURA NO CENÁRIO GLOBAL E 

NACIONAL  

A aquicultura destaca-se como um dos setores mais expressivos do 

agronegócio, apresentando crescimento contínuo e contribuindo significativamente 

para a economia mundial. De acordo com dados da Organização das Nações Unidas 

para a Alimentação e Agricultura, em 2022, a produção total de pescado atingiu um 

recorde histórico de 223,2 milhões de toneladas, acompanhada de um consumo global 

per capita estimado em 20,7 kg (FAO, 2025). Esse aumento no consumo foi 

diretamente relacionado ao crescimento populacional e à ampliação dos canais de 

distribuição, impulsionados pelo avanço do comércio internacional e da própria 

aquicultura (De Oliveira; Souza, 2024). Nesse cenário, estima-se que, até 2032, a 

aquicultura seja responsável por um aumento de 10% da produção mundial de 

pescado destinado ao consumo humano, alcançando uma média de 21,3 kg per 

capita, reforçando sua relevância para a segurança alimentar global e para a 

economia (FAO, 2024). 

No Brasil, a aquicultura também apresenta uma expressiva expansão. No ano 

de 2025, a produção aquícola nacional registrou crescimento de aproximadamente 

4,41% em relação a 2024, totalizando cerca de 1,01 milhão de toneladas de peixes 

cultivados (PeixeBR, 2026). Apesar desse avanço, observou-se uma redução de 

0,06% na produção de peixes nativos, com produtividade estimada em 257.070 

toneladas (PeixeBR, 2026). Esse declínio pode ser atribuído a diversos desafios, 

como pressões antrópicas, mudanças climáticas, práticas inadequadas de manejo, 

restrição de mercado, consumo concentrado em certas regiões, necessidade de 

intensificar avanços tecnológicos e pesquisas (Souagro, 2025; Ummus et al., 2025, 

PeixeBR, 2026). 

Entre as principais pressões antrópicas destacam-se a construção de usinas 

hidrelétricas, a poluição por metais pesados e a intensificação da pesca predatória, 

fatores que, associados às mudanças climáticas, têm alterado significativamente a 

dinâmica térmica e hidrológica dos ecossistemas aquáticos. Essas alterações afetam 

diretamente a produção, a reprodução e a sobrevivência de espécies nativas (Islam; 

Kunzmann; Slater, 2022), comprometendo a estabilidade das comunidades aquáticas 

(Sharma et al., 2022; Neto et al., 2023; Rocha; Santo; Akama, 2025). 
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Observa-se também a preferência dos produtores para o cultivo de espécies 

não nativas, especialmente a tilápia, cuja expansão está associada à sua 

consolidação como uma commodity aquícola, caracterizada pela ampla aceitação no 

mercado, tecnologias de cultivo bem estabelecidas e menores custos de produção 

(Ummus et al., 2025). Além disso, muitas espécies nativas ainda apresentam desafios 

tecnológicos relacionados à nutrição, reprodução e exigências ambientais, o que limita 

sua competitividade produtiva e comercial (Cyrino et al., 2010; PeixeBR, 2021; 

PeixeBR, 2026). Entretanto, a redução da produção dessas espécies acende um 

alerta para a aquicultura nacional, considerando sua importância ecológica, 

econômica e cultural, além de seu potencial para diversificação produtiva (Norte, 

2025).A ausência de informações consolidadas sobre aspectos biológicos, fisiológicos 

e produtivos de muitas espécies nativas ainda representa um dos principais entraves 

para o avanço da piscicultura dessas espécies (Ross; Palacios; Morales, 2008). 

Diante desse cenário, têm sido implementadas estratégias de manejo voltadas 

à mitigação dos impactos ambientais e ao fortalecimento da produção aquícola. Entre 

essas ações, o repovoamento — ou peixamento — de espécies nativas tem se 

destacado por contribuir para a recuperação de ecossistemas aquáticos e a 

recomposição de estoques naturais (Castro et al., 2019; Ministério da Pesca e 

Aquicultura, 2025). Nesse contexto, insere-se o programa Rio Vivo, que promove a 

soltura de diversas espécies nativas, como traíra (Hoplias malabaricus), jundiá 

(Rhamdia quelen), lambari (Astyanax spp.), cará (Geophagus brasiliensis), dourado 

(Salminus brasiliensis), pintado (Pseudoplatystoma corruscans), piau (Leporinus 

friderici), piapara (Megaleporinus obtusidens) e pacu (Piaractus mesopotamicus) (IAT, 

2025). 

Outra abordagem relevante é o sistema de recirculação de água (RAS), técnica 

que promove maior sustentabilidade nas pisciculturas, por meio do reuso da água e 

do controle de variáveis ambientais, permitindo a produção ao longo de todo o ano e 

integrando-se às estratégias de conservação e preservação das espécies nativas 

(Owatari et al., 2022, Fugde et al., 2023). Assim, o  RAS se torna uma alternativa viável 

para o cultivo de espécies em diferentes fases com relevância ecológica e econômica, 

como Colossoma macropomum (Da Silva et al., 2024), Brycon orbignyanus (Pedreira, 

2003), além de Piaractus mesopotamicus e Rhamdia quelen (Medina et al., 2022). 
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1.2  ESTRESSORES AMBIENTAIS, MUDANÇAS CLIMÁTICAS E HOMEOSTASE 

EM PEIXES  

Alguns estressores ambientais têm influenciado os ecossistemas aquáticos, 

especialmente as alterações nos parâmetros físico-químicos da água, como o pH e 

as concentrações de amônia. Tais parâmetros desempenham papéis fundamentais 

na manutenção da homeostase dos peixes, influenciando os mecanismos fisiológicos 

associados ao equilíbrio ácido-base, à osmorregulação, à respiração e ao 

metabolismo energético, podendo também afetar indiretamente o transporte de 

oxigênio no sangue (Tresguerres; Hamilton, 2017; Marium et al., 2023). Dessa forma, 

alterações nesses parâmetros ambientais, em níveis superiores ao limite de tolerância 

dos organismos, podem comprometer processos fisiológicos essenciais, como os 

metabólicos (Little; Loughland; Seebacher, 2020) e os reprodutivos (Alix; Kjesbu; 

Anderson, 2020; Naziat et al., 2024). 

Além das alterações físico-químicas da água, a poluição por elementos 

químicos também constitui um importante fator de risco ecológico nos ambientes 

aquáticos (Vieira et al., 2016; Justus et al., 2020). Em tributários do rio Paraná, por 

exemplo, diferentes contaminantes, incluindo metais potencialmente tóxicos como 

arsênio, mercúrio, selênio, cobalto, manganês, chumbo e cádmio, têm sido registrados 

acima dos valores recomendados para a conservação da vida aquática, tanto na água 

quanto nos sedimentos (Gavino et al., 2025). A exposição a esses compostos pode 

afetar organismos aquáticos, especialmente peixes, uma vez que tecidos 

metabolicamente ativos, como fígado e brânquias, tendem a responder de forma 

sensível às pressões ambientais, comprometendo funções fisiológicas e aumentando 

a vulnerabilidade das espécies (Moiseenko; Gashkina, 2020; Vegh et al., 2022). 

Nas últimas décadas, o aquecimento global tem promovido mudanças 

significativas nos regimes térmicos dos ecossistemas aquáticos, configurando-se 

como um dos principais fatores de estresse ambiental para organismos aquáticos 

(Dabbadie et al., 2019; Alfonso; Gesto; Sadoul, 2020; Gerasimov et al., 2024). De 

acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, Sixth 

Assessment Report – AR6, 2021), a temperatura média global encontra-se em torno 

de 1,1 °C acima dos níveis pré-industriais, intensificando as alterações nos regimes 

térmicos e afetando o funcionamento dos ecossistemas aquáticos em escala global. 
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1.3  FÍGADO COMO ÓRGÃO ALVO: HISTOPATOLOGIA DOS PEIXES E 

FISIOLOGIA HEPÁTICA 

Entre os órgãos mais sensíveis às variações térmicas destaca-se o fígado, 

estrutura central no metabolismo energético, na detoxificação e na regulação das 

reservas energéticas (Junqueira; Carneiro, 2017; Fraga, 2022). Diante dessas 

funcionalidades, o fígado de peixes é um importante órgão utilizado para avaliar 

variações e impactos ambientais nos ecossistemas aquáticos em resposta as 

influências antrópicas (Yancheva et al., 2016). 

O fígado é considerado a maior glândula do corpo, sendo dividido por fissuras 

em lobos que variam dependendo do grupo animal, como exemplo, os ruminantes e 

os suínos apresentam quatro lobos (Ntonas et al., 2020; Bourscheid, Menegooti, 

2022), e os caninos seis lobos (De Carvalho et al., 2024). No caso dos peixes, é mais 

comum a presença de dois como em Oreochromis niloticus (Lima et al., 2025) e 

Cyprinus carpio (Horalskyi et al., 2023) e três lobos (lobo esquerdo, mediano e direito) 

como em Brycon amazonicus (Ziemniczak et al., 2021), Hoplias malabaricus (Sales et 

al., 2017) e Colossoma macropomum (Costa et al., 2012). Entretanto, há exceções, 

como por exemplo, a Boulengerella cuvieri, que se constitui de apenas um lobo (Costa 

et al., 2015).  

Estruturalmente, o parênquima hepático é composto por hepatócitos, capilares 

sinusoides, vasos sanguíneos, ductos biliares, tecido pancreático e espaço porta 

(Brunetti et al., 2022). Os hepatócitos são células poligonais e arredondadas mais 

abundantes no parênquima, formando 80% da massa hepática, distribuídos em 

cordões. São envolvidos pelo citoplasma granular rico em organelas que fazem a 

síntese e secreção dos lipídios a partir de precursores como a glicose, resultando em 

triglicerídeos e fosfolipídios, que são essenciais para o metabolismo (Macêdo et al., 

2020; Mescher; Junqueira, 2016; Yoon et al., 2021). Os capilares sinusoides estão 

presentes entre os hepatócitos, sendo responsáveis pela passagem e troca de 

oxigênio e nutrientes entre o tecido e a corrente sanguínea (Santos; Lima, 2016; 

Correia, 2024). O pâncreas é encontrado ligado ao parênquima separado por tecido 

conjuntivo envolvendo os vasos sanguíneos (Ziemniczak et al., 2021). 

Devido as suas importantes funções fisiológicas, o fígado atua como indicador 

de  alterações nos ambientes aquáticos, quando estas promovem estresse fisiológico 

nos peixes que compromete o funcionamento do organismo. Estudos realizados com 
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Lophiosilurus alexandri, por exemplo, observaram que parâmetros ambientais como a 

amônia podem ocasionar danos histopatológicos, como a presença de vacuolização 

e inchaço dos hepatócitos (Silva et al., 2018). Da mesma forma, Paulino et al. (2014) 

identificaram alterações histológicas nas espécies Astyanax lacustris e Pimelodus 

maculatus após exposição a metais pesados. Para isso, os autores realizaram uma 

classificação quanto ao: 

- tipo de alteração: hiperemia, agregados de melanomacrófagos, necrose focal, 

hipertrofia nuclear, núcleo picnótico; 

- estágio de danos de cada alteração: I: alterações reversíveis em que a 

estrutura normal do órgão pode ser recuperada; II: alterações mais graves e que 

afetam o funcionamento do órgão, mas que podem ser reparáveis após melhoria 

ambiental; e III: alterações nas quais a restauração da estrutura dos órgãos não é 

possível mesmo após a melhoria ambiental (Tabela 1); 

- frequência de alterações no tecido hepático: 0, ausência de lesões (ausência 

ou lesões em até 10% do total do tecido analisado); 0+, raramente presente 

(ocorrência de lesões de 11% a 25% do tecido analisado no total); +, presente 

(ocorrência de lesões em 26% a 50% do tecido analisado); ++, frequente (ocorrência 

de lesões de 51% a 75% do tecido analisado) e +++, lesões muito frequentes 

(ocorrência de lesões em 76% a 100% do tecido analisado). 

 

Tabela 1. Classificação das alterações, e estágio de danos observados no tecido 
hepático, segundo propostas de Cerqueira e Fernandes, 2002, adaptado de Poleksic 

e Mitrovic-Tutundzic, 1994. 

Alteração histológica Estágio Descrição 

Hipertrofia nuclear 
Núcleo em posição lateral 

Agregados de 
melanomacrófagos 

Hiperemia 

I 
Alterações reversíveis, com 

recuperação da estrutura normal do 
órgão 

Infiltração leucocitária 
Degeneração citoplasmática 

Congestão vascular 
II 

Alterações mais graves, que afetam 
o funcionamento do órgão, mas 

podem ser reversíveis após melhoria 
ambiental 

Necrose 
Núcleo picnótico 

III 
Alterações nas quais a restauração 

da estrutura do órgão não é possível, 
mesmo após melhoria ambiental 

Fonte: Cerqueira e Fernandes (2002); Poleksic e Mitrovic-Tutundzic (1994). 
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Para compreender as condições fisiológicas dos animais, um dos indicativos 

fisiológicos é o índice hepatossomático (IHS), que demonstra as condições fisiológicas 

baseadas na massa do fígado e na massa do animal (Bernet et al., 1999; Adams; 

Brown; Goede, 1993). Pois, apesar de sua estrutura complexa e das funções vitais 

que desempenha no organismo, o fígado é sensível a fatores estressores que podem 

levar a alterações histológicas em sua estrutura e fisiologia (De Araújo et al., 2021; 

Sunardi et al., 2021). Em condições de estresse térmico, essas alterações estão 

associadas ao aumento da demanda metabólica e à maior produção de espécies 

reativas de oxigênio, tornando-se um importante órgão-alvo para a avaliação dos 

efeitos do ambiente sobre a saúde dos peixes (Roychowdhury et al., 2021). 

 

1.4  Brycon orbignyanus (Valenciennes, 1849): STATUS DE CONSERVAÇÃO E 

VULNERABILIDADE  

Diante do cenário de impactos antrópicos nos ecossistemas aquáticos, a bacia 

do alto rio Paraná, que drena uma das regiões mais desenvolvidas e ambientalmente 

impactadas do sudeste brasileiro, destaca-se por abrigar uma ictiofauna neotropical 

amplamente documentada, porém também entre as mais ameaçadas pela 

intensificação das atividades humanas e ambientais (Toussaint et al., 2016; Dagosta 

et al., 2024). 

Brycon orbignyanus (Valenciennes, 1850), conhecida popularmente como 

piracanjuba, é uma espécie neotropical de grande relevância ecológica e econômica, 

destacando-se pela elevada qualidade de sua carne e pelo comportamento agressivo, 

característica valorizada na pesca esportiva (De Oliveira et al., 2017). Pertencente à 

família Bryconidae e à ordem Characiformes, a espécie apresenta hábito alimentar 

onívoro, ocupando posição intermediária na cadeia trófica e exercendo papel 

importante na estruturação das comunidades aquáticas (García-Carreño et al., 2002; 

Pedreira et al., 2025). 

Historicamente, a piracanjuba apresentava ampla distribuição na Bacia do 

Prata, abrangendo os rios Paraná, Uruguai e Paraguai (Lima, 2017). Entretanto, de 

acordo com a lista oficial de espécies ameaçadas de extinção (Portaria MMA nº 

148/2022), sua distribuição atual encontra-se restrita a aproximadamente 25.000 km² 

na região do alto rio Paraná, representando uma redução estimada de cerca de 97% 

de sua área de ocorrência original. Em função dessa expressiva perda de habitat e do 
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acentuado declínio populacional, a espécie foi classificada como “Criticamente em 

Perigo de Extinção (CR)” (ICMBIO, 2018; Brasil, 2022). 

Para B. orbignyanus, a temperatura da água constitui um fator ambiental crítico, 

diretamente relacionado à migração reprodutiva sazonal, ao sucesso do recrutamento 

e à manutenção das populações naturais (Ceccarelli et al., 2010). A espécie apresenta 

faixa de tolerância térmica relativamente estreita, entre 25 °C e 28 °C (Mathias, 2015; 

Lima, 2017, Carvalho et al., 2023), sendo que elevações acima desse intervalo afetam 

negativamente o crescimento, a sobrevivência, a resposta imunológica e o 

metabolismo energético, além de reduzirem o consumo alimentar (Jimenez; Zaniboni-

Filho, 2013; Lefevre; McKenzie; Nilsson, 2017; Dawood et al., 2021). 

Com base nos pontos apresentados, a aquicultura brasileira configura-se como 

um setor de grande importância econômica e estratégica, especialmente no contexto 

da segurança alimentar. No entanto, o avanço da produção aquícola ainda enfrenta 

desafios significativos, sobretudo no que se refere à conservação de espécies nativas. 

Apesar da relevância ecológica e econômica da B. orbignyanus, ainda são escassos 

os estudos que avaliem de forma integrada os efeitos de variações térmicas 

prolongadas sobre parâmetros fisiológicos e histopatológicos, o que limita o 

desenvolvimento de estratégias de manejo adequadas para a espécie. O fígado 

desempenha papel central na resposta a estressores ambientais, atuando como 

órgão-chave nos processos metabólicos e de manutenção da homeostase, sendo um 

importante indicador da saúde dos peixes.  

 

1.5 HIPÓTESE  

 

O aumento e o tempo de exposição a alta temperatura podem alterar 

significativamente e funcionalmente o tecido hepático da espécie, devido à 

sensibilidade e à maior frequência de histopatologias em resposta a esse estresse 

térmico. 
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1.6 OBJETIVOS 

1.6.1 Objetivo Geral 

Considerando a importância ecológica e econômica de B. orbignyanus, o 

status “Criticamente em perigo de extinção”, as dificuldades de produção de 

espécies nativas e a influência da temperatura sobre a fisiologia do tecido 

hepático, o objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos do estresse térmico 

prolongado sobre o fígado de B. orbignyanus, analisando possíveis alterações 

histológicas, além de avaliar o índice hepatossomático. 

 

1.6.2 Objetivos Específicos 

• Caracterizar as alterações histológicas no tecido hepático de indivíduos 

submetidos ao estresse térmico prolongado.  

• Quantificar as alterações histológicas observadas no tecido hepático, utilizando 

o referencial proposto por outros autores. 

• Verificar as respostas fisiológicas dos animais as mudanças de temperatura por 

meio da comparação do índice hepatossomático entre as temperaturas avaliadas e os 

meses de coleta.   
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