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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa apresenta impacto socioeconémico ao ampliar o entendimento sobre
os efeitos do estresse térmico em Brycon orbignyanus, espécie nativa, ameacada e de
interesse para a piscicultura. Os resultados podem subsidiar estratégias de conservagao
e manejo, além do desenvolvimento de praticas mais sustentaveis na produg¢ao de peixes

nativos frente as mudancgas 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 importancia
ecolégica e econOmica, atualmente classificada como ameacgada de extingdo, cuja
sensibilidade as variacbes ambientais, especialmente ao aumento da temperatura da
agua, reforga a necessidade de compreender seus limites fisiolégicos em sistemas de
cultivo. O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do estresse térmico
prolongado sobre o figado de machos de B. orbignyanus, por meio de analises
histologicas, histoquimicas e ultraestruturais, associadas ao indice hepatossomatico
(IHS), visto que o 6rgao é um indicador relevante para avaliar os impactos de estressores
ambientais em peixes. Foram utilizados 50 exemplares com aproximadamente um ano de
idade, distribuidos em dois grupos experimentais, mantidos a 27 °C (G27) e 34 °C (G34)
em sistemas de recirculagéo de agua por 395 dias. O tecido hepatico foi coletado em cinco
periodos amostrais e analisado por microscopia de luz, histoquimica e microscopia
eletrbnica de transmissdo. As analises histologicas revelaram altera¢des hepaticas leves,
incluindo hiperemia, congestéo vascular e nucleo em posicao lateral, predominantemente
classificadas nos estagios | e Il, com frequéncias inferiores a 25%. As coloragdes
histoquimicas evidenciaram a presenca de glicogénio, proteinas e lipidios no citoplasma
dos hepatécitos, com padrdes de distribuicdo variaveis entre os grupos experimentais. A
analise ultraestrutural confirmou a preservacado geral da organizagao celular. O indice
hepatossomatico apresentou redugdo progressiva ao longo do experimento, mais
acentuada no grupo mantido a 34 °C, sugerindo mobilizagdo antecipada das reservas
energéticas hepaticas, possivelmente associada a ativagdo precoce do ciclo reprodutivo
induzida pelo estresse térmico. Os resultados indicaram que B. orbignyanus apresentou
capacidade de adaptacdo fisiologica ao estresse térmico prolongado, mantendo a
integridade hepatica mesmo sob temperatura elevada, embora com potenciais custos
metabdlicos. Esses achados contribuem para o entendimento dos efeitos da temperatura
sobre espécies nativas ameacgadas e fornecem subsidios para o0 manejo térmico em
sistemas de aquicultura.

Palavras-chave: alteracBes histolégicas; figado; indice hepatossomatico; 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 | and Il, 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 INTRODUCAO GERAL

1.1 AVANCOS E DESAFIOS DA AQUICULTURA NO CENARIO GLOBAL E
NACIONAL

A aquicultura destaca-se como um dos setores mais expressivos do
agronegocio, apresentando crescimento continuo e contribuindo significativamente
para a economia mundial. De acordo com dados da Organizacao das Nagdes Unidas
para a Alimentagéo e Agricultura, em 2022, a produgéo total de pescado atingiu um
recorde historico de 223,2 milhdes 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 a ampliagcdo dos canais de
distribuicdo, impulsionados pelo avango do comércio internacional e da propria
aquicultura (De Oliveira; Souza, 2024). Nesse cenario, estima-se que, até 2032, a
aquicultura seja responsavel por um aumento de 10% da produgédo mundial de
pescado destinado ao consumo humano, alcangando uma média de 21,3 kg per
capita, reforcando sua relevancia para a seguranga alimentar global e para a
economia (FAO, 2024).

No Brasil, a aquicultura também apresenta uma expressiva expansao. No ano
de 2025, a produgao aquicola nacional registrou crescimento de aproximadamente
4,41% em relagao a 2024, totalizando cerca de 1,01 milhdo de toneladas de peixes
cultivados (PeixeBR, 2026). Apesar desse avango, observou-se uma redugédo de
0,06% na producido de peixes nativos, com produtividade estimada em 257.070
toneladas (PeixeBR, 2026). Esse declinio pode ser atribuido a diversos desafios,
como pressdes antropicas, mudancgas climaticas, praticas inadequadas de manejo,
restricdo de mercado, consumo concentrado em certas regides, necessidade de
intensificar avangos tecnoldgicos e pesquisas (Souagro, 2025; Ummus et al., 2025,
PeixeBR, 2026).

Entre as principais pressdes antropicas destacam-se a constru¢gdo de usinas
hidrelétricas, a poluicdo por metais pesados e a intensificacdo da pesca predatoria,
fatores que, associados as mudangas climaticas, tém alterado significativamente a
dinamica térmica e hidrolégica dos ecossistemas aquaticos. Essas alteracbes afetam
diretamente a produgao, a reproducao e a sobrevivéncia de espécies nativas (Islam;
Kunzmann; Slater, 2022), comprometendo a estabilidade das comunidades aquaticas
(Sharma et al., 2022; Neto et al., 2023; Rocha; Santo; Akama, 2025).
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Observa-se também a preferéncia dos produtores para o cultivo de espécies
nao nativas, especialmente a tilapia, cuja expansdo esta associada a sua
consolidagdo como uma commodity aquicola, caracterizada pela ampla aceitagdo no
mercado, tecnologias de cultivo bem estabelecidas e menores custos de produgao
(Ummus et al., 2025). Além disso, muitas espécies nativas ainda apresentam desafios
tecnologicos relacionados a nutrigao, reproducéo e exigéncias ambientais, o que limita
sua competitividade produtiva e comercial (Cyrino et al., 2010; PeixeBR, 2021;
PeixeBR, 2026). Entretanto, a reducdo da producdo dessas espécies acende um
alerta para a aquicultura nacional, considerando sua importancia ecoldgica,
econdmica e cultural, além de seu potencial para diversificacdo produtiva (Norte,
2025).A auséncia de informacgdes consolidadas sobre aspectos biologicos, fisioldgicos
e produtivos de muitas espécies nativas ainda representa um dos principais entraves
para o avango da piscicultura dessas espécies (Ross; Palacios; Morales, 2008).

Diante desse cenario, tém sido implementadas estratégias de manejo voltadas
a mitigagao dos impactos ambientais e ao fortalecimento da produgéo aquicola. Entre
essas acdes, o repovoamento — ou peixamento — de espécies nativas tem se
destacado por contribuir para a recuperagcdo de ecossistemas aquaticos e a
recomposicao 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 traira (Hoplias malabaricus), jundia
(Rhamdia quelen), lambari (Astyanax spp.), cara (Geophagus brasiliensis), dourado
(Salminus brasiliensis), pintado (Pseudoplatystoma corruscans), piau (Leporinus
friderici), piapara (Megaleporinus obtusidens) e pacu (Piaractus mesopotamicus) (AT,
2025).

Outra abordagem relevante € o sistema de recirculagao de agua (RAS), técnica
que promove maior sustentabilidade nas pisciculturas, por meio do reuso da agua e
do controle de variaveis ambientais, permitindo a produg¢ao ao longo de todo o ano e
integrando-se as estratégias de conservacado e preservagdo das espécies nativas
(Owatari et al., 2022, Fugde et al., 2023). Assim, o RAS se torna uma alternativa viavel
para o cultivo de espécies em diferentes fases com relevancia ecoldgica e econdémica,
como Colossoma macropomum (Da Silva et al., 2024), Brycon orbignyanus (Pedreira,

2003), alem de Piaractus mesopotamicus e Rhamdia quelen (Medina et al., 2022).
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1.2 ESTRESSORES AMBIENTAIS, MUDANCAS CLIMATICAS E HOMEOSTASE
EM PEIXES

Alguns estressores ambientais tém influenciado os ecossistemas aquéticos,
especialmente as alteracdes nos parametros fisico-quimicos da agua, como o pH e
as concentracdes de amoénia. Tais parametros desempenham papéis fundamentais
na manutencdo da homeostase dos peixes, influenciando os mecanismos fisiolégicos
associados ao equilibrio &cido-base, a osmorregulacdo, a respiracdo e ao
metabolismo energético, podendo também afetar indiretamente o transporte de
oxigénio no sangue (Tresguerres; Hamilton, 2017; Marium et al., 2023). Dessa forma,
alteracdes nesses parametros ambientais, em niveis superiores ao limite de tolerancia
dos organismos, podem comprometer processos fisiolégicos essenciais, como 0s
metabdlicos (Little; Loughland; Seebacher, 2020) e os reprodutivos (Alix; Kjesbu;
Anderson, 2020; Naziat et al., 2024).

Além das alteracbes fisico-quimicas da &agua, a poluicdo por elementos
quimicos também constitui um importante fator de risco ecolégico nos ambientes
aquaticos (Vieira et al., 2016; Justus et al., 2020). Em tributérios do rio Parand, por
exemplo, diferentes contaminantes, incluindo metais potencialmente toxicos como
arsénio, mercurio, selénio, cobalto, manganés, chumbo e cadmio, tém sido registrados
acima dos valores recomendados para a conservacao da vida aquéatica, tanto na agua
guanto nos sedimentos (Gavino et al., 2025). A exposi¢cado a esses compostos pode
afetar organismos aquaticos, especialmente peixes, uma vez que tecidos
metabolicamente ativos, como figado e branquias, tendem a responder de forma
sensivel as pressées ambientais, comprometendo func¢des fisioldgicas e aumentando
a vulnerabilidade das espécies (Moiseenko; Gashkina, 2020; Vegh et al., 2022).

Nas Ultimas décadas, o aquecimento global tem promovido mudancas
significativas nos regimes térmicos dos ecossistemas aquaticos, configurando-se
como um dos principais fatores de estresse ambiental para organismos aquaticos
(Dabbadie et al., 2019; Alfonso; Gesto; Sadoul, 2020; Gerasimov et al., 2024). De
acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, Sixth
Assessment Report — ARG, 2021), a temperatura média global encontra-se em torno
de 1,1 °C acima dos niveis pré-industriais, intensificando as alteracdes nos regimes

térmicos e afetando o funcionamento dos ecossistemas aquaticos em escala global.
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1.3 FIGADO COMO ORGAO ALVO: HISTOPATOLOGIA DOS PEIXES E
FISIOLOGIA HEPATICA

Entre os 6rgdos mais sensiveis as variagdes térmicas destaca-se o figado,
estrutura central no metabolismo energético, na detoxificagdo e na regulagdo das
reservas energéticas (Junqueira; Carneiro, 2017; Fraga, 2022). Diante dessas
funcionalidades, o figado de peixes € um importante 6rgao utilizado para avaliar
variagbes e impactos ambientais nos ecossistemas aquaticos em resposta as
influéncias antropicas (Yancheva et al., 2016).

O figado é considerado a maior glandula do corpo, sendo dividido por fissuras
em lobos que variam dependendo do grupo animal, como exemplo, os ruminantes e
0s suinos apresentam quatro lobos (Ntonas et al., 2020; Bourscheid, Menegooti,
2022), e os caninos seis lobos (De Carvalho et al., 2024). No caso dos peixes, € mais
comum a presenca de dois como em Oreochromis niloticus (Lima et al., 2025) e
Cyprinus carpio (Horalskyi et al., 2023) e trés 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, ha excegdes,
como por exemplo, a Boulengerella cuvieri, que se constitui de apenas um lobo (Costa
et al., 2015).

Estruturalmente, o parénquima hepatico € composto por hepatocitos, capilares
sinusoides, vasos sanguineos, ductos biliares, tecido pancreatico e espago porta
(Brunetti et al., 2022). Os hepatdcitos sé&o células poligonais e arredondadas mais
abundantes no parénquima, fermande 80% da massa hepatica, distribuidos em
corddes. Sao envolvidos pelo citoplasma granular rico em organelas que fazem a
sintese e secregao dos lipidios a partir de precursores como a glicose, resultando em
triglicerideos e fosfolipidios, que sdo essenciais para o metabolismo (Macédo et al.,
2020; Mescher; Junqueira, 2016; Yoon et al., 2021). Os capilares sinusoides estao
presentes entre os hepatocitos, sendo responsaveis pela passagem e troca de
oxigénio e nutrientes entre o tecido e a corrente sanguinea (Santos; Lima, 2016;
Correia, 2024). O pancreas € encontrado ligado ao parénquima separado por tecido
conjuntivo envolvendo os vasos sanguineos (Ziemniczak et al., 2021).

Devido as suas importantes funcdes fisiolodgicas, o figado atua como indicador
de alteragdes nos ambientes aquaticos, quando estas promovem estresse fisioldgico

nos peixes que compromete o funcionamento do organismo. Estudos realizados com
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Lophiosilurus alexandri, por exemplo, observaram que parametros ambientais como a
amoénia podem ocasionar danos histopatologicos, como a presenga de vacuolizagao
e inchaco dos hepatdcitos (Silva et al., 2018). Da mesma forma, Paulino et al. (2014)
identificaram alteragbes histolégicas nas espécies Astyanax lacustris e Pimelodus
maculatus apos exposicao a metais pesados. Para isso, os autores realizaram uma
classificagdo quanto ao:

- tipo de alteragado: hiperemia, agregados de melanomacroéfagos, necrose focal,
hipertrofia nuclear, nucleo picnético;

- estagio de danos de cada alteracdo: I: alteragdes reversiveis em que a
estrutura normal do 6rgéo pode ser recuperada; Il: alteragbes mais graves e que
afetam o funcionamento do 6rgdo, mas que podem ser reparaveis apos melhoria
ambiental; e lll: alteragbes nas quais a restauragdo da estrutura dos érgéos néao é
possivel mesmo apds a melhoria ambiental (Tabela 1);

- frequéncia de alteragdes no tecido hepatico: 0, auséncia de lesdes (auséncia
ou lesbes em até 10% do total do tecido analisado); 0+, raramente presente
(ocorréncia de lesdes de 11% a 25% do tecido analisado no total); +, presente
(ocorréncia de lesées em 26% a 50% do tecido analisado); ++, frequente (ocorréncia
de lesbes de 51% a 75% do tecido analisado) e +++, lesbes muito frequentes

(ocorréncia de lesdes em 76% a 100% do tecido analisado).

Tabela 1. Classificacéo das alteragdes, e estagio de danos observados no tecido
hepatico, segundo propostas de Cerqueira e Fernandes, 2002, adaptado de Poleksic
e Mitrovic-Tutundzic, 1994.

Alteracdo histolégica | Estagio | Descricéo |
Hipertrofia nuclear
Nucleo em posicao lateral Alteracdes reversiveis, com
Agregados de I recuperacado da estrutura normal do
melanomacréfagos orgao
Hiperemia

Alteracbes mais graves, que afetam
o funcionamento do 6rgéo, mas
podem ser reversiveis apos melhoria
ambiental

Infiltrac&o leucocitaria
Degeneracao citoplasmatica I
Congestéao vascular

Alteracbes nas quais a restauracao
11 da estrutura do 6rgdo néo é possivel,
mesmo apés melhoria ambiental

Necrose
Nucleo picnético

Fonte: Cerqueira e Fernandes (2002); Poleksic e Mitrovic-Tutundzic (1994).
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Para compreender as condig¢des fisioldgicas dos animais, um dos indicativos
fisiolégicos € o indice hepatossomatico (IHS), que demonstra as condic¢es fisioldgicas
baseadas na massa do figado e na massa do animal (Bernet et al., 1999; Adams;
Brown; Goede, 1993). Pois, apesar de sua estrutura complexa e das fungdes vitais
que desempenha no organismo, o figado é sensivel a fatores estressores que podem
levar a alteragdes histolégicas em sua estrutura e fisiologia (De Araujo et al., 2021;
Sunardi et al., 2021). Em condi¢cdes de estresse térmico, essas alteragbes estao
associadas ao aumento da demanda metabdlica e a maior producdo de espécies
reativas de oxigénio, tornando-se um importante érgao-alvo para a avaliacdo dos

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

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

Diante do cenario de impactos antropicos nos ecossistemas aquaticos, a bacia
do alto rio Parana, que drena uma das regides mais desenvolvidas e ambientalmente
impactadas do sudeste brasileiro, destaca-se por abrigar uma ictiofauna neotropical
amplamente documentada, porém também entre as mais ameacgadas pela
intensificagdo das atividades humanas e ambientais (Toussaint et al., 2016; Dagosta
et al., 2024).

Brycon orbignyanus (Valenciennes, 1850), conhecida popularmente como
piracanjuba, € uma espécie neotropical de grande relevancia ecolédgica e econémica,
destacando-se pela elevada qualidade de sua carne e pelo comportamento agressivo,
caracteristica valorizada na pesca esportiva (De Oliveira et al., 2017). Pertencente a
familia Bryconidae e a ordem Characiformes, a espécie apresenta habito alimentar
onivoro, ocupando posi¢cao intermediaria na cadeia trofica e exercendo papel
importante na estruturagao das comunidades aquaticas (Garcia-Carrefio et al., 2002;
Pedreira et al., 2025).

Historicamente, a piracanjuba apresentava ampla distribuicdo na Bacia do
Prata, abrangendo os rios Parana, Uruguai e Paraguai (Lima, 2017). Entretanto, de
acordo com a lista oficial de espécies ameagadas de extingao (Portaria MMA n°
148/2022), sua distribuicao atual encontra-se restrita a aproximadamente 25.000 km?
na regiao do alto rio Parana, representando uma redugao estimada de cerca de 97%

de sua area de ocorréncia original. Em fungao dessa expressiva perda de habitat e do
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acentuado declinio populacional, a espécie foi classificada como “Criticamente em
Perigo de Extingéo (CR)” (ICMBIO, 2018; Brasil, 2022).

Para B. orbignyanus, a temperatura da agua constitui um fator ambiental critico,
diretamente relacionado a migragao reprodutiva sazonal, ao sucesso do recrutamento
e a manutencao das populag¢des naturais (Ceccarelli et al., 2010). A espécie apresenta
faixa de tolerancia térmica relativamente estreita, entre 25 °C e 28 °C (Mathias, 2015;
Lima, 2017, Carvalho et al., 2023), sendo que elevagdes acima desse intervalo afetam
negativamente o crescimento, a sobrevivéncia, a resposta imunologica 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 importancia econdmica e estratégica, especialmente no contexto
da segurancga alimentar. No entanto, o avanco da produgdo aquicola ainda enfrenta
desafios significativos, sobretudo no que se refere a conservagao de espécies nativas.
Apesar da relevancia ecoldgica e econdmica da B. orbignyanus, ainda sao escassos
os estudos que avaliem de forma integrada os efeitos de variagbes térmicas
prolongadas sobre parametros fisiolégicos e histopatolégicos, o que limita o
desenvolvimento de estratégias de manejo adequadas para a espécie. O figado
desempenha papel central na resposta a estressores ambientais, atuando como
orgao-chave nos processos metabdlicos e de manutengdo da homeostase, sendo um

importante indicador da saude dos peixes.

1.5 HIPOTESE

O aumento e o tempo de exposicdo a alta temperatura podem alterar
significativamente e funcionalmente o tecido hepatico da espécie, devido a
sensibilidade e a maior frequéncia de histopatologias em resposta a esse estresse

térmico.
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1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

Considerando a importancia ecologica e econbmica de B. orbignyanus, o
status “Criticamente em perigo de extingdo”, as dificuldades de producgéo de
espécies nativas e a influéncia da temperatura sobre a fisiologia do tecido
hepatico, o objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos do estresse térmico
prolongado sobre o figado de B. orbignyanus, analisando possiveis alteragbes

histologicas, além de avaliar o indice hepatossomatico.

1.6.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar as alteragdes histolégicas no tecido hepatico de individuos

submetidos ao estresse térmico prolongado.

* Quantificar as alterag¢des histoldgicas observadas no tecido hepatico, utilizando

o referencial proposto por outros autores.

* Verificar as respostas fisiologicas dos animais as mudancgas de temperatura por
meio da comparagéao do indice hepatossomatico entre as temperaturas avaliadas e os

meses de coleta.
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