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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

Esta pesquisa apresenta elevado potencial científico ao demonstrar como a 

exposição prolongada ao estresse térmico (34 °C) interfere na cinética da 

espermiogênese de uma espécie neotropical. Considerando que Brycon orbignyanus 

encontra-se criticamente ameaçada de extinção, os resultados tornam-se ainda mais 

relevantes para ações de conservação. Além disso, o estudo possui inserção nacional 

e internacional ao dialogar com esforços globais voltados à compreensão dos efeitos 

do aquecimento sobre organismos ectotérmicos, reforçando a importância da biologia 

reprodutiva para a segurança alimentar e a preservação da biodiversidade. 

 

 

 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

This research has significant scientific potential by demonstrating how 

prolonged exposure to heat stress (34 °C) affects the kinetics of spermatogenesis in a 

Neotropical species. Given that Brycon orbignyanus is critically endangered, the 

results are even more relevant for conservation efforts. Furthermore, the study has 

national and international relevance as it contributes to global efforts aimed at 

understanding the effects of warming on ectothermic organisms, reinforcing the 

importance of reproductive biology for food security and the preservation of 

biodiversity. 
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RESUMO 

As mudanças climáticas têm elevado as temperaturas médias globais, representando 
um risco para organismos ectotérmicos, como os peixes. A piracanjuba (Brycon 
orbignyanus), espécie neotropical criticamente ameaçada e de grande interesse 
aquicola, pode ter sua reprodução comprometida diante desse cenário. O objetivo 
deste trabalho foi avaliar a influência da exposição prolongada à alta temperatura da 
água (34 °C) na ultraestrutura das células germinativas presentes no processo de 
espermiogênese e dos espermatozoides de B. orbignyanus. Para isso, machos com 
um ano de idade foram mantidos por 12 meses em sistemas de recirculação de água 
sob duas condições: grupo controle a 27 °C e grupo tratamento a 34 °C. Os testículos 
foram coletados, fixados e submetidos a análises estruturais e estereológicas por 
microscopia de luz e análises ultraestruturais por microscopia eletrônica de 
transmissão. Os animais do grupo controle apresentaram espermiogênese ativa e 
cística, com sincronia no desenvolvimento dos cistos das espermátides e 
espermatozoides, apresentando padrão ultraestrutural descrito para a espécie. Já no 
grupo mantido a 34 °C, observaram-se alterações significativas, como assincronia no 
desenvolvimento celular, compactação irregular da cromatina, presença de núcleos 
picnóticos, espermátides no lúmen, além do alongamento da fossa nuclear, 
diminuição do número de células espermáticas e aumento expressivo no 
compartimento intersticial. Esses achados indicam que a exposição prolongada a altas 
temperaturas promove desorganização testicular, morte celular e deformidades 
espermáticas, comprometendo a cinética da espermiogênese para a espécie. 

Palavras-chave: alterações ultraestruturais; biologia reprodutiva; espécie ameaçada; 
estresse térmico. 

 

 

  

  



 

ABSTRACT 

Climate change has increased global average temperatures, posing a risk to 
ectothermic organisms such as fish. The piracanjuba (Brycon orbignyanus), a critically 
endangered Neotropical species of great aquaculture interest, may have its 
reproduction compromised under this scenario. The aim of this study was to evaluate 
the influence of prolonged exposure to high water temperature (34 °C) on the 
ultrastructure of germ cells involved in spermiogenesis and on the spermatozoa of B. 
orbignyanus. To this end, one-year-old males were maintained for 12 months in 
recirculating water systems under two conditions: a control group at 27 °C and a 
treatment group at 34 °C. The testes were collected, fixed, and subjected to structural 
and stereological analyses using light microscopy, as well as ultrastructural analyses 
using transmission electron microscopy. Animals from the control group exhibited 
active and cystic spermiogenesis, with synchronized development of spermatid and 
spermatozoa cysts, displaying the ultrastructural pattern described for the species. In 
contrast, the group maintained at 34 °C showed significant alterations, including 
asynchronous cell development, irregular chromatin condensation, presence of 
pyknotic nuclei, spermatids within the lumen, elongation of the nuclear fossa, a 
reduction in the number of spermatic cells, and a marked increase in the interstitial 
compartment. These findings indicate that prolonged exposure to high temperatures 
promotes testicular disorganization, cell death, and sperm deformities, thereby 
impairing the kinetics of spermiogenesis in the species. 

Keywords: reproductive biology; threatened species; thermal stress; ultrastructural 
changes. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 A TEMPERATURA E A REPRODUÇÃO DOS TELEÓSTEOS 

A temperatura é um dos fatores determinantes para a existência e 

interdependência dos organismos e espécies aquáticas, por isso ela não afeta apenas 

um organismo isolado, mas toda a estrutura do ecossistema aquático, como quem 

consegue viver no mesmo ambiente, se reproduz melhor, torna-se dominante ou entra 

em declínio (Oliver et al., 2018). Dessa forma, cada espécie possui uma zona de 

conforto térmica, ou seja, uma faixa específica de temperatura na qual suas funções 

metabólicas podem ocorrer normalmente (Kubitza, 2000), tais como crescimento, 

desenvolvimento, migração e reprodução (Amaral; Vale, 2010). 

Nos teleósteos a reprodução é modulada por fatores exógenos, que são 

estímulos ambientais, que do meio externo desencadeiam o início do desenvolvimento 

gonadal (Ribeiro; Moreira, 2012). Esses gatilhos são analisados e convertidos em 

sinais eletroquímicos e a partir desse momento, uma cascata hormonal é controlada 

pelo eixo encéfalo-hipófise-gônada (Trudeau, 2022; Guan et al., 2026). Deste modo, 

a reprodução de peixes resulta da integração de fatores exógenos (fotoperíodo, 

chuvas, temperatura, condutividade da água) e endógenos (hormonais) (Vazzoler, 

1996). 

Nas fases iniciais do desenvolvimento embrionário, a determinação sexual nos 

peixes pode ser mediada por fatores genéticos, fisiológicos e comportamentais, sendo 

o sexo do indivíduo estabelecido sob a influência de fatores exógenos, entre eles a 

temperatura (Devlin; Nagahama, 2002; Ospina-Álvarez; Piferrer, 2008; Fernandino; 

Hattori, 2019). Algumas espécies apresentam genes determinantes do sexo 

distribuídos nos cromossomos autossômicos, isto é, cromossomos não sexuais, como 

observado em Rhamdia quelen (Garcia; Oliveira; Almeida-Toledo, 2010), Arapaima 

gigas (Marques; Venere; Galetti Junior, 2006) e em Brycon orbignyanus (Margarido; 

Galetti Junior, 1999). Nesses peixes neotropicais, o sexo resulta da ação conjunta de 

múltiplos genes, cuja expressão pode ser modulada pela temperatura, a qual também 

influencia os níveis hormonais.  

Esses efeitos refletem diretamente na etapa subsequente, a diferenciação 

sexual, que corresponde a um conjunto de eventos regulados por cascatas de 

expressão gênica e ação hormonal, por meio dos quais as gônadas inicialmente 

indiferenciadas passam a se desenvolver estruturalmente e funcionalmente como 
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ovários ou testículos (Baroiller; Guiguen; Fostier, 1999; Devlin; Nagahama, 2002; 

Kitano, 2018). 

Em B. orbignyanus com três meses de idade, à temperatura considerada de 

conforto para a espécie (27°C), as gônadas indiferenciadas dão origem a fêmeas, 

enquanto em machos essa diferenciação ocorre apenas aos cinco meses de idade. 

Parte das fêmeas diferenciadas passam por um processo de inversão sexual, e por 

um período de remodelamento gonadal, dando origem a espécimes intersexos 

(Quirino et al., 2022). Quando submetidos à temperatura de 20 °C, por 420 dias, os 

espécimes ainda se encontravam indiferenciados, enquanto em 23 °C e 26 °C a 

proporção sexual foi predominantemente de machos (Carvalho et al., 2023). 

Portanto, sabe-se que a temperatura, especialmente nos aspectos 

reprodutivos, influencia diretamente a gametogênese, além de outros processos 

correlacionados, como a embriogênese, eclosão e sobrevivência das larvas 

(Pankhurst; Porter, 2003; Kumar et al., 2022; Cheng et al., 2025) e a duração do 

desenvolvimento embrionário, que pode acelerar em temperaturas elevadas, como 

observado em Oreochromis niloticus (Morrison; Miyake; Wright Jr., 2001) e Pimelodus 

maculatus (Buzollo et al., 2011). 

Além disso, foi demonstrado que a temperatura influência no efeito 

transgenacional, através da ação dos mecanismos epigenéticos no salmão-do-

atlântico, Salmo salar (Jonsson; Jonsson, 2019) e na espécie Oncorhynchus mykiss 

no qual, o estresse térmico durante as fases iniciais pode induzir efeitos permanentes 

em aspectos reprodutivos essenciais, como a maturação gonadal durante a fase 

adulta e ainda modular a capacidade adaptativa da respectiva progênie, quando 

submetidas às mesmas condições que os parentais (Butzge et al., 2021). 

 

1.2 CARACTERÍSTICAS TESTICULARES E A ESPERMATOGÊNESE NOS 

TELEÓSTEOS 

Em teleósteos, o desenvolvimento gonadal cíclico e sazonal ocorre em razão 

de diversas alterações nas características morfológicas dos ovários e testículos, 

decorrentes da renovação dos gametas, por meio de sua diferenciação, 

desenvolvimento, maturação e liberação (Lowerre-Barbieri et al., 2011), processos 

denominados ovogênese e espermatogênese, respectivamente. 
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Em machos, os testículos são compostos por dois compartimentos principais: 

o intertubular (região intersticial) e o compartimento germinativo ou tubular. O 

compartimento intertubular contém células de Leydig esteroidogênicas, vasos 

sanguíneos e linfáticos, macrófagos, mastócitos, células do tecido conjuntivo e neural. 

O compartimento tubular é delimitado por uma membrana basal e por células mióides 

peritubulares, que abrigam o epitélio germinativo. Este epitélio contém dois tipos de 

células, as células somáticas de Sertoli e as germinativas (Grier, 1981). 

O epitélio germinativo pode ser caracterizado por “Contínuo” (EGC), com uma 

população contínua de células de Sertoli e células germinativas ao longo dos túbulos 

ou de forma “Descontínua” (EGD), caracterizada pela perda das células germinativas 

com a liberação dos espermatozoides (Grier; Taylor, 1998; Siqueira-Silva et al., 2013). 

E é por meio da observação e descrição das características desse epitélio, juntamente 

com os estágios das células germinativas presentes, que se classificam as fases do 

ciclo reprodutivo testicular em teleósteo (Brown-Peterson et al., 2011). 

 Durante a maturação testicular ocorre a espermatogênese, processo 

conservado, complexo e regulado pelo eixo encéfalo-hipófise-gônada, que promove a 

proliferação e a diferenciação das células germinativas, originando os gametas 

masculinos (Schulz et al., 2010). A espermatogênese inicia-se na fase proliferativa, 

em que as espermatogônias passam por sucessivas divisões mitóticas. Ao término 

das divisões, são chamadas de espermatogônias B e diferenciam-se em 

espermatócitos primários, que iniciam a meiose (Grier; Aranzabal, 2009; Nóbrega et 

al., 2010). As espécies B. orbignyanus e Astyanax lacustris apresentaram nove 

gerações espermatogoniais (Benevente et al., 2022; Rodrigues et al., 2017), e, para 

as espécies Danio rerio (Leal et al., 2009), Cyprinus carpio (Vigoya, 2016) e Hoplias 

malabaricus (Bizzott; Godinho, 2007), foi estimado cerca de oito gerações. Essas 

informações fornecem a capacidade de regulação da espermatogênese (Veríssimo-

Silveira et al., 2006) e de repovoação das células germinativas por meio de divisões 

mitóticas provenientes das espermatogônias de cada espécie, sendo uma 

característica espécie-específica (Honji; Araújo; Moreira, 2020). 

Durante as divisões, as células de Sertoli, circundam as espermatogônias, 

formando espermatocistos, que correspondem às unidades funcionais do epitélio 

germinativo do testículo (Grier, 1993; Uribe; Grier; Mejía-Roa, 2014; Rodrigues et al., 

2017). 
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A próxima fase é denominada fase meiótica, na qual os espermatócitos 

primários (células germinativas diplóides) (Grier et al., 1980; Benevente et al., 2022) 

ao final da meiose I reduzem o número de cromossomos pela metade, gerando os 

espermatócitos secundários (células germinativas haplóides) (Honji; Araújo; Moreira, 

2020; Zheng et al., 2023) que prosseguem para a meiose II originando as células 

germinativas denominadas espermátides, garantindo a recombinação genética 

(Nóbrega et al., 2010; Junqueira; Carneiro, 2023). 

A última fase é caracterizada pela diferenciação celular das espermátides em 

espermatozoides, denominada espermiogênese (Nóbrega; Batlouni; França, 2009; 

Schulz et al., 2010). Na espermiogênese, as divisões celulares cessam, ocorrendo 

mudanças morfológicas marcantes nas espermátides, como a formação da cabeça do 

espermatozoide, a compactação da cromatina, a formação da peça intermediária, a 

perda do excesso de citoplasma e o desenvolvimento do flagelo (Billard, 1983; Miura, 

1999; Veríssimo-Silveira et al., 2006). Ao término destes eventos, as ligações entre as 

projeções citoplasmáticas das células de Sertoli se rompem e os espermatozoides são 

liberados na luz do compartimento testicular (Grier, 1981; Billard, 1983), tornando-se 

células altamente especializadas para transferir o DNA masculino ao ovócito por meio 

da fertilização (Junqueira; Carneiro, 2023). 

Quando a produção de espermatozoides ocorre completamente nos 

espermatocistos, a espermatogênese é descrita como tipo cística; no entanto, quando 

os cistos se abrem antes que a espermiogênese termine, liberando espermatócitos ou 

espermátides no lúmen testicular, passa a ser considerada semicística (Grier et al., 

1980; Mattei et al., 1993; Grier; Aranzabal, 2009). A interação das células de Sertoli 

com as células germinativas está relacionada com a eficiência da espermatogênese 

(Siqueira-Silva; Rodrigues; Nóbrega, 2019), uma vez que as células de Sertoli 

auxiliam no desenvolvimento das células germinativas por meio do fornecimento de 

nutrientes, regulação hormonal, na caracterização do tipo de cisto representando o 

estágio em que a espermatogênese está ocorrendo e a quantidade de divisões 

mitóticas que as espermatogônias passam até se diferenciarem, influenciando 

diretamente na eficácia da produção dos espermatozoides (Matta et al., 2002; 

Batlouni; Nóbrega; França, 2009; Hai et al., 2014; Rodrigues et al., 2015; Benevente 

et al., 2022). 

Por meio de estudos comparativos da morfologia dos espermatozoides com 

fecundação externa, são classificados em tipo I , tipo II e tipo III. No tipo I o eixo do 
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flagelo é perpendicular à base do núcleo, visto que este passa por rotação, já no tipo 

II o eixo do flagelo é paralelo à base do núcleo por não haver rotação durante a 

espermiogênese e no tipo III o desenvolvimento do flagelo é perpendicular ao núcleo 

com ausência de rotação nuclear e fossa nuclear rasa, podendo apresentar ou não 

um pequeno canal citoplasmático (Jamieson, 1991; Veríssimo-Silveira et al., 2006; 

Quagio-Grassiotto et al., 2020). Essas características podem servir de auxílio no 

reconhecimento de organismos filogeneticamente aproximados por meio da 

ultraestrutura dos espermatozoides, pela variação da espermiogênese e pelo tipo de 

espermatogênese (Quagio-Grassiotto et al., 2001; Veríssimo-Silveira et al., 2006). 

 

1.3 ALTAS TEMPERATURAS E A ESPERMATOGÊNESE EM PEIXES 

Até meados do século XX, as médias de longo prazo dos parâmetros 

climáticos, como a temperatura, variavam lentamente. Entretanto, essa realidade se 

alterou significativamente a partir da década de 1970, em função da aceleração das 

mudanças climáticas associadas ao aquecimento global (Chen et al., 2011; Cortizo, 

2023; IPCC, 2023). Quando essas variações ocorrem de forma abrupta, podem 

acelerar o ciclo e a época reprodutiva (Scherer et al., 2023), alterar os padrões de 

migração, uma vez que muitas espécies tendem a se deslocar para escapar de 

condições ambientais adversas (Possamai et al., 2018) e até mesmo modificar o 

comportamento reprodutivo, afetando processos fisiológicos e sociais relacionados a 

reprodução (Campos; Val; Almeida-Val, 2018), gerando impactos negativos sobre a 

reprodução dos teleósteos (Miranda-Chumacero et al., 2020). 

 Os impactos causados pela elevação da temperatura nos teleósteos 

dependem da espécie, da amplitude e do tempo de exposição (Alix et al., 2020). 

Partindo desse conhecimento, pesquisadores investigaram algumas espécies; dentre 

elas, foi observado em Astyanax altiparanae a aceleração do processo de 

espermatogênese, reduzindo o processo de 5 dias para 24 horas, quando expostos 

às temperaturas de 27 °C e 32 °C (Quirino et al., 2021). Já em Oreochromis niloticus 

mantidos em 20 °C, 25 °C e 30 °C, na temperatura mais elevada a espermatogênese 

teve duração de aproximadamente 6 dias e para 25 °C de 10 a 11 dias, evidenciando 

uma aceleração no processo em 30 °C (Vilela et al., 2003). 

Temperaturas elevadas podem ainda promover a depleção da 

espermatogênese. Indivíduos de A. altiparanae tiveram a espermatogênese esgotada, 
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com ausência de espermatozoides e os poucos cistos presentes apresentavam 

células picnóticas quando cultivados a 35 °C (Siqueira-Silva et al., 2015), sendo estes 

também presentes à temperatura de 32 °C, resultando em morte celular (Quirino et 

al., 2021). Para a espécie Danio rerio, quando exposta à temperatura de 35 °C por 

uma semana, observou-se o aumento de células germinativas em apoptose (Nóbrega 

et al., 2010). 

Para a espécie Cottus gobio, os resultados indicaram inibição da maturação 

gonadal, entendida como a falha na progressão normal do desenvolvimento gonadal, 

indicada pela ausência do pico do IGS e pelos baixos níveis de esteroides sexuais 

quando expostos a um aumento de 8 °C na temperatura da água (Dorts et al., 2012). 

Pesquisadores investigaram as flutuações diárias da temperatura na espécie 

Odontesthes bonariensis e observaram que os pulsos de água quente durante a 

desova reduziram os níveis plasmáticos de esteroides sexuais, interrompendo 

consequentemente, os níveis do eixo reprodutivo, prejudicando a reprodução (Elisio; 

Chalde; Miranda, 2012). 

Com o intuito de encontrar condições ideais de criação para Cyclopterus 

lumpus em cativeiro, 3 temperaturas foram testadas (6 °C, 9 °C e 14 °C), sendo que, 

na temperatura mais elevada, houve uma redução significativa na densidade de 

espermatozoides (Pountney et al., 2020). 

Temperaturas acima da faixa ideal podem causar malformações, atraso ou 

antecipação da eclosão, menor crescimento inicial e maior mortalidade larval, 

especialmente quando combinadas a outros fatores como hipóxia e mudanças na 

qualidade da água. Influenciando também proteínas envolvidas na sinalização e 

defesa celular, regulação osmótica, expressão gênica, equilíbrio homeostático, no 

desenvolvimento e na elevação dos níveis de cortisol como observado em Colossoma 

macropomum criados em cativeiro (Oliveira; Val, 2017). 

Neste sentido, os efeitos decorrentes da elevação da temperatura da água 

podem ser ainda mais severos para espécies neotropicais e ameaçadas, a exemplo 

da piracanjuba, B. orbignyanus. 

 

1.4 Brycon orbignyanus (Valenciennes, 1849) 

Pertencente a subfamília Bryconinae, B. orbignyanus é uma espécie 

neotropical nativa de rios e bacias hidrográficas da América do Sul, principalmente 
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encontrada no Brasil, Argentina e Paraguai e de reprodução sazonal, com alto 

potencial produtivo devido à sua boa conversão alimentar (Vaz; Torquato; Barbosa, 

2000; Zardo et al., 2021). No entanto, atualmente está classificada como Ameaçada 

(Endangered – EN) pela International Union for Conservation of Nature (IUCN, 2020) 

e, em âmbito nacional, a espécie apresenta um status ainda mais preocupante, sendo 

listada como Criticamente Ameaçada de Extinção (CR) segundo a Portaria do 

Ministério do Meio Ambiente nº 148, de 7 de junho de 2022 (ICMBio, 2022, 2023). 

Essa classificação interliga-se à construção de um grande número de barragens 

hidrelétricas que impedem a sua migração reprodutiva e ao desmatamento ciliar que 

reduz a disponibilidade da sua alimentação natural, o que se agrava ainda mais com 

a deterioração da qualidade da água devido à poluição (Lopera-Barrero, 2009). 

Por possuir hábito alimentar onívoro, com preferência por frutos e insetos, 

alimentando-se também de outros invertebrados, sementes, plantas aquáticas e 

peixes (Vaz; Torquato; Barbosa, 2000), caracteriza-se como uma ótima dispersora de 

sementes. A espécie desempenha um papel muito importante nos ecossistemas 

aquáticos, por ser considerada uma espécie indicadora ecológica (Lopera-Barrero, 

2009). Portanto, o aumento das populações em um determinado ambiente indica 

conservação do ecossistema ou sucesso de programas de repovoamento (Metzger; 

Casatti, 2006). 

Devido a estes fatores, pesquisas buscam investigar a espermatogênese da 

espécie para uma melhor compreensão dos processos reprodutivos. Por meio de 

análises estereológicas, estima-se que as espermatogônias passam por 

aproximadamente 9 divisões mitóticas antes de se diferenciarem em espermatócito 

primário, sendo uma característica espécie-específica (Benevente et al., 2022). 

Além disso, estudos apontam que B. orbignyanus atinge maturidade sexual 

tardiamente, os machos por volta dos dois anos de idade e as fêmeas aos três anos 

(Zaniboni Filho; Schulz, 2003) e uma parcela das fêmeas podem passar por inversão 

acompanhada de remodelação gonadal, resultando inicialmente em indivíduos 

intersexuais e, posteriormente, em machos secundários com uma proporção sexual 

de 1♀: 2♂ (Quirino et al., 2022). Esse aspecto foi investigado mais a fundo, a partir 

dos hormônios andrógenos presentes no plasma sanguíneo, em que níveis elevados 

de 11-cetotestosterona (11-KT) observados em indivíduos intersexuais e machos 

funcionais, sugerindo sua atuação como principal mediador no processo de 

diferenciação e inversão gonadal (Quirino et al., 2025).  
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Ao combinar essa característica, investigada em conjunto com diferentes 

temperaturas da água, indivíduos com 420 dias após a fertilização, em 26 °C, 

aceleraram o desenvolvimento gonadal, evidenciando machos em fase de regressão 

(Carvalho et al., 2023). As análises seminais em B. orbignyanus revelaram diferenças 

significativas entre os grupos expostos por tempo prolongado às temperaturas de 27 

°C e 34 °C, como redução da concentração espermática e aumento de danos na 

membrana espermática, comprometendo a qualidade seminal de indivíduos 

submetidos a altas temperaturas (Silva, 2024). 

Estudos prévios descreveram a ultraestrutura da espermiogênese de peixes da 

ordem Characiformes, com destaque para a espécie em questão, na qual se observa 

uma fossa nuclear profunda, peça intermediária longa, poucas mitocôndrias e flagelo 

perpendicular ao núcleo (Aires; Stefanini; Orsi, 2000). Outro trabalho destaca a 

peculiaridade da subfamília Bryconinae por apresentar anéis concêntricos 

membranosos ao redor do segmento inicial do flagelo (Veríssimo-Silveira et al., 2006). 

Entretanto, não há informações de como a temperatura pode afetar a espermiogênese 

de B. orbignyanus. 

Diante do que foi abordado, a compreensão da influência da elevação da 

temperatura na biologia reprodutiva dos peixes constitui base para estudos sobre 

preservação, ecologia, mudanças climáticas e produção aquícola (Lema et al., 2024). 

Além disso, esse conhecimento reforça a necessidade de programas eficazes de 

reintrodução e ações de manejo focadas no restabelecimento das populações (Fornari 

et al., 2014; Muelbert et al., 2018). 

Nesse sentido, é essencial investigar os processos de desenvolvimento das 

células germinativas, ciclo reprodutivo, características morfológicas, ultraestruturais e 

fisiológicas (Rodrigues et al., 2015), pois esses aspectos estabelecem a elaboração 

de técnicas voltadas à conservação e produção em cativeiro (Toth et al., 1997; 

Sanchez et al., 2024) uma vez que a produção de espermatozoides maduros e férteis 

é uma etapa necessária para a continuação das espécies (Hao; Ni; Yang, 2019).  

Considerando o exposto acima, a hipótese testada para o presente trabalho é 

que a temperatura elevada da água promove alterações morfológicas ao longo da 

espermiogênese de B. orbignyanus. 
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