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Parte 1 — Bem-vindos ao mundo do desenvolvimento!

Capitulo 1: Apresentacao — Uma viagem que comeca em uma célula

1.1 Um recado do nosso “guia”
Oi! Eu sou o peixe-zebra.

Um dia, eu fui apenas uma célula. Sim, exatamente como vocé também ja foi: um
Unico ponto bem pequeno, que carregava tudo o que eu precisava para virar um
peixe inteirinho, com cabeca, olhos, coracao, musculos, barbatanas e cérebro.

Este atlas conta a minha histéria desde o encontro entre um O6vulo e um
espermatozoide até os meus primeiros dias de vida, quando ja nado, como e fujo
dos perigos. No caminho, vocé vai descobrir que muito do que acontece comigo
também acontece com outros vertebrados, como sapos, aves, gatos... e com 0s
seres humanos.

Se quiser, pense neste livio como um Onibus microscopico: eu vou na frente,
guiando, e vocé vem junto, espiando cada parada da viagem. Vamos?



1.2 Todo mundo ja foi uma célula

Quando olhamos um animal, um peixe, um cachorro, uma pessoa, vemos um corpo cheio de
partes diferentes: pele, ossos, musculos, 6rgao internos, sangue, cérebro. Da até vontade de

pensar que ele “sempre foi assim”.

Mas a Biologia mostra outra histdria: todos os organismos pluricelulares comecam a vida
como uma uUnica célula, chamada zigoto. Essa célula se forma quando um 6vulo (célula
reprodutiva da mae) se une a um espermatozoide (célula reprodutiva do pai). A partir dai:

essa célula se divide muitas e muitas vezes;

e asnovas células comecam a se organizar em grupos;

e esses grupos se diferenciam e formam tecidos (como musculos, epitélios, nervos, etc.);
e o0s tecidos se combinam em orgaos, e os 6rgaos, em sistemas.

No fim de milhoes de divisoes e diferenciacoes celulares, aparece algo que reconhecemos: um
corpo funcionando, capaz de respirar, se alimentar, se movimentar, perceber o ambiente, se
reproduzir.

Ou seja: para entender de verdade como um organismo funciona, nao basta estuda-lo
pronto, é preciso acompanhar sua constru¢do. E ai que entra a Biologia do
Desenvolvimento.



1.3 O que é Biologia do Desenvolvimento?

A Biologia do Desenvolvimento é a area da ciéncia que estuda como um organismo se
forma desde a fecundacao até a fase adulta. Ela tenta responder perguntas como:

e Como uma Unica célula da origem a trilhoes de células diferentes?

e Por que algumas células viram neuronios, outras células musculares, outras células da
pele?

e Como aparece a forma do corpo - com cabeca, cauda, lados direito e esquerdo, frente e
tras?

e O que garante que os 6rgaos surjam no lugar certo, na hora certa?

e O que acontece quando alguma etapa desse processo falha?

Para investigar isso, cientistas observam:

e formas (morfologia) em diferentes estagios do desenvolvimento;

e tecidos e 6rgaos em cortes histologicos corados;

e movimentos celulares — células que migram, se dobram, se organizam em camadas;
e sinais quimicos e genes que ativam e inativam instru¢oes ao longo do tempo.

Neste atlas, vocé vai ver principalmente dois tipos de imagem:

1. Fotomicrografias de embrides e larvas inteiras
— mostrando o formato geral do corpo, do ovo a larva que ja nada.
2. Fotomicrografias de laminas histoldgicas
- cortes muito finos do corpo do peixe, corados para destacar tecidos e 6rgaos ao
microscépio.

Juntas, essas imagens permitem acompanhar nao s6 o que esta aparecendo por fora, mas
também o que esta se organizando por dentro.

Caixa “Para o professor” — Objetivos deste capitulo

e Introduzir, em linguagem acessivel, a ideia de que todos os vertebrados comecam como
uma dnica célula.

e Apresentar o campo da Biologia do Desenvolvimento sem tecnicismo excessivo.
Preparar o estudante para a leitura de imagens (microscépicas) que serdo usadas nos
capitulos seguintes.

e Estimular a curiosidade e a percepcao de padroes comuns entre diferentes seres vivos,
favorecendo discussoes sobre unidade e diversidade da vida.




1.4 Por que estudar embrides ajuda a entender a vida (e a propria satude)?

A primeira vista, acompanhar a histéria de um peixinho microscépico pode parecer uma

curiosidade. Mas a Biologia do Desenvolvimento tem impacto direto em varios temas

importantes para a sociedade:

1.

Entender o corpo humano

Muitos processos que acontecem durante o desenvolvimento do peixe-zebra também
ocorrem em humanos: formacao do tubo neural, surgimento do coracdo, organizagao
dos somitos (blocos de tecido que dardo origem a coluna e aos musculos),
desenvolvimento de olhos e orelhas internas.

Estudar esses eventos em um animal mais simples e transparente permite descobrir
como Orgaos se formam, o que ajuda a entender, por exemplo, por que certas doencas
congénitas aparecem.

Compreender doencas e malformacoes

Alguns problemas de saide tém origem em falhas em etapas precoces do
desenvolvimento: um gene que nao funciona bem, uma célula que nao migra para onde
deveria, um 6rgao que ndo cresce na proporcao correta.

Ao observar o desenvolvimento normal e compard-lo com casos em que algo foi
alterado, cientistas podem mapear causas e propor tratamentos.

Investigar efeitos do ambiente

Temperatura, luz, oxigénio, nutricao e presenca de poluentes podem influenciar a forma
como o embrido se desenvolve.

O peixe-zebra é muito usado em estudos que avaliam se uma substancia quimica é
perigosa para seres vivos, observando se ela atrasa o desenvolvimento, altera a forma de
6rgaos ou afeta o comportamento das larvas.

Explorar a evolucao dos organismos

Quando comparamos o desenvolvimento de diferentes animais, percebemos que muitos
passos sdao parecidos. Isso sugere que eles compartilham ancestrais comuns e que
certos “planos de construcao do corpo” foram herdados e modificados ao longo da
evolucao.

Assim, olhar para embrioes também é uma forma de estudar como a vida se
diversificou.



1.5 Por que um peixe? Por que o peixe-zebra?

Vocé poderia perguntar: “Mas por que escolher logo um peixe para estudar desenvolvimento?”

O peixe-zebra é um dos organismos mais usados no mundo para esse tipo de pesquisa porque:

seus embrioes sao transparentes, o que permite ver 6rgaos se formando sem precisar
abrir o corpo;

ele se reproduz rapido e em grande nimero — um casal pode produzir centenas de
ovos;

seu desenvolvimento é muito acelerado: em poucos dias ja ha coracao batendo,
circulacao funcionando, larva nadando;

muitos genes que controlam seu desenvolvimento tém fung¢des parecidas em outros

vertebrados, incluindo os humanos.

Além disso, ele é pequeno, ocupa pouco espaco em aqudrios e se adapta bem as condicoes de

laboratério, o que facilita sua utilizacdo em pesquisas e em projetos de ensino. E um organismo

modelo.

Neste atlas, o peixe-zebra vira também um personagem, um “guia” que ajuda a tornar os

conceitos de embriologia mais concretos para estudantes de diferentes idades.

Caixa “Para o professor” - Conexao com o curriculo

Este capitulo pode ser articulado com:

Ciéncias (EF II) — origem dos seres vivos; células; reproducao; niveis de organizacao (célula — tecido —
6rgdo — sistema — organismo).

Biologia (EM) — embriologia basica; genética e hereditariedade; evolugao e ancestralidade comum; efeitos
de fatores ambientais sobre o desenvolvimento.

Sugestoes:

Antes da leitura, pedir aos alunos que respondam: “Como vocé imagina que era vocé mesmo quando tinha
um dia de vida?” e, depois, retomar a pergunta a luz do conceito de zigoto.

Construir, em cartaz ou digitalmente, um esquema do “caminho” célula — organismo, preenchendo com
exemplos ao longo do curso.




1.6 Como usar este atlas

Este atlas foi pensado para ser usado por professores e estudantes de diferentes niveis de
ensino. Para facilitar, ele traz:

e Textos principais, voltados ao estudante, em linguagem clara, com apoio de metaforas
e exemplos;

e Imagens microscopicas dos embrioes e larvas, com legendas;

e Fotomicrografias de laminas histoldgicas, evidenciando tecidos e 6rgaos em
formacao;

e Caixas “Para o professor”, com explicacdes mais técnicas, sugestoes de atividades,
perguntas para discussao e formas de adaptar o contetdo as faixas etarias;

e Glossario, com termos técnicos usados ao longo do livro.

Voceé pode usar o atlas de diferentes formas:

e Como leitura guiada em sala
- projetando as imagens e lendo trechos em voz alta.
e Como material de apoio em aulas praticas
- se a escola tiver microscopio e laminas, os alunos podem observar cortes de tecidos e,
em seguida, comparar o que viram com as fotos do atlas.
e Como fonte de pesquisa para trabalhos e feiras de ciéncias
— grupos de alunos podem escolher um estagio (por exemplo, gastrula ou larva
primdria) e montar painéis explicativos com base nas imagens e textos do livro.
e Como ponte entre escola e universidade
- o atlas nasceu de um projeto de extensao universitaria e foi feito com material
produzido em laboratério. Ele pode servir de ponto de partida para visitas, parcerias e
projetos de iniciacao cientifica janior.

Caixa “Para o professor” - Dicas de uso por nivel
Anos finais do EF

e Foco na ideia de que todos os animais comecam como uma célula;

e Explorar imagens de forma mais qualitativa (“o que mudou de uma foto para outra?”);

e Relacionar com temas de reproducao e desenvolvimento humano de maneira cuidadosa.
Ensino Médio

e Introduzir termos como zigoto, clivagem, blastula, gastrula, organogénese, larva;

e Relacionar as fases com processos moleculares basicos (divisao celular, diferenciacao);

e Integrar com genética (expressdo génica), evolucdo (homologia) e sadde (doengas

congénitas, poluicdo).




1.7 O que voceé vai encontrar nos proximos capitulos?

A partir do capitulo seguinte, vamos acompanhar o peixe-zebra passo a passo. Cada fase do

desenvolvimento tera:

uma “ficha técnica” com o nome do estigio e o intervalo de tempo (em horas
p6s-fecundacao);

uma descricao do que se vé ao microscopio;

uma descricao do que aparece nos cortes histoldgicos;

uma explicacao sobre o que esta acontecendo por dentro — quais estruturas estao
surgindo, quais movimentos celulares ocorrem;

uma secao “Comparando com outros vertebrados”, mostrando semelhancas e
diferencas em relacao a outros animais;

ideias de atividades e perguntas para investigacao.

Ao final da leitura, a ideia é que vocé:

consiga reconhecer os principais estagios do desenvolvimento do peixe-zebra;
entenda, de forma geral, como um organismo vertebrado se organiza a partir de
uma unica célula;

perceba que desenvolvimento, evolucao, ambiente e satde estao profundamente
conectados;

e, quem sabe, se anime a olhar o mundo microscépico com outros olhos!



Capitulo 2: Conhecendo 0 nosso mascote: o peixe-zebra

2.1 Quem é o peixe-zebra?

O peixe-zebra, ou Danio rerio, é um pequeno peixe de dgua doce da familia dos ciprinideos — a
mesma de varias carpas e “peixinhos de aquario” conhecidos.

Na natureza, ele vive em riachos, canais e pequenas lagoas na regido sul da Asia, especialmente
em paises como India, Bangladesh, Nepal e Mianmar.

Ele mede poucos centimetros de comprimento e tem corpo alongado, com listras claras e
escuras que vao da cabeca até a cauda. Essas listras lembram o padrao de uma zebra e deram
origem ao seu nome comum. No Brasil também é conhecido como paulistinha, devido a
semelhanca do seu padrao de listras com a bandeira do estado de Sao Paulo. Seu nome popular
em inglés é zebrafish.

Neste atlas, o peixe-zebra é o nosso mascote: é acompanhando a sua historia de vida que
vamos aprender sobre Biologia do Desenvolvimento.



2.2 Onde ele vive na natureza?

Os ambientes em que o peixe-zebra vive costumam ter algumas caracteristicas em comum:

e Agua rasa, muitas vezes nio passando do joelho de uma pessoa;

e Correnteza fraca ou moderada, que traz oxigénio sem arrastar tudo;

e Muita vegetacao aquatica e raizes nas margens, que funcionam como esconderijo;

e Fundo de areia, cascalho ou lama, onde vivem pequenos invertebrados que servem de
alimento.

Na natureza, o peixe-zebra quase nunca estd sozinho: ele vive em cardumes, grupos com varios
individuos nadando juntos. Isso ajuda a:

e confundir predadores (é mais dificil focar em um peixe s0);
e encontrar alimento com mais eficiéncia;
e manter interacdes sociais importantes entre os membros do grupo.

O peixe-zebra ocupa uma posi¢ao intermedidria na cadeia alimentar: se alimenta de
organismos menores (como insetos e suas larvas), mas também serve de alimento para peixes
maiores, aves e outros predadores.



2.3 Como é o corpo do peixe-zebra?

O corpo do peixe-zebra é simples a primeira vista, mas cheio de detalhes interessantes:

e ¢ alongado e comprimido lateralmente, facilitando a natacdo em espacos estreitos;

e apresenta listras horizontais azuladas ou prateadas que percorrem quase todo o corpo;
as nadadeiras (peitorais, dorsal, anal e caudal) sdao relativamente pequenas, mas
permitem mudancas rapidas de direcao;

e os olhos grandes ajudam na visao em ambientes com luminosidade variavel.

Machos e fémeas sao parecidos, mas tém diferencas discretas:

e machos tendem a ser mais esguios e, as vezes, um pouco mais coloridos;
e fémeas costumam apresentar o abdomen mais arredondado, principalmente quando
estao cheias de 6vulos.

Essas caracteristicas ndo sao aleatérias: elas ajudam o peixe-zebra a:

e movimentar-se com agilidade entre plantas e raizes;
e camuflar-se parcialmente no ambiente, quebrando o contorno do corpo com as listras;
e se comunicar visualmente com outros individuos do cardume.
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2.4 Uma visao rapida do ciclo de vida

Para entender em que parte da vida do peixe-zebra o atlas vai se concentrar, é ttil ter uma visao

geral do seu ciclo de vida:

Desova e fecundacao
Em épocas favoraveis, machos e fémeas se aproximam do fundo, entre pedras e plantas,
e liberam suas células reprodutivas na agua.
A fémea libera 6vulos e o macho libera espermatozoides. A fecundacao acontece fora
do corpo - é uma fecundacao externa.
Estagios embrionarios
Assim que o espermatozoide entra no évulo, forma-se o zigoto.
A partir dai, seguem-se as fases que veremos em detalhe na Parte 2:

o zigoto;

o clivagem,;

o blastula;

o gastrula;

o somitogénese;

o organogénese primadria;

o faringula.
Nessas etapas, 0 embriao esta envolvido por uma membrana protetora, o cérion.
Larva
Quando rompe o cérion, dizemos que houve eclosao.
A larva ainda é muito delicada e depende de uma reserva de nutrientes (o vitelo) para
se alimentar nos primeiros dias, até comecar a se alimentar no ambiente.
Juvenil
Com o crescimento, o corpo se alonga, as nadadeiras se definem e as listras ficam mais
evidentes. A aparéncia vai se aproximando a de um peixe adulto, mas o animal ainda
nao se reproduz.
Adulto
O peixe estd completamente formado e produz gametas femininos (6vulos) ou
masculinos (espermatozoides). A partir dai, pode participar de novas desovas,
reiniciando o ciclo.

Neste atlas, vamos acompanhar principalmente as fases do zigoto a larva primaria (até 5

dias pos-fecundacao), justamente o periodo em que acontecem as mudangas mais rapidas e

impressionantes do desenvolvimento.
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2.5 Do riacho ao laboratério: o peixe-zebra como mascote e organismo

modelo

Hoje, o peixe-zebra é encontrado nao sé em ambientes naturais, mas também em aquarios de
laboratdrios de pesquisa e, as vezes, em aquarios domésticos.

Em laboratério:

e aagua é mantida em temperatura adequada e qualidade controlada;

e 0s peixes recebem alimentacao regular;

e haium ciclo de luz e escuro bem definido;

e 0s aqudrios sao organizados para permitir que varios peixes vivam em grupo.

Essas condi¢oes garantem o bem-estar dos animais e permitem que pesquisadores e professores
observem seu desenvolvimento com seguranca.

Foi em um ambiente assim que foram mantidos os peixes utilizados para obtencao das
fotomicrografias que vocé vera na Parte 2.

Os mesmos embrides e larvas que servem para pesquisa universitaria também sao importantes,
aqui, para a producao do material didatico para escolas — aproximando a sala de aula do mundo
da ciéncia.

Caixa “Para o professor” - Como aproveitar este capitulo
Objetivos do capitulo
e Apresentar o peixe-zebra como organismo real, com habitat, corpo e ciclo de vida, e nao
apenas como “animal de laboratério”;
e Situar o leitor sobre em que fase do ciclo de vida o atlas vai se concentrar (do zigoto a larva
primaria);
e Introduzir, de forma leve, a ideia de organismo modelo e de cuidado com os animais
usados em pesquisa e ensino.
Sugestoes de atividades
e Pedir que os estudantes desenhem o ciclo de vida do peixe-zebra (ovo — embridao — larva
— juvenil — adulto) e marquem, com uma cor diferente, as etapas que serdo trabalhadas na
Parte 2.
e Comparar o ciclo de vida do peixe-zebra com o de outro organismo conhecido pela turma
(por exemplo, sapo, borboleta ou ser humano), destacando semelhancas e diferencas.
e Usar mapas para localizar a regido de origem do peixe-zebra no mundo e discutir como uma
espécie nativa da Asia acabou se tornando um dos principais modelos de pesquisa usados
em varios paises.
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Capitulo 3: Do zigoto ao organismo: uma visao geral

3.1 Como transformar uma célula em um corpo inteiro?

No capitulo 1 vocé viu que todos os vertebrados, inclusive nds, comecamos como uma Gnica
célula, o zigoto. Agora vamos dar um passo a mais: acompanhar, de forma panoramica, quais
sao as grandes fases que transformam esse pontinho microscépico em um peixinho completo.

Os cientistas que estudam o desenvolvimento do peixe-zebra dividem essa viagem em periodos,
de acordo com o que esta acontecendo com a forma do embriao e com as células 1 dentro. Um
dos esquemas mais usados no mundo é o de Kimmel e colegas (1995), que organiza os primeiros
dias de vida do peixe-zebra em etapas como zigoto, clivagem, blastula, gastrula, segmentacao
(ou somitogénese), faringula e larva.

Neste atlas, nds adotamos uma versao adaptada para fins didaticos, cobrindo o intervalo de 0 a
120 horas pés-fecundacao (hpf):

1. Zigoto (0-0,75 hpf) - o embrido é uma tnica célula, recém-formada pela unido do évulo com o
espermatozoide.

2. Clivagem (0,75-2,25 hpf) - o zigoto comeca a se dividir em muitas células, sem aumentar de
tamanho.

3. Blastula (2,25-5,25 hpf) - forma-se um aglomerado de células sobre o vitelo; o embridao
organiza sua primeira “plataforma de construgao”.

4. Gastrula (5,25-10 hpf) - as células se movimentam, mergulham e se reorganizam em camadas
que darao origem aos tecidos e 6rgaos.

5. Somitogénese (10-24 hpf) — o embrido alonga o corpo e forma blocos de tecido, os somitos,
que darao origem a musculos e parte do esqueleto.

6. Organogénese primaria (24-36 hpf) - coracdo, cérebro, olhos e outros 6rgaos se tornam
claramente identificaveis.

7. Faringula (36-48 hpf) - a regido da cabeca se torna mais complexa, aparecem estruturas
relacionadas a boca e as branquias.

8. Larva primadria (72-120 hpf) - o embriao eclode, comeca a nadar e em seguida comeca a se

alimentar: ja é uma larva, ainda muito dependente do vitelo, mas funcional.

Nos préximos capitulos, vamos olhar cada uma dessas fases com uma lente de aumento. Aqui, a
ideia é entender “o filme inteiro”: quais processos basicos se repetem, o que muda de uma
etapa para outra e como tudo isso é parecido — com adaptacoes — em outros vertebrados.
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3.2 Primeira parada: do zigoto a blastula

Logo apods a fecundacao, o zigoto do peixe-zebra se parece com um ovo “meio dividido”:
embaixo, uma grande bola de vitelo, que é a reserva de alimento; em cima, uma regido mais
clara, onde fica o nudcleo e onde as primeiras células irdao se formar.

Em pouco tempo, comec¢am as clivagens:

e 0 zigoto se divide em 2, depois em 4, 8, 16 células...

e essas divisoes sao rapidas e sincronizadas, com ciclos celulares bem curtinhos;

e 0 numero de células aumenta, mas o volume total do embrido quase nao muda: é
como cortar uma barra de chocolate em muitos quadradinhos, sem ganhar chocolate
novo.

No caso do peixe-zebra (e de muitos peixes 6sseos) a quantidade de vitelo é tao grande que as
clivagens acontecem apenas em um “disco” de citoplasma no topo do ovo (é incompleta), por
isso dizemos que a clivagem é meroblastica discoidal. O resultado é uma pilha de células
apoiada sobre o vitelo.

A medida que novas divisdes acontecem, o embrido entra na fase de blastula. As células
formam uma camada chamada blastoderme, que comeca a se espalhar sobre o vitelo. Por
dentro, a maquina genética também muda: os primeiros ciclos sdo controlados, principalmente,
por moléculas herdadas da mae; depois, o embrido comeca a ativar seus proprios genes,
marcando uma transicao importante no desenvolvimento.

E como se, nas primeiras horas, o Danio ainda usasse um “roteiro pronto” deixado pela mae no
ovo. A partir da blastula, ele assume o controle do préprio caderno de instrucdes.
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3.3 Remodelando o embrido: o show da gastrula

Se na clivagem o foco é multiplicar células, na gastrula o foco é mover e organizar essas
células. E aqui que o “aglomerado” comeca a ganhar estrutura.

Durante a gastrula, trés grandes camadas se formam:

e Ectoderma - ficard mais para fora e dara origem a pele, ao sistema nervoso e a partes
dos 6rgaos dos sentidos;

e Mesoderma - camada intermedidria, que originard musculos, ossos, parte dos rins,
coracdo, vasos sanguineos, entre outros;

¢ Endoderma - camada mais interna, que formara revestimentos do tubo digestério e de
6rgaos como figado e pancreas.

Essas camadas surgem gracas a movimentos coordenados de células:

e Epibolia - as células da superficie “escorregam” e se estendem para recobrir totalmente
o vitelo;

e Convergéncia e extensao — grupos de células se aproximam da linha mediana e
alongam o embriao, definindo o eixo cabega-cauda;

e Involugao e ingressao — algumas células “mergulham” para dentro, formando camadas
internas.

Em termos de forma, o embriao do peixe-zebra deixa de ser apenas um “capuz” de células sobre
o vitelo e ganha um eixo corporal mais claro, com uma regiao que serd a cabeca, outra que sera
a cauda e os lados direito e esquerdo bem definidos. E na gastrula que é possivel observar, de
fato, o plano basico do corpo.

Se algo importante da errado aqui, por exemplo, se certas células nao recebem o sinal para ir ao
lugar certo, toda a construcao posterior fica comprometida. Por isso, muitos bidlogos
consideram a gastrula uma das fases mais criticas de todo o desenvolvimento.
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3.4 Alongando e refinando: somitogénese e organogénese

Terminada a “obra grossa” da gastrula, comeca uma fase em que o embriao se alonga e passa a
lembrar cada vez mais um peixinho.

Somitogénese (10-24 hpf)

Na superficie do embridao aparece uma linha central, a notocorda, e, ao lado dela, surgem
blocos de tecido em série: sdo os somitos.

e Cada somito é como um “tijolinho” que dara origem a partes da coluna, as costelas (ou
estruturas equivalentes) e a musculatura segmentada tipica dos peixes.

e Contar o nimero de somitos é uma das formas mais usadas pelos pesquisadores para
saber em que ponto do desenvolvimento o embriao esta.

Enquanto isso, o sistema nervoso comeca a se organizar a partir de uma faixa de ectoderma
espessada, a placa neural, que se dobra e fecha formando o tubo neural, futuro cérebro e
medula espinhal.

Nesta etapa, se vocé observar um embriao de peixe-zebra ao microscépio, ja consegue ver:

e acabeca se destacando da regiao do tronco;

e 0 olho em formacao, como uma bolha lateral;

e 0 coracao iniciando seus batimentos;

e 0 corpo fazendo pequenos movimentos de flexao.
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Organogénese primaria e faringula (24-48 hpf)

A partir de cerca de 24 horas p6s-fecundagao, o embriao entra em uma fase em que os 6rgaos
principais ficam bem evidentes:

e 0 coracao bate de forma ritmica e empurra o sangue por vasos que ja se conectam,;

e o cérebro se subdivide em regioes (prosencéfalo, mesencéfalo, rombencéfalo), e os olhos
se pigmentam;

e acauda se alonga e o0 embridao comeca a se soltar do vitelo.

Entre 36 e 48 hpf, o peixe entra no que chamamos de faringula:

e aregiao da garganta se torna mais complexa;

e aparecem arcos faringeos que, mais tarde, formarao estruturas das branquias e de
suporte;

e aboca se forma, embora a alimentacao ativa ainda nao tenha comecado.

E como se, nesse intervalo, Danio “instalasse” o sistema de circulacao, o sistema nervoso
central e a base do aparelho respiratério.
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3.5 Dos primeiros batimentos a larva que nada

Depois de aproximadamente dois dias, o embrido estd quase pronto para deixar a protecao do
envoltorio do ovo. Entre 48 e 72 hpf, muitos peixes-zebra entram no periodo de eclosao:
rompem o envoltdrio e passam a ser chamados de larvas.

Na fase de larva primaria (72-120 hpf), que é o Gltimo foco deste atlas:

e o0 peixinho ja nada ativamente, embora ainda dependa bastante do vitelo como fonte de
energia;

e aboca e o intestino passam a funcionar, permitindo que ele comece a obter alimento no
ambiente;

e asbranquias amadurecem, tornando a respiracao aquatica mais eficiente;

e 0 sistema nervoso coordena comportamentos basicos, como fuga de ameacas e busca de
alimento.

Do ponto de vista histologico, os cortes de larvas mostram:

e tecidos mais diferenciados — musculos organizados, epitélios bem definidos, cartilagens
em formacgao, vasos sanguineos cheios de eritrocitos (hemacias);
e 0rgaos que se assemelham aos de peixes juvenis e adultos, apenas em escala reduzida.

E importante notar que, embora o peixinho ja consiga viver fora do ovo, o desenvolvimento nio
termina aqui. Ele ainda vai crescer, formar novas estruturas (como escamas e elementos do
esqueleto axial mais complexos) e passar por outros ajustes ao longo da vida.
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3.6 Trés ideias para guardar

Antes de mergulhar com detalhes em cada estagio, vale guardar trés ideias-chave:

1. As células compartilham o mesmo “livro de receitas”, mas leem -capitulos
diferentes.
Em praticamente todas as células do corpo de Danio, o DNA é o mesmo. O que muda sao
quais genes estdo ativos ou inativos em cada tecido. E isso que faz uma célula virar
neuronio, outra virar fibra muscular, outra virar célula da pele.

2. Desenvolver é multiplicar, mover e conversar.
O embriao nao apenas aumenta o numero de células; ele faz com que elas se movam,
mudem de forma e troquem sinais umas com as outras. Esses processos, proliferacao,
migracao, diferenciacao e inducao, se repetem do zigoto a larva.

3. O tempo importa.
No peixe-zebra as primeiras 24 horas concentram mudangas impressionantes: em um
Unico dia, surgem os eixos corporais, o sistema nervoso central em esboco, o coracao, a
base dos musculos segmentados. Depois disso, o desenvolvimento continua, mas com
foco em refinar e fazer crescer o que ja foi esbocado.

Nos capitulos seguintes, vamos revisitar cada fase com calma, usando fotos, laminas
histoldgicas e comparagdes com outros vertebrados. Agora que vocé ja viu o “trailer” da histéria
¢é hora de acompanhar a viagem quadro a quadro.

Caixa “Para o professor” — Como trabalhar este capitulo em sala
e Objetivo principal: fornecer uma visao panoramica da embriogénese do peixe-zebra,
conectando termos classicos (zigoto, clivagem, blastula, gistrula, organogénese) a sequéncia
de imagens que sera explorada na Parte 2 do atlas.
e Sugestao de atividade simples: pedir aos alunos que construam, em cartolina ou
digitalmente, uma “linha do tempo” do desenvolvimento de Danio rerio, posicionando fotos
ou esquemas dos oito estagios e resumindo, em uma frase, o que acontece em cada um.
e Integracoes possiveis:
o com Genética, ao discutir a ativacdo do genoma do embriao na transicao de blastula (midblastula
transition);
o com Fisiologia, ao relacionar falhas em gastrula e organogénese a malformagdes congénitas;
o com Evolugao, destacando que as trés camadas germinativas e muitos aspectos da gastrulacdo sao
compartilhados por todos os vertebrados.
No préximo capitulo, comegaremos a viagem pelo primeiro estigio: o zigoto, essa Unica célula cheia
de potencial.
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Parte 2 — Atlas do desenvolvimento do peixe-zebra (Danio

rerio)
Capitulo 4: Zigoto (0-0.75 hpf)

4.1 Ficha do estagio

e Intervalo: 0-0,75 horas pos-fecundacao (hpf)
e Palavras-chave: fecundacao, uma célula, polos animal e vegetativo, vitelo

0,7mm

Zigoto de Danio rerio logo apés a fecundacao. A regido superior é o polo animal, onde se concentra a maior parte do citoplasma

ativo.

4.2 O que vocé vé na foto?

O zigoto lembra uma bolinha de gude muito pequena: consiste em uma esfera transparente,
com uma regidao mais homogénea na parte superior (polo animal) e uma por¢ao mais densa na
parte inferior (polo vegetativo), rica em vitelo.
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4.3 O que esta acontecendo por dentro?

Logo apo6s a fecundacao:

e 0s materiais genéticos do 6vulo e do espermatozoide se unem,;
e 0 zigoto reorganiza seu citoesqueleto e as organelas;
e comeca a Se preparar para a primeira divisao celular (clivagem).

E um estagio curto, mas decisivo: aqui se estabelece a “base” a partir da qual todas as outras
células surgirao.

4.4 Comparando com outros vertebrados

O zigoto do peixe-zebra se parece com o de outros vertebrados oviparos que possuem muito
vitelo, como muitos peixes 6sseos e répteis. Ja em mamiferos placentarios, o zigoto é menor e
tem pouco vitelo, pois a nutricao serd garantida pela placenta, mas a ideia de “uma célula que
dard origem ao organismo inteiro” é a mesma.

Caixa “Para o professor” - Sugestoes de atividades
e Pedir que os alunos desenhem o zigoto e indiquem o polo animal, o polo vegetativo e o
vitelo.
e Usar uma bola de isopor para representar o ovo e massinha colorida para marcar a regiao do
polo animal.
e Perguntar: “Se tudo comega em uma célula, o que isso diz sobre o parentesco entre os seres
vivos?”
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Capitulo 5: Clivagem (0,75-2.25 hpf)

5.1 Ficha do estagio

e Intervalo: 0,75-2,25 hpf
e Palavras-chave: clivagem meroblastica discoidal, blastomeros, multiplicagao celular

Estagios iniciais de clivagem em Danio rerio (2, 4 e 8 células). As divisdes ocorrem apenas na regiao do polo animal.

5.2 O que voceé vé nas fotos?

Nas imagens de embrido inteiro, a regiao homogénea do polo animal passa a parecer um
“aglomerado de bolhas”: primeiro 2 células, depois 4, 8, 16, 32... As células (blastbmeros) vao
diminuindo de tamanho conforme se dividem. O vitelo permanece como uma massa grande e
relativamente im6vel na base.

5.3 O que esta acontecendo por dentro?

e 0 zigoto se divide rapidamente, sem tempo para crescimento entre uma divisao e outra;

e 0 numero de células aumenta muito, mas o volume total do embriao praticamente nao
muda;

e a clivagem é meroblastica discoidal: s6 a parte superior do ovo (o disco de citoplasma)
se divide, porque o vitelo é muito volumoso.

E como se o embrido estivesse “picando” uma mesma por¢do de massa em pedacos cada vez
menores, preparando o material para as proximas etapas.
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5.4 Comparando com outros vertebrados

Em anfibios, a clivagem costuma ser holoblastica (o ovo inteiro se divide), pois a quantidade de
vitelo é menor. Em aves, a clivagem também é meroblastica discoidal, lembrando bastante o
padrao observado no peixe-zebra. Esses tipos de clivagem refletem adaptacoes a quantidade e a

distribuicao do vitelo no ovo.

Caixa “Para o professor” - Sugestoes de atividades
e Construir uma sequéncia de desenhos (ou recortes) mostrando 1, 2, 4, 8, 16 células.
e Usar um pedaco de massinha representando citoplasma e outro representando vitelo, para
mostrar que apenas a parte “sem vitelo” sofre clivagem.
e Propor a pergunta: “Por que é util ter muitas células bem cedo, mesmo sem o embrido ficar
maior?”
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Capitulo 6: Blastula (2.25-5.25 hpf)

6.1 Ficha do estagio

e Intervalo: 2,25-5,25 hpf
e Palavras-chave: blastoderme, domo, cavidade, ativacao do genoma embrionario

0,7mm

tE

y

Embriao de peixe-zebra em blastula. A blastoderme de células cobre parcialmente o vitelo.
6.2 O que voce ve na foto?

A regiao de células no polo animal agora se parece com um “capuz celular” mais espesso e
organizado sobre o vitelo:

e aborda entre blastoderme e vitelo fica mais nitida;
e em certos momentos, parece que as células formam uma cdpula sobre o vitelo, é o
chamado estagio de domo.
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6.3 O que esta acontecendo por dentro?

Na blastula:

e 0 embriao ja tem centenas de células;

e ocorre uma transicao importante: o controle do desenvolvimento passa a ser cada vez
mais exercido pelo genoma do embridao e nao apenas por moléculas maternas
depositadas no ovo;

e a blastoderme se organiza para iniciar os movimentos dramdticos da préxima fase, a
gastrula.

E como se, até aqui, Danio estivesse usando um “roteiro emprestado” e, na blastula, finalmente
comecasse a escrever as proximas paginas com a propria caneta.

6.4 Comparando com outros vertebrados

Blastulas aparecem em praticamente todos os animais com desenvolvimento embrionario
complexo. O formato pode variar (esfera oca, disco de células, estruturas mais achatadas), mas a
ideia basica é a mesma: um conjunto de células organizadas pronto para sofrer gastrulacao.

Caixa “Para o professor” - Sugestoes de atividades
e Pedir que os alunos desenhem a blastula comparando com os estagios de clivagem,
destacando o “capuz” de células.
e Discutir o que significa o embrido “comecar a usar seus proprios genes” — interagdo com a
genética.
e Propor uma linha do tempo com fotos: zigoto — clivagem — blastula.
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Capitulo 7: Gastrula (5.25—10 hpf)

7.1 Ficha do estagio

e Intervalo: 5,25-10 hpf
e Palavras-chave: gastrulacao, camadas germinativas, epibolia, convergéncia, extensao

Embrido de peixe-zebra em fase de gastrula. O anel germinativo circunda o vitelo, e o escudo embrionario marca o futuro
eixo do corpo.

7.2 O que voceé vé na foto?
Nas imagens de embriao inteiro:

e ablastoderme se estende cada vez mais sobre o vitelo (epibolia);

e aparece uma regiao espessada em um dos lados, o escudo embrionario, que indica
onde serd a futura “costas” do peixe;

e o limite entre a parte ja recoberta de células e a parte ainda exposta do vitelo forma o
anel germinativo.
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7.3 O que esta acontecendo por dentro?

A gastrulacao é uma etapa de reorganizacao intensa:

e as células mudam de posicao e de forma;
e surgem trés camadas embriondarias principais:
o ectoderma - dard origem a pele e sistema nervoso;
mesoderma - formara musculos, 0ssos, coracao, vasos sanguineos, rins;
o endoderma - formara o revestimento do tubo digestorio e 6rgaos associados;
e define-se o plano basico do corpo: frente (anterior) e tras (posterior), cima (superior) e

baixo (inferior), lados direito e esquerdo.

Se a clivagem multiplicou as células, a gastrulacdo é o momento de coloca-las nos lugares

certos.

7.4 Comparando com outros vertebrados

Todos os vertebrados passam por algum tipo de gastrulacao. A maneira como as células se
movem varia (invaginacao, epibolia, involucao, ingressao), mas o resultado, a formacao das trés
camadas germinativas, é um traco compartilhado ao longo da evolucao. Isso reforca a ideia de
um ancestral comum e de um “plano corporal” basico herdado e modificado ao longo do tempo.

Caixa “Para o professor” - Sugestoes de atividades
e Usar massa de modelar para simular uma “bola de células” que se dobra e forma camadas
internas.
e Pedir que os alunos indiquem, em um desenho, onde ficaria a futura cabeca e a futura cauda
na gastrula.
e Discutir por que a gastrulacao é considerada uma das fases mais criticas do desenvolvimento.
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Capitulo 8: Somitogénese (10-24 hpf)

8.1 Ficha do estagio

e Intervalo: 10-24 hpf
e Palavras-chave: somitos, notocorda, tubo neural, eixo cabec¢a-cauda

Embriao de peixe-zebra em somitogénese. Os somitos aparecem como blocos segmentados ao longo do eixo do corpo.
8.2 O que voce vé na foto?
Na vista lateral:

e 0 embrido estd mais alongado;

e 30 lado da linha central, vé-se uma série de “quadradinhos” ou blocos: sao os somitos;
e acabeca comeca a se diferenciar do restante do corpo;

e acauda comeca a se projetar para longe do vitelo.

28



8.3 O que esta acontecendo por dentro?

Durante a somitogénese:

e 0 embriao define com mais clareza seu eixo anteroposterior (cabeca—cauda);
e somitos vao surgindo ritmicamente, um ap6s o outro, em dire¢ao a cauda;

e 0 sistema nervoso central (tubo neural) se organiza e se fecha;

e comecam os primeiros movimentos de flexao do corpo.

Essa fase é importante porque estabelece a segmentacao do corpo, caracteristica marcante de
muitos vertebrados (evidente na disposicao dos musculos e das vértebras).

8.4 Comparando com outros vertebrados

Somitos também aparecem em anfibios, répteis, aves e mamiferos. A contagem de somitos é
usada em embriologia comparada para alinhar estagios entre espécies diferentes: um embriao
de peixe e um de galinha com ndmero semelhante de somitos podem estar em momentos
funcionais parecidos de desenvolvimento, apesar de diferencas no aspecto geral.

Caixa “Para o professor” - Sugestoes de atividades
e Propor que os alunos contem, em uma foto, quantos somitos conseguem identificar.
e Relacionar a segmentacao vista no embrido com a organizagao de musculos e vértebras em
um peixe adulto.
e Se houver esqueleto de peixe disponivel, compara-lo com a imagem de somitogénese.
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Capitulo 9: Organogénese (24-36 hpf)

9.1 Ficha do estagio

e Intervalo: 24-36 hpf
e Palavras-chave: coracao, cérebro, olhos, circulacao

Embriao de peixe-zebra em organogénese primaria. Olhos e cérebro em desenvolvimento, coracao em posi¢ao ventral.
9.2 O que voce veé na foto?
Nas imagens de embriao inteiro:

e acabeca estd bem marcada, com os esbo¢os dos olhos aparecendo como estruturas
arredondadas;

e 0 coracao ja pode ser visto como uma estrutura curva na regiao ventral;

e acauda esta mais comprida e se afasta do vitelo;

e em microscopia com boa resolucao, é possivel observar fluxo sanguineo nos vasos.
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9.3 O que esta acontecendo por dentro?

Na organogénese primadria:

e 0s O0rgaos principais aparecem claramente pela primeira vez;

e 0 coracao comeca a bater de forma ritmica, impulsionando sangue;

e olhos, cérebro, medula espinhal, intestino, figado e outras estruturas entram em fase de
definicao;

e 0 embrido comeca a se preparar para a vida fora do envoltdrio do ovo.

E um periodo em que o embrido ja “parece um animal”, mesmo que ainda esteja longe da forma
definitiva.

9.4 Comparando com outros vertebrados

Em muitos vertebrados, existe um momento em que o embriao passa a ser reconhecido como
um “pequeno vertebrado genérico”: cabega grande, olho lateral, coragao simples, somitos. A
partir dai, cada grupo segue sua trajetoria especifica, mas essas semelhancas intermediarias sao
um forte indicio de parentesco evolutivo.

Caixa “Para o professor” - Sugestoes de atividades
e Pedir que os alunos marquem, em uma foto, onde esta o coracao, onde estdo os olhos e onde
estao os somitos.
e Relacionar a aparicado do coracdo batendo com a importdncia da circulagdo para o
crescimento rapido do embriao.
e Discutir por que tantos vertebrados dao a impressao de serem “parecidos” nessa fase.
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Capitulo 10: Faringula (36—48 hpf)

10.1 Ficha do estagio

e Intervalo: 36-48 hpf
e Palavras-chave: faringe, arcos faringeos, cabeca, pigmentacao

Embriao de peixe-zebra em faringula. A cabeca e a regiao faringea tornam-se mais complexas; pigmentos comecam a surgir na pele.

100um 500 pm
I ——————————

Corte transversal e longitudinal do embriao de peixe-zebra em faringula. Nota-se a estrutura do tubo nervoso e da notocorda.
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10.2 O que voceé veé nas fotos?

Nas vistas externas:

e acabeca esta maior e mais detalhada;

e aregiao da garganta (faringe) mostra estruturas segmentadas — os arcos faringeos;
e pigmentos escuros (melan6foros) comecam a aparecer na pele;

e 0 coracao e os vasos sanguineos estao bem visiveis, com circulacao ativa.

Na histologia:

e organizacao dorsal do tubo nervoso e da notocorda.

10.3 O que esta acontecendo por dentro?
Na faringula:

e no embrido se intensifica a organizacao da cabeca e da faringe;

e estruturas que, posteriormente, irdo sustentar as branquias sao esbocadas;
e amusculatura da cabeca e do tronco comeca a se especializar;

e 0s olhos se pigmentam mais e o sistema nervoso central ganha detalhes.

E um momento em que o embrido ja tem contornos de peixe bem definidos, mas ainda esté
protegido pelo envoltério.

10.4 Comparando com outros vertebrados

Em vertebrados terrestres, os arcos faringeos dao origem a estruturas bastante diferentes: ossos
da orelha média, cartilagens da laringe, partes da mandibula e do pescoco. No peixe, muitos
desses arcos permanecerao associados as branquias. Essa “reutilizagao” evolutiva de um mesmo
conjunto de estruturas é um classico exemplo de homologia.

Caixa “Para o professor” - Sugestdes de atividades
e Pedir que os alunos localizem, na figura, a regiao que se tornara a boca e a regiao onde se
formarao as branquias.
e Comparar esquemas de arcos faringeos em peixes e em humanos (versao simplificada).
e Discutir a ideia de “mesma estrutura, fungdes diferentes” na evolugao.
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Capitulo 11: Larva primaria (72—120 hpf)

11.1 Ficha do estagio

e Intervalo: 72-120 hpf (3 a 5 dias pds-fecundacao)
e Palavras-chave: eclosao, natacao, alimentacao, bexiga natatoria

Larvas de peixe-zebra recém-eclodidas. Corpo alongado, olhos grandes pigmentados, vitelo ainda visivel.

11.2 O que vocé vé nas fotos?
A larva de peixe-zebra:

e tem corpo bem alongado, com cabeca, tronco e cauda distintos;

e possui olhos grandes e pigmentados;

e mostra uma regiao volumosa no abdomen - o saco vitelinico ainda presente;
e apresenta bexiga natatdria visivel e inflada, que ajuda na flutuacao;

e exibe padroes de pigmentos escuros (melanéforos) ao longo do corpo.
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11.3 O que esta acontecendo por dentro?

Na larva primadria:

e 0 peixe ja saiu do ovo e explora o ambiente;

e 0s 6rgaos principais estao formados e em funcionamento;

e ovitelo comeca a se esgotar, e a larva passa a depender cada vez mais de alimento
externo;

e 0 sistema nervoso, os musculos e os 6rgaos dos sentidos coordenam comportamentos
como fuga, busca de alimento e resposta a luz.

Ainda hd muito desenvolvimento pela frente (crescimento, maturacao sexual, formacao de
escamas e estruturas 0sseas mais robustas), mas a base do organismo ja esta definida.

11.4 Comparando com outros vertebrados

A larva de peixe-zebra lembra, em parte, as larvas de outros peixes e até os girinos de anfibios,
que também sao estagios jovens adaptados a vida aquatica e ainda vao se modificar bastante até
alcancar a forma adulta final. Em mamiferos, fases equivalentes ocorrem dentro do utero, longe
dos olhos — uma das vantagens didaticas do peixe-zebra é justamente permitir acompanhar
esse momento de transicao de forma direta.

Caixa “Para o professor” - Sugestoes de atividades

e Pedir que os alunos identifiquem, em uma foto, as seguintes estruturas: olhos, saco

vitelinico, bexiga natatéria, cauda.
. . « . .~ < . >

e Discutir: “Em que momento podemos dizer que o embrido se tornou um ‘animal’ do ponto de
vista funcional?”

e Relacionar o esgotamento do vitelo com a necessidade de aprender a obter o alimento no
ambiente.
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Parte 3 — Desenvolvimento. evolucao e diversidade dos

peixes

Capitulo 12: Peixes na drvore da vida — por que estuda-los?

12.1 Onde os peixes entram na arvore da vida?

Quando falamos em “drvore da vida”, estamos falando de um grande mapa de parentesco
entre os seres vivos. Nessa arvore:

e 0s animais formam um grande grupo;

e dentro dele, ha os Bilateria, seres com simetria bilateral (lado direito/esquerdo) e trés
camadas germinativas (ectoderma, mesoderma e endoderma);

e dentro dos Bilateria, um dos ramos é o dos deuterostomios, onde estao os cordados e,
entre eles, os vertebrados.

Os vertebrados compartilham algumas caracteristicas importantes:

e notocorda - bastao flexivel que serve de eixo para o corpo na fase embrionaria;
e tubo nervoso dorsal — que dara origem ao cérebro e a medula espinhal;
e fendas faringeas - em algum momento do desenvolvimento;

Dentro dos vertebrados, os peixes representam o ramo mais antigo e diverso:

e incluem desde peixes sem mandibulas até tubaroes e raias (peixes cartilaginosos) e a
imensa variedade de peixes 0sseos;
e ’ . s 43 . 9»
e mesmo nos, mamiferos terrestres, descendemos de ancestrais aquaticos (" peixes” no
sentido amplo).

Do ponto de vista evolutivo, estudar peixes é, em parte, estudar as raizes da historia dos
vertebrados.
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12.2 Um grupo enorme e diverso

Quando pensamos em “peixe”, é facil imaginar sempre o mesmo tipo de animal. Mas, na
verdade, os peixes formam um grupo muito diverso:

e vivem em rios, lagos, brejos, manguezais, recifes de coral, mar aberto, 4guas profundas;

e variam em tamanho de poucos milimetros até mais de 10 metros;

e podem ser coloridissimos (recifes) ou quase transparentes (profundezas);

e alguns migram milhares de quilometros, outros passam a vida em poucos metros
quadrados.

Em ntmero de espécies, os peixes representam mais da metade de todas as espécies de
vertebrados conhecidas, ocupando praticamente todos os tipos de ambientes aquaticos.

Essa diversidade torna os peixes um “campo de testes” da evolugao:
formas de corpo, tipos de nadadeira, modos de alimentacao, estratégias de reproducao... tudo
isso foi sendo “experimentado” ao longo de centenas de milhdes de anos.

12.3 O que o desenvolvimento dos peixes revela sobre evolucao?

Apesar de toda essa variedade, o desenvolvimento inicial dos vertebrados ¢é
surpreendentemente parecido. Do ponto de vista da embriologia comparada:

e Dpeixes, anfibios, aves e mamiferos apresentam um padrao comum: formacao de tubo
nervoso dorsal, notocorda, somitos e outras estruturas basicas do plano corporal.

e esses passos iniciais sao coordenados por conjuntos de genes muito conservados, que
se repetem de espécie em espécie.

Isso significa que:

e olhar para um embrido de peixe-ajuda a entender etapas que também acontecem no
embriao humano;

e muitas diferencas entre adultos (um peixe, um sapo, uma ave, uma pessoa) surgem
depois de uma base de desenvolvimento muito parecida.

Em resumo, o estudo do desenvolvimento dos peixes abre uma janela para a compreensao da
evolucao a partir de ancestrais comuns dos vertebrados.
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12.4 Por que tantos estudos usam peixes (e o peixe-zebra em especial)?

Entre os vertebrados, peixes e anfibios se destacam como modelos de pesquisa porque:

e produzem muitos ovos que sao liberados no meio externo;

e o0s ovos sao fecundados fora do corpo, o que permite acompanhar o desenvolvimento
desde o inicio;

e usam processos e genes semelhantes aos de outros vertebrados para formar eixos
corporais e 6rgaos.

O peixe-zebra, em particular, se tornou um dos principais modelos de estudo porque:

e produz grandes ninhadas durante o ano todo;

e ¢ facil de manter em laboratorio;

e seus embrides sao transparentes e se desenvolvem rapido fora do corpo da mae;

e foi o primeiro vertebrado submetido a grandes rastreios de mutagénese para estudar
malformacoes e fungdes génicas.

Mas ele nao é o tnico. Outros peixes, como a piapara (Leporinus elongatus), um peixe nativo do
Brasil, e varias outras espécies usadas em aquicultura, também tém seu desenvolvimento
descrito em detalhes. Esses estudos ajudam a:

e entender melhor a histéria de vida inicial da espécie;
e aperfeicoar técnicas reprodutivas para criacao e repovoamento;
e esclarecer relacoes de parentesco e diferencas morfofisioldgicas entre peixes.

Ou seja, a Biologia do Desenvolvimento de peixes nao serve apenas para responder perguntas
tedricas sobre evolucdo, mas também para apoiar conservacao, manejo de estoques e
producao de alimentos.

Caixa “Para o professor” — Como aproveitar este capitulo
Objetivos principais
e  Situar os peixes na arvore da vida, destacando seu lugar entre os vertebrados;
e  Mostrar a importancia dos peixes como modelos de estudo em Biologia do Desenvolvimento e
Evolugao, com énfase no peixe-zebra, mas também em espécies brasileiras;
e Introduzir a ideia de que semelhancas embrionarias reforcam hipéteses de ancestralidade comum.
Atividades sugeridas
e  Construir um cladograma simplificado em cartolina ou digitalmente, marcando onde entram: peixes,
anfibios, répteis, aves e mamiferos.
e  Pedir aos alunos que respondam: “Por que faz sentido dizer que ‘todo mundo ja teve um ancestral
aquatico’?” e discutir as respostas.
e  Trazer exemplos de peixes nativos (lambari, piapara, etc.) e exdticos (tilapia, peixe-zebra, etc) e discutir
por que conhecer o desenvolvimento dessas espécies pode ser importante para a conservagao do meio
ambiente e aquicultura.
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Capitulo 13: Como outros peixes se desenvolvem?

13.1 Um roteiro em comum

Se compararmos o desenvolvimento do peixe-zebra com o de outros peixes, veremos que eles

seguem um roteiro basico parecido:

=00 G g B8 b g

formacao do zigoto apos a fecundacao;

clivagem do ovo em muitas células (blastomeros);

organizacao dessas células em uma blastula;

gastrulacao, com formacao de trés camadas germinativas;

formacao de tubo neural, notocorda, somitos e demais estruturas do eixo corporal;
organogénese, quando 6rgaos ficam reconheciveis;

fase de larva e, depois, de juvenil e adulto.

Em vertebrados, especialmente peixes e anfibios:

ovos sao liberados em grande nimero no ambiente;

a clivagem e a gastrulacao ocorrem fora do corpo materno;

os mesmos tipos de movimentos celulares (epibolia, invaginacao, involucao, etc.)
posicionam ectoderma, mesoderma e endoderma.

Ou seja: o peixe-zebra nao esta sozinho - muitos outros peixes seguem etapas bem

semelhantes, ainda que em escalas de tempo e ambientes diferentes.
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13.2 O papel do vitelo: ovos grandes, ovos pequenos

Uma das principais diferencas entre o desenvolvimento de espécies de peixes estd na
quantidade de vitelo presente no ovo e na forma como o embridao se alimenta nas fases

iniciais.
Alguns pontos importantes:

e o0 vitelo é uma reserva de nutrientes que sustenta o embrido até que ele consiga se

alimentar sozinho;

e 0vos com muito vitelo tendem a ser maiores e permitem um desenvolvimento inicial
mais prolongado antes da eclosao;

e 0ovos com menos vitelo, em geral, produzem larvas que precisam comecar a se alimentar

mais cedo no ambiente externo.
Além disso, a quantidade e distribuicao de vitelo influenciam:

e o tipo de clivagem (por exemplo, meroblastica discoidal em muitos peixes 6sseos,

como o peixe-zebra);
e o0 padrao de desenvolvimento direto, quando o recém-nascido ji se parece com o
adulto, ou indireto, com fase larval e metamorfose.

Nos peixes, o mais comum é um desenvolvimento indireto, com larvas que se nutrem
inicialmente de vitelo e depois passam a obter alimento no meio ambiente, como vimos na

larva do peixe-zebra.
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13.3 Exemplo 1 - Peixes 6sseos de rios brasileiros

A piapara (Leporinus elongatus) é um peixe nativo do Brasil, de agua doce, de importancia
econOmica e ecoldgica, que também tem seu desenvolvimento descrito em detalhes.

Alguns pontos do desenvolvimento embriondrio e larval da piapara:

e vive em rios e necessita de aguas relativamente quentes para que seus ovos se
desenvolvam bem;

e realiza desova sazonal, com pico em periodos mais quentes, liberando grande
quantidade de ovos na coluna d’agua;

e 0s ovos sao telolécitos, com grande suprimento de vitelo e espaco perivitelino,
caracteristica importante para o desenvolvimento em ambientes de correnteza;

O desenvolvimento embrionario descrito para a piapara passa por fases de:

e 0vo0, blastula, gastrula, néurula, embriao, larva, pds-larva e juvenil;
e formacao inicial de coracado, olhos, intestino primitivo e somitos, de forma comparavel
ao que observamos em outros teledsteos.

A ontogénese dessa espécie é importante porque:

e ajuda a identificar ovos e larvas na natureza, ttil em programas de monitoramento;

e fornece subsidios para a aquicultura e o manejo de espécies;

e permite relacionar caracteristicas histolégicas e anatomicas com hdabitos e
comportamentos (alimentacao, migracao, uso de diferentes habitats ao longo da vida).

Comparando com o peixe-zebra:

e ambos tém desenvolvimento externo com fases embrionarias e larvais bem marcadas;

e a piapara possui ovos maiores, com mais vitelo e larvas que eclodem em tempos e
condi¢oes adaptadas a rios tropicais;

e em Danio rerio, tudo é muito mais rapido e “miniaturizado”, o que facilita seu uso em
laboratoério.
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13.4 Exemplo 2 - Tubaroées e raias

Os peixes cartilaginosos (tubaroes, raias e quimeras) apresentam estratégias reprodutivas e

de desenvolvimento bastante diferentes das dos peixes 6sseos.

Em muitas espécies:

a fecundacao é interna, com acasalamento e transferéncia de espermatozoides
diretamente para o corpo da fémea;

parte delas é ovipara, depositando ovos grandes, com muito vitelo, envolvidos por
capsulas resistentes (“bolsas de sereia”);

outras sao ovoviviparas ou viviparas, mantendo o embriao dentro do corpo da mae até
estagios avangados ou até o “nascimento”.

Do ponto de vista do desenvolvimento:

embrioes de tubardao também passam por clivagem, formacao de blastula, gastrulacao,
neurulacdo e organogénese — ou seja, o roteiro basico é o mesmo;

o grande volume de vitelo e o ambiente protegido (Gtero ou capsula) permitem que
muitas estruturas ja estejam bem desenvolvidas antes de o filhote encontrar o ambiente
externo;

o tempo de desenvolvimento costuma ser mais longo e o nimero de filhotes, menor.

Essas diferencas ilustram como a evolugao “experimenta” com as mesmas etapas basicas de

desenvolvimento embrionario, combinando-as a meios reprodutivos e contextos ecoldgicos

variados.
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13.5 Ligando tudo de volta ao peixe-zebra

Comparando todos esses exemplos:

e Peixe-zebra - pequeno teleésteo de agua doce, desenvolvimento rapido, ovos
relativamente pequenos, larvas transparentes que eclodem em poucos dias. Excelente
modelo para pesquisa.

e Piapara e outros peixes neotropicais — ovos com mais vitelo, adaptados a rios com
correnteza, desenvolvimento ligado a sazonalidade e a temperatura, importante para
manejo e conservacgao.

e Tubaroes e raias - desenvolvimento interno ou em capsulas resistentes, menos
filhotes, mais investimento em cada embriao, longos periodos de gestacao.

Em todos, porém, encontramos:

e zigoto — clivagem — blastula — géastrula — 6rgaos em formacao — larva/filhote;
e notocorda, tubo nervoso dorsal, somitos, coragao inicial, olhos em desenvolvimento...

Essa combinacao de unidade e diversidade é justamente o que torna o estudo do
desenvolvimento de peixes uma ferramenta tao poderosa para entender a evolucao dos
vertebrados.

Caixa “Para o professor” - Como aproveitar este capitulo
Objetivos principais
e Evidenciar semelhancas e diferencas entre o desenvolvimento de peixes de grupos
distintos;
e Conectar desenvolvimento com ecologia e estratégias reprodutivas;
e Mostrar como o conhecimento de desenvolvimento de espécies nativas (piapara) tem
impacto em aquicultura, conservacao e manejo.
Atividades sugeridas
e Pedir que os alunos montem uma tabela comparativa entre: peixe-zebra, um peixe
brasileiro de interesse local (como piapara ou lambari) e um tubarao, preenchendo colunas
como: tipo de fecundagao, quantidade de vitelo, desenvolvimento direto/indireto, nimero de
filhotes.
e Propor uma discussdo: “Se uma espécie produz poucos filhotes grandes e bem desenvolvidos
e outra produz muitos filhotes pequenos e frageis, que vantagens e desvantagens cada
estratégia pode ter?”
e Relacionar o desenvolvimento de peixes com temas de impacto ambiental (barragens,
poluicdo, aquecimento da &agua) e sua influéncia sobre os periodos de reproducdo e
sobrevivéncia de larvas.
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Parte 4 — Materiais para o professor

Capitulo 14: Sugestoes de aulas e atividades

Este capitulo reiine propostas praticas para usar o atlas em diferentes niveis de ensino. Elas
podem ser adaptadas conforme a realidade de cada escola (tempo de aula, presenca ou nao de
microscopios, acesso a laboratorio, etc.).

14.1 Sequéncias didaticas para anos finais do Ensino Fundamental
a) “Todo mundo ja foi uma célula”

Conteudos: célula, reproducao, zigoto, niveis de organizacao.
Capitulos do atlas: 1,2 e 3.

1. Iniciar com a pergunta:
“Como vocé acha que era vocé mesmo(a) com um dia de vida?”

2. Ler, em voz alta, trechos dos capitulos 1 e 3 que falam sobre o zigoto e a formacao do
Corpo.

3. Pedir que os alunos desenhem uma sequéncia simples:
célula tinica — “conjunto de células” — “esbog¢o de corpo” — organismo.

4. Discutir o que é um tecido, um 6rgao e um sistema, usando exemplos humanos e do
peixe-zebra.

Produto final: um painel coletivo mostrando “da célula ao organismo”.



b) “Conhecendo o Danio: ciclo de vida do peixe-zebra”

Conteudos: ciclo de vida, larva, juvenil, adulto, desenvolvimento indireto.
Capitulos: 2a 11.

1. Apresentar imagens do ciclo de vida do peixe-zebra: ovo, embriado, larva, juvenil,
adulto.
Pedir que a turma descreva o que muda de um estagio para outro.
Comparar com o ciclo de vida de outro animal conhecido (borboleta, sapo, galinha).
Introduzir os conceitos de desenvolvimento direto e indireto.

Produto final: linha do tempo desenhada em grupo, com legendas simples.

¢) “Embrides parecem... o qué?”

Conteudos: semelhancas entre vertebrados, evolucao.
Capitulos: 3, 8,9 e 13.

1. Mostrar imagens de embrides de peixes, anfibios, aves e mamiferos em estagios
intermediarios (pode-se usar ilustracdes do professor).
Pedir que os alunos tentem adivinhar qual embriao pertence a qual grupo.
Discutir por que eles sao tao parecidos, mesmo se tornando adultos tao diferentes.

4. Relacionar com a ideia de ancestralidade comum e homologia.
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14.2 Sequeéncias didaticas para o Ensino Médio

a) “Do zigoto a larva: analisando imagens reais”

Conteudos: estagios embriondrios, clivagem, gastrulacao, organogénese.
Capitulos: 4 a 11.

Distribuir cpias (ou projetar) de fotos e laminas dos estagios do atlas, sem legendas.
Em grupos, os alunos tentam ordenar as imagens e justificar o porqué.
Depois, com o atlas em maos, conferem a ordem correta e completam uma
tabela-resumo com: nome do estagio, tempo (hpf), eventos principais.

4. Discutir os processos por tras de cada etapa (proliferacao, migracao, diferenciacao).

b) “Comparando desenvolvimentos: peixe-zebra, piapara e humanos”

Conteudos: desenvolvimento comparado, vitelo, tipos de ovo, estratégias reprodutivas.
Capitulos: 3, 11, 12, 13.

1. Formar grupos e atribuir a cada um um “pacote de informacgoes”:
o Grupo A: peixe-zebra;
o Grupo B: piapara (usando trechos do artigo);
o Grupo C: humano (material de embriologia basica).
2. Cada grupo prepara um mini-poster comparando: tipo de fecundacao, quantidade de
vitelo, local de desenvolvimento (interno/externo), presenca de larva ou nao.
3. Em plendria, discutir vantagens e desvantagens de cada estratégia.

¢) “Ambiente e desenvolvimento: o que pode dar errado?”

Conteudos: efeitos de temperatura, poluentes e outros fatores sobre desenvolvimento.
Capitulos: 1 (1.4), 11, 13.

1. Retomar o trecho do atlas que fala do uso do peixe-zebra para testar efeitos de
substancias quimicas.

2. Pedir que os alunos pesquisem exemplos de poluentes que afetam o desenvolvimento de
peixes (ou trazer resumos prontos).
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3. Simular, em papel, diferentes cendrios: dgua aquecida demais, presenca de metais

pesados, presenca de hormonios sintéticos.
4. Discutir: que etapas do desenvolvimento seriam mais sensiveis? Que consequéncias isso
teria para populagoes naturais e para a alimentacao humana?

14.3 Atividades de feira de ciéncias e projetos de extensao

e “Do laboratério a escola”: alunos do Ensino Médio visitam um laboratério
universitario (ou recebem um pesquisador convidado) e, depois, preparam uma mostra
na escola com painéis sobre desenvolvimento de peixes.

e “Microscopio aberto”: se a escola tiver microscopio, os alunos podem observar laminas
(emprestadas da universidade) e compara-las com as fotomicrografias do atlas.

e “Adote um estagio”: cada grupo escolhe um estdgio (gastrula, somitogénese, etc.) e
produz um material didatico (cartaz, video curto, maquete) para apresentar as turmas
mais novas.
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Capitulo 15: Glossario de termos de desenvolvimento

Zigoto - primeira célula de um novo organismo, formada pela uniao do 6vulo com o
espermatozoide.

Clivagem - série de divisoes celulares rapidas que transformam o zigoto em muitas células
menores, sem aumento do volume total do embriao.

Blastomero - cada uma das células produzidas durante a clivagem.

Blastula - estdgio em que o embrido é formado por uma massa ou camada de células
organizadas, pronta para sofrer gastrulacao.

Blastoderme - camada de células que se forma sobre o vitelo em ovos de muitos peixes.

Vitelo - material nutritivo presente no ovo, rico em reservas que alimentam o embriao nas
fases iniciais.

Saco vitelinico - estrutura volumosa, cheia de vitelo, que se projeta no abdomen de embrioes e
larvas, sendo usado como fonte de energia.

Gastrulacao - conjunto de movimentos celulares que reorganiza o embrido e forma as trés
camadas germinativas (ectoderma, mesoderma e endoderma).

Camadas germinativas (folhetos) - grupos de células que darao origem aos tecidos e 6rgaos:

e Ectoderma - mais externa; origina a pele e o sistema nervoso.

e Mesoderma - intermedidria; d4 origem a musculos, ossos, coracao, rins e outros
tecidos.

e Endoderma - mais interna; forma o revestimento do tubo digestério e o6rgaos
associados.

Epibolia - movimento em que camadas de células se espalham para recobrir outras camadas
mais internas, comum durante a gastrulacao em peixes.

Notocorda - estrutura alongada e flexivel que serve de eixo para o corpo em embrides de
cordados e participa da organizacao do sistema nervoso e da coluna vertebral.
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Somito - bloco de tecido que surge em série ao longo do eixo do embrido e dard origem a

musculos segmentados e parte do esqueleto.

Neurulacao - processo de formacao do tubo neural, que dara origem ao cérebro e a medula
espinhal.

Organogénese - fase em que 6rgdos e sistemas comecam a se tornar reconheciveis e
funcionais.

Embridao - fase de desenvolvimento em que as estruturas basicas do corpo estao sendo
formadas, antes da eclosao ou do nascimento.

Larva - fase jovem que, em muitos animais, é bastante diferente do adulto e pode ocupar outro
tipo de ambiente ou dieta; no peixe-zebra, a larva ja nada e se alimenta, mas ainda tem saco
vitelinico.

Desenvolvimento direto — tipo de desenvolvimento em que o recém-nascido ja se parece com

o adulto em miniatura, sem uma fase larval muito distinta.

Desenvolvimento indireto - tipo de desenvolvimento em que ha uma fase larval bem
marcada, seguida por metamorfose até a forma adulta.

Fecundacao externa - encontro entre dvulos e espermatozoides ocorre fora do corpo dos
progenitores, geralmente na 4gua (como em muitos peixes e anfibios).

Fecundacao interna - fecundacdo ocorre dentro do corpo da fémea, apds acasalamento
(comum em tubaroes, raias, mamiferos).

Organismo-modelo - espécie escolhida para estudos cientificos porque apresenta
caracteristicas que facilitam a pesquisa (muitos descendentes, facil manutencao, ciclo de vida
curto, etc.).

Fotomicrografia - fotografia feita ao microscopio, mostrando detalhes de células e tecidos.

hpf (horas poés-fecundacao) — nimero de horas transcorridas desde a fecundagao do ovo,
usado para marcar o momento do desenvolvimento em peixes como o peixe-zebra.

dpf (dias pés-fecundacao) — namero de dias transcorridos desde a fecundagao do ovo
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esqueleto, nadadeiras e outras estruturas.
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Stages of embryonic development of the zebrafish.

Artigo classico que descreve os estagios de desenvolvimento do peixe-zebra, base para a
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BASILIO, G. C. et al. 2014.

O desenvolvimento embriondrio da piapara, Leporinus elongatus (Pisces, Anostomidae).
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