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RESUMO

Prochilodus argenteus ¢ um representante da familia Prochilodontidae endémico da bacia
hidrografica do rio Sao Francisco. Apresenta fertilizagdo externa e desova total, capaz de
migrar longas distancias no periodo reprodutivo, coincidindo com a estacdo chuvosa. O
objetivo desse estudo ¢ caracterizar a ontogénese de P. argenteus, abrangendo as fases de
o0 zigoto até a larva recém-eclodida, utilizando caracteres morfoldgicos, morfométricos e
meristicos. Inicialmente as matrizes foram induzidas a reproducdo utilizando extrato de
hipofise de carpa. Apos a fertilizagdo, os ovos foram mantidos em incubadora com fluxo
continuo de dgua com temperatura média de 29°C, e analisado o desenvolvimento em
intervalos de 30 minutos. Foram registrados quatro estagios embrionarios e um larval:
clivagem inicial, embrido inicial, embrido cauda livre, embrido final e larval vitelino. Os
ovos sao esféricos, nao adesivos e pelagicos com um didmetro médio correspondente a
3,1340,08 mm, espacgo perivitelino amplo (1,04+£0,12 mm) e o vitelo com 1,30+0,67 mm
de didmetro médio. A clivagem inicial foi registrada 30 minutos apos a fecundagdo, sendo
observada a reorganizacao do citoplasma em polo animal e polo vegetal. O embrido inicial
foi registrado 06h20 depois, na qual, € perceptivel o inicio da diferenciacdo entre a cabeca
e a cauda. No estagio de cauda livre (09h50) os midmeros sdo visiveis, a cauda se destaca
do saco vitelino e ¢ perceptivel a formacdo da membrana embrionaria. O estagio de
embrido final durou trés horas, findando com rompimento do corion 12h30 apos a
fecundacao. As larvas eclodiram com comprimento padrao médio de 3,58+0,16 mm,
despigmentadas, trato digestorio indiferenciado sem habilidades de natagdo e acuidade
visual. O padrdo observado na embriogénese de P. argenteus, caracterizado com ovos
esféricos, amplo espago perivitelino e rapida diferenciagdo embriondria, ¢ similar ao de

outras espécies migradoras que apresentam desenvolvimento altricial.

PALAVRAS-CHAVE: Embriogénese, Ovo, Larva, Ontogénese, Rio Sao Francisco.
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1. INTRODUCAO

A regido Neotropical abriga a mais diversificada riqueza de peixes do planeta,
com mais de 6.000 mil espécies de agua doce formalmente descritas (Albert et al., 2020).
A ordem Characiformes inclui representantes distribuidos em 28 familias, sendo
Prochilodontidae uma das mais relevantes comercialmente, acomodando os géneros
Prochilodus Agassiz, 1829, Semaprochilodus Fowler, 1941 e Ichthyoelephas Posada
Arango, 1909 com 21 espécies validas (Fricke & Eschmeyer, 2024) distribuidas nas
principais drenagens da América do Sul (Castro & Vari, 2004). Os proquilodontideos sao
facilmente distinguidos por apresentar numerosas fileiras de pequenos dentes presos aos
labios carnudos e expandidos, os quais, formam um disco oral extensivel, que os
permitem a raspagem de perifiton e detrito de superficies submersas (Castro & Vari,
2004).

O género Prochilodus é representado por 13 espécies (Fricke & Eschmeyer, 2024),
as quais, sdo consideradas grandes detritivoras migradoras, além de possuir valor
sociocultural, sendo reconhecidas como importantes componentes na pesca comercial e
de subsisténcia (Sivasundar et al., 2001). Prochilodus argenteus Spix & Agassiz, 1829,
popularmente conhecido como Curimata-pacu, Xira ou Zulega, ¢ endémico da bacia do
rio S3o Francisco, além de ser o maior representante da familia Prochilodontidae,
podendo atingir 15 kg de massa corporal (Castro & Vari, 2004). E uma espécie
potamodroma, com fertilizacdo externa e desova total, capaz de migrar longas distancias
(Godinho & Kynard, 2006) no periodo reprodutivo, o qual, coincide com a estagdo
chuvosa, altos indices de temperatura e elevado fotoperiodo (Boncompagni-Junior et al.,
2012). A grande capacidade migratoria de P. argenteus foi documentada em estudos de
marcagdo-recaptura na bacia do rio S3ao Francisco, onde relataram deslocamentos
superiores a 150 km na por¢ao inferior (Godinho & Kynard, 2006) e 250 km na porc¢ao
superior da bacia (Paiva & Bastos, 1982).

Figura 1. Exemplar de Prochilodus argenteus. Foto: Tiago Pessali



A curimata-pacu tem um grande apelo popular e econdmico, sendo altamente
valorizada na pesca comercial e de subsisténcia, dado seu destaque em tamanho e
qualidade de sua carne (Aragjo et al., 2015). Além da sua grande representatividade na
pesca comercial, chegando a corresponder a 50% da producao pesqueira na regido de Trés
Marias (Minas Gerais) (Godinho & Godinho, 2003) e representar 40% da biomassa
explotada em Penedo (Alagoas) entre 2007-2009 (Soares et al., 2011), a espécie possui
elevada fecundidade, o que aumenta seu potencial para produ¢do em aquicultura (Arantes
et al., 2013). No entanto, as populacdes de P. argenteus tém enfrentado um declinio em
varias regioes da bacia do rio Sdo Francisco. Na por¢ao alta da bacia, o processo de atresia
folicular foi observada em exemplares a jusante da barragem de Trés Marias (Arantes et
al., 2011). Na porcao baixa da bacia, a curimata-pacu ainda ¢ uma das poucas espécies
migradoras remanescentes, mas com baixas taxas de captura (D’Avilla et al., 2021). Sua
prevaléncia continua a depender fortemente do recrutamento em tributarios e dos
programas de reintroducgdo de alevinos (Ervilha et al., 2022).

Dada a importancia de P. argenteus na pesca comercial e na aquicultura, os
estudos sobre seus aspectos ontogenéticos estao ligados a criagdo e reprodugdo induzida
em cativeiro (Guimaraes et al., 2017; Dos Santos et al., 2016; Nakatani et al., 2001). No
entanto, ainda existem lacunas no conhecimento sobre os estagios iniciais de
desenvolvimento da espécie. A capacidade de gerar uma série de dados completos oferece
uma oportunidade valiosa para aprofundar o conhecimento sobre seu desenvolvimento
inicial, especialmente diante dos impactos ambientais, tornando-se crucial no
planejamento de agdes de conservacdo, que visem proteger as areas de desova,
crescimento e recrutamento da espécie. O presente trabalho tem como objetivo descrever
a ontogenia inicial de P. argenteus por meio de caracteres morfoldgicos, morfométricos
e meristicos, de modo que, os resultados contribuam para o conhecimento ontogenético
dos peixes nativos da bacia do rio S@o Francisco, além de facilitar a identificagdo precisa

dessa espécie.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 REPRODUCAO INDUZIDA E EMBRIOGENESE

Os peixes utilizados para os procedimentos de desova induzida foram capturados
no rio Sdo Francisco e mantidos em tanques escavados na Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (Codevasf), situado em Porto
Real do Colégio, (AL). Foram selecionados exemplares que demostraram estarem aptos
a reproducdo (abdoémen dilatado e papila urogenital avermelhada), os quais, também
receberam extrato de hipofise de carpa (CPE), aplicado intramuscularmente a fim de
completar a gametogénese. As fémeas receberam duas doses, sendo a primeira 0,5 mg de
CPE/kg e a segunda 5,0 mg CPE/kg, em intervalos de 12 horas. Os machos receberam
uma unica inje¢do de 2,5 mg de CPE/kg ao fim, quando as fémeas receberam a segunda
dose (Sato et al., 2003). Ao fim, foi realizada massagem craniocaudal para extrusao dos
ovocitos (coloracdo cinza) e sémen, hidratacao e transferéncia dos ovos para incubadoras

do tipo funil com fluxo de 4gua continuo (Sato et al., 2003).

Figura 2 Fémea de Prochilodus argenteus utilizada na extrusao de ovdcitos.



2.2 AMOSTRAGEM E ANALISE DE OVOS E LARVAS

A partir da fertilizagdo, as amostras foram coletadas em intervalos de 30 minutos
até a eclosdo. Apos a eclosdo, as coletas passaram a ser realizadas a cada 4 horas (HPE).

A temperatura média da agua durante todo o procedimento foi de 29°C.

Figura 3. Ovécitos fecundados acondicionados em incubadoras.

Todo o desenvolvimento foi acompanhado ao microscopio Optico, e parte do
material coletado foi acondicionado em potes coletores de vidro. Em todas as amostras
obtidas foi utilizado eugenol como anestésico, seguido da fixacdo em formol diluido a

4%, tamponado com carbonato de célcio, para a fixacdo das amostras.

Os estagios de desenvolvimento embriondrio foram classificados conforme os
critérios estabelecidos por Ahlstrom et al. (1976) modificado por Nakatani et al. (2001),
abrangendo as fases: Clivagem inicial; Embrido inicial; Cauda livre e Embrido final. Para
a caracterizagdo morfométrica de P. argenteus, foram utilizadas medidas (mm; precisdo
de 0,01; Ahlstrom et al.,, 1976) obtidas com estereomicroscopio Leica M205C,
acompanhado pelo software Leica Application Suite. Com essa abordagem, foram
aferidos o espago perivitelino (EP), o diametro do vitelo (DV) e o didmetro do ovo (DO).
A caracteriza¢do larval foi baseada nos eventos morfologicos, incluindo caracteres
meristicos ¢ morfométricos classificados em Comprimento total (CT); Comprimento

padrao (CP); Comprimento do focinho (CF); Diametro do olho (DOL); Altura da cabega
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(AC); Altura do corpo (ACO); Comprimento da cabega (CC) e miomeros pré e pos anal
(Leis & Trnski, 1989) (Figura 4). Os exemplares analisados foram fotografados e

ilustrados.

EP
DV
DO

B cc ACO
CF
DOL ,c

MIOMEROS PRE-ANAL MIOMEROS POS-ANAL
cP
cT

Figura 4. (A) Ilustragao do ovo de Prochilodus argenteus destacando as medidas: (EP)
Espago perivitelino; (DV) Diametro do vitelo; (DO) Diametro do ovo. (B) Medidas
morfométricas utilizadas para Prochilodus argenteus: Comprimento total (CT);
Comprimento padrao (CP); Comprimento do focinho (CF); Didmetro do olho (DOL);
Altura da cabega (AC); Altura do corpo (ACO); Comprimento da cabega (CC); Miomeros

pré e pos anal. Fonte: Silva et al. (2022) com modificacdes.
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3. RESULTADOS
3.1 DESENVOLVIMENTO EMBRIONARIO

Foi analisado um total de 95 ovos, dos quais, 25 estavam no estagio de clivagem
inicial, 25 em embrido inicial, 30 em cauda livre e 15 em embrido final. Os ovos de P.
argenteus sao esféricos, translicidos e nao adesivos (Figura 5) com didmetro médio
correspondente a 3,13+0,08 mm, espago perivitelino amplo (1,04+0,12 mm) e o vitelo

com 1,30+0,67 mm de didmetro médio.

3.1.1 Clivagem inicial (30 min — 06h20) (Figura 4A): Foi registrada 30 minutos
apos a fecundacgao, sendo observada a reorganizagdo do citoplasma no polo animal e polo
vegetal. Periodo em que os blastomeros se dividem sequencialmente, dobrando o nimero
de células a cada divisdo. No caso dos ovos de P. argenteus, a clivagem ¢ classificada
como meroblastica ou parcial, pois ocorre de maneira incompleta, com as divisdes

limitadas a uma parte do ovo.

3.1.2 Embrido inicial (06h50 — 09h20) (Figura 4B): foi registrado 06h50 depois,
na qual, ¢ perceptivel o inicio da diferenciagdo entre a cabega ¢ a cauda. Nesse estagio,

ainda ¢ perceptivel observar a formagao dos pacotes musculares.

3.1.3 Cauda livre (09h50 — 10h50) (Figura 4C): Sdo observadas as primeiras
contragdes do embrido. Nessa fase os midomeros sao visiveis, a cauda se destaca do saco
vitelino e ¢ perceptivel a formacdo da membrana embrionaria. A extensdo da cauda

comega a alongar, primérdio do olho j4 ¢ perceptivel assim como a vesicula otica.

3.1.4 Embrido final (11h20 — 12h30) (Figura 4D). Durante esse estagio, foi
possivel observar claramente a vesicula auditiva, o batimento do coracao e os midmeros.
Ademais, o periodo embrionario teve uma duragdo de 12h30 apos a fecundagdo findando

com o rompimento de corion devido a intensa movimentagao do embrido nesse estagio.
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D

Figura 5. Desenvolvimento embriondario de Prochilodus argenteus. (A) Clivagem inicial,

(B) embridoinicial, (C) embrido de cauda livre e (D) embrido final. Barra = 1 mm
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3.2 DESEVOLVIMENTO LARVAL

As larvas recém-eclodidas (25 exemplares), estavam no estagio larval vitelino, as
quais foram analisadas entre OHPE, 4 HPE e 8 HPE (Figura 6). No geral, o comprimento

padrao variou entre 3,27 e 4,78 mm, com uma média de 3,91 mm + 0,56.

O saco vitelino apresentou formato eliptico (ovoide), grande e preenchido com
globulos individualizados. A notocorda, visivel devido a transparéncia do corpo, seguia
de forma retilinea ao longo de um plano longitudinal. A membrana da nadadeira inicia na
extremidade posterior do saco vitelino, contornando o pedunculo caudal, se estendendo
dorsalmente em direcdo a cabeca, até o nivel do saco vitelinico. O intestino ndo se
encontrava funcional, e a por¢ao terminal ocupava mais da metade do corpo. O opérculo
nao se encontrava formado, podendo-se notar a vesicula otica e as fossas olfativas. Os

olhos eram grandes e esféricos, inicialmente com pouca ou nenhuma pigmentacao.

Nas primeiras horas apos a eclosdo, o corpo ndo apresentava pigmentacdo, mas,
ap6s 8 horas da eclosdo, apareceram cromatoforos dendriticos na regido superior da
bexiga de gas e na parte anterossuperior do tubo digestivo. Também eram visiveis o
coracdo e o botdo da nadadeira peitoral. O numero total de midmeros nesse estagio variou
de 41 a 45 (pré-anal =28 a 31 e pés-anal = 12 a 15). Ademias, a movimentagao na coluna

d’agua se limitava a movimentos verticais.
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Figura 6. Exemplares de P. argenteus no estagio de larval vitelino em diferentes tempos
de amostragem. (A) 0 horas ap0s a eclosdo; (B) 4 horas apds a eclosdo; (C) 8 horas apos

a eclosdo. Barra = lmm.

4. DISCUSSAO

Prochilodus argenteus apresentou ovos esféricos, transparentes, pelagicos, com
amplo espaco perivitelino e acelerado desenvolvimento embrionario, caracteristica
comum para espécies do género Prochilodus, como Prochilodus brevis (Nakatani et al.,
2001), Prochilodus costatus (Santos et al., 2016), Prochilodus harttii (Abdo et al., 2015),
Prochilodus lineatus (Nakatani et al., 2001), Prochilodus nigricans (Silva et al., 2022) e
Prochilodus vimboides (Souza et al., 2015). Apos a fertilizagdo, ocorre uma rapida
hidratagdo e surgimento de amplo espago perivitelino nos ovos, o que remete ao
comportamento reprodutivo de peixes migratdrios que apresentam fertilizagcdo externa e
auséncia de cuidado parental (Orsi et al., 2019). O grande espago perivitelino observado
nos ovos, consiste em uma estrutura adaptativa que facilita a flutuagdo e maximiza a
sobrevivéncia do embrido ao amortecer o impacto de choques mecénicos causados pela
correnteza e choque com estruturas durante o periodo de deriva (Rizzo & Godinho, 2003).
Os ovocitos fecundados de P. argenteus (3,13+0,08 mm) apresentam diametro similar a
outros Prochilodus (Nakatani et al., 2001) (Abdo et al., 2015) (Souza et al., 2015) (Santos
et al., 2016) (Silva et al., 2022), porém, ¢ superior a outras espécies de Characiformes

com mesma estratégia reprodutiva nativas da bacia, como Megaleporinus obtusidens
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(Valenciennes, 1837) (2,75 mm) (Nakatani et al., 2001). Os ovocitos de P. argenteus sao
amarelados, o que esta ligado a presenca de carotenoides decorrente alimentagdo. Esses
pigmentos servem como fonte de oxigénio quando o sistema respiratorio ainda ¢

ineficiente (Sato et al., 2003)

A deriva de ovos e larvas em fluxo livre ¢ realizado por correntes que os
direcionam para areas onde encontram condi¢des ideais para o desenvolvimento,
alimentacdo e crescimento, maximizando sua sobrevivéncia (Lechner et al., 2016).
Assim, o processo de deriva ¢ fundamental para o desenvolvimento desses estagios
iniciais da vida e para o subsequente recrutamento de individuos juvenis e adultos
(Agostinho et al., 2016). Nesse contexto, barreiras artificiais podem dificultar a dispersao
do ictioplancton, impedindo o acesso a areas cruciais ao seu crescimento e recrutamento
(Brambilla et al., 2020). As aguas lentas ocasionam a precipitagao de ovos e larvas,
potencializando a pressao de predagdo e o aumento da taxa de mortalidade (Agostinho et
al., 2007; Pelicice et al., 2015). Essas informacdes denotam a importancia de trechos
fluviais ininterruptos para a manutencdo de condigdes essenciais para O Sucesso

reprodutivo de diversas espécies (Zambaldi & Pompeu, 2020).

A duracao do periodo embrionario e o padrdo de desenvolvimento inicial variam
significativamente entre as diferentes espécies de peixes e suas estratégias reprodutivas
(Balon, 1981). A temperatura da agua ¢ o principal fator ambiental que exerce uma
influéncia significativa sobre o desenvolvimento desses organismos (Souza et al., 2015).
Prochilodus argenteus apresentou tempo de incubacdo menor (12h 50m a uma
temperatura média de 29°C) quando comparado a outros espécimes do mesmo género, o
que mostra uma possivel sensibilidade 4 elevagao térmica. Espécies do mesmo género,
como, P. hartii (36 h 10m a 23°C) (Abdo et al., 2015), P. nigricans (18h a 28,8°C) (Silva
et al., 2022), (P. costatus (21h 10m a 24°C) (Sato et al., 2003), P. lineatus (22h a 25°C)
(Ninhaus-Silveira et al., 2006), P. vimboides (24h a 26,5°C) (Souza et al., 2015), P.
magdalenae (13h a 28°C) (Yepes-Blandon et al., 2022) apresentam um maior tempo de
embriogé€nese. Peixes migradores apresentam embriogénese rapida, enquanto espécies
sedentdrias que possuem cuidado parental tém embriogénese longa (Godinho et al.,
2010), a exemplo de Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) (44h a 26,4°C) (Azevedo &
Gomes, 1942) e Geophagus brasiliensis Quoy & Gaimard, 1824 (Melo et al., 2021) (72h
a 26°C). Salienta-se que mesmo para espécies migradoras, sem cuidado parental, a

temperatura pode ser um fator modulador do desenvolvimento, como registrado para
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Brycon nattereri Gunther, 1864 (50h a 19°C) (Costeiros et al., 2017). Essas informagdes
reforcam a influéncia que a estratégia reprodutiva e a temperatura exercem no

desenvolvimento ontogenético, chamando aten¢do também para as mudangas climaticas.

Apods a eclosdo, as larvas de P. argenteus apresentam-se transparentes, siao
envoltas por uma membrana hialina, sem acuidade visual e trato digestorio
indiferenciado, caracteristicas que as diferenciam significativamente dos individuos em
fase juvenil. As caracteristicas rudimentares observadas relacionam-se a auséncia de
cuidado parental e ao processo de deriva, de modo que a transparéncia das larvas dificulta
a a¢do de predadores visualmente orientados, aumentando suas chances de sobrevivéncia
(Oliveira et al., 2020), além disso, devido a falta de estruturas mais complexas, as larvas
de P. argenteus realizam inicialmente movimentos verticais na coluna d'dgua. Essa
movimentagdo ¢ decorrente da auséncia de estruturas de natacdo, modificando-se ao
longo do desenvolvimento com o surgimento do botdo das nadadeiras peitorais (Santos
et al., 2016). Os caracteres morfologicos e comportamentais mencionados sdo comuns
aos estagios ontogenéticos iniciais de outras espécies de Prochilodus, P. brevis (Nakatani
et al., 2001), P. costatus (Santos et al., 2016), P. harttii (Abdo et al., 2015), P. lineatus
(Nakatani et al., 2001), P. nigricans (Silva et al., 2022), P. magdalenae (Yepes-Blandon
et al., 2022) e P. vimboides (Souza et al., 2015). Essa simplicidade morfologica inicial é
uma caracteristica tipica de larvas altriciais (Balon, 1990), observada também em outros
géneros de Characiformes com a mesma estratégia reprodutiva, como em Leporinus piau
(Borgato et al., 2004), Salminus franciscanus (Santos & Godinho, 2002) e Brycon
orthotaenia (Oliveira et al., 2020). Ao contrério, larvas precociais eclodem ja bem
desenvolvidas, apresentando caracteristicas que favorecem uma maior percepgao
ambiental, fundamental para atividades de alimentagdo, natagcao e respiragao (Portella et

al., 2014).

O estudo das fases iniciais desses peixes oferece informagdes valiosas para
aprimorar o conhecimento acerca das fases iniciais. Além disso, esse conhecimento
possibilita a descricao de caracteristicas que tornam a identificagdo de espécies coletadas
em ambientes naturais mais assertiva (Bialetzki et al., 2008). Nesse contexto, o presente
estudo visa detalhar o desenvolvimento inicial de P. argenteus, abordando os eventos

relacionados as transformagdes ao longo da ontogénese.
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5. CONCLUSAO

A identificagdo taxonomica de larvas coletadas em ambiente natural representa
uma das maiores objecdes para estudos relacionados com a composi¢ado e caracterizagao
da comunidade ictioplanctonica. Contudo, a caracterizacdo morfoldgica presente neste
trabalho configura um valioso pardmetro descritivo e comparativo de peixes na bacia do
rio Sao Francisco. Sendo assim, os dados produzidos almejam ampliar o conhecimento e
proporcionar uma identifica¢do assertiva de larvas coletadas em ambiente natural. Além
disso, ovos e larvas configuram formidaveis apontadores de perturbacdes ambientais,
indicando também, areas cruciais de desova e bergario, o que contribui para a formulagdo

de medidas eficientes na conservagdo das espécies.
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