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RESUMO

A ocorréncia das raias de 4agua doce Potamotrygon amandae e
Potamotrygon falkneri na bacia do alto rio Parana representa uma das mais
importantes alteragdes recentes na distribuigdo da ictiofauna neotropical, decorrente
da eliminagdo da barreira biogeografica das cachoeiras Sete Quedas no rio Parana
apos a formacgao do reservatério de Itaipu. Este trabalho teve como objetivo realizar
um levantamento do estado da arte sobre essas espécies na bacia do alto rio
Parana, abordando aspectos relacionados a histéria natural, distribuicdo, morfologia,
fisiologia, reproducdo, conservagdo, acidentes com seres humanos e impactos
ecoldgicos associados a sua expansdo. Para isso, foi realizada uma ampla revisédo
bibliografica baseada em artigos cientificos, livros, teses, dissertacbes e documentos
técnicos. Os estudos analisados evidenciam que essas espécies apresentam
elevada plasticidade ecologica, ampla capacidade de adaptacdo a diferentes
habitats e estratégias reprodutivas especializadas, caracteristicas que favoreceram
seu estabelecimento e dispersdo na porgao superior do rio Parana. Além disso, sua
presenca esta associada a alteragbes ecoldgicas e ao aumento de acidentes com
pescadores e banhistas, configurando um importante desafio para o manejo
ambiental e a saude publica. Dessa forma, a sintese das informacgdes disponiveis
contribui para ampliar o conhecimento sobre essas espécies e subsidiar futuras

acdes de monitoramento, conservacao e educagao ambiental.

Palavras-chave: arraias; invasdo biologica; Potamotrygoninae; Potamotrygon

amandae; Potamotrygon falkneri.



ABSTRACT

The occurrence of the freshwater stingrays, Potamotrygon amandae and
Potamotrygon falkneri, in the upper Parana River basin represents one of the most
significant recent changes in the distribution of neotropical ichthyofauna, resulting
from the elimination of the biogeographic barrier of Sete Quedas Falls after the
making of the Itaipu Reservoir. This study aimed to provide a state of the art review
of these species in the upper Parana river basin, addressing aspects related to their
natural history, distribution, morphology, physiology, reproduction, conservation
status, accidents involving humans, and ecological impacts associated with their
expansion. Therefore, a literature review was conducted based on scientific articles,
books, theses, dissertations, and technical documents. The analyzed studies indicate
that these species show high ecological plasticity, broad adaptability to different
habitats, and specialized reproductive strategies, characteristics that have favored
their establishment and dispersal throughout the upper portion of the Parana River.
Furthermore, their presence has been associated with ecological changes and an
increase in accidents involving fishermen and swimmers, representing an important
challenge for environmental management and public health. Thus, the synthesis of
available information contributes to expanding knowledge about these species and
provides support for future monitoring, conservation, and environmental education

initiatives.

Keywords: biological invasion; Potamotrygoninae; Potamotrygon amandae;

Potamotrygon falkneri, rays.
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1. INTRODUGAO GERAL

A regiao neotropical abrange o Sul da América do Norte, América Central e
a América do Sul. Sua biota é unica, com grande diversidade de ambientes, climas e
topografia complexa que suportam a existéncia de multiplos biomas e ecorregides
(Narvaez-Gémez et al., 2018). Processos histéricos como o soerguimento dos
Andes, oscilacdes climaticas e mudangas no curso dos rios desempenharam papel
fundamental na diversificagdo da ictiofauna neotropical ao longo da histéria e os
ambientes fluviais dessa regido apresentam grande heterogeneidade de habitats, o
que favorece a radiacdo adaptativa e a coexisténcia de diversas espécies com
diferentes estratégias ecolégicas. Como consequéncia, a regido concentra
aproximadamente um terco de todas as espécies de peixes de agua doce
conhecidas no mundo, com mais de 6.200 espécies descritas, com estimativas de
apresentar cerca de 9.000 espécies, considerando as que ainda nao foram
descritas. Destacando-se como um hotspot global de biodiversidade aquatica e
desempenhando um papel central, tanto no entendimento da evolugao, quanto na
conservacgao da fauna continental (Birindelli & Sidlauskas, 2018; Albert et al., 2020).

Na maioria dos ecossistemas de agua doce da Terra, a ictiofauna neotropical
€ dominada por peixes Ostariophysi - Characiphysi (Characiformes, Siluriformes e
Gymnotiformes) -, que constituem cerca de 77% das espécies viventes em aguas
continentais. Entre esses clados, os mais diversos sao os Characoidea (sensu Melo
et al., 2022), com mais de 1.750 espécies, e os Loricarioidea, com mais de 1.490
espécies. Além disso, a grande maioria dos peixes de agua doce neotropicais tem
suas origens anteriores a separacdo da Africa e da América do Sul no Cretaceo
Superior (100,5-66 Mi.). Essas linhagens, pela natureza de sua origem Gonduanica,
conservam vantagens estruturais diante de possiveis recém-chegados ou pressdes
externas, garantindo uma certa estabilidade ecoldgica. Entretanto, é interessante
observar que, apesar da impressionante riqueza em nivel de espécies, a ictiofauna
neotropical demonstra relativa simplicidade quando analisada em niveis
taxonbmicos mais elevados, contando com apenas 17 ordens. Esse numero
contrasta, por exemplo, com a bacia do Mississippi (a maior bacia hidrografica dos
EUA e a quarta maior do mundo), abrange o estado de Minnesota (onde nasce o rio
Mississippi), até o sul, no Golfo do México, onde o rio desagua, perto de Nova

Orleans, onde se registram 26 ordens, evidenciando que a diversidade neotropical



se concentra principalmente na variedade de espécies dentro de um numero restrito
de grupos taxonémicos (Albert & Reis, 2011).

No contexto da regido neotropical, o Brasil se destaca como o pais com a
maior diversidade ictiofaunistica continental, possuindo cerca de 3.200 espécies
validas de peixes (ICMBio, 2025). Em virtude da rica rede de drenagem, composta
por diversas bacias hidrograficas, incluindo a bacia Amazénica, a maior do mundo, a
bacia do rio Parana se configura como a segunda maior bacia brasileira (Figura 1).
O rio Parana tem suas nascentes em solo brasileiro, mas desagua na divisa do
Uruguai com a Argentina no rio de la Plata. O rio Parana é dividido em duas por¢des
principais: a por¢cao do “alto rio Parana”, biogeograficamente definida como sendo
acima das antigas Cachoeiras de Sete Quedas, entre a triplice divisa de Guaira, PR,
Mundo Novo, MS no Brasil e Salto del Guaira, no Paraguai. A porcado abaixo das
antigas Cachoeiras de Sete Quedas €& conhecida como baixo Parana (Bonetto,
1986).

South America M BRASILIA (DF)

MINAS GERAIS

MATO GROSSO
DO SUL
STATE

Ports Primavera
Dam

Taipu
Dam

Figura 1. Mapa da bacia hidrografica do alto rio Parana. Retirado de Agostinho et al. (2007).

No Brasil, a bacia do alto rio Parana abrange os estados do Parana, Séo
Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Goias, além do Distrito Federal. Essa
regido, embora muito ameacgada pela atividade antrépica, oferece condigdes para
uma grande diversidade de peixes, sendo, 341 espécies nativas pertencentes a seis

ordens e 30 familias e 128 espécies ndo nativas, i.e., mais de um terco das espécies



da bacia sdo espécies ndo nativas (Dagosta et al., 2024). Dentre as espécies nao
nativas, estdo as raias. Raias, arraias ou peixes batbides sao “peixes” cartilaginosos
da Classe Chondrichthyes, subclasse Elasmobranchii, Superordem Batoidea e
Ordens: Rhinopristiformes (ndo contém apenas raias), Torpediniformes,
Myliobatiformes e Rajiformes, podendo também ser marinha ou de agua doce.
Atualmente, sdo reconhecidas aproximadamente 741 espécies de raias (Last et al.,
2016; Frick et al., 2026).

As raias sdo animais achatados dorso-ventralmente, com cartilagens radiais
formando as ceratotriquias que se estendem até o limite das nadadeiras peitorais,
fusionadas ao neurocranio. Os olhos e os espiraculos estdo localizados na regiao
dorsal, enquanto a boca, narinas e fendas branquiais situam-se na regiao ventral. Na
base da cauda encontra-se um ou mais ferrdes serrilhados (derivados de escamas
modificadas) revestidos por epitélio glandular produtor de peg¢onha, usados em
defesa contra predadores. A cauda pode apresentar variagdo morfolégica, sendo
mais curta e espessa nas Potamotrygon. Os dentes sao pequenos e adaptados a
trituracao de presas bentdnicas como moluscos e crustaceos (Fig. 2). O esqueleto é
cartilaginoso e o sistema sensorial € altamente desenvolvido: ampolas de Lorenzini
(responsaveis por detectar campos elétricos de presas) e a linha lateral (capta
vibragcbes no ambiente aquatico). As raias de agua doce apresentam dimorfismo
sexual, com os machos possuindo clasperes nas nadadeiras pélvicas (Fig. 3). Por
fim, a coloragéo varia entre espécies, mas no geral, a face ventral é clara, enquanto
a dorsal geralmente exibe padrdes cripticos, que funcionam como camuflagem
contra predadores e auxiliam na emboscada de presas (Garrone Neto & Haddad,
2010).



B
A - Comprimento do focinho (preorbital) 04 - Espinhos das peitorais (no macho) 13 - Fenda nasal
B - Comprimento do disco 05 - Fileira longitudinal de espinhos 14 - Boca
C - Comprimento do focinho (preoral) 06 - Nadadeira pélvica 15 - Fendas branquiais
D - Largura do disco (envergadura) 07 - Clasper (no macho) 16 - Anus
E - Comprimento da cauda 08 - Aguilhdo (espinho)
09 - Cauda (do &nus para Iras)
01 - Otho 10 - Primeira nadadeira dorsal
02 - Espiraculo 11 - Segunda nadadeira dorsal
03 - Nadadeira peitoral 12 - Nadadeira caudal

Figura 2. Morfologia basica das raias. Retirado de “GIA”

: Acesso em 25/06/2026.

Figura 3. Vista ventral em Potamotrygon motoro: macho a esquerda (detalhe do clasper) e
fémea a direita. Retirado de Venere & Garutti (2011).


https://gia.org.br/portal/arraias-curiosidades-biologicas-e-comportamentais/

Potamotrygoninae € o unico grupo de elasmobranquios que realizou uma
colonizacdo bem-sucedida em ambientes dulcicolas. Atualmente, sdo conhecidas
43 espécies validas (Frick et al., 2026), distribuidas naturalmente nas bacias do rio
Amazonas, em alguns rios da regido Nordeste e na bacia Paraguai-Parana (Garrone
Neto et al., 2007; Silva & de Carvalho, 2011; Loboda & de Carvalho, 2013).
Entretanto, esse género também esta presente em outras regides fora da sua
distribuicdo natural, por exemplo na bacia do alto rio Parana, com duas espécies:
Potamotrygon falkneri (cf. Silva & de Carvalho, 2011) e Potamotrygon amandae (cf.
Loboda & de Carvalho, 2013) (Figs. 4 e 5). A presencga dessas raias na bacia do alto
rio Parana foi em virtude da eliminagdo das Cachoeiras de Sete Quedas (cf. Julio
Junior et al., 2009) demonstra que agbes humanas, como a construgdo de
barragens, podem mudar bastante a composicado dos ecossistemas e facilitar a
entrada de espécies invasoras. A adaptacao bem-sucedida de Potamotrygon falkneri
e P. amandae evidencia que esses elasmobranquios sdo capazes de explorar
diferentes ambientes marginais e ajustar seus comportamentos. Do ponto de vista
social, a presenca dessas raias traz riscos a saude publica e do ponto de vista
ambiental, causa um desequilibrio ecossistémico por se tratar de espécies nao
nativas. Esse cenario mostra como a preservagao da biodiversidade, a seguranga da
populacao e o uso responsavel dos recursos estido ligados. Portanto, é fundamental
enfrentar esses desafios de maneira conjunta, levando em conta tanto os aspectos
ambientais quanto os sociais das mudancas causadas pelo homem no meio

ambiente.
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Figura 4. Vista dorsal e ventral de dois espécimes de Potamotrygon falkneri. A-B: NUP
2923, macho, 380 mm CD (rio Cuiabazinho); C-D: NUP 2917, fémea, 325 mm CD (rio Cuiabazinho).
Retirado de Silva & de Carvalho (2011).

Figura 5. Vista dorsal e ventral de dois espécimes de Potamotrygon amandae. A-B: MZUSP
110910, fémea, 341 mm CD (rio Paraguai). C-D: MZUSP 110904, macho, 312 mm CD (rio Parana).
Modificado de Loboda & de Carvalho (2013).
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2. HISTORIA NATURAL

2.1 Ecologia e uso de habitat

As raias de agua doce da subfamilia Potamotrygoninae constituem um grupo
exclusivo de elasmobranquios neotropicais (Divisdo Periférica sensu Myers, 1949),
apresentando  caracteristicas  ecologicas e comportamentais  altamente
especializadas. Apesar do crescente interesse cientifico sobre essa subfamilia,
ainda existem poucas informacgdes sobre seu modo de vida em condi¢gdes naturais,
principalmente devido a dificuldade de observagédo direta desses organismos em
ambientes fluviais. Entretanto, alguns dados foram observados, na bacia do alto rio
Parana, e revelaram populacdes atualmente estabelecidas utilizam ampla variedade
de habitats marginais, incluindo praias arenosas, remansos e fundos lamosos ou
arenosos. Estudos demonstram também que essas espécies apresentam
segregacao ontogenética relacionada ao habitat e a profundidade ocupada (Garrone
Neto & Uieda, 2012). Individuos juvenis, com cerca de 15 a 25 cm de largura de
disco (LD), permanecem predominantemente em areas rasas, entre 0 e 4 metros de
profundidade, ao longo de todo o dia. Frequentemente s&o observados formando
agregagdes ou utilizando troncos e estruturas submersas como abrigo. Ja os
individuos intermediarios, entre 26 e 45 cm LD, continuam associados a ambientes
rasos, porém exploram habitats mais diversificados, incluindo areas com vegetacao
aquatica, rochas e bancos de macrdfitas, sendo considerados os mais ativos na
exploracéo de recursos alimentares. Os exemplares maiores, com aproximadamente
46 a 65 cm CD, foram registrados principalmente no canal principal do rio,
apresentando migracdes batimétricas diarias. Durante o periodo diurno permanecem
em aguas profundas, superiores a oito metros, deslocando-se para areas mais rasas
durante a noite para alimentagdo (Garrone Neto & Uieda, 2012). Esse padréo de
distribuicdo espacial parece estar associado a fatores como disponibilidade de
alimento, termorregulacao e estratégias de protegao contra predadores. Além disso,
tanto  Potamotrygon amandae quanto P. falkneri apresentam habitos
predominantemente noturnos, especialmente relacionados ao comportamento
alimentar. Durante o dia, os individuos permanecem frequentemente em repouso
parcial ou totalmente enterrados no substrato, enquanto a noite exibem maior
atividade de deslocamento e forrageamento. Dessa forma, observa-se clara

segregacao espacial entre diferentes classes de tamanho no alto Parana, indicando
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que areas marginais rasas funcionam como importantes zonas de recria para
juvenis, oferecendo abrigo e disponibilidade de recursos essenciais ao

desenvolvimento inicial das populagdes (Garrone Neto & Uieda, 2012) (Fig. 6).
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Figura 6. Distribuicdo dos individuos de P. falkneri e P. motoro (= Pamandae) em trés
classes de tamanho (f1 = largura do disco (LD) de 15-25 cm, f2 = LD de 26-45 cm e f3 = LD de 46-65
cm) no alto rio Parana, ilustrando a variagao diaria (dia e noite) na ocupacao de areas marginais mais
rasas (em branco) e areas centrais mais profundas (em cinza), tanto em lagoas marginais quanto no

canal principal do rio. Retirado de Garrone Neto & Uieda (2012).

As espécies de Potamotrygoninae apresentam dieta diversificada e
comportamento alimentar oportunista, explorando principalmente recursos
benténicos. De maneira geral, a alimentacdo € composta por macroinvertebrados
aquaticos, como moluscos, crustaceos e insetos, além de pequenos peixes em
menor propor¢do (Silva & Uieda, 2007). Juvenis apresentam alimentagao
predominantemente insetivora, utilizando frequentemente a técnica de revolvimento
do substrato para localizar e expor presas enterradas. Ja os adultos incorporam
itens de maior tamanho e diversidade, como moluscos, camarbes e pequenos
peixes, utilizando estratégias mais ativas de captura em ambientes rasos (Garrone
Neto & Uieda, 2012). Potamotrygon amandae apresenta maior consumo de detritos
organicos e peixes, enquanto P. falkneri consome predominantemente larvas de
insetos aquaticos pertencentes as familias Baetidae, Leptoceridae e
Hydropsychidae, além de fragmentos de peixes (Lonardoni et al., 2006; Silva &
Uieda, 2007; Pagliarini et al., 2020). Apesar dessas diferengas na composi¢ao da
dieta, os autores nao verificaram diferengas significativas na amplitude do nicho

trofico entre as espécies, indicando elevada plasticidade alimentar e capacidade de
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exploracdo de diferentes recursos disponiveis no ambiente. Essa flexibilidade
alimentar é considerada uma caracteristica importante para o sucesso ecolégico e

estabelecimento dessas populagbes em novos ambientes.

2.2 Reproducao e ciclo de vida

As raias Potamotrygoninae apresentam estratégia reprodutiva altamente
especializada, caracteristica tipica de elasmobranquios viviparos. A reprodugao
ocorre por viviparidade matrotrofica com histotrofia lipidica, processo no qual os
embrides se desenvolvem no interior do utero materno e recebem nutrientes
diretamente da mée através de secrec¢des uterinas (Charvet-Almeida et al., 2005).
Esse mecanismo é realizado por meio de estruturas denominadas trofonemas (Fig.
7), projecdes filamentosas responsaveis pela produgdo de um fluido nutritivo

conhecido como “leite uterino”, essencial para o crescimento e desenvolvimento

embrionario.

o

Figura 7. Vista ventral dos uteros abertos de Potamotrygon orbignyi evidenciando o
trofonema (tr). Retirado de Rincon Filho (2006).

Esse tipo de reproducédo representa elevado investimento energético
materno e € considerado uma das formas mais complexas de cuidado parental entre
peixes cartilaginosos (Hamlett & Hysell, 1998; Blackburn & Hughes, 2024). De
maneira geral, Potamotrygoninae apresentam baixa fecundidade, produzindo

numero relativamente reduzido de filhotes por gestagdo. Entretanto, os neonatos
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nascem relativamente grandes e bem desenvolvidos, 0 que aumenta suas chances
de sobrevivéncia em ambientes fluviais sujeitos a predagao e variagbes ambientais
(Charvet-Almeida et al., 2005; Gama, 2013) (Fig. 8). Essa estratégia reprodutiva
representa importante adaptacédo evolutiva para ambientes dulcicolas, nos quais a
sobrevivéncia inicial dos juvenis depende fortemente da disponibilidade de abrigo e
recursos alimentares nas zonas marginais dos rios.

£
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Figura 8. Exemplificacdo de um neonato do género Potamotrygon. A - Momento do
nascimento de uma arraia cururu (Potamotrygon sp.). B - Neonato de arraia cururu. Fotos: Wallice

Duncan. Retirado de Lameiras et al. (2015).

Estudos indicam ainda que os ciclos hidroldégicos podem exercer influéncia
importante sobre a reproducdo dessas espécies, especialmente em sistemas
tropicais sujeitos a cheias sazonais. Alteragées no nivel dos rios e lagoas marginais
podem influenciar periodos reprodutivos e gestacionais, como ja observado para
potamotrigonineos amazbnicos. Além dos aspectos fisiolégicos, alguns
comportamentos reprodutivos também foram descritos para o grupo (Garrone Neto,
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2010). Durante o acasalamento, machos podem utilizar mordidas na regido dorsal
das fémeas como forma de apoio para insergdo dos clasperes, comportamento ja
registrado em diferentes elasmobranquios e sugerido para espécies de
Potamotrygonidae devido a presenca de heterodontia sexual em machos maduros.
Embora cicatrizes tipicas de cépula ndo tenham sido observadas no estudo
realizado no alto rio Parand, diferengcas morfolégicas entre denticbes de machos e
fémeas reforgam a hipotese de associagao dessas estruturas ao comportamento
reprodutivo (Garrone Neto, 2010) (Fig. 9).

Figura 9. Macho de P. motoro (= P. amandae) cortejando fémea da mesma espécie.
Retirado de Garrone Neto (2010).

Outro aspecto relevante refere-se a vulnerabilidade reprodutiva das raias ao
estresse causado pela captura. Abortos pds-captura sao frequentemente registrados
em espécies de raias de agua doce e outros elasmobréanquios, sendo provavelmente
desencadeados por alteragdes fisiologicas relacionadas a redugcdo de oxigenagao
intrauterina e movimentacao precoce dos embrides (Charvet-Almeida et al., 2005;
Garrone Neto, 2010) (Fig. 10). Esse fator possui importancia ecolégica e
conservacionista significativa, especialmente em areas submetidas a intensa pesca

artesanal ou captura incidental.
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Figura 10. Embrido abortado apds captura. Modificado de Garrone Neto (2010).

As areas marginais rasas também possuem papel fundamental para o
sucesso reprodutivo dessas espécies. Juvenis permanecem preferencialmente em
ambientes de baixa profundidade, como praias arenosas, remansos e regidées com
vegetacdo aquatica, utilizando esses locais como areas de recria e protegdo contra
predadores (Garrone Neto & Uieda, 2012). Essa segregacao espacial entre juvenis e
adultos reduz a competicao intraespecifica € aumenta a disponibilidade de recursos
durante os estagios iniciais de desenvolvimento.

Dessa forma, a reprodugado das raias de agua doce envolve um conjunto de
adaptagdes morfoldgicas, fisiolégicas e comportamentais que favorecem o sucesso
reprodutivo em ambientes fluviais neotropicais. Entretanto, caracteristicas como
baixa fecundidade, crescimento relativamente lento e elevada dependéncia de
habitats marginais tornam essas espécies potencialmente sensiveis a alteragdes
ambientais intensas, especialmente em sistemas hidrograficos impactados por

barragens, degradacao de areas riparias e alteragdes hidrologicas.

2.3. Distribuigcdo e ocorréncia

2.3.1. Contexto historico
Historicamente, no rio Parana, até o final dos anos 70, as raias ocorriam
apenas nos trechos situados a jusante das Sete-Quedas (Fig. 11), uma importante

barreira biogeografica (Garrone Neto et al., 2007) desde o Quaternario. Entretanto,
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na década de 1970, em plena ditadura militar brasileira, a Usina Hidrelétrica de
Itaipu foi concebida e executada, como um simbolo do ideal de progresso
econdmico rapido e modernizagao defendido pelo regime (Fig. 12). Na conducgéao do
projeto, cerca de 42.444 pessoas foram compulsoriamente desapropriadas, das
quais aproximadamente 38.440 eram trabalhadores do campo, muitos agricultores
familiares que viviam as margens do rio Parana, deslocamentos que geraram
profundos impactos sociais e reconfiguragao territorial na regido oeste do Parana em
1980 (Storto & Cocato, 2017). Além do impacto social, a constru¢ao também gerou
diversos impactos ambientais, como alteracbes dos parametros fisicos, quimicos e
biolégicos das aguas, perda de habitats terrestres e aquaticos, fragmentagéo de
ecossistemas, aprisionamento de sedimentos no reservatério, entre outros (Ferreira
et al., 2024).

e

P
o O

Figura 11. As cachoeiras Sete Quedas antes de ser submergida pela construgdo da
hidrelétrica de Itaipu. Retirado de “O Globo”
https://acervo.oglobo.globo.com/incoming/usina-de-itaipu-sete-quedas-21733045: Acesso em
15/06/2026.
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Figura 12. Usina hidrelétrica de Itaipu em Foz do Iguagu, PR. Retirado de “Turismo Itaipu”
https://turismoitaipu.com.br/a-usina-itaipu/: Acesso em 15/06/2026.

Em outubro de 1982, as obras da barragem chegam ao fim, com o
fechamento das comportas deu inicio a rapida formacao do reservatério, que
alcangou o nivel maximo de 220 m acima do nivel do mar em apenas 14 dias,
inundando 1.350 km? abrangendo ecossistemas florestais, areas urbanas e
extensos trechos do préprio leito do rio. Ao longo da faixa entre Foz do Iguagu e
Guaira, 8.519 propriedades urbanas e rurais sdo alagadas na margem brasileira, e
os donos indenizados. O municipio de Guaira passa a receber royalties da Itaipu
pelo alagamento (ltaipu Binacional, 2025). Essa inundagé&o submergiu as cachoeiras
Sete Quedas e provocou a perda de habitats aquaticos e terrestres, levando a
possivel extingdo de espécies. Dessa forma, também ocorreu a conectividade
artificial entre porgdes distintas da bacia do rio Parana, permitindo a dispersédo de
diversas espécies de peixes do baixo rio Parana para o alto rio Parana, onde antes
nao ocorriam naturalmente (Agostinho et al., 2008). Essa expansdo geografica
representa um processo de espécie invasora por facilitagdo antrépica, com
potenciais impactos sobre comunidades de peixes nativas, como competicdo por
recursos e alteragdes na dindmica ecoldgica local (Julio Junior et al., 2009).

Dentre as espécies invasoras, estdo as raias de agua doce - Potamotrygon

amandae e P. falkneri, cuja introdugado no alto rio Parana apresenta consequéncias
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ecoldgicas e sociais especificas. Segundo Garrone Neto & Haddad Junior (2010),
essa introducao representa o primeiro caso documentado de invasao envolvendo
elasmobranquios de agua doce no mundo (Fig. 13). A presenga desses animais
apresenta diversos problemas, como o risco a saude publica, pois raias possuem
ferres que podem causar ferimentos dolorosos e de dificil cicatrizagdo. Com sua
ocorréncia em areas onde eram desconhecidas, como praias e balnearios,
aumentaram os acidentes com banhistas e pescadores e ampliaram a demanda por
medidas de prevencido e educacgao publica. As raias, como predadoras de topo de
cadeia, alimentam-se de crustaceos, moluscos e peixes, o que pode afetar
diretamente a estrutura da cadeia trofica local e a subsisténcia das comunidades
pesqueiras. A falta de informacao e preparo da populagao local diante da presenca
de raias destaca a necessidade de programas comunitarios, com foco na prevencao

de acidentes, e levantamento sistematico do impacto ecologico e social.
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Figura 13. Bacia do alto rio Parana com o ponto inicial de dispersédo das espécies de arraias
na bacia e seus locais de ocorréncias em meados de 2010. Retirado de Garrone Neto & Haddad
Junior (2010).



20

2.3.2. Distribuicdo e ocorréncia - Potamotrygon amandae

Potamotrygon amandae apresenta distribuicdo associada principalmente as
bacias dos rios Parana-Paraguai e Madeira, ocorrendo em diferentes paises da
América do Sul, incluindo Brasil, Argentina, Bolivia e Paraguai (Loboda & de
Carvalho, 2013; Lasso et al., 2016; Rosa et al., 2025). No territério brasileiro, P.
amandae é registrada nos estados brasileiros de Mato Grosso do Sul, Parana,
Rondénia e S&o Paulo, estando associada aos biomas Amazoénia e Mata Atlantica
(Rosa et al., 2025). A espécie ocorre em diferentes tipos de ambientes fluviais e
planicies de inundagdo, sendo encontrada em canais principais de rios, lagoas
marginais, praias arenosas e areas de fundo lodoso ou arenoso. Estudos
taxondémicos e de distribuicdo indicam ampla ocorréncia de P. amandae ao longo da
bacia Parana-Paraguai, incluindo regidées do Pantanal e trechos do rio Parana na
divisa entre os estados de S&do Paulo e Mato Grosso do Sul (Loboda & de Carvalho,
2013; Lasso et al., 2016). Ha registros para a porgao alta da bacia do rio Madeira,
especialmente no rio Guaporé, em Rondbnia, evidenciando distribuigdo
relativamente ampla dentro dos sistemas hidrograficos sul-americanos (Lasso et al.,
2016). Além de sua distribuigdo natural, estudos recentes indicam expansao da
espécie para novas areas da bacia do alto rio Parana, favorecida principalmente
pela alteragao da conectividade fluvial ap6s a formacao de reservatorios hidrelétricos
e eliminagdo de barreiras naturais, como as Sete Quedas (Julio Junior et al., 2009)
(Fig. 14).
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Figura 14. Mapa de distribuicdo geografica de Poftamotrygon amandae no Brasil. Retirado
de Rosa et al. (2025).

Os primeiros registros formais da espécie na bacia do alto rio Parana
ocorreram no inicio dos anos 2000. Entre 2002 e 2005, exemplares foram coletados
nos rios Parana, Tieté, Paranapanema e Sucuril, em areas localizadas acima das
antigas Sete Quedas. Na época, os individuos foram identificados como
Potamotrygon motoro, uma vez que P. amandae ainda ndo havia sido formalmente
descrita. (Garrone Neto et al., 2007). A identidade taxondmica dessas populagdes foi
posteriormente revisada por Loboda e Carvalho (2013), que reconheceram
Potamotrygon amandae como uma espécie distinta dentro do complexo P. motoro.
Antes dessa revisao, exemplares de P. amandae eram frequentemente atribuidos a
P. motoro devido a semelhanga morfologica e a variagdo dos padrbes de coloragao
observados nas populacbes da bacia Parana-Paraguai. Dessa forma, exemplares
anteriormente identificados como P. motoro passaram a ser reconhecidos como P.
amandae apoOs sua descricdo formal, permitindo uma reavaliagdo dos registros

histéricos e uma delimitacdo mais precisa da distribuicao geografica.
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2.3.2 Distribuicao e ocorréncia - Potamotrygon falkneri

Potamotrygon falkneri € uma espécie endémica da bacia Parana-Paraguai,
com registros no Brasil, Argentina, Bolivia e Paraguai (Rosa, 1985; Silva & de
Carvalho, 2011; Rosa et al., 2025). No Brasil, ocorre principalmente nos estados do
Parana, Sao Paulo, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, estando associada aos
biomas Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal (Rosa et al., 2025). Sua distribuicdo
compreende diferentes ambientes fluviais da bacia do rio Parana e do rio Paraguai,
incluindo canais principais, areas marginais e regides sazonalmente inundaveis.
Estudos indicam que a espécie apresenta elevada capacidade de ocupacado de
habitats bentdnicos e ambientes associados a planicies de inundacgao, caracteristica
que favorece seu estabelecimento em regides hidrologicamente conectadas (Silva &
de Carvalho, 2011). Além disso, registros recentes demonstram ocorréncia da
espécie em diferentes areas do sistema Parana-Tieté, evidenciando expansao
continua em ambientes modificados por reservatérios e hidrovias (Moreira & Haddad

Junior, 2022) (Fig. 15).

500w 450w 300w

(]
~ 3

oo

1508
15°0°8

@ Registros de ccorréncia
Area de distribuigao
| Limites estaduais

Zona econdmica exclusiva

30°0'5
30°0's

N
570

Sistema de Coordenadas Geograficas
DAT! 00

BO°0'W 45°0W

Figura 15. Mapa de distribuigdo geografica de Potamotrygon falkneri no Brasil. Retirado de
Rosa et al. (2025).
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Os primeiros registros publicados de Potamotrygon falkneri na bacia do alto
rio Parana foram realizados por Garrone Neto et al.,, (2007), com base em
exemplares coletados entre 2002 e 2005 nos rios Parana e Tieté, préximos aos
municipios de Castilho (SP) e Trés Lagoas (MS). Os autores documentaram a
ocorréncia da espécie em trechos localizados acima das antigas Sete Quedas,
ampliando o conhecimento sobre sua distribuicdo geografica na regido e
confirmando seu estabelecimento no alto curso do rio Parana (Garrone Neto et al.,
2007).

Embora ndo constitua um registro taxondmico formal, com
exemplares-testemunhos em colegao cientifica, ha evidéncias de que essas raias ja
ocorriam na bacia do alto rio Parana desde 1993. Isto é corroborado pelo registro de
acidente envolvendo uma raia com um pescador profissional artesanal em
Presidente Epitacio (cf. Garrone-Neto & Haddad Jr., 2010). Entretanto, como nao
houve identificagdo taxondmica, ndo € possivel determinar a qual espécie o registro

se refere.

2.4 Estado de conservagao das espécies

As espécies Potamotrygon falkneri e Potamotrygon amandae encontram-se
atualmente classificadas na categoria Menos Preocupante (LC — Least Concern),
segundo a avaliagao do Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
(ICMBio, 2018) (Fig. 16). Apesar de ambas estarem sujeitas a diferentes pressodes
antropicas, ndo existem evidéncias de declinios populacionais suficientemente

severos que indiquem risco imediato de extingdo em escala global ou nacional.

— AMEACADO
Extinta Extinta na | Criticamente Em perigo  Vulneravel
natureza | em Perigo

Figura 16. Categorias de ameacas de extingdo. Retirado de “GreenMe”

https://www.greenme.com.br/informarse/biodiversidade/64172-quais-sao-os-criterios-de-classificacao-

das-especies-em-extincao/: Acesso em 16/06/2026.
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As duas espécies compartilham caracteristicas biologicas tipicas de
elasmobranquios dulcicolas, como baixa fecundidade, crescimento relativamente
lento e reproducéao vivipara, fatores que normalmente aumentam a vulnerabilidade
populacional frente a impactos ambientais e exploracdo excessiva. Entretanto,
ambas apresentam ampla distribuigdo geografica e elevada capacidade de
adaptacdo ecoldgica, especialmente relacionada ao uso diversificado de habitats
bentdnicos e a flexibilidade alimentar, caracteristicas que favorecem sua persisténcia
mesmo em ambientes alterados pela agdo humana (Ota et al.,, 2018; Moreira &
Haddad Junior, 2022).

Entre as principais ameacgas registradas para as duas espécies destacam-se
a degradagcdao ambiental dos ecossistemas aquaticos, alteragcbes hidrolégicas
provocadas por barragens, perda de habitats marginais e captura associada ao
comércio ornamental ou a pesca incidental (Rosa et al., 2025) (Fig. 17). Apesar das
semelhancas, existem algumas diferengas importantes entre as espécies em relagao
a conservagao. Potamotrygon amandae, espécie de menor porte, sofre maior
pressao relacionada a captura ilegal para aquariofilia ornamental, devido ao padrao
de coloragdo e tamanho reduzido, caracteristicas valorizadas no comércio de peixes
ornamentais (Rosa et al., 2025) (Fig. 18).
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Figura 17. Exemplar de raia de agua doce de grande porte capturado incidentalmente
durante atividade de pesca esportiva no rio Madeira, Rondbnia. Retirado de “G1”
https://g1.globo.com/sp/campinas-regiao/terra-da-gente/noticia/2024/12/23/raia-de-grande-porte-e-fis
: Acesso em 16/06/2026.

Figura 18. Filhotes de Potamotrygon amandae nascidos no aquario Bioparque Pantanal em
Campo Grande - MS. Retirado de “Bioparque Pantanal”



https://g1.globo.com/sp/campinas-regiao/terra-da-gente/noticia/2024/12/23/raia-de-grande-porte-e-fisgada-por-pescador-esportivo-no-rio-madeira-em-rondonia.ghtml
https://g1.globo.com/sp/campinas-regiao/terra-da-gente/noticia/2024/12/23/raia-de-grande-porte-e-fisgada-por-pescador-esportivo-no-rio-madeira-em-rondonia.ghtml
https://bioparquepantanal.ms.gov.br/nasceram-arraia-gravida-da-a-luz-no-bioparque-pantantal-e-filhotes-dao-show-de-fofura/
https://bioparquepantanal.ms.gov.br/nasceram-arraia-gravida-da-a-luz-no-bioparque-pantantal-e-filhotes-dao-show-de-fofura/

26

Contudo, embora atualmente ambas as espécies estejam classificadas
como Menos Preocupante, o monitoramento continuo de suas populagdes
permanece fundamental, especialmente diante das alteracbes ambientais e da
expansao de sua distribuicdo em algumas bacias hidrograficas. O acompanhamento
da dinamica populacional, da ocupacdo de novas areas e dos potenciais impactos
sobre a fauna nativa é essencial para subsidiar agdes de manejo, conservagao dos
habitats aquaticos e mitigagcao de possiveis conflitos ecoldgicos e sociais associados

a presenca desses animais.
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3. MORFOLOGIA E FISIOLOGIA

Potamotrygon representa um grupo singular dentro dos elasmobranquios,
gragcas a sua adaptacdo ao ambiente dulcicola. Sua singularidade morfoldgica foi
reconhecida quando Garman (1877) os classificou em um grupo proprio e um
entendimento mais completo sobre a variacdo dentro das espécies s6 € possivel
gracas aos esforcos de coleta realizados por diferentes pesquisadores em varios
sistemas fluviais da regido neotropical (de Carvalho & Lovejoy, 2011). Seus
caracteres morfologicos e fisioldgicos estao diretamente relacionados a sua historia
evolutiva em agua doce e representam adaptagdes a esse ambiente. Esses animais
apresentam corpo achatado dorsoventralmente, possuindo um contorno
arredondado ou ovalado formado pela fusdo das nadadeiras peitorais com a regiao
da cabecga. Essa conformacgao permite grande eficiéncia no deslocamento proximo
ao substrato, onde passam a maior parte do tempo parcialmente enterradas em
areia ou lodo, comportamento associado tanto a camuflagem quanto a emboscada
de presas. Em sua face dorsal estdo os olhos e espiraculos, possibilitando a raia
respirar mesmo quando enterrada; enquanto a boca, as narinas e as fendas
branquiais situam-se na face ventral, caracteristica tipica de organismos bentdnicos.
A boca possui dentes pavimentosos, adaptados a trituragdo de presas duras, como
moluscos e crustaceos, e apresenta variagao no formato e tamanho conforme a
dieta e o sexo dos individuos. (Rosa, 1985; Last et al., 2016; Lasso et al., 2016).
Além disso, o tegumento das raias € recoberto por denticulos dérmicos que podem
se modificar em espinhos ou estruturas especializadas, atuando na protecéo
mecéanica e na diferenciagdo sexual. A cauda é longa e robusta, geralmente
correspondendo a metade do comprimento corporal, € podendo portar até quatro
ferrdes serrilhados compostos por dentina e esmalte, recobertos por epitélio
glandular que secreta veneno (de Carvalho et al., 2003; Ribeiro-Neto et al., 2022).

A identificacdo dessas raias de agua doce em nivel de género é
relativamente simples; no entanto, a delimitacdo especifica ainda é considerada
bastante complexa e incerta. Essa dificuldade esta relacionada a elevada
plasticidade fenotipica observada em varias espécies, expressa principalmente na
ampla variagdo nos padrées de coloragcdo e na ocorréncia de semelhangas
cromaticas marcantes entre espécies distintas, o que leva a frequentes confusdes
taxonbmicas (de Carvalho et al., 2003). Diante desse cenario, a identificacdo

baseada apenas na coloragdo torna-se pouco confiavel. Além disso, muitos
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caracteres meristicos e morfométricos, como numero de vértebras e fileiras de
dentes, apresentam variagdo pouco consistente entre as espécies, reduzindo a
utilidade de atributos tradicionalmente usados como diagndsticos em batodides (Silva
& de Carvalho, 2011). As descrigdes a seguir detalham a morfologia especifica de
Potamotrygon falkneri e Potamotrygon amandae, com base em redescricoes

taxonbmicas recentes e analises comparativas.

3.1 Morfologia diagnéstica de Potamotrygon falkneri Castex & Maciel, 1963

Potamotrygon falkneri apresenta corpo achatado dorso-ventralmente, com o
disco formado pela fusdo das nadadeiras peitorais ao neurocranio, resultando em
formato oval a circular e em uma transigéo continua do corpo para a cauda, que é
robusta e longa, correspondendo a cerca de metade do comprimento total do corpo.
O disco é proporcionalmente mais espesso em exemplares adultos, e a transi¢cao
para a regiao caudal é suave, sem estreitamento abrupto. Seu corpo é relativamente
fino e seu comprimento tende a ser um pouco maior do que sua largura. Seu disco
apresenta margem anterior e posterior convexa, com uma pequena protuberancia na
regiao do “focinho”. Em geral, a regido dorsal de P. falkneri é coberta por denticulos
dérmicos minusculos em formato de estrela (Fig. 21), com as margens do disco lisas
e espinhos distribuidos na parte superior da cauda, organizados de uma a trés
fileiras paralelas, porém irregulares, mesmo entre individuos com coloragao corporal
idéntica e provenientes da mesma localidade, os denticulos tornam a pele espessa e
resistente, conferindo textura aspera e protecdo contra parasitas e abrasao.
Possuem cinco pares de fendas branquiais, relativamente pequenas e dispostas
transversalmente na face ventral (Rosa, 1985; Silva e de Carvalho, 2011) (Figs. 4,
19, 20).
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Figura 19. Vista dorsal e ventral de dois espécimes de Potamotrygon falkneri. E-F. MZUSP
108684, fémea, 410 mm LD (rio Parana); G-H. MZUSP 108681, macho, 350 mm LD (rio Manso).
Retirado de Silva & de Carvalho (2011).

Figura 20. Vista dorsal e ventral de dois espécimes de Potamotrygon falkneri. 1-J. MZUSP
14578, fémea, 388 mm LD (rio Piquiri, rio Paraguai); L-M. MZUSP 14848, macho, 420 mm LD
(Reservatorio Taiama, rio Paraguai). Retirado de Silva & de Carvalho (2011).
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Figura 21. Denticulos dérmicos de Potamotrygon falkneri em vista dorsal, da regido
mediana do dorso; A. Disposicdo dos denticulos; B. Denticulo dérmico individual ampliado; cd,

dicotomia da coroa; cp, placa da coroa; cr, crista da coroa. Retirado de Silva e de Carvalho (2011).

Na porcdo anterior do seu corpo, pode-se observar olhos pequenos,
proeminentes e de formato ovalado, localizados acima dos espiraculos (cerca de 1,5
a 3 vezes o diametro dos olhos), posicionados posteriormente as érbitas e inclinados
obliguamente em relagdo a linha mediana do corpo. A distancia entre os espiraculos
€ aproximadamente 1,5 vez maior que a distancia entre os olhos. O véu nasal cobre
parcialmente a abertura bucal e apresenta ramificagdes posteriores franjadas. A
boca, situada na face ventral, € ampla, ligeiramente arqueada, e contém dentes
pavimentosos (achatados e justapostos), especializados na trituragcao de presas de
carapaga dura, como moluscos e crustaceos (Fig. 22). A cavidade bucal é
relativamente pequena, medindo de 6,8 a 10,9% da largura do disco, com abertura
retilinea e presenga de cinco papilas bucais, sendo duas laterais e trés centrais.
(Silva e de Carvalho, 2011) (Figs. 4, 18, 19).

Ha dimorfismo sexual na denticdo: os dentes das fémeas s&o pequenos e
sem cuspides, e os machos apresentam dentes centrais nos maxilares superior e
inferior com cuspides pontiagudas (triangulares) (Fig. 22). A coloragcdo dorsal é
variavel, mas predominantemente marrom escura, em alguns casos cinza ou preto,
com numerosas manchas que variaram em formato circular, reniforme, oval,
vermicular e em forma de roseta, geralmente iguais ou menores que o didametro do
olho, e apresentaram diferentes disposi¢cdes dorsais. As manchas tem tonalidade
amarelada, podendo incluir tons de bege, laranja e marrom, enquanto a porgao

ventral central do corpo apresentava coloragdo branca, com areas laterais
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acinzentadas. Nos individuos com coloracdo marrom-escura ou acinzentada, as
manchas podem apresentar um contorno escuro sutil, formando desenhos
semelhantes a ocelos irregulares. Pequenas manchas circulares também sao
comuns nas bordas do disco. As nadadeiras pélvicas possuem coloragcéo dorsal
semelhante a do disco, enquanto a cauda mantém o mesmo padrao geral, porém
com presenga mais acentuada de linhas sinuosas e formagdes em roseta (Silva e de
Carvalho, 2011) (Figs. 4, 19, 20).

LD 262 mm LD 270 mm

Figura 22. Placas dentarias de P. falkneri, demonstrando as diferencas existentes entre a
denticdo superior de fémeas (esquerda), machos maturos (centro) e subadultos (direita). Retirado de
Garrone Neto (2010).

Em termos de proporgdes corporais, P. falkneri exibe variagdo geografica e
sexual, mas mantém caracteristicas diagnosticas constantes, como: distancia
interdorsal moderada, espiraculos largos e margens dorsais do disco suavemente
convexas. Silva e de Carvalho (2011), também destacam variagdes que distinguem a
espécie de congéneres do grupo P. motoro, como auséncia de ocelos (manchas em
forma de olho) com anéis pretos concéntricos no disco, corpo mais achatado
dorsoventralmente, presenca de denticulos dérmicos consideravelmente menores e
por exibir um numero superior de fileiras dentarias na mandibula superior,
reforcando sua validade taxonbmica. A variagdo cromatica observada entre
individuos indica plasticidade adaptativa e sugere papel importante na camuflagem e
na diferenciagdo populacional (Fig. 23). Essas caracteristicas ressaltam a
especializacdo morfofuncional da espécie aos ambientes lénticos e de fundo

arenoso da bacia do rio Parana (Silva e de Carvalho, 2011).
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Figura 23. Exemplar de Potamotrygon falkneri sobre substrato arenoso, demonstrando a

eficiéncia de seu padrdo de coloragdo dorsal na camuflagem. Retirado de “MyAquarium”

https://myaquarium.com.br/peixes/arraia-pintada-potamotrygon-falkneri/ : Acesso em 17/06/2026.

3.2 Morfologia diagnéstica de Potamotrygon amandae Loboda & de Carvalho,
2013

A diferenciacao morfolégica entre espécies de Potamotrygon sao um grande
desafio, especialmente devido a ampla variagdo morfolégica intraespecifica.
Potamotrygon amandae representa um exemplo marcante disso, pois sua definicao
como espécie s6 foi possivel apds analises morfolégicas detalhadas que
evidenciaram diferengas consistentes em relagéo a outras raias antes consideradas
congéneres. Caracteristicas como o formato e propor¢des do disco, a distribuicdo e
tonalidade dos padrdes de manchas dorsais, bem como aspectos da denticdo e da
disposicdo dos denticulos dérmicos, foram determinantes para o reconhecimento
dessa espécie. Exemplares anteriormente identificados como P. motoro na bacia do
alto rio Parana antes de Loboda & de Carvalho (2013), correspondem, na realidade,
a P. amandae. A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas morfoldgicas
que definem essa espécie e a distinguem de espécies morfologicamente préximas
(Loboda & de Carvalho, 2013; Lasso et al., 2016) Seu disco é subcircular, sendo
mais longo do que largo. A cabeca é estreita, com distancia interorbital entre 11,5 e
16,9% da largura do disco (LD), distancia inter-espiracular de 17,4 a 21,4% LD e


https://myaquarium.com.br/peixes/arraia-pintada-potamotrygon-falkneri/
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distancia internasal de 6,6 a 9,6% LD. A boca é estreita, com largura variando de 7,0
a 11,7% LD, e possui cinco papilas no epitélio oral ventral (trés centrais e duas
periféricas). A pequena protuberancia rostral € ausente. Os olhos sao salientes
dorsalmente e relativamente grandes. Os espiraculos sao musculares, trapezoidais e

de tamanho relativamente grande (Loboda & de Carvalho, 2013) (Fig. 5, 24).

Figura 24. Vista dorsal e ventral de dois espécimes de Potamotrygon amandae. A-B:
MZUSP 110906, fémea, 294 mm LD (rio Paraguai). C-D: MZUSP 110907, fémea, 270 mm LD (rio
Paraguai). Modificado de Loboda & de Carvalho (2013).

Potamotrygon amandae apresenta sulcos labiais bem desenvolvidos nos
cantos posteriores da boca. Os dentes sdo menores do que em P. motoro € sem
heterodontia monognatica. Diferentemente de P. motoro, ha mais fileiras de dentes
na mandibula superior do que na inferior, variando entre 26-37/23-33 fileiras, e com
6-8/4-13 dentes medianos na mandibula superior e inferior, respectivamente. As
nadadeiras pélvicas sdo cobertas dorsalmente pelo disco, com apenas as margens
posteriores se estendendo além dele. Sao triangulares, com a por¢ao distal
ligeiramente arredondada. O clasper € longo e levemente curvado, com pseudo sifao
dorsal em forma de gota, relativamente pequeno em machos adultos (Fig. 25). A
cauda é longa e mais delgada em comparagao a P. motoro e P. pantanensis,
variando de 54,5 a 102,3% da largura do disco, com largura entre 7,2 e 13,6% LD.
As dobras dorsais e ventrais da cauda sdo bem desenvolvidas. (Loboda & de
Carvalho, 2013)
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10 mm

Figura 25. Vista dorsal do clasper direito de um macho adulto de Potamotrygon amandae
(MZUSP 111148; 280 mm LD). Abreviagdes: ap, apopila; cg, sulco do clasper; dp, pseudosifao dorsal;
hp, hipopila; vp, pseudosifao ventral. Retirado de Loboda & de Carvalho (2013).

A coloragdo dorsal do disco € variavel, geralmente com fundo escuro e
ocelos bicolores distribuidos por toda a superficie. Esses ocelos possuem regiao
central esbranquigada cercada por um anel periférico preto. O fundo do disco pode
ser cinza-claro, cinza-escuro, marrom-claro ou marrom-escuro. Trés padrdes
principais sdo observados: (1) exemplares apenas com ocelos; (2) exemplares com
ocelos e pequenas manchas; e (3) exemplares sem ocelos ou manchas. Nos
individuos apenas com ocelos (1), estes se concentram na regido central do disco e
podem atingir o didmetro dos olhos. Em exemplares com ocelos e manchas (2),
estas sdo mais numerosas no centro do disco e assumem formatos vermiculares ou
em “U”. As manchas e ocelos podem ser pouco ou bem definidos, ambos compostos
por duas faixas de coloracdo, uma regidao central esbranquicada, cinza-clara,
bege-clara, bege ou marrom-claro, circundada por um anel periférico preto. Nos
exemplares sem ocelos ou manchas (3), observam-se apenas algumas manchas
acastanhadas pouco distintas, disfargadas pela coloragdo geral do dorso,
principalmente ao redor dos olhos e espiraculos (Fig. 26). A coloragdo dorsal das
nadadeiras pélvicas é semelhante a do disco, porém menos intensa; o numero de
ocelos e manchas bicolores varia de poucos, préximos a base pélvica, até

numerosos, distribuidos por toda a superficie das nadadeiras. Nos exemplares sem
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ocelos e manchas, a cauda apresenta coloracdo uniforme em toda sua extensao, da
base até a extremidade. Ja os individuos com ocelos no disco dorsal exibem
diversas manchas ao longo da cauda; aqueles com ocelos e manchas no disco
apresentam pequenas manchas dorsais na cauda, alternadas com areas mais
escuras, formando um padréo listrado posterior ao ferrdo caudal. A face ventral
apresenta trés regides distintas: a area anterocentral e o “focinho” sao
predominantemente esbranqui¢ados, a maior parte do disco é acinzentada ou
marrom-clara, com pequenas manchas arredondadas brancas, e as margens do
disco sao acinzentadas ou marrom-escuras, também com pontos esbranquicados

dispersos. As nadadeiras pélvicas ventrais e a cauda seguem o0 mesmo padréao, com

fundo acinzentado ou amarronzado e manchas brancas arredondadas (Loboda & de
Carvalho, 2013) (Fig. 5, 24).

Figura 26. Variacdo dos padrdes de ocelos e manchas na superficie dorsal de exemplares
de Potamotrygon amandae: (a) holétipo MZUSP 110910; (b) MZUSP 110904; e (c) MZUSP 110906.
Retirado de Loboda & de Carvalho (2013).
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Os denticulos dérmicos cobrem toda a superficie dorsal do disco e da
cauda. Na regido central do disco predominam dois tipos: denticulos maiores com
topo em formato de estrela e denticulos menores com topo pontiagudo. Os
denticulos estrelados de P. amandae diferem dos de P. motoro por apresentarem
menos cristas coronais desenvolvidas e um topo mais alto e afilado. Ja os denticulos
pontiagudos possuem placa coronal aguda cercada por pequenas cristas. Na
margem do disco, ocorrem apenas denticulos pontiagudos menores, e entre as
regides central e marginal, aparecem denticulos intermediarios entre os dois tipos.
Denticulos com coroas pontiagudas circundam os espiraculos, e sua densidade e
tamanho variam ligeiramente entre individuos, sendo geralmente mais concentrados
na cabecga e na margem anterior do disco (Fig. 27). Na base da cauda, os denticulos
tornam-se maiores, € ha uma fileira dorsal de espinhos pontiagudos, por vezes dupla
ou tripla, que se estende desde a base da cauda até sua extremidade (Loboda & de
Carvalho, 2013) (Fig. 28). Apesar de ser uma espécie descrita recentemente,
Potamotrygon amandae ja era conhecida ha bastante tempo. No entanto, suas
semelhangas morfolégicas com P. motoro e P. histrix provavelmente levaram a
confusdo em estudos anteriores, sendo até interpretada como um hibrido devido a
suas caracteristicas intermediarias, especialmente no padrao de coloragao dorsal
Castex & Yagolkowski (1970). No entanto, medidas morfométricas especificas
permitem distinguir claramente P. amandae das demais congéneres (Loboda & de
Carvalho, 2013).

Figura 27. Detalhe dos denticulos dérmicos de Potamotrygon amandae (MZUSP 111150;
215 mm LD), mostrando os dois tipos morfolégicos de denticulos: com coroas estreladas e com

coroas pontiagudas. Retirado de Loboda & de Carvalho (2013).
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Figura 28. Estruturas espinhosas da cauda de Potamotrygon amandae (MZUSP 111148):
(a) vista dorsal da cauda mostrando a fileira dorsal completa de espinhos pontiagudos desenvolvidos;
(b) disposicao e morfologia dessas fileiras; e (c) detalhe dos espinhos presentes nas fileiras dorsais.
Retirado de Loboda & de Carvalho (2013).

3.3. Fisiologia

Diversos caracteres morfologicos e fisiolégicos dos potamotrigonineos estao
diretamente relacionados a sua historia evolutiva em agua doce e representam
adaptacdes a esse ambiente, como serem incapazes de acumular ureia nos tecidos
e possuirem uma glandula retal vestigial e nao funcional. Além disso, seus
mecanismos osmo-ionorregulatérios (equilibrio de agua e sais minerais) sao
semelhantes aos Teleostei (Lasso et al., 2016). Diferentemente da maioria dos
elasmobranquios marinhos, que mantém altas concentragdes de ureia no sangue e
nos tecidos para auxiliar na regulagdo osmatica, as raias de agua doce apresentam
concentragcbes significativamente reduzidas desse composto. Esse padrao
metabdlico esta associado a transicdo evolutiva para ambientes de baixa salinidade,
nos quais o acumulo de ureia deixaria o organismo excessivamente hiperosmético

em relagdo ao meio. Assim, esses animais apresentam uma fisiologia mais proxima
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a de peixes 6sseos dulcicolas no que se refere ao balango osmatico e a excregao de
compostos nitrogenados (Ballantyne & Robinson, 2010; Lasso et al., 2016).

Os padroes de osmorregulagdo dos potamotrigonineos estao fortemente
relacionados as propriedades fisicas e quimicas das aguas. Em espécies marinhas a
glandula retal, juntamente com as branquias e os rins, é essencial para o controle
osmotico, e o acumulo de sais no organismo € eliminado principalmente por essa
glandula (Ballantyne, 1997). No entanto, entre os potamotrigonineos, essa glandula
encontra-se em estado vestigial e nao funcional. Vivendo em um ambiente
hiposmotico, as raias de agua doce enfrentam um constante influxo de agua e
excretam grandes volumes de urina, levando a perda significativa de sais, e como a
perda (efluxo) de ions supera a absorgcado (influxo), esses animais mantém um
balanco ibnico negativo, exigindo mecanismos compensatorios para a reposi¢ao de
sais. Entre eles estdo: a obtencido através da alimentagdo, um sistema branquial
altamente eficiente na absorcéo ativa de ions, a redugcao da permeabilidade epitelial
e a reabsorg¢ao renal. Sendo assim, nas raias de agua doce, a regulagao ibnica &
realizada principalmente pelas branquias e pelos rins. As branquias apresentam
abundantes células ricas em mitocdndrias, responsaveis pelo transporte ativo de
sais da agua para o sangue, enquanto as jungdes de adesdo entre as células
epiteliais minimizam a perda de solutos. Nos rins, as células com alta atividade de
Na'/K*-ATPase localizadas nos tubulos renais realizam a reabsorcao ativa de ions,
prevenindo a perda excessiva para o meio. Em conjunto, essas adaptag¢des foram
fundamentais para a evolugdo e a permanéncia bem-sucedida das raias
Potamotrygon em ambientes de agua doce (Duncan, 2016).

No que se refere a respiragdo, assim como outros elasmobranquios, as raias
de agua doce realizam trocas gasosas principalmente através das branquias,
estruturas altamente vascularizadas que proporcionam grande area de contato para
difusdo de gases. O fluxo de agua que atravessa as lamelas branquiais ocorre por
meio de movimentos coordenados da cavidade bucal e dos espiraculos, permitindo
que a agua seja direcionada as branquias mesmo quando o animal permanece
apoiado no substrato. Esse mecanismo respiratério € particularmente importante
para espécies bentdbnicas, como as Potamotrygon, que frequentemente
permanecem parcialmente enterradas no sedimento durante periodos de repouso ou
enquanto aguardam presas (Evans et al., 2005). Além das trocas gasosas, as

branquias também desempenham papel central em diversos processos fisioldgicos,
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incluindo a regulagdo acido-base, a excregdo de compostos nitrogenados e o
transporte ativo de ions. Nos peixes, de maneira geral, as branquias representam o
principal local de interagao fisioldgica entre o organismo e o meio aquatico, sendo
responsaveis por multiplas fungdes essenciais a manutengdo da homeostase. A
presenca de células especializadas ricas em mitocéndrias, associadas a
transportadores ibnicos como a Na'/K*-ATPase, permite a regulagdo eficiente do
equilibrio hidromineral, processo particularmente importante em organismos que
vivem em ambientes de agua doce (Evans et al., 2005).

Outro aspecto relevante da fisiologia dos potamotrigonineos esta
relacionado ao sistema digestorio. Assim como outros elasmobranquios, essas raias
apresentam um intestino relativamente curto, porém altamente especializado,
contendo uma estrutura denominada valvula espiral (como nos demais
Chondrichthyes). Essa estrutura consiste em uma dobra interna do intestino que
aumenta significativamente a area de superficie disponivel para absorgdo de
nutrientes, permitindo maior eficiéncia digestiva mesmo com um trato intestinal
relativamente compacto. Essa adaptagdo € comum entre elasmobranquios e esta
associada ao consumo de presas ricas em proteinas e lipidios, como ‘invertebrados’
bentbnicos, crustaceos, moluscos e pequenos peixes, que compdem a base da dieta

de muitas espécies de Potamotrygoninae (Carrier et al., 2012) (Fig.29).

Figura 29. Sistema digestorio de Potamotrygon amandae, com destaque para a valvula
espiral (VAL). Em (A), vista anatdmica geral do trato digestério. Em (B), corte longitudinal mostrando a
morfologia interna e as pregas da valvula espiral, responsaveis por ampliar a superficie de absorgéo

de nutrientes. Retirado de Aquino (2020).
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A fisiologia sensorial também desempenha papel fundamental na ecologia
desses animais. As raias apresentam um sistema eletro sensorial altamente
desenvolvido, composto pelas ampolas de Lorenzini, estruturas especializadas
capazes de detectar campos elétricos extremamente fracos produzidos por
organismos vivos. Esse sistema permite que esses animais localizem presas
enterradas no sedimento ou escondidas no substrato, mesmo em ambientes com
baixa visibilidade, como aguas turvas ou durante periodos de atividade noturna.
Além disso, o sistema da linha lateral possibilita a deteccdo de vibragdes e
movimentos na agua, auxiliando na orientacdo espacial, na localizagdo de presas e
na percepcao de possiveis predadores. Esses sistemas sensoriais sdo considerados
fundamentais para o comportamento alimentar e para a sobrevivéncia de
elasmobranquios bentbnicos (Evans et al., 2005; Carrier et al., 2012).

Do ponto de vista metabdlico, as raias de agua doce sao organismos
ectotérmicos, ou seja, sua temperatura corporal e taxa metabdlica sdo diretamente
influenciadas pela temperatura do ambiente. Em peixes, variagdes térmicas podem
afetar diversos processos fisioldgicos, incluindo respiragao, digestédo, crescimento e
atividade locomotora. Nos ambientes tropicais da regidao Neotropical, onde ocorre a
maior diversidade de potamotrigonineos, as variagbes térmicas tendem a ser
relativamente moderadas ao longo do ano, favorecendo padrbes metabdlicos
relativamente estaveis. No entanto, mudangas sazonais associadas ao regime
hidrolégico dos rios, como periodos de cheia e seca, podem influenciar aspectos
ecologicos e fisiolégicos desses animais, incluindo padrboes de atividade,
disponibilidade de alimento e ciclos reprodutivos (Carrier et al., 2012). Em conjunto,
essas caracteristicas fisiologicas, incluindo adaptagdes osmorregulatérias,
metabolismo nitrogenado modificado, ventilagdo branquial eficiente, especializagdes
digestivas e sistemas sensoriais altamente desenvolvidos, foram fundamentais para
o estabelecimento e diversificagdo dos potamotrigonineos nos sistemas de agua
doce da América do Sul, permitindo que essas raias ocupassem com SuCesso

diferentes ambientes da regido Neotropical.
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4. ACIDENTES

As arraias de agua doce, embora ddéceis, sdo animais pegonhentos e
representam uma importante causa de acidentes traumaticos em ambientes
aquaticos, especialmente entre pescadores artesanais, ribeirinhos e banhistas, que
apesar de comuns, raramente sdo fatais (Diaz, 2008).Diferentemente da maioria dos
peixes dulcicolas presentes na regiao, as raias possuem ferrdo caudal serrilhado
revestido por tecido glandular produtor de toxinas, utilizado principalmente como
mecanismo de defesa. Quando pisados ou manipulados inadequadamente, esses
animais podem provocar ferroadas extremamente dolorosas, frequentemente
acompanhadas por edema, necrose tecidual, infecgbes secundarias e longo periodo
de recuperacao (Fig 30). Em alguns casos, as lesdes podem resultar em limitagao
temporaria da mobilidade e incapacidade laboral prolongada, afetando diretamente
pescadores artesanais, trabalhadores ribeirinhos e usuarios recreativos dos
ambientes aquaticos (Haddad Junior et al., 2004; Charvet-Almeida et al., 2005).

Figura 30. Ferrdo de Potamotrygon motoro em detalhe (acima), mostrando as serrilhas
laterais e a extremidade aguda caracteristicas da estrutura defensiva. Abaixo, lesdo decorrente de
acidente com raia no dorso do pé de um paciente, evidenciando area de necrose tecidual cerca de 24

horas apés a ferroada. Retirado de Haddad Junior et al. (2004).
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Moreira e Haddad Junior (2022) destacam que a presenca crescente de
Potamotrygon em regides de intensa atividade pesqueira e turistica representa um
importante problema de saude publica regional, especialmente devido ao
desconhecimento da populacdo acerca do comportamento desses animais e das
medidas preventivas adequadas. Em muitos casos, acidentes ocorrem em praias
fluviais e margens rasas utilizadas para lazer, locais onde as raias permanecem
parcialmente enterradas no sedimento durante periodos de repouso e alimentacgao.

Do ponto de vista anatémico, o ferrao das raias corresponde a uma estrutura
modificada derivada de denticulos dérmicos, estruturas tipicas dos elasmobranquios
também conhecidas como escamas placoides. Ele fica localizado na base da cauda,
caracterizado por bordas serrilhadas e ponta extremamente afiada, o que dificulta
sua retirada apds a perfuragao e aumenta o grau de dano aos tecidos (Haddad et
al., 2004; CSULB, 2025) (Fig 31). A posigao estratégica desses ferrdes garante uma
resposta defensiva eficiente quando o animal é pisado ou manipulado. Durante sua
defesa, a arraia pode realizar movimentos rapidos de flexdo da cauda, projetando o
ferrdo em diregdo a ameaca, podendo resultar em lesdes profundas e irregulares,
frequentemente acompanhadas de retengdo de fragmentos do ferrdo na ferida (Fig.
32). Dessa forma, os acidentes que envolvem esses animais combinam dois
componentes principais: o trauma mecanico causado pela perfuragao e os efeitos
toxicos decorrentes da inoculacdo da peconha (Haddad et al., 2004; Clark et al.,
2007).
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Figura 31. Ferrdo de uma raia de agua doce, mostrando a estrutura serriihada e a
extremidade pontiaguda utilizadas para defesa. Retirado de “Conexdo Planeta”

https://conexaoplaneta.com.br/blog/especialistas-alertam-sobre-invasao-de-arraias-no-rio-tiete-e-aum

ento-de-acidentes-com-ferrao-do-animal/ : Acesso em 17/06/2026.

Figura 32. llustracdo do movimento defensivo utilizado pelas raias, no qual a cauda é
projetada contra a ameagca. Retirado de “RosaBio”
https://r i . .com/2017 i i rtilaqi html @ Acesso em
17/06/2026.



https://conexaoplaneta.com.br/blog/especialistas-alertam-sobre-invasao-de-arraias-no-rio-tiete-e-aumento-de-acidentes-com-ferrao-do-animal/
https://conexaoplaneta.com.br/blog/especialistas-alertam-sobre-invasao-de-arraias-no-rio-tiete-e-aumento-de-acidentes-com-ferrao-do-animal/
https://rosabioprofessora.blogspot.com/2017/09/arraias-peixes-cartilaginosos.html
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O ferrdo é recoberto por um epitélio glandular responsavel pela produg¢ao da
peconha. Diferentemente de outros animais pegonhentos que possuem glandulas
especializadas conectadas a canais de inoculag&o, nas raias o veneno encontra-se
distribuido no epitélio que recobre o ferrdo. Durante a ferroada, a ruptura desse
epitélio libera substancias toxicas diretamente na ferida, juntamente com muco e
fragmentos celulares, contribuindo para o intenso processo inflamatério observado
nesses acidentes (Meyer, 1997; Haddad Jr. et al., 2004). A pec¢onha dessas
especies € composta por uma mistura de enzimas proteoliticas, toxinas e
substancias que induzem dor intensa, necrose local e, em alguns casos, sintomas
sistémicos, como nauseas, vomitos, febre e alteragdes cardiovasculares, podendo
causar um dos mais graves envenenamentos por animal aquatico. Essas
substancias atuam diretamente sobre os tecidos afetados, provocando inflamacao
intensa, dor severa e necrose local. A presenca de enzimas proteoliticas contribui
para a degradacao de proteinas estruturais da matriz extracelular, favorecendo a
destruicdo tecidual e o desenvolvimento de lesbes ulceradas. Além disso,
mediadores inflamatoérios estimulam terminagcbes nervosas locais, 0 que explica a
dor intensa frequentemente relatada pelas vitimas (Haddad et al., 2004; Clark et al.,
2007; Diaz, 2008) (Fig. 33).

Figura 33. Complicagdes decorrentes de acidentes com raias registradas na area de

estudo. (A) Paciente do sexo masculino, 16 anos, atendido 12 horas apds a ferroada, apresentando
lesdo lacerante, hemorragica e intensamente dolorosa na regido do maléolo medial do pé esquerdo.
(B) Primeiros socorros imediatos por imersdo em agua quente (45 °C) em um menino atendido 2-3
horas apdés a ferroada, com ferida lacerante, edemaciada e extremamente dolorosa na regido
dorsolateral do pé direito. (C) Vitima atendida 2-3 horas apés a ferroada, apresentando lesdo
lacerante, edemaciada, hemorragica e muito dolorosa na face lateral do pé direito, préxima ao quinto
dedo. (D) Lesao lacerante e dolorosa no dorso do pé esquerdo apos irrigagdo, limpeza da ferida,

exploragao cirurgica, remocdo de fragmentos do ferrdo e desbridamento. (E) Paciente do sexo
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masculino, 30 anos, atendido 12 dias apés a ferroada, apresentando ferida ulcerada, infectada e
necrética na superficie dorsolateral do pé direito. (F) Paciente do sexo masculino, 35 anos,
apresentando infecgdo secundaria no pé direito quatro semanas apds a ferroada, com sinais de
flogose intercalados por areas de equimose. (G) Duas semanas apés acidente com raia de 4gua doce
no dorso do pé direito, observa-se necrose seca na falange distal do halux direito, provavelmente
decorrente de vasculite associada a infecgdo bacteriana secundaria. Apesar dos diferentes
tratamentos antimicrobianos empregados, foi necessaria a amputagédo do halux direito. (H) Paciente
do sexo feminino atendida trés meses apds a ferroada, apresentando ferida necrética de dificil
cicatrizagédo na regido dorsolateral do pé direito, ainda acompanhada de dor intensa no local da lesé&o.
Retirado de Sachett et al. (2018).

Outro fator importante na evolugao desses acidentes é o risco elevado de
infeccdo secundaria. As feridas causadas por ferrbes de raias frequentemente
entram em contato com microrganismos presentes na agua ou na superficie do
ferrdo, favorecendo o desenvolvimento de infecgdes bacterianas, em especial por
bactérias Vibrio, Aeromonas, Pseudomonas e Staphylococcus, que podem agravar o
processo inflamatério e retardar a cicatrizagdo das lesdes. (Haddad, 2004; Haddad
et al., 2004; Diaz, 2008). Em casos mais graves, podem ocorrer infecgdes profundas
e até mesmo quadros de fasciite necrosante, como ja relatado em pacientes
infectados por Vibrio alginolyticus (raias marinhas) e Aeromonas hydrophila (raias de
agua doce) ap6s ferroadas de arraias (Haddad, 2004; Sachett et al., 2018) (Fig. 34).

Figura 34. Infeccao por Staphylococcus aureus em paciente que havia traumatizado a mao

em pedras utilizadas na decoragdo de um aquario. Retirado de Haddad Junior (2004).
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As manifestag¢des clinicas resultantes das ferroadas de raias podem variar
amplamente de acordo com fatores como profundidade da lesdo, quantidade de
veneno inoculado, regido anatdmica atingida e tempo decorrido até o atendimento
médico. Em geral, o sintoma mais marcante € a dor intensa e imediata,
frequentemente descrita como uma das mais severas entre os acidentes causados
por animais aquaticos. Além da dor, sdo comuns sinais locais como edema, eritema,
sangramento, inflamacgéo intensa e desenvolvimento de areas de necrose tecidual
ao redor da lesdo. Em alguns casos também podem ocorrer manifestagdes
sistémicas, incluindo nauseas, vomitos, sudorese, febre e hipotenséo (Haddad et al.,
2004; Clark et al., 2007; Diaz, 2008) (Fig. 33).

A ocorréncia de acidentes com raias esta frequentemente associada a
atividades humanas em ambientes aquaticos, principalmente entre pescadores
artesanais e banhistas. Entre banhistas, os acidentes ocorrem predominantemente
nos membros inferiores, especialmente nos pés e tornozelos, geralmente quando o
individuo pisa acidentalmente em uma arraia que permanece parcialmente enterrada
no sedimento. Esse comportamento de permanecer semi-enterrada € comum entre
individuos juvenis, que utilizam areas rasas proximas as margens como locais de
alimentacao e protecdo contra predadores. Como resultado, pessoas que caminham
em aguas rasas podem entrar em contato com esses animais sem perceber sua
presenca (Meyer, 1997; Garrone-Neto & Haddad Jr., 2010). Entre pescadores, por
outro lado, os acidentes ocorrem principalmente durante a manipulagao direta de
raias capturadas em redes ou anzéis, atingindo com maior frequéncia os membros
superiores, especialmente maos e antebragos. Pescadores que realizam suas
atividades em aguas rasas, muitas vezes sem o auxilio de embarcagdes, também
podem sofrer acidentes semelhantes aos de banhistas, pois se deslocam dentro de
rios ou lagoas marginais durante a pratica da pesca (Garrone-Neto et al., 2010) (Fig.
35).
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Figura 35. Exemplar de Potamotrygon falkneri em ambiente natural, semi-enterrado na
areia, cuja camuflagem dificulta sua visualizacdo e favorece seu pisoteio (A), que normalmente
culmina na penetragéo dos ferrdes afiados e retroserrilhados nos membros inferiores das vitimas (B).
O banho de rio (C) e a pratica da pesca esportiva (D), comuns na bacia do alto rio Parana, sao
situagdes de risco para a ocorréncia desse tipo de agravo. Retirado de Garrone Neto & Haddad
Junior (2010).

Além disso, ictismo ativo envolvendo raias também podem ocorrer em
contextos menos frequentemente discutidos, como no manejo de animais mantidos
em aquarios. Nas ultimas décadas, a criagdo de organismos aquaticos marinhos e
de agua doce em aquarios domésticos ou comerciais aumentou consideravelmente
no Brasil, ampliando o contato direto entre pessoas e diferentes espécies
potencialmente perigosas. A manipulagdo de animais, bem como de estruturas
funcionais ou decorativas presentes em aquarios, pode causar traumas de diversas
intensidades nas maos, que frequentemente se tornam porta de entrada para
infeccbes ja citadas. Muitas vezes, comerciantes e aquaristas possuem
conhecimento limitado sobre os riscos associados a manipulacdo desses
organismos, o que pode aumentar a probabilidade de acidentes (Haddad, 2004).

Diversos fatores ambientais podem influenciar a frequéncia desses
acidentes. Em regides tropicais, observa-se frequentemente um aumento no niumero

de ocorréncias durante o periodo chuvoso, geralmente entre os meses de novembro
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e margo, quando o aumento da turbidez da agua dificulta a visualizagdo das raias e
favorece o contato acidental com os animais. Além disso, alteragbes no regime
hidrolégico dos rios podem modificar a distribuicdo espacial dessas espécies,
aproximando-as de areas utilizadas por banhistas e pescadores (Garrone-Neto &
Haddad Jr., 2010).

Os acidentes também provocam impactos socioecondmicos importantes,
sobretudo em comunidades que dependem diretamente da pesca artesanal. O
afastamento temporario das atividades produtivas, associado aos custos médicos e
a dificuldade de acesso ao atendimento especializado em areas ribeirinhas, amplia a
vulnerabilidade econdmica das populacdes afetadas. E importante ressaltar ainda
que a percepgao negativa das raias frequentemente estimula praticas de
perseguicao e eliminagao indiscriminada desses animais, gerando conflitos entre
conservagao da fauna e seguranga das comunidades humanas (Garrone-Neto &
Haddad Jr., 2010).

No Brasil, o registro sistematico desses acidentes ainda € limitado, o que
contribui para a subnotificagdo dos casos. Muitos acidentes sdo considerados leves
e acabam sendo tratados de forma caseira, sem procura por atendimento médico.
Além disso, grande parte dessas ocorréncias acontece em regides rurais ou areas
remotas, onde o acesso aos servigos de saude é restrito (Haddad Jr. et al., 2004;
Garrone-Neto & Haddad Jr., 2010). A auséncia de sistemas especificos de
notificacdo e a falta de conscientizacdo da populagdo sobre a importancia de
registrar esses acidentes também contribuem para a escassez de dados
epidemioldgicos confiaveis. Pesquisas etnobioldgicas e entrevistas com pescadores
e banhistas sao, portanto, ferramentas essenciais para levantar informacdes sobre
frequéncia, locais e circunsténcias dos acidentes. Essa dificuldade de registro
evidencia que os numeros oficialmente publicados provavelmente representam
apenas uma fragdo do total de acidentes reais (Haddad Jr. et al., 2004;
Garrone-Neto & Haddad Jr., 2010; Sachett et al., 2018). Na bacia do alto rio Parana,
por exemplo, o primeiro acidente registrado envolvendo raias Potamotrygon ocorreu
em 1993, quando um pescador profissional da cidade de Presidente Epitacio, SP,
sofreu uma ferroada durante suas atividades de pesca. Desde entdo, novos registros
tém sido relatados na regiao, refletindo tanto a expansao da distribuicdo dessas
espécies quanto o aumento da interagdo entre raias e populacbées humanas
(Garrone-Neto & Haddad Jr., 2010).
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O manejo clinico dos acidentes por ferroada de arraias deve priorizar
inicialmente o controle da dor, a limpeza adequada da ferida e a remocgao de
eventuais fragmentos do ferrdo presentes no local da lesdo. Uma das medidas de
primeiros socorros mais amplamente recomendadas é a imersao da area afetada em
agua quente, geralmente entre 45°C e 60°C, por um periodo que pode variar entre
30 e 90 minutos. Essa abordagem é eficaz porque muitas das toxinas presentes na
peconha s&o termolabeis, ou seja, apresentam atividade reduzida quando expostas
a temperaturas elevadas. Essa caracteristica fisiolégica fundamenta o uso da
imersdo em agua quente como uma das principais medidas de primeiros socorros
nesses acidentes. O calor promove a desnaturagao parcial das proteinas toxicas,
contribuindo para a redugao da dor e da atividade inflamatéria local (Haddad Jr. et
al., 2004; Clark et al., 2007; Diaz, 2008).

Além disso, o tratamento médico pode incluir analgesia adequada,
desinfec¢cado da ferida, administracao de antibidticos profilaticos ou terapéuticos e,
quando necessario, procedimentos cirurgicos para remogao de tecido necrosado ou
tratamento de complicagdes infecciosas (Haddad Jr. et al., 2013). Apesar da
gravidade potencial desses acidentes, o numero de casos oficialmente registrados
ainda é relativamente baixo quando comparado a outros acidentes por animais
peconhentos no Brasil. Por esse motivo, ndo existe atualmente produgédo de soro
antiveneno especifico para ferroadas de raias, sendo o tratamento baseado
principalmente em medidas sintomaticas e no controle das complicagdes
decorrentes do trauma e da infecgdo (Haddad Jr. et al., 2004; Kadler et al., 2024).

Apesar de frequentemente associadas a acidentes dolorosos, as raias de
agua doce desempenham papel ecologico importante nos ecossistemas aquaticos,
atuando como predadores bentbnicos e contribuindo para o equilibrio das
comunidades de ‘invertebrados’ e pequenos peixes. Nesse contexto, a abordagem
dos acidentes envolvendo esses animais deve considerar nao apenas os aspectos
médicos, mas também estratégias de educacao ambiental e conservacao da fauna
(Fig. 36). A disseminagdo de informagbes sobre o comportamento das raias,
medidas preventivas e procedimentos corretos de primeiros socorros pode reduzir
significativamente a ocorréncia de acidentes, ao mesmo tempo em que contribui
para diminuir a percepcdo negativa desses animais por parte das populagdes
humanas. Dessa forma, agdes educativas voltadas para pescadores, ribeirinhos e

usuarios de ambientes aquaticos tornam-se ferramentas importantes para promover
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uma convivéncia mais segura com essas espécies e refor¢car a importancia de sua
conservagao nos ecossistemas de agua doce (Garrone-Neto & Haddad Jr., 2010;
Haddad Jr. et al., 2013). Paralelamente, programas de monitoramento populacional
e mapeamento de areas criticas podem auxiliar na elaboracéo de politicas publicas

voltadas tanto para a conservagao quanto para a saude publica.
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de Haddad Junior et al. (2012).
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5. HIBRIDIZAGAO

A hibridizacao é definida como o cruzamento entre individuos pertencentes a
espécies geneticamente distintas, resultando na formacdo de descendentes com
material genético proveniente de ambos os parentais. Em peixes, esse fenbmeno é
considerado relativamente frequente quando espécies proximas evolutivamente
entram em contato em areas de sobreposicdo de distribuicdo, especialmente em
ambientes alterados por ag¢des antropicas (Allendorf et al., 2001; Scribner et al.,
2001). Na bacia do alto rio Parana, a expansao das raias de agua doce apoés a
formacao do reservatorio de Itaipu criou condi¢cdes favoraveis para o contato entre
espécies anteriormente restritas as regides situadas a jusante das cachoeiras de
Sete Quedas. A eliminagdo dessa barreira geografica permitiu a invasdo do trecho
superior da bacia por P. amandae e P. falkneri, modificando padrdes histéricos de
distribuicdo e possibilitando novas interagbes ecoldgicas e reprodutivas (Garrone
Neto et al., 2007; Agostinho et al., 2008).

As primeiras evidéncias de hibridizagdo entre raias de agua doce no alto
Parana foram obtidas por Maniglia (2010), por meio da analise de marcadores
moleculares mitocondriais e nucleares em populagdes de Potamotrygon motoro (= P.
amandae) e Potamotrygon falkneri da planicie de inundagéo do rio Parana. O estudo
demonstrou que as duas espécies apresentam baixa diferenciagdo genética,
sugerindo uma separagao evolutiva relativamente recente. Além disso, foram
identificados individuos com combinagao de caracteristicas genéticas atribuidas as
duas espécies, evidenciando a ocorréncia de cruzamentos interespecificos. Os
resultados obtidos permitiram identificar quatro individuos hibridos entre P. motoro (=
P. amandae) e P. falkneri. Esses exemplares apresentaram sequéncias mitocondriais
compativeis com P. falkneri, enquanto os marcadores nucleares e diversas
caracteristicas morfolégicas mostraram maior similaridade com P. motoro (= P.
amandae). Esse padrao sugere que os hibridos resultaram de cruzamentos
envolvendo fémeas de P. falkneri e machos de P. motoro (= P. amandae), uma vez
que o DNA mitocondrial é herdado exclusivamente pela linhagem materna nos
vertebrados. Os autores também propuseram que a presenga desses individuos
poderia representar evidéncia de introgressdo génica decorrente de
retrocruzamentos sucessivos entre hibridos e individuos parentais. O que pode
influenciar a diversidade genética e os processos evolutivos das populagdes
envolvidas (Maniglia, 2010).
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A ocorréncia de introgressao génica permite a transferéncia de genes entre
espécies distintas e pode aumentar a variabilidade genética disponivel para selegao
natural. Em determinados contextos, a introgressdo pode favorecer adaptacdes
locais e influenciar trajetorias evolutivas futuras. Entretanto, também pode promover
a homogeneizacédo genética entre espécies préoximas, dificultando sua delimitagao
taxondmica e reduzindo a singularidade genética de determinadas populac¢des (Fig.
37). A proximidade genética observada entre P. motoro (= P. amandae) e P. falkneri
pode explicar, a0 menos parcialmente, a viabilidade dos hibridos encontrados
(Allendorf et al., 2001; Maniglia, 2010). A diferenciacdo genética entre as duas
espécies mostrou-se relativamente baixa quando comparada a outros grupos de
peixes, reforcando a hipotese de especiagao recente dentro do Potamotrygon. Essa
proximidade evolutiva reduz incompatibilidades genéticas e pode favorecer o

sucesso reprodutivo dos descendentes hibridos (Maniglia, 2010).
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Figura 37. Possiveis trajetorias evolutivas decorrentes de eventos de hibridizagéo.
Modificado de Scribner et al. (2001)

Além dos estudos moleculares, analises citogenéticas conduzidas por Cruz
(2009) demonstraram grande proximidade cromossOGmica entre P. motoro (= P.
amandae) e P. falkneri, incluindo numeros dipléides semelhantes, sistemas
cromossOmicos sexuais equivalentes e padrdes comparaveis de organizagao
cromossbmica. Embora o estudo nao tenha investigado diretamente a formagéo de

hibridos, os resultados fornecem evidéncias adicionais de proximidade evolutiva
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entre essas espécies e ajudam a compreender a possibilidade de compatibilidade
reprodutiva observada em condi¢des naturais (Cruz, 2009).

Apesar da confirmagdo da ocorréncia de hibridos no alto rio Parana,
diversos aspectos permanecem pouco compreendidos. Ainda nao existem
estimativas robustas sobre a frequéncia desses eventos na natureza, a fertilidade
dos descendentes hibridos, o potencial de estabelecimento de linhagens hibridas
estaveis ou os impactos ecoldgicos decorrentes da introgressdo génica. Da mesma
forma, sdo escassos os estudos que avaliam como a expansao recente das raias na
bacia pode influenciar a dindmica desses processos ao longo do tempo. Dessa
forma, a hibridizacdo entre essas raias representa um importante tema de pesquisa
para a compreensao da evolugao e da genética das raias de agua doce no alto rio
Parana. Os estudos disponiveis demonstram que o fendmeno ocorre naturalmente
na regido e que pode estar associado a recente expansao geografica dessas
espécies apdés a formacgdo do reservatério de Itaipu. Entretanto, investigagcbes
utilizando ferramentas gendmicas de alta resolugdo ainda sdo necessarias para

esclarecer a magnitude do processo e suas consequéncias ecoldgicas e evolutivas.
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6. IMPACTOS DA INVASAO

A chegada de raias dulcicolas na bacia do alto rio Parana representa um dos
casos mais importantes de mudancga recente na distribuicdo natural de espécies em
ambientes aquaticos da regido Neotropical. Diferentemente da introdugdo de
espécies vindas de outros continentes, esse processo ocorreu com espécies nativas
da bacia Parana-Paraguai, que passaram a ocupar uma nova regiao onde antes nao
estavam presentes, restritas anteriormente aos trechos inferiores do sistema
hidrografico, devido a barreiras naturais, mais especificamente o complexo das
cachoeiras de Sete Quedas. Com a formagéo do reservatorio de Itaipu, em 1982,
essa barreira foi submersa, permitindo o deslocamento ascendente de diversas
espécies de peixes, incluindo Potamotrygon falkneri e Potamotrygon amandae (Julio
Junior et al., 2009; Ota et al., 2018).

Segundo Julio Junior et al., (2009), ao menos 33 espécies oriundas do baixo
Parana colonizaram com sucesso o alto Parana apods a eliminagao de Sete Quedas,
evidenciando que a supressdo de barreiras naturais por reservatorios pode
desencadear invasbes em larga escala. Entre essas espécies, as raias ganharam
destaque devido a rapida expansdo geografica, alta abundéancia local e interagcéo
direta com populagdes humanas. O caso demonstra que barragens hidrelétricas ndo
promovem apenas alteragdes hidroldgicas e fragmentagao de habitats, mas também
modificam padrdes histéricos de distribuicdo da fauna, conectando assembleias
antes isoladas por milhares de anos.

Esse tipo de evento tem sido amplamente discutido na ecologia de invasdes
como consequéncia da “homogeneizagao bidtica”, processo no qual comunidades
diferentes biologicamente se tornam cada vez mais semelhantes entre si, o que é
causado principalmente por acdes humanas. Em ambientes aquaticos continentais,
barragens, canais artificiais, transposi¢cdes e navegagao exercem papel central na
redistribuicdo de espécies entre diferentes regides hidrograficas. Essas estruturas
alteram a conectividade natural dos rios e criam novas rotas de disperséao,
permitindo que organismos ultrapassem barreiras fisicas que, por longos periodos
geoldgicos, limitaram seus deslocamentos e contribuiram para a diferenciagao
biolégica entre comunidades frequentemente superando limites biogeograficos
estabelecidos ao longo de milhares de anos (Rahel, 2002; Olden et al., 2004;

Johnson et al., 2008). Na bacia do alto rio Parana, a chegada das raias representa
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um exemplo regional desse fenbmeno, no qual mudangas estruturais do rio criaram
condigdes para expansao geografica e estabelecimento populacional duradouro.

Do ponto de vista ecoldgico, essa invasao introduziu um novo predador
bentdnico de médio porte, com capacidade de explorar diferentes habitats marginais
e variados recursos alimentares, modificando interagdes tréficas previamente
estabelecidas. Estudos recentes indicam que P. amandae e P. falkneri apresentam
dieta ampla, composta por insetos aquaticos, peixes, crustaceos, detritos organicos
e outros itens associados ao sedimento. Assim, esses animais apresentam elevado
oportunismo tréfico, podendo assim alterar a abundancia e composicdo da
macrofauna bentdnica, repercutindo sobre organismos que dependem desses
recursos e sobre processos ecossistémicos como bioturbagdo, decomposicao e
ciclagem de nutrientes (Silva & Uieda, 2007; Pagliarini et al., 2020). O que leva
também a uma possivel competicdo com espécies nativas que utilizam recursos
semelhantes. Peixes invertivoros e bentéfagos locais, como cascudos, bagres e
outros consumidores de invertebrados do sedimento, podem sofrer sobreposi¢cao de
nicho alimentar e espacial com as raias invasoras (Moyle & Light, 1996; Strayer,
2010).

Outro importante fator para o sucesso de espécies invasoras € a
plasticidade alimentar, que é a capacidade desses animais de alterar a sua dieta
com base nas mudangas ambientais ou condigcbes internas. Esse fator permite
sobrevivéncia inicial, estabelecimento populacional e posterior expansdo em
ambientes novos. No caso das raias no alto Parana, essa flexibilidade
provavelmente favoreceu a colonizagdo de praias arenosas, remansos, lagoas
marginais e reservatorios artificiais formados ao longo do sistema. Além disso, o
consumo simultaneo de organismos bentbnicos e pequenos peixes sugere potencial
influéncia sobre diferentes niveis tréficos, ampliando os efeitos ecoldgicos de sua
presenca (Pagliarini et al., 2020). Embora ainda existam lacunas experimentais
sobre a magnitude dessas interagcbes, a literatura demonstra que espécies
recém-estabelecidas frequentemente alteram padrées de uso de habitat,
disponibilidade de alimento e dindmica populacional de organismos residentes.

As raias também podem modificar processos ecoldgicos fisicos no ambiente.
Durante o forrageamento, esses animais revolvem o sedimento em busca de presas
enterradas, promovendo bioturbacdo local. Esse comportamento interfere na

ressuspensdo de matéria organica, redistribuicdo de nutrientes e estrutura da
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comunidade bentdnica. Em ambientes |énticos ou de baixa correnteza, comuns apos
represamentos, tais efeitos podem ser ecologicamente relevantes ao alterar
microhabitats utilizados por macroinvertebrados e juvenis de peixes (Nauta et al.,
2024). Embora existam poucos estudos especificos sobre esse impacto no alto rio
Parana, o comportamento bentbnico das espécies invasoras sugere potencial
influéncia sobre processos ecoldgicos locais (Pagliarini et al., 2020).

Os primeiros registros da ocorréncia de raias do género Potamotrygon no
alto rio Parana ja demonstravam que essas espécies apresentavam elevada
capacidade de dispersdao e estabelecimento em diferentes ambientes da bacia
poucos anos apds a submersido das cachoeiras de Sete Quedas (Garrone Neto et
al., 2007). Desde entéao, diversos estudos vém indicando expansao continua dessas
populacdes para reservatorios, rios tributarios e areas conectadas ao sistema do alto
Parana, como os rios Paranapanema, Tieté, Paranaiba e Grande, evidenciando que
alteragdes antropicas na conectividade fluvial favoreceram significativamente esse
processo (Moreira & Haddad Junior, 2022). Estruturas artificiais, como barragens,
eclusas, canais de navegagao e sistemas de transposicdo de peixes, funcionam
como importantes corredores de dispersdao, permitindo que esses animais
ultrapassem limites geograficos anteriormente impostos por barreiras naturais
(Garrone-Neto et al., 2007). Esse avancgo ja pode ser observado no rio Tieté, onde
registros recentes confirmam ampla ocorréncia de raias em diferentes trechos do
baixo curso do rio até o reservatério da UHE de Nova Avanhandava. Pesquisadores
que realizaram o mapeamento da distribuicdo desses animais no sistema
Tieté-Parana, verificaram que a expansao das populagdes invasoras acompanha
principalmente areas associadas as hidrovias e reservatorios, indicando que a
artificializac&o do sistema hidrografico contribuiu diretamente para o estabelecimento
e expansao dessas especies. Dessa forma, a continua expansao geografica das
raias demonstra que, uma vez estabelecidas em sistemas hidrograficos amplamente
conectados, estratégias de contencdo tornam-se extremamente dificeis,
principalmente diante da elevada plasticidade ecologica dessas espécies e da
auséncia de barreiras naturais efetivas capazes de limitar sua dispersao (Ota et al.,
2018; Moreira & Haddad Junior, 2022). Entre os impactos associados a expansao
das raias no alto rio Parana, os acidentes humanos destacam-se como uma das

consequéncias de maior relevancia social e sanitaria.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

As raias de agua doce do género Potamotrygon representam um grupo
singular entre os elasmobranquios, resultado de um processo evolutivo que permitiu
sua completa adaptagcado aos ambientes dulcicolas da América do Sul. Além de sua
relevancia bioldgica e evolutiva, Potamotrygon falkneri e Potamotrygon amandae
assumem papel de destaque na bacia do alto rio Parana em razao de sua recente
expansao geografica, favorecida por alteragdes antropicas na conectividade fluvial.

A expansdo dessas espécies evidencia como modificagdes promovidas pelo
ser humano nos sistemas fluviais podem desencadear consequéncias ecoldgicas e
sociais de longa duragéo. A eliminagdo de barreiras naturais e a intensificacdo da
artificializacdo dos rios favoreceram o estabelecimento de espécies altamente
adaptaveis, capazes de ocupar novos ambientes e ampliar continuamente sua
distribuicdo. Nesse contexto, os impactos associados as raias ultrapassam questdes
ecoldgicas, envolvendo também saude publica, atividades econémicas e desafios
permanentes de manejo em sistemas hidrograficos amplamente modificados pela
acao humana. Além disso, estudos voltados a ecologia, genética, hibridizagao e
dindmica populacional poderdo ampliar o conhecimento sobre essas espécies e
subsidiar estratégias de manejo.

Por fim, espera-se que este trabalho contribua para reunir e divulgar
informacdes atualizadas sobre essas espécies, destacando sua importancia
ecologica, evolutiva e cientifica, bem como a importadncia da conservagado dos
ecossistemas aquaticos e da compreensdao dos impactos decorrentes das

modificagdes promovidas pelo ser humano nos ambientes naturais.
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