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RESUMO

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar o contexto histdrico das arraias de agua
doce e os aspectos morfohistoldgicos do tegumento da arraia Potamotrygon rex. Para
tanto, foi realizada revisao bibliografica contextualizada com uso da base de dados da
CAPES, Sciverse Hub, Sciverse Science Direct, Sciverse Scopus, Scirus e Pubmed. Os
resultados demonstraram que o ambiente forca os individuos a se diversificarem e a se
adaptarem, e as arraias sdo um exemplo de adaptacdo e tolerédncia aos ambientes
dulcicolas. Durante o processo adaptativo, esses animais sofreram severas modificaces
para suportar um ambiente com menor quantidade de sal. Entre elas, estdo incapacidade
de retencdo de ureia, auséncia de excrecdo de sal, pois a glandula retal é reduzida, e
modificacOes nas células receptoras (ampolas de Lorenzini). Outro 6rgdo que teve que se
adaptar ao novo tipo de ambiente foi o tegumento. A pele das arraias pode ser considerada
a primeira linha de defesa contra agentes patdgenos, além de participar da regulagéo de
diversos processos fisioldgicos, como regulacdo ibnica e osmotica, locomocdo e
reproducdo. Para tanto, as células epidérmicas desempenham diversas funcGes
especificas, contudo sdo pouco estudadas. Neste sentido, investigamos também a
morfologia das células do dorso e do ferrdo da arraia de dgua doce P. rex. Verificamos
que dorso e o ferrdo apresentam células especializadas na producdo de substancias
especificas. Ao utilizar técnicas histoquimicas, encontramos a coexisténcia de
mucopolissacarideos acidos e neutros no tegumento do dorso, bem como grandes
reservatorios de proteina, cuja funcéo especifica ndo esta bem descrita na literatura.

Palavras-chave: Chondricthyes. Potamotrygonidae. Histéria e ambiente. Histologia.
Pele.



ABSTRACT

The general objective of the present study was to evaluate the historical context of
freshwater stingrays and the morphohistological aspects of the integument of the stingray
Potamotrygon rex. Therefore, we carried out a contextualized bibliographic review using
the CAPES database, Sciverse Hub, Sciverse Science Direct, Sciverse Scopus, Scirus and
Pubmed. The results showed that the environment forces them to diversify and adapt, and
stingrays are an example of adaptation and tolerance to freshwater environments. During
the adaptive process, these animals underwent several modifications to adapt to an
environment with the least amount of salt. Among them are inability to retain urea, lack
of salt excretion, as the rectal gland is reduced, and changes in receptor cells (Lorenzini
ampoules). Another organ that had to adapt to the new type of environment was the
integument. Stingray skin can be considered the first line of defense against pathogens,
in addition to participating in the regulation of several physiological processes, such as
ionic and osmotic regulation, locomotion and reproduction. Therefore, epidermal cells
perform several specific functions, however they are poorly studied. In this sense, we also
investigated the morphology of the dorsum and sting cells of the freshwater stingray P.
rex. We found that the back and the stinger have cells that are specialized in the
production of specific substances. By using histochemical techniques, we found the
coexistence of acidic and neutral mucopolysaccharides in the back tegument, as well as
large protein reservoirs whose specific function is well applied in the literature.

Keywords: Chondricthyes, Potamotrygonidae, History and Environment, Histology,
Skin.
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PREFACIO

No quarto periodo da graduacéo, iniciei os estudos de taxonomia e ecologia de
aranhas, mas, desde antes, ja sonhava em trabalhar com animais pegonhentos. Foi com o
livro do Foelix que tive o primeiro contato com o mundo dos mecanismos fisioldgicos
envolvidos na adaptacdo e na evolucdo dos organismos. Quando cheguei ao sétimo
periodo, conheci a professora Carla e tive contato com as disciplinas de Fisiologia Animal
Comparada. Pude, entdo, acurar meus conhecimentos sobre 0os mecanismos de adaptacédo
dos seres vivos aos diversos tipos de ambiente. Nesse mesmo periodo, fui monitor da
disciplina de Citologia e comecei a questionar como as células se comportavam em face
dos distarbios ambientais, foi quando me deparei com um mundo espetacular. Esse
mundo ndo era conhecido até meados do século XVI, e, até entdo, a origem de muitas
doencas era desconhecida. Me lembro que, a primeira célula que vi foi um desenho
esquematico em uma enciclopédia antiga, na casa de minha falecida avé prof. Maria José
Alves (Tia Zefa). Lembro também, de relacionar bacteri6fagos as naves espaciais.
Quando tive a oportunidade de utilizar o microscépio, pude, como Hooke e
Leeuwenhoek, me maravilhar com outro mundo, o universo microscopico. A principio,
lembro-me de relacionar as células que via no microscopio como as ““celas dos monges”
descritas por Robert Hooke em seu livro Micrographia (1665). No entanto, o que eu via
ndo eram células de cortica, eram células de um pimentdo, que tive a oportunidade de
observar, durante a aula de anatomia vegetal. Eram hexagonos quase perfeitos, que me
lembravam “favos de mel”, mas eram a parede celular. Senti-me como Carl Sagan
desvendando os mistérios do cosmos.

Assim que colei grau, pensei: “entdo € isto? Isto é o fim?”. Entrei em uma imersao
pessoal, quando revivi muitas vezes os periodos de minha graduacgdo. Filosoficamente,
eu estava coberto por todo o conhecimento acumulado durante os periodos de graduacao.
N&o conseguia pensar em mais nada, além do mestrado. Mas existia uma ponta que estava
solta e que me perturbava. O sonho distante de trabalhar com animais pegonhentos e 0s
mecanismos adaptativos dos seres vivos aos ambientes foi o que me motivou a voltar os
olhos para a graduagdo novamente e, posteriormente, ao mestrado em Ciéncias do
Ambiente.

Decidi entdo voltar para Porto Nacional e ficar na casa da minha namorada, que
me aconselhou a fazer a modalidade licenciatura em Biologia, ou seja, voltar para a

graduacéo e assim, ampliar minhas possibilidades de emprego. No dia da minha inscrigéo
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no vestibular, encontrei a professora Carla e conversamos a respeito de uma pesquisa com
arraias que a Juliane, sua aluna de Doutorado, estava realizando. Cordialmente me propus
a trabalhar e ndo importava se era no campo ou em laboratério. A partir de entdo, passei
a auxiliar a Juliane em coletas e analises de dados de seu trabalho, posteriormente, surgiu
aminha proposta de projeto para o mestrado. A parte experimental da presente dissertacdo
foi desenvolvido juntamente ao projeto “ESTUDO DA INTERACAO ORGANISMO-
AMBIENTE DAS ARRAIAS DE AGUA DOCE (POTAMOTRYGONIDAE) E SUAS
IMPLICACOES NA PRODUCAO E TOXICIDADE DA PECONHA” cuja autorizagio

do Comité de Etica no Uso de Animais -CEUA esta em anexo.



1. INTRODUCAO

As arraias sdo peixes cartilaginosos pertencentes a classe dos elasmobranquios,
grupo que também inclui os tubardes. Podem habitar desde o mar aberto a ambientes
estuarinos e dulcicolas (PRATT; CASEY, 1990; ALMEIDA et al., 2008). Apresentam
um corpo achatado dorsoventralmente, com as nadadeiras peitorais muito desenvolvidas
e recoberto por escamas placoides, que sdo de origem dérmica, compostas por esmalte,
dentina, vasos e nervos (COMPAGNO, 1990; CARVALHO; LOVEJOY; ROSA, 2003;
NELSON, 2006; ROSA; CARVALHO, 2007; CARVALHO; LOVEJOY, 2011;
CARVALHO, 2016). No mundo, formam um grupo de aproximadamente 630 espécies
descritas, distribuidas em 4 ordens e 26 familias (LAST et al., 2016; FROESE; PAULY,
2021). Atualmente existem quatro (4) ordens descritas: Torpediniformes (arraias
elétricas), Rinopristiformes (peixes-serra), Rajiformes (arraias verdadeiras) e
Myliobatiformes (arraias marinhas e dulcicolas) (NELSON, 2006; COMPAGNO et al.,
2008; FOTENELLE et al., 2021).

Os Myliobatiformes anteriormente eram incluidos na ordem Rajiformes, no
entanto, estudos filogenéticos apoiaram a hipotese monofilética para esse grupo que sdo
derivados dos peixes patins (familia Rajidae; ordem Rajiformes) (COMPAGNO, 1973;
NELSON, 2006). As arraias pegonhentas pertencem a ordem dos Myliobatiformes, que é
a Unica ordem de arraias que apresentam ferrdes na cauda (LOVEJOY, 1996;
MCEACHRAN; ASCHLIMAN, 2004; NELSON, 2006). A presenca de ferrdes ndo é
uma novidade evolutiva para esse grupo, pois alguns tubarbes extintos do género
Ctenacanthus Agassiz, 1937, apresentavam espinhos ou ferrGes proximos as suas
nadadeiras (LONG, 2011). Atualmente, duas espécies de tubarfes apresentam um ferrdo
junto a nadadeira dorsal: o Squalus acanthias, encontrado no Oceano Atlantico; e o
Heterodontus francisci, no Oceano Pacifico (HOLDEN; MEADOWS, 1962,
COMPAGNO, 2002). As arraias, de modo geral, possuem uma longa historia de
isolamento filogenético das linhagens de tubarbes viventes, mas acredita-se que se
derivaram dos esqualoides, um tipo de tubardo de habitos bentdnicos (POUGH, 2003).

A ordem dos Myliobatiformes é formada por arraias marinhas e dulcicolas, e
atualmente apresenta 11 familias descritas (LAST et al., 2016). Entretanto, apenas a
familia Potamotrygonidae possui espécies exclusivamente adaptadas a ambientes
dulcicolas (HOORN, 2006; LOVEJOY et al., 2006). Embora, este grupo apresente uma

sistematica mal resolvida e algumas espécies aguardem por uma descri¢do
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(CARVALHO, 2016; LAST, 2016). Estes representam cerca de 42 espécies descritas
(SILVA; LOBODA, 2019). Os potamotrygonideos sdo endémicos da América do Sul e
seus ancestrais se adaptaram aos ambientes dulcicolas ha cerca de 40-50 milhGes de anos
(LOVEJOY; ALBERT; CRAMPTON, 2006; ROSA; LASSO, 2013; FOTENELLE et al.,
2021). Segundo Lovejoy et al. (1998), os ancestrais dos potamotrigonideos teriam
invadido os ambientes dulcicolas por meio das incursdes marinhas ocasionadas pelas
variacdes no nivel do mar que levaram a formacé&o de grandes lagos, que, posteriormente,
foram dessalinizados, tornando-se corpos d’aguas similares aos encontrados atualmente
(THORSON; HAMMER; OETINGER, 1983).

Considerando a importancia do entendimento da histdria das arraias de agua doce
e também, dos mecanismos veiculados a sua manutencdo, no que tange a estrutura e
funcdo da sua epiderme, essa dissertacdo foi organizada em duas etapas. A primeira com
uma ampla revisdo bibliografica para descortinar a historia desse grupo de animais e as
adaptacOes fisiologicas que possibilitaram seu avanco para o ambiente dulcicola. E a
segunda etapa, que investiu no estudo morfohistolégico do tegumento do dorso e ferrdo
da arraia Potamotrygon rex, que visou caracterizar uma espécie de arraia endémica do rio

Tocantins.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o contexto histérico das arraias de agua doce e os aspectos morfo-

histolégicos do tegumento da arraia Potamotrygon rex.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a historia de insercdo das arraias marinhas no ambiente de agua doce,
sua diversidade e a toxicidade do seu tegumento;
- Descrever a morfologia e a histologia do tegumento que reveste o dorso e 0

ferrdo da arraia de agua doce P. rex.
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3. METODOLOGIA
3.1 Historia ambiental, diversidade e toxicidade das arraias de 4gua doce

Foi realizado levantamento bibliografico nos portais de busca de Periddicos
CAPES (www.periodicos.capes.gov.br), Sciverse Hub (www.hub.sciverse.com),
Sciverse Science Direct (www.sciencedirect.com), Sciverse Scopus (Www.scopus.com),
Scirus  (www.scirus.com), Pubmed (www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed) e Google
Académico (scholar.google.com.br). Para o levantamento, utilizaram-se 0s seguintes
termos: “Amazon river”, “Tocantins-Araguaia basin”, “orogenic cycles from South
America”, “Tectonic Evolution of South America”, “Evolution of Chondrichthyes”,
“Myliobatiformes”, ‘“Potamotrygonidae”, “Potamotrygon”, “stingray injuries”, “fresh
water stingrays”, “stingray venom”, “stingray accidents”, “ictismo”. Foram encontradas

320 publicacgdes do periodo de 1938 a 2020, das quais 146 foram usadas como referéncia

bibliografica para compor o trabalho de revisao.

3.2 Histologia e morfologia do tegumento e ferrdo das arraias de 4gua doce P. rex
3.2.1 Animais

Foram coletadas amostras® do tegumento do dorso e do ferrdo de seis individuos
da arraia de agua doce Potamotrygon rex, no médio e alto rio Tocantins, municipio de
Porto Nacional (S10°41°5, 23068”’; W48°25°11,85024°”). Foram extraidas cinco regides
distintas do dorso do animal (Figura 1A) e o ferrdo separado em trés partes (Figura 1B).
Para as arraias com dois ferrdes, o mais interno foi utilizado para o estudo no microscépio
eletronico de varredura (MEV) e o outro para a microscopia de luz. Os cortes transversais
do ferrdo foram analisados em trés regides distintas: regido dorsal (RD), regido dorso-
lateral (RDL) e regido ventro-lateral (RVL) (Figura 1C).

1 Este estudo foi realizado com autorizagéo do SISBIO (Processo n® 71164-1) e esta cadastrado no SisGen
(Processo n°® AE07024) e foi autorizado pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA/UFT, Processo
n°® 23.101.006.451/2019-36).
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Figura 1 — Locais de coleta dos tecidos do dorso e ferréo da arraia P. rex, numerados de acordo
com a sua posi¢do. A — Dorso da arraia: 1 — mediana da cauda; 2 — base da cauda; 3 — regido
cefélica; 4 — nadadeira lateral esquerda; 5 — nadadeira lateral direita. B — Ferrdo: 1 — apice; 2 —
meio; e 3 — base. C — Esquema mostrando as regibes do ferrdo analisadas com microscopia de

luz.

Fonte: o autor.
3.2.2 Microscopia eletronica de varredura do ferrao

Os ferrdes foram fixados em glutaraldeido a 2% em tampé&o PBS 0,1M (pH 7,2 —
7,4) por 12 horas. As amostras foram armazenadas em tampéo fosfato e encaminhadas ao
Instituto Butantan para a impregnagdo de OsO4 6smio a 1% em tampdo cacodilato de
sodio 0,2M, em seguida, lavados em tampéo cacodilato. Apds as lavagens, o material foi
submetido a limpeza utilizando-se ultrassom, desidratado com uso de concentracdes
crescentes de alcool etilico (30% a 100%) e seco ao ponto critico de CO,. Entéo, foi
montado em stubs, com auxilio de fita adesiva, e metalizado com ouro. Os fragmentos
assim obtidos foram examinados e fotografados no microscopio eletronico de varredura
FEI Quanta 250, a 10kV.
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3.2.3 Histologia

Para 0 exame no microscépio de luz, as amostras do dorso do animal, devidamente
identificadas, foram imediatamente imersas em formol a 10% em tampdo PBS 0,1M (pH
7,2- 7,4), onde permaneceram por 24 horas. Em seguida, foram submetidas a
descalcificacdo, utilizando-se EDTA a 7% (pH 7,0 — 7,2), com trocas periodicas do
descalcificante. Os ferrGes, apos a fixacdo, permaneceram em solucdo aquosa de &cido
nitrico a 7% por aproximadamente 15 dias, com trocas periodicas do descalcificante.
Posteriormente, foram desidratados em alcool etilico com uso de concentracbes

crescentes (70% a 100%) e incluidos em parafina.

Para descrever a morfologia geral do tegumento e do ferrdo, os cortes, com 5 um

de espessura, foram corados com hematoxilina e eosina (H&E).

3.2.4 Histoquimica

Os cortes histologicos foram submetidos aos seguintes métodos histoquimicos:
acido periddico de Shiff (PAS) e Alcian Blue pH 2,5, para a identificacdo de
mucopolissacarideos neutros e &cidos, respectivamente, e Azul de Bromofenol para

deteccdo de proteinas totais.

Os cortes foram observados e fotografados com o microscépio de luz DM 500 LS
(Leica), equipado com camera digital DFC420 (Leica) e programa de imagem Leica

Application Suite versao 3.1.0.
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4. Historia ambiental, diversidade e toxicidade das arraias de agua doce

4.1 A deriva continental: uma viagem no tempo

H& cerca de 200 milhdes de anos, o ambiente terrestre era completamente
diferente do que vemos hoje. Os continentes eram fundidos formando um
supercontinente, chamado Pangeia, que era cercado por um Gnico oceano denominado
Pantalassa. Durante milhGes de anos, esse supercontinente passou por severas
modificagOes, formando os supercontinentes da Laurasia e da Gondwana. Essa foi a teoria
proposta pelo gedlogo e meteorologista alemao Alfred Wegener (1912) em sua obra A
Origem dos Continentes e Oceanos (Die Entstehung der Kontinente und Ozeane). No
entanto, a teoria da deriva continental ja era abordada na literatura ha muito tempo.
Francis Bacon, por exemplo, em 1620, sugeriu que a costa leste do continente sul-
americano e a costa oeste da Africa se encaixavam, observacdo feita anteriormente
também por Abraham Ortelius, no ano de 1596. Entretanto, esses trabalhos careciam de
maiores explicacdes, e Wegener trouxe luz com excelentes argumentos acerca da deriva
continental, que anteriormente era feita apenas com observacdes dos desenhos dos
contornos dos continentes sul-americano e africano. Weneger baseou seus argumentos
nas evidéncias que existiam na época, como, por exemplo, a existéncia de grupos fosseis
e grupos de vegetacdo semelhantes em areas separadas por oceanos, bem como as
formaces rochosas. Mesmo com explicacGes plausiveis, a teoria de Weneger ndo foi bem
aceita por parte da comunidade cientifica da época, pois ainda faltavam evidéncias
geoldgicas para demonstrar como ocorria a movimentacdo dos continentes (LAVINA,
2010).

O desastre com o navio transatlantico RMS Titanic, em 1912, motivou estudos de
técnicas de ecolocalizacdo, técnica conhecida desde 1490, quando Leonardo da Vinci
usou um tubo inserido na agua para detectar navios. No entanto, a ecossonda so foi
construida e testada pelo engenheiro canadense Reginald Fessenden em 1912. Fessenden
construiu um sistema experimental testado com sucesso em 1914, no Porto de Boston.
No teste, Fessenden (1914) demonstrou a profundidade do som, uma comunicacéo
submarina que denominou como Echo Ranging, que detectou icebergs a trés quilébmetros
de distancia. Esse método foi aprimorado durante a Primeira Guerra Mundial devido a

necessidade dos navios em detectar submarinos e minas e, no caso dos submarinos,
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detectar os possiveis obstaculos no fundo do mar, algo que impulsionou as pesquisas
sobre propagacdo do som no oceano (JONES, 1985; HACKMANN, 1986).

A invengdo do sonar (eco localizador) mostrou ao homem um novo tipo de
ambiente, outrora desconhecido. Essa descoberta foi como encontrar um novo continente,
o fundo do mar. No final da década de 40, expedicGes cientificas a fim de mapear o
assoalho ocednico foram montadas, utilizando equipamentos “recém” fabricados para
coletar milhares de amostras de rochas. Notou-se que o assoalho marinho possuia um
gigantesco sistema de cadeias de montanhas submarinas, que foram chamadas de dorsais
meso-ocednicas (SCLATER; ANDERSON; BELL, 1971). Detectou-se também a
presenca de fendas e fissuras subaquéticas que sequer conseguiam mensurar a
profundidade.

Com o aperfeicoamento da datacdo das rochas feito em 1956 pelo quimico Clair
Patterson, os cientistas conseguiram determinar a idade das rochas oceanicas. Foi notado
que, quanto mais perto das dorsais meso-oceanicas, as rochas eram mais recentes do que
as que estavam préximas aos continentes. Porém, apenas em 1960 os cientistas Harry
Hess e Robert Dietz propuseram que a crosta terrestre estaria em constante movimento
ao longo das dorsais meso-oceanicas e que o novo fundo oceénico era formado pela
ascensdo de uma nova crosta quente dentro das fraturas oceanicas. Nascia, portanto, a
teoria da tectonica de placas, que foi estabelecida ao final de 1968 pelo gedlogo Tuzo
Wilson, que descreveu, pela primeira vez, a tectdnica como placas rigidas que se moviam
pela superficie terrestre (WILSON, 1963).

A tectonica de placas ajudou a confirmacdo da teoria da deriva continental e possui
uma aceitacdo global atingida por poucas teorias cientificas, e assim os cientistas puderam
descrever como de fato ocorreu a separacdo dos continentes: ha aproximadamente 225
milhGes de anos no periodo Jurassico Superior, uma rachadura em um solo de basalto no
fundo oceénico, ocasionada pelo deslocamento das placas tectdnicas, separou o
supercontinente (Pangeia) em dois mega continentes: a Laurasia, no Hemisfério Norte, e
a Gondwana, no Hemisfério Sul. Ha cerca de 130 milhdes de anos, a instabilidade das
placas dividiu o entdo mega continente do Hemisfério Sul em dois: a Gondwana Leste (0
qual unia os continentes atuais da Antartica, da india, de Madagascar e da Australia) e
Gondwana Oeste (América do Sul e Africa) (MANTESSO-NETO et al., 2004).

Os locais onde os continentes estdo hoje ndo sdo fixos, pois possuem uma
constituicdo rochosa em grande parte de granito e, portanto, € menos densa, ou seja, flutua

sobre o assoalho basaltico oceanico, mais denso. Os grandes blocos continentais sdo



15

chamados de placas tecténicas e estdo em movimento continuo ao longo das eras
geoldgicas, impelindo forcas advindas das correntes de convecgdo do manto. Sendo
assim, os continentes estdo em constante “deriva”, colidindo uns com os outros € também
se fraturando e se fragmentando em continentes menores, continuamente extinguindo e
originando bacias oceanicas ao longo das eras geoldgicas, em um ciclo chamado de
“Ciclos Orogenéticos”, ou ciclo de abertura e fechamento de bacias oceénicas (BRITO-
NEVES, 1999; HUBERT; RENNO, 2006; RIBEIRO, 2006; RIBEIRO; LIMA;
MENEZES, 2011). Quando as placas tectdnicas se colidem, deformam-se originando
cadeias de montanhas como o Himalaia e os Andes (oros = montanha, genesis = origem).
As grandes bacias hidrograficas do continente sul-americano sdo o resultado de pelo
menos quatro grandes ciclos orogenéticos, ou seja, quatro grandes fusdes e outras quatro
grandes rupturas continentais, além do atual processo orogenético andino.

Entre os ciclos orogenéticos que resultaram na atual estrutura geoldgica do
continente sul-americano, dois explicam a evolucdo atual da paisagem sul-americana e
sua biogeografia. Sao eles: o terceiro episodio de fusdo continental e os quatro eventos de
fissdo ou ruptura continental. Tais eventos sdo conhecidos na literatura especializada
como ciclo Brasiliano/Pan-Africano e Ruptura do Supercontinente Pangeia (BRITO-
NEVES, 1999; HUBERT; RENNO, 2006; RIBEIRO, 2006; RIBEIRO; LIMA;
MENEZES, 2011). O ciclo Brasiliano/Pan-Africano constitui, no conjunto, uma série de
eventos complexos ocorridos entre 900 e 540 milhdes de anos em que antigos continentes
se amalgamaram e originaram a maior parte das provincias estruturais hoje presentes no
continente sul-americano. Foi durante o ciclo Brasiliano/Pan-Africano que antigos
continentes (suas por¢des sdo hoje denominados cratons) colidiram entre si, formando
extensas areas de dobramentos em seu entorno (hoje denominados cinturdes orogénicos
antigos). Juntas, essas diferentes provincias constituem-se na maioria dos chamados
Escudos Cristalinos, ou seja, a maior porcéo do atual continente sul-americano.

Dessas antigas cadeias montanhosas, hoje totalmente erodidas, restam expostas
apenas suas raizes mais profundas, contiguas aos cratons adjacentes. Os cratons, centrais
nos escudos, sdo mais estaveis tecnicamente (RIBEIRO, 2006; RIBEIRO; LIMA;
MENEZES, 2011). J& os antigos cintur@es orogenéticos circundantes guardam herancas
de sua origem enquanto resultado de colisdes continentais, entre elas, um intrincado
sistema de antigas falhas geologicas. Ao longo dos eventos tectdnicos que se
desenrolaram posteriormente, muitos deles ativos até hoje, esses sistemas de falhas pré-

cambrianas foram e continuam sendo reativados, originando importantes elementos da
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paisagem sul-americana, tais como bacias tectbnicas modernas como o Pantanal e a
depressdo do Araguaia-Tocantins (Figura 2), entre outras (RIBEIRO; LIMA; MENEZES,
2011).

Figura 2 - Mapa de Elevacéo do Brasil, evidenciando as falhas geoldgicas. Ao centro é possivel ver a falha
Tocantins-Araguaia.

MAPA DE ELEVACAO
DO

BRASIL

Fonte: Alessandra Souza, 2020

A orogénese dos Andes modificou a paisagem da América do Sul e a Bacia
Amazonica. Anteriormente, o rio Amazonas desaguava no mar do Caribe (HOORN,
2010a, b). Com a sedimentacdo dos Andes ocorrendo por conta de chuvas torrenciais e
intemperismos, gradualmente, foi se segmentando e, posteriormente, mudando sua
posicdo (SACEK, 2014).



17

4.2 Breve histérico: condrictes e as arraias

H& cerca de 450 milhdes de anos, o planeta Terra passava pelo segundo maior
evento de extingdo em massa da historia em que mais de 60% dos invertebrados marinhos
foram extintos (SHEEHAN, 2001). Evidéncias cientificas demonstram que, durante
aquele periodo, houve deslocamento do grande continente Gondwana para a regido polar
sul, o que ocasionou uma rapida glaciacdo (BRENCHLEY et al., 1994). A réapida
velocidade de inicio e declinio da glaciagdo provavelmente contribuiu para a extingdo em
massa ao limitar o tempo disponivel para acomodacéo evolutiva das espécies aos novos
ambientes e para a destruicdo dos habitats pelas correntes maritimas (HARPER; RONG;
SHEEHAN, 1999; HARPER; RONG; ZHAN, 1999; SHEEHAN, 2001; HARPER,;
HAMMARLUND; RASMUSSEN, 2014).

Foi durante aquele periodo que os ancestrais dos peixes que conhecemos hoje
tiveram sua origem. O orvodociano pode ter sido catastrofico para algumas espécies
marinhas, no entanto, proporcionou gque o grupo dos peixes se diversificassem (Figura 3).
Foi durante aquele periodo que peixes cartilaginosos (Chondricthyes) e o0s 6sseos
(Teleostomi) se originaram a partir de um ancestral comum chamado Eugnathostomata
(POUGH; HARVEY, 1993). O primeiro registro fossil para os elasmobranquios
(tubar@es, arraias) apresenta = 430 milhGes de anos no siluriano, periodo da era
Paleozoica do eon Fanerozoico, em que o planeta se recuperava do evento de extincao
em massa do orvodociano. Entretanto, a radiacdo dos elasmobranquios se deu apenas no
devoniano, periodo conhecido como a “era dos peixes” em que 0s tubarfes invadiram 0s
ambientes dulcicolas em extensdo maior do que é apresentado hoje (POUGH; HARVEY,
1993).

A classe Chondrichthyes se divide em dois grandes grupos: Elasmobranchii, que
sdo tubardes e as arraias modernas; e Holocephale, que forma o grupo das quimeras
(POUGH; HARVEY, 1993; ALMEIDA et al., 2008). As arraias (ou raias) apresentam
corpo achatado dorso-ventralmente e nadadeiras peitorais muito desenvolvidas, fundidas
a cabeca, formando um contorno Unico denominado disco; cinco ou seis pares de fendas
branquiais situados na parte ventral anterior do corpo; e denticulos dermo-epidérmicos
que podem ser reduzidos, modificados ou ausentes (ROSA, 1985, ROSA; CASTELLO;
THORSON, 1987; ROSA, 1990; CARVALHO; LOVEJOY; ROSA, 2003; DEYNAT,
2006; ROSA; CARVALHO; WANDERLEY, 2008; CARVALHO; LOVEJOY, 2011,
CARVALHO, 2016). As arraias (Elasmobranchii) s@o derivadas de uma especiagédo de



18

tubar@es atuais, adaptadas aos habitats benténicos, algo que pode ser evidenciado por
espécies de tubardo pertencentes aos esquatinoides dos Squalea, que ilustram como seria
um estagio intermediério transicional até as arraias, o que também foi evidenciado por
analise molecular (DOUADY et al., 2003; WINCHELL; MARTIN; MALLATT, 2004;
VELEZ-ZUAZO; AGNARSSON, 2011; NAYLOR et al., 2012).

Figura 3 - Irradiacdo dos peixes. Relacdes filogenéticas de peixes com maxilas. Este diagrama representa
0S provaveis parentescos entre os principais grupos de gnatostomados basais. Linhagens extintas estao
marcadas com uma adaga (+). Linhas negras mostram apenas parentesco; elas ndo indicam as épocas de
divergéncia nem a presenga ndo assinalada de taxons no registro fossil. Os nimeros em negrito indicam
caracteres derivados que distinguem as linhagens. S8o mostrados apenas 0s parentescos melhor
corroborados.

“Tubardes” “Holosteans”
—— R ey
. \
A 1 X ' L
] . 4/ ' '
\ ' =Y \ , '
N ' ! Voo :
Milhdes 4 ' \ ' '
' ' ' '
Recente l H . H - e 4 '
0,01 - I 4 ' v [ T '
-2z <)<z @ os oz s <] <[ <[ = [
I HE g B3 arg 8 z x| =] Z| B 2
as agals 4 R7E = = safjal ajw g
wel g sl = 4= o8% € F sl o K-
OEl E =1 B=1 P Sal 2 Sqf 3 s o] o] o = e
S3l e M B B 1 R g 2 = =121 2] @
3 ol d)e =28 20 w3 golo] ol = e
213 wISTrT ce - a S ol @ 5 ®
* 21 21= Eo| X =189 = ol o] &l @ P
65 < 5 I — L 0% j— 9J0 l——2 o} = 2 — 8
ol 3l= : ' S |2 [ ESjaf = °
al=® 3-lac | izge] g |° z
1 8- B 3
a we ajusl = Q K]
=0 H = = @
T P < 7 £
oz » o K}
g8 - 3
@ u= ° +25. 3
- - | @ o e
z £ <
144 =) z 5§ s
b= [ < 24, 3
o o Clupeo-
‘é’ < '23. morpha 'g
2 Elopocephaia &
2 =
206 b g
E 22, 21. Teleostei
S
«<
251 20. t 21. Teleostei
“( 118. +19. Halecostomi
. L
290 8 16. 17. Neopterygii
H £ +14. 15. Actinopteri
§ 2
8 [3)
o <
<
J
354
8.Neoselachii
6.
117 7,
l Elasmobranchii +13.
5.
| I -l-1ZA Actinopterygii 26. Sarcopterygii +
T
g 10. $11. Osteicnthyes
§ 1.4. Chondrichthyes ‘]’ 9. Teleostomi
+2. 3. Eugnathostomata

“-‘I . Gnathostomata

Fonte: POUGH; JANIS; HEISER, 2008. p.64



19

As arraias de agua doce pertencem a familia Potamotrygonidae e estdo inseridas
no Unico grupo de elasmobranquios adaptados a viver e se reproduzir exclusivamente em
ambientes dulcicolas (HOORN, 2006; LOVEJOY; ALBERT; CRAMPTON, 2006;
HOORN et al., 2010a, b). Muitos estudos apontam que a origem da familia
Potamotrygonidae se deu a partir de um ancestral marinho que teria invadido o ambiente
de &gua doce e, posteriormente, se diversificado para regido neotropical. Em 1981,
Brooks e colaboradores, baseados em um estudo filogenético de parasitas (nematodeos)
que habitam o sistema digestorio de arraias marinhas e de agua doce, propuseram que o
grupo irmédo das arraias de agua doce seria 0 género Urobatis. No entanto, estudos
moleculares colocaram como grupo irmd8 o género Himatura, que apresenta
representantes tanto no Oceano Atlantico quanto no Pacifico (LOVEJOY et al., 1998).

Para Lovejoy, Albert e Crampton (2006), as arraias provavelmente chegaram aos
ambientes de dgua doce por intermédio da “incursdo marinha”, algo que ocorreu com a
separacdo do continente sul-americano do africano, anteriormente denominado como
Gondwana. A separa¢do dos continentes fez com que se criassem pequenos lagos de dgua
salina. Com o passar dos anos, o sal da dgua foi se sedimentando, tornando a 4gua mais
salobra e, posteriormente, tornou-se um ambiente dulcicola. Esses eventos fizeram com
que gradativamente as espécies de arraias que viviam nesses pequenos lagos se
adaptassem aos diversos tipos de ambientes. Uma prova disso sao os individuos do género
Himantura e Dasyatis (Dasyatidae), seus representantes podem ocorrer tanto em aguas
doces quanto em estuarinas, ou nas ilhas do Oceano Pacifico (BIGELOW;
SCHROEDER, 1953; ROSA, 1985; LOVEJOY, 1996). Incapacidade de retencdo de
ureia, reducdo da glandula retal, que ocasionou auséncia da excrecao de sal, modificagdes
nas ampolas de Lorenzini, 6rgdos que podem detectar mudangas ambientais como
temperatura, salinidade e campos elétricos, também sdo exemplos de adaptacGes que esse
grupo sofreu ao longo dos anos para tolerar o ambiente dulcicola (THORSON; COWAN;
WATSON, 1967; THORSON; HAMMER; OETINGER, 1983; ROSA; CHARVET-
ALMEIDA; QUIJADA, 2010; LUCIFORA; GARCIA; WORM, 2011).

Portanto, muitos 6rgdos sofreram severas modificagGes para a adaptacdo destes
animais aos ambientes dulcicolas dentre eles a pele ou tegumento. O tegumento das
arraias dulcicolas é pouco abordado na literatura, mas € sabido que este 6rgéo exerce uma
fungdo importante no equilibrio osmatico dos peixes, bem como na protegédo contra
agentes patégenos (MEYER, SEEGERS; STELZER, 2007; RAKERS et al., 2010;
ELLIOTT, 2011b).
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Especificamente em elasmobranquios, a epiderme pode apresentar quatro a oito
camadas de células, o que pode variar dependendo da regido do corpo ou da espécie
(MEYER; SEEGERS, 2012). Ao comparar a epiderme de tubardes e arraias, observam-
se muitas células secretoras colunares como caracteristica epidérmica dominante. Nas
arraias, a epiderme é mais compacta e parcialmente homogénea, e a distribuicdo das
células colunares é irregular ao longo do corpo (MEYER; SEEGERS, 2012).

Uma das caracteristicas do tegumento das arraias é a producao de toxinas que é
feito pelo tecido epitelial que reveste o ferrdo (Figura 4), algo que representa uma certa
dualidade em relacdo ao encontro ocasional com seres humanos. Que por um lado pode
ser negativo, visto que o animal pode ocasionar acidentes (Figura 5) e por outro lado
positivo pois s&o fontes ricas de substancias farmacologicamente ativas (CONCEICAO
et al., 2006;2009; 2012).

Figura 4 - Aparato de Peconha- Ferrdo da Potamotrygon rex. Estrutura retroserrilhada, pontiaguda que em
conjunto com as toxinas presentes na epiderme ocasionam o envenenamento do acidentado.

Fonte: o autor

Por isso, os estudos de caracterizacdo morfoldgica/histoldgica do ferrdo de arraias
demonstraram grande importancia na clinica terapéutica dos acidentes, e para determinar
a linha dos ancestrais dos Potamotrigonideos. Em um estudo histoldgico com arraias
marinhas, Dehghani et al. (2010) encontraram células especializadas na producdo de

toxinas dispersas por todo o ferrdo, assim como naqueles encontrados nas arraias de agua
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doce descritas por Pedroso et al. (2007). Eles identificaram semelhancas morfol6gicas
entre as células epidérmicas presentes no ferrdo das espécies do género Himatura e
Potamotrygon, algo que confirmou a hip6tese proposta por Loverjoy et al. (1998),
demonstrando a importancia de trabalhos de caracterizacdo morfologica, bem como de
caracterizacdo do veneno, para compreender a relacéo entre os animais que habitam esses

dois ambientes.

Figura 5 - Acidentes ocasionados por arraias de agua doce. A- Necrose superficial instalada ao redor do
local da ferroada 48 horas ap6s o acidente. B- Escara enegrecida, resultante do tecido necrosado pela agao
das toxinas, em acidente com cerca de oito dias de evolucéo.

Fonte: Garrone Neto e Haddad Jr., 2010 p. 85

4.3 As arraias no continente sul-americano — a Bacia Araguaia-Tocantins

Atualmente o continente sul-americano possui um territério de mais de 18 milhdes
de quildmetros quadrados, localizado a oeste do meridiano de Greenwich, na porgédo
ocidental do globo. Seu relevo é caracterizado por planicies e planaltos, representados por
baixas altitudes (IBGE, 1999). Por conta de sua posicdo geografica, a América do Sul
possui grande diversidade climatica que vai do frio montanhoso até o arido deserto. Além
disso, possui uma ampla abundéncia de recursos hidricos, entre eles, destacam-se a Bacia
Amazonica e a Bacia Araguaia-Tocantins. Com um numero exorbitante de recursos
hidricos e diversas formas de relevo, a América do Sul possui uma vegetacao exigua que
percorre desde as mais altas planicies montanhosas ao leito dos rios (MANTENSSO-
NETO, 2004; REBOITA et al., 2012; ROSS, 2016).

O rio Amazonas apresenta 6.500 km de extensdo e area de drenagem superior a
5,8 milhdes de quildmetros quadrados (BARTONELLI, 2012). Sua bacia hidrogréafica é
formada por sete paises: Bolivia, Brasil, Coldmbia, Equador, Guiana, Peru e Venezuela.

No Brasil, o rio se estende por mais de 3,8 milhdes de quilébmetros quadrados e banha 0s
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estados do Acre, do Amazonas, do Amap4, de Rondonia, de Roraima, do Para e do Mato
Grosso (BARTONELLI, 2012). O conjunto de rios que formam a Bacia do rio Amazonas
fornece um sistema aquatico que favorece a especiacdo e pode prover condigdes ideais
para o desenvolvimento da diversidade de peixes (SANTOS; FERREIRA, 1999). A Bacia
Amazonica também pode ser considerada mais rica em biodiversidade, além da mais
diversificada em espécies de peixes de d&gua-doce do mundo, onde 0 nimero de espécies
descrito pode ultrapassar 5.000 (SANTOS; FERREIRA, 1999; ROSA; CARVALHO,
2007).

A Bacia Araguaia-Tocantins € uma das mais importantes do Brasil, apresenta area
de drenagem com aproximadamente 767.000 km? (BARTONELLI, 2012).
Especificamente, o rio Tocantins drena uma area com cerca de 343.000 km?, nasce na
regido central do Brasil (estado do Goias), corre do Sul para o Norte (CLARO-GARCIA,
2013) e termina no delta do Amazonas, na Baia de Maraj6, préximo a cidade de Belém,
no estado do Pard (SANTOS et al., 2004). A ictiofauna da Bacia do Araguaia-Tocantins
esta intimamente relacionada & Bacia do rio Amazonas, especialmente no curso inferior
(GOULDING; BARTHEM; FERREIRA, 2003), mas ¢é notavel por conter alto grau de
endemismo e alta diversidade (SANTOS et al., 2004; HUBERT; RENNO, 2006;
LUCINDA; AGOSTINHO; OLIVEIRA, 2007; ABELL et al., 2008; BERTACO;
CARVALHO, 2010; CARVALHO; BERTACO; JEREP, 2010; BERTACO; JEREP;
CARVALHO, 2011; BARTOLETTE et al., 2012; CARVALHO, 2016).

A desembocadura dos rios Amazonas e Tocantins forma o estuario amazoénico,
que geograficamente apresenta um arquipélago de ilhas fluviomarinhas onde se destaca
a Ilha de Marajo com seus diversos ambientes e habitats (ALMEIDA et al., 2008). A
baixa variabilidade sazonal da temperatura e com alteracdes na salinidade pela influéncia
das correntes marinhas torna esse ambiente Unico, onde € possivel a ocorréncia tanto de
arraias marinhas quanto arraias dulcicolas (PAULY, 1984; SANYO TECHNO MARINE,
1998).

E possivel encontrar arraias de 4gua doce na maioria dos grandes rios da América
do Sul que drenam para o Oceano Atlantico e para o mar do Caribe. Esses animais ainda
ndo foram encontrados nos rios pertencentes a Bacia do S8o Francisco e em algumas
bacias costeiras do leste do Brasil (ROSA, 1985; CARVALHO; LOVEJOY; ROSA,
2003).

No Brasil, a maior diversidade de espécies de Potamotrigonideos esta localizada
na Bacia Amazonica (ROSA, 1985; ARAUJO, 1998; CARVALHO; LOVEJOY; ROSA,
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2003). Esses peixes cartilaginosos estdo distribuidos em quatro géneros, reconhecidos
atualmente como Potamotrygon, com 35 espécies, Plesiotrygon e Heliontrygon, com
duas, e Paratrygon, com apenas uma espécie (ROSA, 1985; ROSA; CASTELLO;
THORSON, 1987; CARVALHO; LOVEJOY; ROSA, 2003; DEYNAT, 2006; ROSA,
CARVALHO, 2007; ROSA; CARVALHO; WANDERLEY, 2008; CARVALHO;
LOVEJOY, 2011; CARVALHO, 2016; SILVA; LOBODA, 2019).

Nas Bacias Amazodnica e Araguaia-Tocantins, sdo encontradas seis espécies de
arraias que apresentam ampla distribuicdo: Paratrygon aiereba, Plesiotrygon iwamae
Potamotrygon henlei, Potamotrygon motoro, Potamotrygon orbignyi e Potamotrygon
scobina. No entanto, esses sdo ambientes de grande endemismo e podemos observar a
espécie Potamotrygon wallacei, que é endémica ao rio Negro (CARVALHO, 2016;
DUNCAN, 2016; OLIVEIRA et al., 2017) e as especies Potamotrygon rex e
Potamotrygon garmani, a Bacia do rio Tocantins (CARVALHO, 2016; FONTENELLE;
CARVALHO, 2017). Embora haja registro de Garavello et al. (2010) da ictiofauna no
trecho do médio Tocantins, o volume de informacGes sobre a fauna de peixes da bacia
hidrografica desse rio ainda esta subamostrada, e o conhecimento da ictiofauna
continental dessa area de transicdo entre ecorregifes e biomas carece de mais estudos
(LANGEANI et al., 2009). Nas listas mundiais, 89% das espécies de arraias dulcicolas
ndo apresentam classificagdo por ndo apresentarem dados suficientes para estimar o
namero de espécies e adotar medidas de conservacdo (LAST et al., 2016).

A espécie P. rex ocorre exclusivamente na regido do médio e alto rio Tocantins.
A classificacdo da compartimentacdo da drenagem em trés segmentos € muito comum
entre os estudos geomorfoldgicos, em que se utiliza a denominacgéo de alto, médio e baixo
curso para auxiliar nas pesquisas relacionadas aos processos hidrolégicos de uma bacia
(FRANCA, 2019). Especificamente as regides do médio e alto rio Tocantins ficam entre
0s municipios de Peixe e Pedro Afonso (Figura 6).

Cabe salientar que as regides do médio e alto rio Tocantins sdo regides impactadas
pelo uso e pela ocupacédo do solo e pela construcdo de usinas hidrelétricas (UHE), o que

alterou permanentemente esses ambientes (SANTOS et al., 2020).
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Figura 6 — Delimitacdo da area do médio e alto rio Tocantins, do municipio de Ipueiras ao municipio de
Lajeado - TO, Brasil.

48°20

\ CJLAJEADO

7
%“OGUQ NACIONAL

11°00 <
BREJINHO DE NAZAR

11930

Fonte: Santos et al. (2020, p. 412).

4.4 As arraias de agua doce e a toxicidade no tegumento

As arraias de agua doce vivem no fundo dos rios e geralmente repousam sob a
areia e, quando estdo em periodo reprodutivo ou em busca de alimento, migram do fundo
para locais mais rasos (RINCON FILHO, 2006; GARRONE NETO; 2009). Em um
trabalho com duas espécies de arraias da familia Potamotrygonidae, Garrone Neto (2012)
notou que os individuos juvenis geralmente estavam associados a praias arenosas e locais
com profundidade abaixo de quatro metros ao longo de todo o dia. Por outro lado, as
arraias de grande porte (adultos) realizavam migracgdes batimétricas utilizando locais com
profundidade superior a oito metros de profundidade durante o dia e areas mais rasas

durante a noite.
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Um outro estudo realizado com duas espécies de arraias da familia
Potamotrigonidae (Potamotrygon rex e Paratrygon aiereba) caracterizou sua distribuicao
nos diferentes ambientes (lagoas, tributarios e calha do rio Tocantins) no médio e alto rio
Tocantins. Os resultados demonstraram que as arraias ndo apresentaram preferéncia de
ocupacdo pelos ambientes analisados, contudo foram mais coletadas em locais proximos
as margens, com maior frequéncia no periodo noturno (SANTOS et al., 2020). Outro
estudo, também realizado no médio e alto rio Tocantins, avaliou as respostas fisioldgicas
das arraias Potamotrygon rex em relacdo a variacbes do ambiente, ocorridas durante o
ciclo hidroldgico (periodos chuvoso/estiagem), e verificaram-se alteracbes ambientais e
fisiol6gicas nos animais. Foram observadas mudangas no peso, hematdcrito, hemoglobina
e glicose plasmatica desses animais em detrimento da mudanca dos ciclos hidroldgicos,
0 que sugere a plasticidade da espécie para suportar as variacdes sazonais da regido
(SANTOS et al., 2020).

Esse ciclo hidroldgico observado para a regido Norte e Centro-Oeste do Brasil
traz um periodo seco no inverno e outro periodo Umido bem acentuado, com chuvas
torrenciais no verdo (RINCON FILHO, 2006). E no periodo de estiagem (seca) que o
volume de agua dos rios reduz drasticamente, expondo extensos bancos de areia que
formam as praias de agua doce, que atraem banhistas e pescadores esportivos de diversas
partes do pais (SANTOS et al., 2014), algo que aproxima as arraias das pessoas.

No entanto, o Estado do Tocantins possui uma elevada incidéncia de acidentes
durante todo o ano, devido a existéncia permanente de praias de areia formadas pelo
alagamento de barragens e da construgdo de usinas hidroelétricas, sendo procuradas por
moradores ribeirinhos para recreacdo e pesca, bem como, pela populagédo em geral no
periodo de férias (SANTOS et al., 2014). No Tocantins, em 2017, a Secretaria de Saude
registrou 405 casos de acidentes por arraias nas praias de Palmas, sendo 40% dessas
ocorréncias nos meses de junho e agosto, periodo com maior concentracao de turistas nas
praias.

As arraias sdo animais ddceis, ndo agridem ou atacam, entretanto, quando pisadas,
nas nadadeiras laterais ou no centro do dorso, movimentam sua cauda e a direcionam para
0 agente agressor. O aparelho de inoculacdo de veneno das arraias é denominado de ferrdo
ou espinho (CARAS, 1974; GARRONE-NETO; HADDAD JR., 2009), que se localiza
na cauda do animal (linha dorsal mediana), contudo a posicdo do ferrdo pode variar de
acordo com a espécie (ROSA, 1985, ROSA; CASTELLO; THORSON, 1987;
THORSON et al., 1988; CARVALHO; LOVEJOY; ROSA, 2003; DEYNAT, 2006;
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ROSA; CARVALHO, 2007; ROSA; CARVALHO; WANDERLEY, 2008;
CARVALHO; LOVEJOY, 2011; CARVALHO, 2016).

O ferrdo perfura o tecido do agressor causando uma lesdo mecanica, e o contetdo
presente no ferrdo se deposita no tecido lesado (HALSTEAD, 1967), aumentando 0s
sintomas de dor e o quadro inflamatdrio caracteristico do acidente, que também pode
desencadear necrose. A dor na primeira hora é descrita como insuportavel (SANTOS et
al., 2014).

Os envenenamentos por arraias de dgua doce podem resultar em incapacitagédo
temporéria ou definitiva. Além disso, o ferimento pode demorar meses para cicatrizar.
Alguns individuos também podem manifestar tonturas, mialgia, enxaqueca, febre,
sudorese, nauseas e vomitos no periodo pos-acidente. Geralmente, as vitimas ficam com
cicatrizes ou sequelas (PIOLA et al., 2001; GUTIERREZ; BENITEZ GUERRA;
BENITEZ GUERRA, 2004; HADDAD JR. et al., 2004; GARRONE NETO; HADDAD
JR., 2010; CASTRO et al., 2016; PASSOS et al., 2016; ABATI etal., 2017) e, em alguns
casos, pode ocorrer amputagdo do membro afetado (SA-OLIVEIRA et al., 2011).

Ndo hd um tratamento especifico para esse tipo de acidente, a abordagem
terapéutica é baseada no uso de analgésicos, anti-inflamatérios, &gua morna para aliviar
a dor intensa e uso de antibidticos para prevenir infeccdo secundaria (HADDAD JR. et
al., 2004; BARBARO et al., 2007; GARRONE NETO; HADDAD JR., 2010).

Muitos estudos foram realizados com as arraias do médio e alto rio Tocantins para
elucidar os componentes presentes no tegumento desses animais, que desencadeiam 0s
sintomas clinicos do acidente. Magalhaes et al. (2006) publicaram sobre a determinacéao
das atividades toxicas do veneno das arraias Potamotrygon cf. scobina and Potamotrygon
gr. orbignyi. Posteriormente, novos peptideos como Orpotrin e Porfflan foram relatados
no muco da arraia dessa mesma espécie (CONCEICAO et al., 2006, 2009), além de uma
nova proteina antimicrobiana presente no muco do dorso da arraia Potamotrygon cf.
henlei (CONCEICAO et al., 2012), espécie descrita recentemente como Potamotrygon
rex (CARVALHO, 2016). Estudos caracterizaram 0s sintomas pds-envenenamento no
muco e no tegumento o ferrdo (SANTOS et al.,, 2011); o mecanismo inflamatdrio
induzido no acidente (SANTOS et al., 2017); e a interferéncia da idade e do sexo na
toxicidade desencadeada no acidente por de P. rex (SANTOS et al., 2019).

Portanto, as arraias secretam as mais diversas substancias que compdem a cuticula
ou o estrato corneo, que revestem o tegumento (MEYER; SEEGERS, 2012). Sua
producdo € ativada de acordo com a perturbagdo do ambiente (ELLIOTT, 20114, b), e,
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em determinadas regides do corpo, como o ferrdo, podem secretar moléculas com maior
toxicidade. Portanto, estudar a estrutura do tegumento, os componentes produzidos por
suas células e os fatores que impulsionam essa producdo podem ajudar na compreensao

do seu papel fisioldgico, para o animal, e do quadro clinico desencadeado no acidente.
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5. Histologia e morfologia do tegumento e ferrdo das arraias de agua doce P. rex

5.1 RESULTADOS

5.1.1 Estrutura geral

A arraia P. rex possui o corpo grande e achatado dorso-ventralmente, apresenta
denticulos dérmicos por todo o dorso, pele escura, com manchas intensas de amarelo a
laranja que se estendem até a cauda (Figura 7A). Possui uma cauda fina e longa com uma
fileira dupla de espinhos, na por¢cdo mediana, apresenta de um a dois ferrdes (Figura 7B).
A superficie do corpo € constituida por uma camada continua de tecido epitelial,
denominada tegumento, que é revestindo externamente por uma substancia de aspecto

Viscoso.

Figura 7 — Exemplar adulto da arraia P. rex. A — Vista dorsal da arraia. B — Cauda da arraia apresentando
dois ferrdes fixados na por¢do mediana da cauda, na regido dorsal, onde o ferrdo mais externo (*) € maior
do que o0 mais interno.

Fonte: o autor

5.1.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) do ferréo

No MEV, foi possivel observar o revestimento celular ao longo de todo o ferréo
(Figura 8A e B). Essas células pavimentosas se soltam facilmente da regido mineralizada,

localizada logo abaixo do tecido (Figura 8A e B).
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Figura 8 — MEV do ferrdo da arraia P. rex. A e B — Células formando o tegumento do animal (*). Em
algumas regifes em que o epitélio se destacou, é possivel observar a regido mineralizada (RM). C —
Estrutura mineralizada proxima ao &pice do ferrdo, evidenciando os sulcos ventro-laterais (setas). D —
Detalhe da parte mineralizada do ferrdo, evidenciando seu apice pontiagudo. E — Lateral — formacao de
pequenas projecdes (setas) nas laterais do ferrdo. F — Detalhe de projecdes laterais do ferrdo, denominadas
serrilhas (*). G — Cristas laterais em desenvolvimento (setas). H — Cristas laterais totalmente desenvolvidas
(setas).

Fonte: o autr. '

A regido mineralizada do ferrdo tem a forma de uma seta pontiaguda e, logo ap6s
0 apice, na porcao ventral, sulcos centrais podem ser facilmente visualizados (Figura 8
C). Ao longo do ferrdo, projecdes laterais sdo observadas (Figura 8D - H). No apice, sao
praticamente imperceptiveis (Figura 8D), mas vao se tornando mais salientes e maiores

ao longo do ferrdo, formando verdadeiras espiculas, as cristas laterais (Figura 8F - H).
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5.1.3 Andlise histoldgica e histoquimica

Entre as diferentes regides do dorso que foram analisadas neste estudo (Figura
1A), os tecidos ndo apresentaram diferencas morfologicas significativas, do mesmo
modo, as diferentes partes do ferrdo estudadas (Figura 1B e C) também néo apresentaram
alteragBes morfoldgicas relevantes. Portanto, neste estudo, ndo serdo identificados os
locais de coleta dos tecidos do dorso e dos ferrGes da arraia. Alguns aspectos peculiares
serdo referidos, quando necessarios.

Os epitélios do dorso e do ferrdo sdo organizados em trés camadas: basal,
intermediéaria e superficial. O epitélio do tegumento do dorso de P. rex é constituido por
tecido epitelial pavimentoso estratificado ndo queratinizado, com camadas de células
epiteliais distintas. As células epiteliais da camada basal (camada germinativa) sdo
clbicas, com nucleo arredondado e citoplasma basdfilo, e estdo apoiadas sobre a
membrana basal (Figura 9A - C). As mais superficiais (camada superficial) formam de
duas a trés camadas de células achatadas e justapostas (Figura 9A e B). Entre a superficie
e a membrana basal, sdo observadas varias camadas de células epiteliais que estdo mais
afastadas umas das outras e formam a camada intermediaria (Figura 9A e B). Entre essas
células, é possivel notar varias células mucosas, volumosas, que estdo localizadas
proximas a camada superficial (Figura 9A e B). Areas eosinofilicas, de aspecto
homogéneo e de tamanhos variaveis, foram notadas logo abaixo das células mucosas
(Figura 9A e B). Alguns cromat6foros foram observados entre as células epiteliais, porém
sdo vistos em maior quantidade no tecido conjuntivo, contiguo ao epitélio (Figura 9C).
Células granulosas foram frequentemente notadas, geralmente alinhadas a membrana
basal (Figura 9C). Seu nucleo possui cromatina frouxa e esta situado na periferia da
célula. O citoplasma possui granulos eosinofilicos, localizados na regido mais periférica,
formando um verdadeiro cinturdo. Na regido mais central, desprovida de grénulos, a
presenca de estruturas com arranjo semelhante a um sistema de canaliculos é notada
(Figura 9C).
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Figura 9 — Fotomicrografia da epiderme do dorso. A — Detalhe das células dispostas em camadas. B —
Detalhe das células epiteliais. C — Ferrdo. D, E, F — Detalhe da regido dorso lateral do ferrdo. Célula Epitelial
Basal (e); e Célula Eosinofilica (seta). Legendas: RM (regido mineralizada), TC (tecido conjuntivo), d
(denticulo dérmico), ¢ (cromatéforos), mb (membrana basal).
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Fonte: o autor.



Apesar de todas as regifes do
dorso da arraia que foram estudadas
(Figura 1A) apresentarem a mesma
estrutura morfologica, a sua aparéncia
geral variou de acordo com a regido
observada (Figura 10A - E). Assim, nas
regides da base da cauda (Figura 10B) e
na regido central (Figura 10C), as células
mucosas formaram varias camadas,
provocando, inclusive, aumento da
espessura do tegumento.

O ferrdo consiste basicamente em
trés tipos de tecidos: tecido epitelial,
tecido conjuntivo propriamente dito e
tecido cartilaginoso (Figura 9D). No
tecido epitelial, a camada superficial esta
formada por células pavimentosas nédo
queratinizadas organizadas em camadas.
A camada intermediaria apresenta células
epiteliais cilindricas espacadas. Na
camada basal, as células epiteliais cubicas
sdo jovens e estdo em contato direto com
a membrana basal (Figura 9D). Entre as
diferentes camadas de células epiteliais,
foram observados cromatéforos, porém
celulas mucosas e células eosinofilicas
ndo foram encontradas.

O epitélio do dorso da P. rex
apresentou 0s mesmos resultados para as
reacfes histoquimicas para todas as
regides analisadas. As células de muco
foram positivas para PAS, assim como a

membrana basal (Figura 11A).

Figura 10 — Micrografias coradas em H&E
demonstrando a morfologia celular ao longo
do dorso da arraia P. rex. A — Mediana da
cauda. B — Base da cauda. C — Regido
cefalica. D — Nadadeira lateral esquerda. E —
Nadadeira lateral direita. Legendas: TC
(tecido conjuntivo); d (denticulo dérmico).
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Figura 11 — Histoquimica do dorso (A, B, C, D, E) e ferrdo da arraia P. rex (F, G, H). A —
Micrografia demonstrando as células de muco positivas ao método histoquimico de PAS. B —
Ampliacdo da imagem evidenciando que as células epiteliais também apresentaram citoplasma
positivo ao PAS, bem como a membrana basal (mb). C — Células epiteliais positivas ao Alcian
Blue. D — Células epiteliais positivas ao Azul de Bromofenol, detalhe (*) regido arredondada
fortemente positiva ao Azul de Bromofenol. E — Células eosinofilicas positivas ao Azul de
Bromofenol. F, G e | — Regides do ferrdo com todas as células positivas ao Azul de Bromofenol.
H — Setas demonstrando reservatorios proteicos presentes no ferrdo. Legenda: RM (regido
mineralizada).

]

Fonte: o autor.
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As células epiteliais da camada intermediaria se apresentaram levemente positivas
para o PAS (Figura 11B), assim como para o Alcian Blue (Figura 11C). A reagdo com 0
Azul de Bromofenol foi fortemente positiva naquelas regiées com aspecto homogéneo e
de tamanhos variados, nas células epiteliais de todas as camadas e nos granulos que
formam as células granulosas (Figura 11D).

Para as reacOes histoquimicas realizadas no ferrdo, somente o Azul de Bromofenol
se mostrou presente por toda a extensdo do tecido epitelial, sendo mais fortemente
positivo nas celulas epiteliais que formavam a camada intermediaria (Figura 11E - G).

No tecido do dorso e do ferrdo, foram encontradas areas fortemente coradas com
Azul de Bromofenol, representando areas de reserva de proteinas, onde nao foi possivel
visualizar o nacleo. No dorso, esses reservatorios estdo localizados proximos as células
de muco na camada intermediaria. No ferrdo, estdo localizados na camada superficial em

contato com as células epiteliais superficiais (Figura 11 D e I).

5.2 DISCUSSAO

A pele que recobre o dorso da P. rex € densamente coberta por escamas placoides,
estrutura comum ao grupo dos elasmobréanquios (KEMP, 1977; MCEACHRAN;
ASCHLIMAN, 2004). As arraias apresentam o corpo achatado dorsoventralmente, com
olhos e espiraculos situados na regido dorsal (HALSTEAD, 1988). Segundo Carvalho
(2016), a arraia de agua doce Potamotrygon rex apresenta caracteres Unicos, como cor
dorsal enegrecida a castanha-escura, com manchas intensas de amarelo a laranja,
formando grupos concéntricos distintos no disco dorsal e na cauda, separado por um
padrdo reticulado delgado de cor de fundo escura. A espécie é endémica do médio e alto
rio Tocantins e compde um grupo de arraias negras, que ocorrem em rios que drenam 0
escudo central brasileiro.

As arraias peconhentas (do inglés stingrays sting, ferrdo; rays, arraias) sé@o
pertencentes a classe dos Chondrichthyes, subclasse dos Elasmobranchii e da ordem dos
Myliobatiformes, sendo a Unica ordem de arraias que apresentam ferrdes na cauda
(LOVEJOY, 1996; MECEACHRAN; ASCHLIMAN, 2004; NELSON, 2006).
Popularmente conhecido como ferréo, espinho ou esporéo, o 6rgédo inoculador de peconha
das arraias é facilmente visivel (CARAS, 1974). Esta localizado na linha dorsal mediana
da cauda, como descrito em outros estudos com arraias dulcicolas da familia
Potamotrygonidae (THORSON et al., 1988; CHARVET-ALMEIDA et al., 2002;
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CARVALHO; LOVEJOY; ROSA, 2003). As arraias deste estudo apresentaram de um a
dois ferrbes sobrepostos (o maior ferrdo acima do menor), sendo sua troca periddica.
Segundo Halstead (1967), o ferrdo é formado por duas camadas, uma interna, composta
por vaso dentina; e outra externa de esmalte, apresentando uma estrutura
morfologicamente semelhante aos denticulos dermicos encontrados dispersos por todo o
corpo do animal (HALSTEAD; BUNKER, 1953; HASTEAD, 1967; HALSTEAD, 1970;
HALSTEAD, 1988).

No microscopio eletrénico de varredura, observou-se que a parte mineralizada do
ferrdo, na porcdo apical, € pontiaguda, apresentando suaves projecOes laterais, que se
tornam mais evidentes em direcdo a base do ferrdo. Provavelmente, essas proje¢des sao
resultado do acimulo de substancias presentes nos denticulos dérmicos, que vdo se
tornando mais proeminentes ao longo do ferrdo, estruturando as cristas laterais. A
morfologia do ferrdo da presente espécie é semelhante ao descrito para a arraia marinha
Himantura imbricata. Alguns autores associam a dureza do ferrdo a dilaceracéo do tecido
da vitima (HALSTEAD, 1967; RAVI et al., 2008; JAWAD et al., 2018).

Sobre toda a superficie do ferrdo da P. rex encontra-se uma fina camada de
epitélio. Halstead, em 1967, descreveu o epitélio de arraias marinhas e dulcicolas e
mencionou que o ferrdo era coberto por um tecido cinza e fino conectado com a bainha
tegumentar na derme. Para o autor, a epiderme é arrebentada sob presséo e fica dentro da
ferida da vitima, ocasionando uma traumatizacdo adicional ao efeito mecanico da
penetracdo do ferrdo.

O tegumento que reveste o ferrdo de P. rex é constituido por trés camadas distintas
de células epiteliais: camada basal, intermediaria e superficial, 0 que sugere que essas
camadas apresentam func@es distintas. A camada basal tem funcéo de reposicéo celular.
A camada intermediaria apresenta células epiteliais que provavelmente estao relacionadas
com a producdo de toxinas ou parte dela. Trata-se de células fortemente positivas para a
reacao de Azul de Bromofenol, indicando atividade de sintese de proteinas e presenca de
dissulfetos. J& a camada superficial esta relacionada com a protecdo da estrutura.

Né&o foram observados dutos secretores nas células de revestimento do ferrdo da
P. rex, semelhante ao encontrado em outros estudos. Halstead (1970) nomeou as células
do tegumento do ferrdo, com grandes quantidades de proteina, como células
especializadas na producdo de toxinas, pois participavam da constituicdo do contetido
venenoso, e classificou-as como células holdcrinas. Segundo o autor, o acimulo de

secrecdo no citoplasma rompe a membrana plasmaética, extravasando o conteldo
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citoplasmatico para o exterior da célula. Esse resultado foi contestado por Smith et al.
(1974), que relataram n&o ter observado evidéncias de secre¢do holdcrina para essas
células. Smith et al. (1974, 1981), utilizando microscopia eletrénica de transmissao,
encontraram nas células especializadas na producdo de toxinas de D. sabina um tipo
peculiar de microtubulo, com didmetro menor do que o normal, e sugeriram que estariam
envolvidos com a secre¢do de polimeros proteicos contidos no veneno, por isso, era
mantido isolado do restante do citoplasma. Em estudo posterior, Pedroso et al. (2007)
sugeriram que os microtdbulos poderiam ser utilizados para identificacdo desse tipo
celular. As células especializadas na producdo de toxinas sintetizam proteinas
especialmente para o uso interno. A presenca do citoplasma eletrodenso, cheio de
polissomos, e a auséncia de vacuolos secretores foram evidéncias encontradas por
Pedroso et al. (2007).

A arraia de agua doce P. rex também apresentou um epitélio dorsal constituido
por tecido epitelial pavimentoso estratificado ndo queratinizado, com camadas de células
epiteliais distintas: camada basal, camada intermediaria e camada superficial. As células
epiteliais da camada basal (camada germinativa) sdo cubicas, com nucleo arredondado e
citoplasma baséfilo, e estdo apoiadas na membrana basal. Quando comparadas com
tubar@es, o tegumento dorsal das arraias apresenta uma distribuicdo irregular de células
com caracteristica compacta e homogénea (MEYER; SEEGERS, 2012). Para Wirth
(1999), as celulas basais das arraias apresentam o ndcleo grande e lobado com células
cubicas mitoticamente ativas e ancoradas em uma membrana basal.

A camada superficial do tegumento da P. rex forma de duas a trés camadas de
células achatadas e justapostas. Para Meyer, Seegers e Stelzer (2007), as células da
camada superficial do tegumento das arraias possuem um citoplasma com muitas
vesiculas de densidades diferentes e estreitamente acumuladas visiveis apenas em
microscopia eletronica de transmissao.

Neste estudo, foi verificado que a camada intermediaria do tecido do dorso de P.
rex € formada por células epiteliais justapostas, células mucosas (caliciformes), que sdo
grandes e volumosas e ficam proximas a camada superficial, cromatoforos e células
eosinofilicas. As células mucosas encontradas em P. rex sdo semelhantes as células
caliciformes comuns a maioria dos grupos de animais e estdo presentes na superficie
corporal de quase todos os peixes (WHITEAR, 1986; ELLIOTT, 2011a). Geralmente
apresentam o nucleo e organelas periféricas (ELLIOTT, 2000). Segundo Whitear (1986),

0s peixes apresentam dois tipos de células caliciformes, as mucosas e as serosas. As
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secrecfes mucosas contém glicoproteinas, que geralmente exibem uma coloracdo
fracamente basofilica ou permanecem sem coloragcdo em cortes histologicos, ao passo que
as serosas contém proteinas bésicas e, consequentemente, coloracdo acidofilica
(BLACKSTOCK; PICKERING, 1980; WHITEAR, 1986). Tanto em peixes 0sse0s
quanto em cartilaginosos, as células caliciformes mucosas sdo mais comuns (WHITEAR,
1986). Estudos sugerem que elas se diferenciam das células epiteliais nas camadas
inferiores da epiderme (ELLIOTT, 2000). Uma vez diferenciadas, ndo sofrem divisao
mitotica adicional (ELLIOTT, 2011a). Essas células podem ter muitas funcdes como
protecdo e regulacdo contra micro-organismos, osmorregulacdo, além de auxiliar nas
trocas gasosas (WHITEAR, 1986; ELLIOTT, 2000; 2011b).

De modo geral, tanto teledsteos quanto elasmobranquios apresentam uma camada
intermediaria contendo diversos tipos de células especializadas na secrecdo de variadas
substancias (WHITEAR; MOATE, 1998; WIRTH, 1999; MEYER; SEEGERS, 2012).
Células como cromatoforos foram encontradas em contato com todas as camadas do
tecido epitelial da P. rex. Algo que também foi descrito para elasmobranquios (MEYER;
SEEGERS, 2012). A caracteristica mais comum das células da camada superficial em
tubarGes e arraias é a atividade exocitotica, elas atuam transportando o conteudo de
vesiculas mucosas dispostas abaixo das células apicais para a superficie epidérmica
(MEYER; SEEGERS, 2012).

Pode ser que as células eosinofilicas sejam analogas as células saciformes, que
apresentam nucleo localizado na base e um citoplasma granular que se cora facilmente
com corantes &cidos (ELLIOTT, 2011a). As células saciformes foram relatadas em peixes
cartilaginosos, como arraias e quimeras, € em peixes 6sseos, como 0s polipterideos
(ELLIOTT, 2000). As funcBGes das secrecOes dessas células sdo desconhecidas,
geralmente incluem diversos tipos de proteinas e varias enzimas, serotonina, colesterol e
outros lipideos descritos para peixes 6sseos (ELLIOTT, 2011b). Em algumas espécies de
peixes, as celulas saciformes podem funcionar analogas as glandulas granulares da pele
dos anfibios, produzindo secre¢fes que sdo toxicas ou repelentes aos predadores
(ELLIOTT, 2011a). Em outros peixes, as células saciformes podem produzir peptideos
reguladores ou feromdnios de alarme intraespecifico (ELLIOTT, 2011a).

As células epiteliais apresentaram em seu citoplasma a coexisténcia de
mucopolissacarideos acidos e neutros, evidenciados pelos métodos histoquimicos de PAS
e Azul de Alcian positivos. As anélises nas células de muco revelaram a presenca de

glicoconjugados e mucopolissacarideos neutros, positivos ao método histoquimico do
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PAS. Foram encontrados grandes reservatorios de proteinas, em decorréncia da sua
reatividade ao Azul de Bromofenol, que estavam dispersos no ferrdo e no dorso das
arraias. Contudo, ndo foi identificada a presenca de nucleo, o que sugere que sejam areas
de reserva proteica. No entanto, essas estruturas se mostraram analogas as células em
forma de frasco encontradas no ferrdo das arraias P. falkeri e P. orbignyi na pesquisa de
Pedroso et al. (2007).

Alguns estudos com elasmobranquios identificaram compostos bioativos, agentes
antipatogénos e toxinas no tegumento desses animais. Esses fatores especificos podem
estar envolvidos com a regulacdo das células epidérmicas, como, por exemplo, na
producdo de substancias que auxiliam na cicatrizacdo de ferimentos na epiderme (AL-
HASSAN et al., 1991; RALPHS; BENJAMIN, 1992; IGER et al., 1994; CHIVERS et
al., 2007; PAKK, 2012).

Foi observado, neste estudo, aumento de células mucosas no tegumento do dorso,
nas regides da base da cauda e cefélica, tornando-as mais espessas do que em outras
regides. Provavelmente, maior quantidade de muco é produzido no centro do dorso do
animal e se espalha pelo corpo, ajudando no processo de regulacdo e protecdo. A
producdo de muco, da maioria dos elasmobranquios, esta relacionada a disturbios
ambientais. O simples fato de manipular uma arraia propicia aumento no nimero de
células de muco. Em termos gerais, essas células apresentam respostas ambientais muito
rapidas ao estimulo externo, e tudo pode variar de acordo com a qualidade da agua,
radiacdo solar, sexo, entre outros fatores (ELLIOTT, 2011b).

As secrecOes das mais variadas células presentes no tecido epitelial dos peixes
formam uma camada chamada de cuticula na superficie da pele, onde estdo misturadas e
modificadas (ELLIOTT, 2011b). Os potamotrygonideos sdo animais bentdnicos e quase
sempre vivem enterrados sob a areia (GARRONE-NETO; UIEDA, 2012), o que propicia
0 acumulo de sedimentos organicos em decomposicdo. Portanto, a pele da arraia secreta
substancias que participam da regulacdo osmotica e ibnica, bem como da protecdo contra
agentes patdgenos externos, auxiliando também na locomocdo e na reproducdo dos
animais (SHEPHARD, 1994; ZHAO; FINDLY; DICKERSON, 2008).

O estudo histoquimico do presente trabalho evidenciou que todas as células da
camada intermediaria e superficial, presentes no tecido epitelial do dorso da P. rex,
participam na producdo da cuticula, confirmada pela coexisténcia de mucinas acidas e

neutras, bem como, de proteinas totais e dissulfetos nas células epidérmicas,
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mucopolissacarideos e glicoconjugados nas células de muco, além de grandes
reservatorios de proteina dispersos pelo tegumento.

A cuticula produzida pelas células do tecido de revestimento das arraias apresenta
grande diversidade molecular como aminoacidos, carboidratos, glicopeptideos,
glicolipideos, entre outros (KLESIUS et al., 2008; CONCEICAO et al., 2012). A
descoberta da lectina pentraxina no muco epidérmico da arraia marinha Okamejei kenojei
(TSUTSUI et al., 2009) demonstra o papel da epiderme na defesa basica da pele contra
doencas patogénicas ocasionadas pela invasdo de bactérias. Além disso, novos peptideos
como Orpotrin e Porfflan foram descobertos no muco da arraia de agua doce
Potamotrygon gr. orbignyi (CONCEICAO et al., 2006, 2009), além de uma nova proteina
antimicrobiana presente no muco da arraia Potamotrygon cf. henlei (CONCEICAO et al.,
2012), espécie descrita como P. rex por Carvalho (2017). Entretanto, pouco se sabe sobre
0s mecanismos de acdo veiculados a producdo, a secrecdo e a dispersdo dessas
substancias, bem como sua funcao fisioldgica para o animal. No entanto, sabe-se que
tanto o muco presente no dorso quanto no ferrdo dessa espécie apresenta atividade toxica
(SANTOS et al., 2011) e que o soro produzido do muco de Paratrygon aireba pode
neutralizar os principais sintomas do envenenamento por arraias (THOMAZI et al.,
2020).

A producdo da cuticula faz parte da defesa desses animais contra agentes externos,
visto seu habitat e comportamento bentdnico. As células epidérmicas do dorso das arraias
produzem moléculas que participam do processo de defesa e regulacdo no seu corpo, mas

algumas podem ser iguais ou similares aquelas produzidas no ferrao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados aqui apresentados demonstraram que o ambiente for¢a os individuos
a se diversificarem, a se adaptarem. As arraias sdo um exemplo de adaptacéo e tolerancia
a ambientes dulcicolas. Na histdria evolutiva das espécies, grandes catastrofes ambientais
ocorreram, culminando em eventos de extincdo em massa, em cada evento, espécies
inteiras desapareceram e outras surgiram. O planeta passou por cinco eventos de extin¢ao
em massa, todos eles seguidos de catastrofes ambientais. Hoje vivemos o sexto evento de
extincdo em massa, 0 Holoceno. No Holoceno, o homem passou a ter um papel central
na extincdo de espécies, 0 que torna trabalhos como este de exigua importancia, pois o
entendimento da biologia, da fisiologia e dos mecanismos envolvidos na adaptacdo dos
diversos organismos pode facilitar na tomada de decisdes em relacdo a conservacéo e a
medidas mitigatdrias para regides impactadas ou néo.

O presente estudo também demonstrou que o tecido epitelial de revestimento do
dorso da arraia P rex. € mais heterogéneo quando comparado com o ferrdo. O ferrdo,
inserido na porcdo mediana da cauda do animal é constituido por um tecido rigido,
retroserrilhado, com potencial para romper tecidos mecanicamente. O revestimento do
ferrdo é organizado em camadas de células epiteliais, especializadas na producdo de
proteinas/toxinas, principalmente aquelas localizadas na camada intermediaria. O dorso,
por sua vez, € constituido por um conjunto mais diversificado de células, e sua espessura
varia em relacdo a quantidade de células de muco. As células do tegumento do dorso das
arraias participam na producéo de diversas substancias que compdem a cuticula, seja de
origem proteica ou mucopolissacarideos, o que pode contribuir para a regulacdo das
atividades fisiologicas do animal, como também para o efeito toxico desencadeado no
acidente, o que precisa de mais estudo para sua compreensao.
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