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RESUMO: As raias de agua doce do Lago
de Viana pertencem a espécie Potamotrygon
motoro, sendo encontradas na bacia dos rios
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Pindaré/Mearim. Devidoalacunadeinformacdes
sobre essa populagéo, estudos sobre a biologia
e ecologia desses animais foram iniciados em
2017. Quarenta e trés animais foram capturados
no periodo noturno com espinhel de fundo
entre 2017 e 2019. Destes, 36 (16 machos e
20 fémeas) foram escolhidos ao acaso para
42 medidas morfométricas, posteriormente
testadas quanto a diferenca nos valores médios
(Teste-t e Wilcoxon) e alometria. Os resultados
evidenciaram dimorfismo sexual em 16 medidas.
Machos apresentaram medidas relacionadas a
cabeca e cauda maiores, enquanto as fémeas
apresentaram o peso e as medidas relacionadas
ao disco, pélvicas e dentes maiores. A analise
alométrica evidenciou sete medidas, sendo que
cinco medidas apresentaram alometria negativa
para ambos 0s sexos, as demais apresentaram
alometria positiva para o comprimento total dos
machos e alometria positiva para o comprimento
do ferrao para as fémeas. Concluindo, as
variagbes morfométricas indicam diferencas
ecolégicas e no crescimento entre machos e
fémeas de P. motoro no Lago de Viana.

PALAVRAS-CHAVE: elasmobranquios,
endemismo, morfometria, diferencas sexuais.
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ABSTRACT: The freshwater stingrays of Lake Viana belong to the species Potamotrygon
motoro and are found in the Pindaré/Mearim river basin. Due to information gaps
regarding this population, studies on the biology and ecology of these animals
began in 2017. Forty-three animals were caught during night with longlines between
2017 and 2019. Of these, 36 (16 males and 20 females) were randomly chosen for
42 morphometric measures and tested for differences in mean values (t-test and
Wilcoxon) and allometry. The results showed sexual dimorphism in 16 measurements.
Males presented larger measures related to the head and tail, while females presented
measures related to weight, disc size, pelvic fins and teeth larger than males. The
allometric analysis evidenced seven measures: in five measurements, both sexes
presented negative allometry and in the other measurements presented positive
allometry for males total length and for female sting length. In short, the morphometric
variations indicate ecological and growth differences between males and females of P,
motoro of Lake Viana.

KEYWORDS: elasmobranchs, endemism, morphometry, sexual differences.

11INTRODUCAO

As raias de agua doce pertencem a familia Potamotrygonidae (Chondrichthyes:
Elasmobranchii), composta por cinco géneros: Potamotrygon Garman, 1877,
Heliotrygon Carvalho e Lovejoy, 2011; Paratrygon Duméril, 1865; Plesiotrygon Rosa,
Castello e Thorson, 1987 e o recentemente incluido e revisado género anfiamericano
Styracura Carvalho, Loboda & Silva, 2016 (ALMEIDA et al., 2008; CARVALHO,
2016a, b). Portanto, apds recente revisdo taxondmica, a nova configuracdo da
familia Potamotrygonidae agora inclui 42 espécies validas distribuidas nos géneros:
Potamotrygon (35), Heliotrygon (2), Plesiotrygon (2), Styracura (2) e 1 Paratrygon (1)
(SILVA E LOBODA, 2019). Apesar da recente inser¢cao a familia Potamotrygonidae, é
possivel que em breve Styracura seja realocado para uma nova familia propria, tendo
em vista sua distribuicdo disjunta na América do Sul e maior tolerancia a salinidade
(LAST et al., 2016).

As raias de agua doce perfazem um grupo monofilético com caracteristicas
sinapomorficas como: presenga do processo pré-pélvico, reducado da glandula retal
e incapacidade de reter a ureia em processos osmorregulatérios para controle
homeostatico (ROSA, 1985; CARVALHO et al., 2003). Estes animais sao endémicos
da América do Sul, ocorrendo em varias bacias hidrograficas que drenam para o Mar
do Caribe e Oceano Atlantico (LAST et al., 2006). Os principais locais de distribuicdo
séo as bacias hidrograficas da Argentina, Bolivia, Coldmbia, Equador, Guiana, Guiana
Francesa, Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai e Venezuela (Atrato, Catatumbo,
Corantijn, Essequibo, Magdalena, Maracaibo, Maroni, Oiapoque e Orinoco) e as bacias
localizadas em territorio brasileiro (Amazonas, Pindaré-Mearim, Tocantins-Araguaia,
Parana e Parnaiba) (LASSO et al., 2013). Sob o ponto de vista zoogeogréfico, as raias
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de dgua doce estao ausentes apenas nas regides Andinas, Patagbnia, leste do Brasil,
Transandina ao sul da Colémbia, Chile e Subantartica (LASSO et al., 2013).

A raia-de-fogo Potamotrygon motoro (Mueller & Henle, 1841) apresenta ampla
distribuicdo geografica, com a descricdo baseada apenas em exemplares coletados
nas bacias do rio Parana/Paraguai e do rio Guaporé, um tributario do alto Madeira,
mas € uma das poucas espécies de raias de agua doce que ocorrem ao longo de
grande parte das bacias Parana/Paraguai, Amazonas, Orinoco e na bacia dos rios
Pindaré/Mearim (ROSA, 1985; LOBODA E CARVALHO, 2013). As informagdes sobre
a biologia e a ecologia da raia-de-fogo sao incipientes, sendo classificada como Dados
Insuficientes (DD) na lista vermelha da Uniédo Internacional para a Conservagao da
Natureza (IUCN Red List, 2019) e como Menos Preocupante (LC) na lista do Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio, 2016). Assim como P.
motoro, cerca de 89% das espécies de raia de agua doce encontram-se como DD
nas listas mundiais (LAST et al., 2016), o que torna a pesquisa com esses animais de
extrema importancia. Ainda, dado o alto grau de endemismo das raias de agua doce,
o sinal de urgéncia se torna mais claro no que tange a necessidade de preencher as
lacunas de conhecimento.

O uso da morfometria como ferramenta para estudos de variagdo morfolégica
em estudos populacionais tem evoluido de forma paralela com as tecnologias
computacionais e estatisticas (NUNES, 2008), que de certa forma conseguiu quebrar o
paradigma de que os protocolos de medidas morfométricas sejam efetuadas de modo
mecanicista, diminuindo o interesse de muitos pesquisadores e estudantes em sua
realizacdo. Seguindo esses avancos, atualmente ha formas mais ageis para obtencao
de medidas e maximizagéo dos efeitos estatisticos no estudo de morfometria, como &
o caso da morfometria geométrica (ZELDITCH et al., 2004).

Considerando que a distribuicao e colonizacao das espécies em diferentes tipos de
bacias hidrogréficas estao regidas aos eventos historicos e geoldgicos, é provavel que
cada bacia apresente sua prépria identidade. Sendo assim, é possivel que a unidade
populacional de P. motoro que habita a bacia dos rios Pindaré-Mearim se apresente
com caracteristicas exclusivas. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo
caracterizar os aspectos morfologicos externos em P. motoro a fim de compreender
aspectos ecomorfologicos da espécie, com foco nas diferencas observadas entre
machos e fémeas.

2 | MATERIAL E METODOS

1.1 Area De Estudo

Acosta amazdnica do Brasil, que se estende dos estados do Amapa ao Maranhao,
€ drenada por uma série de pequenos e médios rios da bacia amazdnica; nem todos
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diretamente ligados ao sistema de drenagem da AmazOnia, mas também sob a
influéncia de suas aguas costeiras e estuarinas. A bacia de Pindaré/Mearim € uma
bacia isolada que drena para a Baia de Sdo Marcos localizada a 480 km a sudeste
da foz do Amazonas. Ao longo do baixo Pindaré, pouco antes do entroncamento com
o rio Mearim, ha uma série de lagos rasos formados pela extensédo das planicies, um
processo repetido na regidao conhecido como “Baixada Maranhense” (SOARES, 2005).

Os lagos de Viana localizam-se na regido conhecida como Baixada Maranhense,
area de inundacao pelos rios Pericuma, Turiagu, Mearim e Pindaré criando campos
alagados e lagos rasos (Figura 1). Barbieri (1988) identifica o lago de Viana como
um tipico lago de varzea, com uma grande &rea inundavel ao seu redor. Embora
aparentemente independentes, os lagos de Viana estdo interconectados e pertencem
ao mesmo distrito lacustre, estando em conjunto sob as mesmas condigdes e processos
deteriorativos (NUNES et al., 2011).
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Figura 1. Local de coleta dos exemplares utilizados no presente estudo

1.1 Amostragem

Para a analise morfométrica, individuos de P. motoro foram capturados com
espinhel de fundo com pequenos peixes da fauna local como isca ao longo de cinco
expedicoes entre 2017 e 2019. Foram analisados 43 exemplares: uma fémea gravida
(02/07/2017); 26 espécimes (30/09/2017); cinco espécimes (10/07/2018); sete
espécimes (16/11/2018); e quatro espécimes (16/07/2019). Dentre os exemplares
capturados, 36 exemplares foram medidos e pesados ao acaso (16 machos e 20
fémeas). Em seguida foram etiquetados e armazenados em solucdo de formalina
(10%), sendo parte do material foi depositado na Colec¢ao de Peixes da Universidade
Federal do Maranhdao (UFMA) (Figura 2). Este estudo foi licenciado pelo Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade-ICMBio (SisBio N- 58240-1) e
aprovado pela Comisséo de Etica em Uso de Animais da UFMA (Certificado CIAEP:
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01.0341.2014).

Figura 2. Exemplar fémea de Potamotrygon motoro do lago de Viana, Maranhao.

1.2 Morfometria

O protocolo de morfometria utilizado seguiu o proposto por RINCON (2006), uma
modificacdo de ROSA (1985) (Figura 3) com a insercéo das seguintes medidas: largura
do disco aos olhos (linha transversal ao disco passando sobre a margem anterior dos
olhos), largura do disco na origem das nadadeiras pélvicas, focinho 1- fenda branquial,
boca 1- fenda branquial, comprimento da abertura cloacal, comprimento da base da
nadadeira pélvica, comprimento da cauda desde a margem posterior do disco ainsercéo
do espinho, comprimento pré-pélvico, numero de tubérculos na cauda, numero de
dentes arcada superior, numero de dentes arcada inferior; e a excluséo das seguintes
medidas: comprimento do crénio, largura do cranio, largura pré-orbital, largura pos-
orbital, largura interorbital, comprimento da fontanela, largura da fontanela, largura da
placa dentaria superior e largura da placa dentaria inferior.
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Figura 3. Medidas consideradas no presente estudo para Potamotrygon motoro. As medidas em
vermelho apresentaram diferencas significativas entre os sexos.

1.3 Tratamento Estatistico

As andlises estatisticas foram realizadas nas matrizes de dados dos indices
obtidos a partir das medidas do protocolo de morfometria para cada exemplar. Para
evitar o efeito de alometria, cada uma das medidas morfométricas foi transformada
em indices morfoldgicos calculados em percentual da largura de disco (LD). Os
dados foram testados previamente quanto a sua natureza para normalidade (Teste
de Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Teste de Levene). O teste Teste-t de Student
foi aplicado sobre a matriz para testar diferencas morfométricas entre os sexos de
P. motoro, porém quando os dados n&o atendiam as prerrogativas para aplicacéo de
testes paramétricos optou-se pelo teste Wilcoxon. As andlises foram realizadas no
ambiente R (R Development Core Team 2011).

Com o objetivo de avaliar a variagdo ontogenética entre os sexos foi calculado o
coeficiente de alometria baseando-se na equacgao de poténcia Y = aX.. Essa equacéo
foi linearizada log y = log a + b log x, e o LD foi usado como variavel preditora (x), e
as outras dimensdes como variavel independente (y). Para esta analise foi utilizado o
programa REGRANS. Todos os testes consideraram o nivel de significancia de 5%.

3 | RESULTADOS

A amostra composta por 18 fémeas apresentou as larguras do disco entre 137
e 613 mm, enquanto que em 16 machos as larguras variaram entre 132 e 447 mm
LD. Os testes revelaram diferencas entre os sexos no Peso e em algumas partes do
corpo (Disco, Cabeca, Cauda, Pélvicas e Dentes), totalizando 16 medidas. De forma
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geral, pode-se dizer que fémeas apresentam maiores valores de peso e nas medidas
referentes ao disco, pélvicas e dentes; enquanto machos apresentaram maiores as
medidas na cabeca e cauda (Tabela 1). Machos apresentaram a cabeca cerca de 10%
maior que as fémeas e a cauda mais longa em cerca de 6,5%. No entanto, as fémeas
apresentaram um numero de dentes cerca de 11,5% maior na arcada superior.

As relagdes alométricas identificadas sdo predominantemente negativas (Tabela
2), com exce¢ao do comprimento total em machos e do comprimento do ferrdo em
fémeas, ambos positivos. Os machos apresentam comprimentos da cauda maiores
que as fémeas, evidenciado pelo teste de Wilcoxon. Desta forma, € provavel que essa
diferenca tenha se refletido no comprimento total, invertendo a tendéncia alométrica
observada nas fémeas para uma alometria positiva nos machos.

Medidas Fémeas Machos TestetWilcoxon
N Méadia Variagdo DF N Madia Variagdo DP W P TESTE
Peso Peso eviscerado 3 412167 2830-5650 142482 8 208113 160,00-348500 1158,70 2484 003 T
Peso Figado (g) 10 3221 31462500 196,73 14 111,02 1,32-285 93,66 11700 000 W
Diseo Largura do Disco 18 425,83 1370061300 9877 16 298,56 132,00-44700 118,63 22500 0,00 W

Compriments Interno do

-

18 94,66  89,23-38.38 268 16 9,37 B5,45-96,15 2,77 3,50 0,00

Disco

Cabeca Comprimente do Olho 18 3,20 1,96-5,84 085 18 4,16 2,39-6,43 128 7800 002 W
Largura Interocular 17 18,59 1558-20,00 1.14 168 17,39 10,00-21,65 248 19500 003 W
Focinho 10 Fenda Branquial 18 3562  17,02-42,34 534 16 38,82 34,24-44 33 284 B200 003 W
Largura Internarial 18 7,92 5,80-10,22 087 16 9,15 7.62-10,98 106 -35 000 T
Cauda Largura da Cauda ne Espinhe 17 4,38 348-544 047 13 544 3.88-10,61 165 3800 000 W
Cloaca ao Ferrdo Caudal 17 49,87  40,98-76,24 801 13 51,85 46,31-60,00 362 6100 004 W
Comprimento da Cauda 17 7640  3190-3854 13,52 14 #6583 363611722 1744 3900 000 W

Compriments da Cauda
Desde a Margem Posteriordo 17 41,05 33,40-30,36 481 13 4497 35,87-54.29 4,29 -2,28 0,03 T

Disco a Insergdo do Espinho
Comprimento da Cauda

(Cloaca) 17 7843 324511022 1465 13 8389 375810857 1588 50,00 001 W

Pélvica Largura da Madadeira Pélvica
(=Largura da Margem 18 28,30 21753445 422 16 2401 18793524 5489 22100 001 W
Posterior da Pélvica)
Comprimento da Abertura ., o, 2801178 s o S M5 gl

Gloacal

Dentes MNimaro de dentes Arcada

Superior 12 43,67  38,00-56,00 558 8 3867 32,00-45,00 4,87 214 0,04 T

Tabela 1. Morfometria comparativa das médias de Potamotrygon motoro do lago de Viana para
machos e fémeas. As medidas em vermelho apresentaram diferengas significativas entre os
sexos e as maiores médias para cada medida foram também indicadas.
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. Equagao Linearizada X
Variavel Grupo N r Tib=1) Alometria
LogY=loga+blogx
cT F 18 LoglD= 23151 +-0,0275l0gCT 0,01 -0,45 -

M 16 LoglD= 15253+ 1,5253l0gCT 0,03 0,76 +

D F 18 LogLD= 183465 + 0,0386l0gCD 0,32 3,56 -
M 16 LoglLD=-0,4996 + 0,9152 logCD 0,21 0,89 -

co F 18 LogLD=2 1121 +-0,6234l0gC0 0,74 -7.53 -
M 16 LoglD= 37425 +-1,2258logC0O 0,59 -3,99 -

CE F 18 LoglD=1,9353 +-0,5048l0gCE 0,41 -2,68 -
16 LoglLD=1,8080 +-0,3784l0gCE 0,03 -0,87 -

CF F 14 LogLD=-31,8204 + 15,525910gCF 0,94 4,30 +
M ] LoglD= 22211 +-0,3632l0gCF 0,24 =234 -

ccB F 18 LogLD=1,9877 + -0,3707l0gCCB = 0,26 -1,33 -
M 16 LogLD= 14004 +-0,0716l0gCCB 0,02 -0,80 -

cB F 18 LogLD=1,6552 +-0,293710gCB 0,39 -1,98 -
M 16 LoglD=1,2181 + -0,0575l0gCB 0,003 -0,29 -

Tabela 2. Potamotrygon motoro. Equacgdes resultantes das relacdes entre as dimensdes
corporeas lineares a largura de disco (LD). CT: Comprimento total; CD; Comprimento do disco;
CO: Comprimento do olho; CE: Comprimento espiracular; CF: Comprimento do ferrédo; CCB:
Comprimento do cesto branquial; CB: Comprimento da boca.

4 | DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo caracterizar as diferengcas morfologicas
observadas em fémeas e machos da populacdo de P. motoro do Lago de Viana.
Considerando o peso eviscerado e 0 peso do figado, as fémeas apresentaram valores
mais elevados quando comparadas aos machos. Tal padrdao é esperado, visto que
fémeas adultas necessitam de maior mobilidade energética e funcionamento do 6rgao
para a vitelogénese e nutricdo durante o periodo de desenvolvimento embrionario
(CONRATH E MUSIK, 2012).

As diferencas morfologicas externas entre machos e fémeas ndo & incomum
em elasmobranquios. De forma geral, fémeas apresentam maiores tamanhos, dada
a necessidade de investimento materno durante o desenvolvimento embrionario
(WALKER, 2005). Em algumas espécies, a fecundidade possui relacéo direta com o
tamanho corporal, sendo que as fémeas maiores e mais velhas sdo capazes de gerar
mais filhotes (WALKER, 2005). No presente estudo, as fémeas apresentaram maior
largura do disco. Tal padrdo corresponde as modificagcdes evolutivas relacionadas a
viviparidade, onde o maior espacointerno promove maioracomodacao da prole noventre
e maior quantidade de filhotes, assim como também acontece nos tubarées (MARTINS
et al., 2015). Considerando aspectos reprodutivos, as fémeas apresentaram maior
comprimento da cloaca em relagdo aos machos, visto que esta estrutura apresenta
funcdes adicionais nas fémeas (CONRATH E MUSICK, 2012). Além disso, como 0s
elasmobranquios copulam em movimento, 0 aumento do comprimento da cloaca em
fémeas pode facilitar a insercéao dos claspers, bem como facilitar 0 nascimento dos
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filhotes prontos para a vida independente.

Outra variacao observada foi a largura das nadadeiras pélvicas, sendo maior nas
fémeas em relagdo aos machos, diferenca que pode ser essencial em comportamentos
reprodutivos, como a cépula ou parto, a exemplo do que foi observado para algumas
espécies de tubarbes (MARTINS et al.,, 2015). A contribuicdo hidrodinamica da
nadadeira pélvica também deve ser considerada, pois desempenha importante funcéo
mecanica (RAFF, 2012). De forma resumida, as nadadeiras pélvicas compensam
a ondulacado das nadadeiras peitorais impulsionando o corpo contra o substrato,
realizando manobras ambipedais sincronizadas e movimentos para captura de presas
(SHIBUYA et al., 2015). Assim, é possivel que o aumento da largura das nadadeiras
pélvicas em fémeas ocorra devido a necessidade de otimizar os movimentos natatérios
como forma de compensar as maiores dimensdes do seu disco (MACESIC et al.,
2013).

O maior comprimento da cauda e a maior largura da cauda na regiéo do espinho
em machos corresponde ao formato mais fusiforme e hidrodindmico observado em
machos de algumas espécies de raias e tubardes, sugerindo diferenca de nicho em
comparacgao as fémeas (PIORSKI E NUNES, 2001) e comportamento reprodutivo mais
ativo, com maiores velocidades durante busca pelas fémeas (ROLIM et al., 2015). A
cauda em raias de agua doce parece nao apresentar tantas fungdes exploradas na
natagcdo como é esperada para a defesa (MACESIC et al., 2013), porém acredita-se
gue o maior comprimento da cauda apresentado pelos machos do Lago de Viana pode
contribuir para uma atividade natatéria mais hidrodindmica visto que torna o corpo dos
machos mais fusiforme que as fémeas (LAUDER e DI SANTO, 2015).

Por fim, a maior largura da cauda na regido de insercéo do espinho pode estar
relacionadacomcomportamentosde defesae/oucompeticéo. Estudoscomportamentais
realizados com a espécie em cativeiro indicam que a corte &€ extremamente complexa,
com algumas mordidas e outros comportamentos agonisticos entre individuos do
mesmo sexo, provavelmente ligados a competicao por parceiros (WREN e FLETCHER,
2001). Entretanto, mais estudos sao necessarios para elucidar a relacédo entre maior
desenvolvimento muscular da regidao e comportamentos agonisticos.

5] CONCLUSAO

O presente estudo apresenta diferengcas morfolégicas entre machos e fémeas
de P. motoro, caracterizando um exemplo classico de dimorfismo sexual na espécie.
E possivel que tais diferencas estejam relacionadas ao modo de vida da populacédo
local, bem como o ordenamento dos fatores ambientais sobre suas caracteristicas
hidrodindmicas e comportamentais. De fato, a maioria das variacdes observadas
parecem ter relacdo direta com adaptacdes necessarias e compativeis ao modo
reprodutivo da espécie, sendo moldados evolutivamente para otimizar a mecénica
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estrutural e comportamentos durante a cépula.
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