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HIGHLIGHTS
* Registros em colecdes cientificas refletem a ampla distribui-
¢do de P. orbignyi;

Lacunas de dados indicam dificuldade de acesso e transporte
do material as colecdes;

As hidrelétricas causam impactos negativos nas relacdes eco-
l6gicas dos ecossistemas;

As raias sofrem com a perda de habitat e quebra de conecti-
vidade entre as populagdes;

E importante monitorar as populacées de P. orbignyi a longo
prazo nas barragens.




RESUMO

uitos esforcos tém sido realizados a fim de sistematizar o
M conhecimento da megadiversidade da Amazdnia. Por ou-

tro lado, os impactos ambientais na regiao sdo numerosos
e de grandes magnitudes, como é o caso da implantacao de um
elevado numero de hidrelétricas. Dentre as espécies aquaticas
atingidas por essa atividade esta a raia de agua doce Potamotry-
gon orbignyi, também exposta a pressdo de captura promovida
pelo comércio ilegal de espécies amazbnicas. Este estudo teve
como objetivo verificar a distribuicao da raia de agua doce P. or-
bignyi na Amazénia Legal com base em dados do Global Biodiver-
sity Information Facility (GBIF) e SpeciesLink (CRIA) e os impactos
causados pelas hidrelétricas em suas populacdes. Os registros ad-
quiridos em 15 colecdes biolégicas foram filtrados e sobrepostos
as camadas das Bacias Hidrograficas Ottocodificadas (Nivel 2),
em mapa confeccionado no software QGIS. Foram considerados
79 registros e 24 hidrelétricas em funcionamento dentro da Ama-
zbnia Legal. As informacdes levantadas nas colecdes fornecem um
panorama geral da ocorréncia da espécie por meio de dados sis-
tematizados e as lacunas de registros costumam ocorrer devido a
dificuldade de acesso e transporte a locais remotos de coleta, bem
como acondicionamento adequado dos exemplares nas proprias
colegbes. Potamotrygon orbignyi é uma espécie de médio porte
e apresenta uma das maiores distribuicdes espaciais conhecidas
dentre as espécies de raia de agua doce da América do Sul, da
Guiana Francesa ao Peru. Sua elevada adaptabilidade pode justi-
ficar sua ampla distribuicdo, porém a espécie vem sofrendo com
0s impactos das hidrelétricas: metilacdo de merclrio, emissdo
de metano, quebra de conectividade entre populacdes, perda de
habitat, enfim, drastica modificacdo do ecossistema e consequen-
temente das relacées ecolégicas locais. E importante que haja o
monitoramento da espécie a longo prazo nas barragens hidrelé-
tricas, pois consequéncias preocupantes vém acontecendo com
outras espécies congéneres, que ficam impedidas de entrar em
algumas bacias e correm o risco de extincdo local a montante des-
sas construcdes. Com este trabalho, incentivamos as pesquisas de
monitoramento das populacdes de P. orbignyi nas areas tematicas:
comportamento e uso de habitat, para avaliar os impactos da per-
da de habitat; toxicologia (metais), principalmente para verificar



a presenca de mercurio nas regides afetadas pelas hidrelétricas,
e interacdes ecoldgicas com outras espécies, considerando que
pode haver a diminuicédo da conectividade entre populacdes, e au-
mento de competicdo com outras espécies.

Palavras-chave: Colecao cientifica, distribuicdo, barragem, biodi-
versidade, conservacao.

ABSTRACT

any efforts have been made to systematize the knowled-
ge of the Amazon’s megadiversity. On the other hand, the

environmental impacts in the region are numerous and of
great magnitude, such as the implementation of many hydroelec-
tric dams. Among the aquatic species affected by this activity is
the freshwater stingray Potamotrygon orbignyi, also exposed to
the capture pressure promoted by the illegal trade of Amazonian
species. This study aimed to verify the distribution of P. orbignyi in
the Legal Amazon based on data from the Global Biodiversity In-
formation Facility (GBIF) and SpeciesLink (CRIA) and the impacts
caused by dams on their populations. The records acquired in 15
biological collections were filtered and overlaid on the layers of the
Ottocodified Hydrographic Basins (Level 2), in a map made using
the QGIS software. Seventy-nine stingray’s records and 24 dams
operating within the Legal Amazon were considered. Information
collected from collections provides an overview of the occurrence
of the species through systematic data, and gaps in records usually
occur due to the difficulty of access and transport to remote col-
lection sites, as well as proper storage of specimens in collections.
Potamotrygon orbignyi is a large species and has one of the largest
known spatial distributions among freshwater stingray species in
South America, from French Guiana to Peru. Its high adaptability
may justify its wide distribution, but the species has been suffering
the impacts of dams: mercury methylation, methane emission, loss
of connectivity between populations, loss of habitat, in short, dras-
tic modification of the ecosystem and local ecological relations. It
is important to monitor the species in a long term at dams, as wor-
rying consequences have occurred to other similar species, whi-
ch are prevented from entering some basins and threatened with
local extinction upstream of these constructions. With this work,



we encourage research to monitor populations of P. orbignyi in the
thematic areas: behavior and habitat use, to assess the impacts
of habitat loss; toxicology (heavy metals), mainly to verify the pre-
sence of mercury in the regions affected by dams and ecological
interactions with other species, since there may be decreased
connectivity between populations and increased competition with
other species.

Keywords: Scientific collection, distribution, dam, biodiversity,
Conservation.

INTRODUCAO

Aregiéo Amazénica corresponde a um dos mais im-
portantes locais do planeta devido a sua megadi-
versidade (Antonelli et al., 2018), aos servicos ecos-
sistémicos e a regulacao climatica (Pearce, 2019). Em
funcédo da grande extenséao territorial da Amazobnia e
amplitude da sua complexidade sistémica, muitos es-
forcos tém sido realizados a fim de sistematizar seu
conhecimento (e.g. Jézéquel et al., 2020). Por outro
lado, os impactos ambientais na regidao Amazdnica sao
numerosos e de grandes magnitudes, principalmente
em funcdo das implantacdes de infraestrutura basica
(Faria e Jaramillo, 2017; Ritter et al., 2017; Walker et
al., 2019), atividades econdmicas (Silva-Junior, 2020)
e queimadas (Brando et al., 2020).

O aumento na implantacao de barragens hidrelé-
tricas na Amazodnia é justificado pela necessidade de
atender ao aumento na demanda de energia elétrica
decorrente do crescimento populacional e ativida-
des econdmicas (Faria e Jaramillo, 2017; Ritter et al.,
2017). Entretanto, mudancas ambientais e paisagisti-
cas resultantes desses empreendimentos tém remode-
lado a complexidade sistémica da regidao em um curto



intervalo de tempo (Andrade et al., 2015; Andrade et
al., 2019), interferindo no fluxo e qualidade da agua,
nas taxas de sedimentacao e consequentemente na es-
trutura fisico-quimica dos habitats (Lees et al., 2016;
Wineniller et al., 2016; Latrubesse et al., 2017).

I 10 cm I

Figura 1. Exemplares de P. orbignyi com diferentes padroes
de colorido: A-B) roseta modificado, coletado no rio Parana;
C) reticulado, coletado no rio Tocantins. Foto: Getulio Rin-

con.



Este panorama de transformacdes na Amazobnia
tem promovido o fortalecimento de esforcos e estudos
sobre conservacao da biodiversidade na regiao (Malha-
do et al., 2020). Diante de um cendrio dinamico do An-
tropoceno, os elasmobranquios estao entre o grupo de
animais vertebrados mais ameacados de extincdo no
planeta, como consequéncia da sobrepesca e reducao
de habitat; além disso, as caracteristicas intrinsecas da
sua histdria natural (e.g. baixa fecundidade, maturacao
tardia, crescimento lento) ja sao suficientes para garan-
tir sua vulnerabilidade (Abel e Grubbs, 2020).

Inseridas no grupo dos elasmobranquios encon-
tram-se as raias de agua doce, com 38 espécies ja des-
critas que se distribuem em quatro géneros pertencen-
tes a familia Potamotrygonidae (Lasso et al., 2014; Silva
e Loboda, 2019). Apesar da indiscutivel ascendéncia
marinha, ha muitas divergéncias acerca da origem do
grupo, em relacao ao ancestral comum e ao periodo ge-
olégico de seu ingresso nos rios da América do Sul (Las-
so et al., 2014). Esse evento pode ter ocorrido do Cre-
taceo ao Mioceno, e desde entéo as raias de agua doce
vém diferenciando-se a medida que novas barreiras
geograficas surgem, o que as torna um grupo diverso e
também especifico para algumas bacias hidrograficas,
principalmente se considerarmos o género derivado
multiespecifico Potamotrygon (Lasso et al, 2014).

Dentre as espécies do género Potamotrygon, al-
gumas se destacam por seu aspecto cosmopolita nas
bacias hidrograficas onde ocorrem, apresentando re-
gistros em diversas sub-bacias, como é o caso de P. or-
bignyi (Castelnau, 1855) e P. motoro (Miiller & Henle,
1841); aspecto também observado em Paratrygon aie-
reba (Miller & Henle, 1841) (Rosa et al., 2010; Lasso et



al., 2014). Silva (2009), em uma revisao de P. orbignyi,
a identifica para a drenagem do rio Orinoco na Vene-
zuela, Amazobnia Colombiana, Guianas, Suriname (rio
Suriname), Peru (Ucayali); bacia Amazbnica brasilei-
ra, no Acre (Breu), Amazonas (Solimdes, Yavari, Tefé,
Negro, Branco, Aripuana, Uatuma, Tiquié), Roraima
(Anaud, Urariquera, Branco), Mato Grosso (Pindaiba),
Pard (Amazonas, Curud, Atacaiunas, Tapajds, Trom-
betas, Xingu, Goiapi, Guama, Baia de Marajd), Ama-
pa (Iratapuru, Jari) e até a porcao mais baixa da bacia
Amazobnica, no Tocantins. Ramos et al. (2014) a identifi-
cam também na bacia do Parnaiba. Finalmente, Silva e
Carvalho (2015) aidentificaram como uma espécie que
se distribui no alto, médio e baixo Amazonas, bacia do
Orinoco e em rios das Guianas e Suriname.

Potamotrygon orbignyi (Figura 1) é uma espécie
de raia de médio porte, tipicamente brasileira, descri-
ta para o rio Tocantins e que pode alcancar 44 cm de
largura de disco (LD) (Araujo et al., 2009). Apresenta
policromatismo com varios padrdes distintos no dorso,
aspecto intraespecifico bastante comum encontrado
no género, com predominancia de alguns padroes em
determinadas regides ou bacias (Rincon, 2006). Desta
forma, um padrao de colorido ndo pode ser considera-
do carater unico de identificacdo do animal (Rincon,
2006). De acordo com os critérios da Unido Internacio-
nal para a Conservacao da Natureza (IUCN), esta espé-
cie de raia encontra-se atualmente na categoria Menos
Preocupante (Least Concern - LC) (Araujo et al., 2009),
porém esta exposta a pressao de captura promovida
pelo comércio ilegal de espécies amazbnicas para or-
namentacado; pesca artesanal, principalmente como
by-catch; contaminacdo causada por atividades de



mineracao na regido (Rosa, 1987; Araujo et al., 2004;
Araujo et al., 2009; Lobo et al., 2016), inddstria petro-
quimica e efluentes domésticos; erradicacdo em praias
durante o periodo de seca (Araujo et al., 2004; Rincon
et al., 2006); desmatamento florestal (Sonter et al.,
2017) e queimadas com consequente lixiviacdo do solo
e assoreamento de cursos d’agua de menor fluxo; e bar-
ragens hidrelétricas de grande, médio e pequeno porte
(Fernside, 2015), que terminam por isolar populacdes
ou impedir a entrada e saida em tributarios onde essa
espécie costumava frequentar para completar parte de
seu ciclo de vida, acarretando em efeitos imprevisiveis
em suas populacdes (Charvet-Almeida et al., 2002).

Desta forma, a escolha da Amaz6nia Legal se deve
a distribuicdo de P. orbignyi abranger também parte
do cerrado contemplado dentro deste limite, e as po-
pulacdes da espécie encontrarem-se sob forte pressao
antrépica pulverizada na regiao Amazénica brasileira
com areas de maior pressao distribuidas de forma he-
terogénea, segundo atividades desenvolvidas em areas
especificas de mineracao, centros urbanos, comunida-
des ribeirinhas, areas de desmatamento, dentre outras
(Araujo et al., 2009; Lobo et al., 2016; Sonter et al.,
2017). Por isso, dada a necessidade de identificar os
possiveis impactos antrdpicos a que essa espécie esta
submetida, com especial atencao as hidrelétricas, este
estudo teve como objetivo verificar a distribuicdo da
raia de agua doce P. orbignyi na Amazénia Legal com
base em dados do Global Biodiversity Information Fa-
cility (GBIF) e SpeciesLink (CRIA) sob a ética da distri-
buicdo das hidrelétricas e o provavel impacto em suas
populacdes.



MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A Amazbnia Legal abrange uma area com pouco
mais de 5 milhdes de quildometros quadrados (dois ter-
cos do pais) e compreende os estados do Acre, Par3,
Amazonas, Roraima, Rond6nia, Amapa, Mato Gros-
SO e as regides situadas ao norte do paralelo 13° S do
Estado de Tocantins, e a oeste do meridiano 44° W do
estado do Maranhao. E caracterizada por um mosaico
de habitats com uma expressiva riqueza e densidade
de espécies (Dexter et al., 2017). Nela encontram-se
a Floresta Amazénica, 40% do Bioma Pantanal, 37%
do Bioma Cerrado, e pequenos trechos de formacdes
vegetais variadas (IBGE, 2020). A Floresta Amazo6nica
tem cerca de 4,2 milhdes de quildmetros quadrados e
€ a regido de maior biodiversidade do planeta (Paiva et
al., 2020). As explicacdes para essa grande diversidade
de espécies e ecossistemas apontam para as variacoes
climaticas (atuais e passadas), geoldgicas, geograficas,
das formas de ocupacao e uso dos recursos naturais
existentes no bioma (Mello e Artaxo, 2017) que confi-
gura grande estabilidade ao ambiente para os proces-
sos evolutivos e ecoldgicos.

Obtencdo dos Dados - Registros de Potamotry-
gon orbignyi

Os registros de ocorréncias de P. orbignyi foram
obtidos nos bancos de dados online Global Biodiversi-
ty Information Facility (GBIF) (https://www.gbif.org/) e
SpeciesLink (CRIA) (http://www.splink.org.br/), que sdo
repositérios amplamente utilizados em estudos de ana-
lise de padrbes biogeograficos (Jézéquel et al., 2020;



Mejia-Falla et al., 2020). Os registros passaram por um
processo de padronizacéo e filtragem, através do qual
foram excluidas as ocorréncias: (1) fora dos limites da
Amazénia Legal (2) sem coordenadas geogréficas, (3)
repetidas, (4) anteriores a 1980 e (5) distantes de cor-
pos hidricos, os quais provavelmente foram registrados
com erros de digitacao.

Os registros catalogados nas bases de dados es-
tao depositados em 15 colecdes bioldgicas: Colecao de
Peixes do Laboratério de Ictiologia Sistematica da Uni-
versidade Federal do Tocantins — UNT (177 individuos
depositados na colecao), Colecao de Peixes do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazénia — INPA (33), The
Academy of Natural Sciences Fish Collection — ANSP
Ichthyology (25), Colecao de Peixes do Museu de Zoolo-
giada USP — MZUSP (24), Colecao de Peixes do Museu
de Zoologia da UNICAMP — ZUEC PIS (5), Extant Spe-
cimen and Observation Records — NMNH US Animalia
(4), Colecao de Peixes da Pontificia Universidade Caté-
lica do Rio Grande do Sul — MCP (3), The Fishes Collec-
tion of Muséum National d’Histoire Naturelle — MNHN
IC (2), Laboratdrio de Ictiologia do Grupo de Ecologia
Aquatica — GEA UFPA (2), Colecao Ictioldgica do Nupé-
lia — NUP (2), Sub-colecao Ictiolégica do Campus Par-
naiba da UESPI - PHB (1), Colecao Cientifica da Divisao
de Peixes do Museu de Zoologia — MZFS (1), Museum
of Comparative Zoology — MCZ (1), Florida Museum of
Natural History — FLMNH (2), Field Museum of Natural
History — FMNH (2), The Collection includes the Fish,
Herpetology, Bird and Mammal Collections of the Natu-
ral History Museum of Los Angeles County — LACM (1),
Colecado de Peixes da Universidade Estadual Paulista
— DZSJRP (1), A Colecéo Ictioldgica do Museu Nacio-



nal — MNRJ (1) e Museu de Zoologia da Universidade
Estadual de Londrina — MZUEL (1). Os principais de-
terminadores da espécie, segundo os bancos de dados
consultados, foram: Soares AB; Carvalho MR; Rosa RS;
Saul WG; Freitas IS e Araujo MLG. Todos os acrdnimos
de instituicdes e museus seguem os fornecidos pelos
bancos de dados acima mencionados e posteriormente
estandardizados baseados em Sabaj (2016).

Dados de Hidrografia e Usinas Hidrelétricas

Os dados de referéncia das bacias e sub-bacias
hidrograficas foram obtidos na plataforma da Agén-
cia Nacional das Aguas (ANA) (https://dadosabertos.
ana.gov.br/) e Hydrosheds — WWF (https://www.hy-
drosheds.org/page/hydrobasins). As camadas referen-
tes as Bacias Hidrograficas Ottocodificadas (Nivel 2)
foram combinadas com as camadas referentes as Sub-
-Bacias HydroBASINS (Nivel 5), adaptado de Jézéquel
et al. (2020). Segundo a classificacdo proposta por Pfa-
fstetter (1989), as Ottobacias sdo areas de contribuicao
de cada trecho da rede hidrogréfica, sendo, portanto,
util na analise de escalas mais refinadas. Dessa forma,
a sobreposicao destas camadas resulta na distincao
das regides hidrograficas da Amazbnia, com todas as
suas subdivisbes de drenagem associadas.

As informacdes das usinas hidrelétricas foram ad-
quiridas no Portal de Geoprocessamento da ANEEL (ht-
tps://sigel.aneel.gov.br/), que retne os dados geografi-
cos do setor elétrico brasileiro.

Para a construcao dos mapas, as feicoes obtidas,
foram padronizadas ao Sistema de Referéncia de Coor-
denadas EPSG:4326 - WGS 84 e reunidas no software



QGIS versao 3.14.1-Pi (https://qgis.org/en/site/), onde
foram feitas as composicoes.

RESULTADOS

Ao todo foram contabilizados 705 registros de P. or-
bignyi, sendo 246 no SpeciesLink e 459 no GBIF, inclu-
sive os dados sem coordenadas geograficas em toda a
América do Sul. Dentro dos limites da Amazénia Legal,
encontram-se 262 registros georreferenciados. As cole-
cdes do banco de dados do SpeciesLink apresentaram
maior numero de registros no Brasil, com grande volu-
me de dados para a bacia do rio Tocantins sustentada
pelos exemplares pertencentes a Colecao de Peixes do
Laboratério de Ictiologia Sistematica da Universidade
Federal do Tocantins — UFT. Por outro lado, as cole-
cdes do banco de dados do GBIF apresentaram maior
nuamero de registros fora do pais, e 0 maior volume de
dados observado foi de material biolégico depositado
na Coleccidn de Peces del Instituto de Investigacion de
Recursos Biolégicos Alexandre von Humboldt (IAvH-P),
sob a forma de amostras de tecido para analises mole-
culares e espécimes inteiros (Figura 2).

Ao final do processo de filtragem, foram conside-
rados 79 registros de ocorréncia dentro da Amazbnia
Legal. Dentre as regides hidrograficas ottocodificadas
definidas neste limite, a regiao 22, que abrange a su-
perficie de drenagem na qual se localiza o rio Tocantins,
apresentou o maior numero de registros de P. orbignyi;
seguido pela regidao numero 6, na qual esta inserido o
rio Tapajos (Figura 3A). Foram incluidos todos os regis-
tros que ocorrem dentro das regides hidrograficas do
Tocantins e do Araguaia, bem como foi considerado o



registro da bacia do Rio Parnaiba. Considerando a me-
todologia e os limites propostos no presente trabalho,
nao foram registradas ocorréncias da espécie para as
regides hidrograficas do Marajo e do Parana.
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Figura 2. Percentual dos registros de ocorréncia da raia de
agua doce Potamotrygon orbignyi disponiveis nas platafor-
mas SpeciesLink (n=262) e GBIF (n=53). CG: coordenadas
geograficas disponiveis; SC: sem coordenadas geograficas

disponiveis.

Foram verificadas 24 hidrelétricas em funciona-
mento na Amazébnia Legal (Figura 3B), apresentadas
com informacdes sobre sua poténcia e area inundada
na Tabela 1. As usinas hidrelétricas de maior poténcia
foram Belo Monte, na bacia do Xingu, e Tucurui, na ba-
ciado Tocantins, com 11.233 MW e 8.370 MW, respec-
tivamente. No que diz respeito a area inundada, as usi-
nas que apresentaram maior area foram Balbina, no rio
Uatuma, afluente da margem esquerda do Amazonas, e
Tucurui, na bacia do Xingu, com 4437,7 km? e 3014,2
km?, respectivamente.
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Figura 3. Distribuicao espacial dos registros da raia de agua
doce Potamotrygon orbignyi nas regioes hidrograficas inseri-
das nos limites da Amazonia Legal (circulos azuis). A) Areas
de 1 a 26: Bacias Hidrograficas Ottocodificadas - nivel 2. B)
Distribuicao das usinas hidrelétricas em funcionamento na
Amazonia Legal (tridngulos pretos): 1. Cachoeira Caldeirao;
2. Santo Antoénio do Jari; 3. Coaracy Nunes; 4. Ferreira Go-



mes; 5. Balbina; 6. Belo Monte; 7. Curua-Una; 8. Samuel; 9.
Santo Antdnio; 10. Jirau; 11. Teles Pires; 12. Sao Manoel;
13. Sinop; 14. Colider; 15. Guaporé; 16. Dardanelos; 17. Sal-
to Apiacas; 18. Juba I; 19. Juba IlI; 20. Tucurui; 21. Lajeado;
22. Estreito; 23. Peixe Angical; 24. Sao Salvador.

Tabela 1. Hidrelétricas em funcionamento nas regioes hidro-
graficas de ocorréncia da espécie Potamotrygon orbignyi.
Dados de poténcia e areas inundadas estao escala de inten-
sidade de cor; cores mais escuras representam os valores

mais elevados.

Bacia Poténcia Area
n Barragem Hidrografica Rio Estado (MW) (km?)
1 Cachoeira Caldeirio ~ Amaz6énica Araguari AP 479
2 Santo Antonio do Jari Amazonica Jari AP/PA
3 Coaracy Nunes Amazdnica Araguari AP
4 Ferreira Gomes Amazdnica Araguari AP
5 Balbina Amazdnica Uatuma AM
6 Belo Monte Amazonica Xingu PA
7 Curué-Una Amazdnica Curua-Una PA
8 Samuel Amazonica Jamari RO
9 Santo Ant6nio Amazdnica Madeira RO
10 Jirau Amazdnica Madeira RO
11 Teles Pires Amazdnica Teles Pires MT/PA
12 S&o Manoel Amazdnica Teles Pires MT/PA
13 Sinop Amazdnica Teles Pires MT
14 Colider Amazonica Teles Pires MT
15 Guaporé Amazénica Guaporé MT
16 Dardanelos Amazonica Aripuand  MT
17 Salto Apiacas Amazonica Apiacas MT
18 Jubal Amazonica Juba MT
19 Juba IT Amazonica Juba MT
20 Tucurui Araguaia-Tocantins Tocantins PA
21 Lajeado Araguaia-Tocantins Tocantins ~ TO
22 Estreito Araguaia-Tocantins Tocantins ~TO/MA
23 Peixe Angical Araguaia-Tocantins Tocantins TO
24 Sao Salvador Araguaia-Tocantins Tocantins ~ TO




DISCUSSAO

Os registros de P. orbignyi obtidos cobrem grande
parte da regido amazdnica, confirmando a ampla
distribuicdo da espécie na América do Sul (Araujo et
al., 2009; Rosa et al., 2010; Lasso et al., 2014, Silva e
Carvalho, 2015). Apesar das limitacGes apresentadas,
como lacunas de registros em diversas areas e ausén-
cia de registros encontrados na literatura cientifica, as
informacdes obtidas fornecem um panorama geral da
ocorréncia da espécie por meio de dados sistematiza-
dos de colecdes cientificas reconhecidas, acessados
de maneira rapida (e.g. Nelson e Ellis, 2018; Jézéquel
et al., 2020). Atualmente, essas ferramentas tém sido
utilizadas em trabalhos cientificos por fornecerem in-
formacoes primarias de ocorréncia, como local e ano de
coleta do espécime (e.g. Nelson e Ellis, 2018; Zuquim
etal., 2019).

As lacunas de registros podem ser verificadas es-
pecialmente ao Leste e ao Sul do territério da Amazoénia
Legal, por se tratar de regides de acesso remoto e com-
plexo, em que o transporte de pessoas e cargas ocorre
predominantemente por meio de hidrovias, ja que ha
um numero irrisério de rodovias na regidao (Jézéquel et
al., 2020). Consequentemente, o acesso dos pesquisa-
dores a esses locais torna-se inviavel, além de perigoso.
Ainda, sobre a auséncia de registros nas colecdes, ha
grande dificuldade de transporte entre locais remotos e
colecdes, bem como o armazenamento adequado dos
exemplares coletados nas prdprias colecdes pelo gran-
de porte de alguns exemplares capturados (mais de um
metro de largura de disco) pela falta de espaco e logis-
tica para acondicionar os exemplares (Almeida et al.,



2008, Bakker et al., 2020). Desta forma, relativamente
poucos exemplares inteiros sdo tombados em colecdes
e, assim, o material ndo é disponibilizado para futuras
pesquisas cientificas.

A exemplo de muitos registros disponibilizados nas
plataformas de dados, hoje em dia é possivel registrar
apenas as amostras genéticas dos espécimes em ban-
cos autorizados pelo SISGEN, por serem mais faceis de
transportar e armazenar nas colecdes. A importancia
de se registrar exemplares inteiros é indiscutivel, con-
tudo, a solucao de amostras genéticas pode ser muito
vantajosa (Marinho et al., 2019; Bakker et al., 2020).
Além disso, cada vez mais sao incentivados métodos
nao-letais de coletas de dados, tendo em vista que as
ameacas as raias de agua doce aumentam a cada dia,
principalmente a degradacao de habitat e a pesca para
o comércio visando a aquariofilia (Aradjo et al., 2004;
Charvet-Almeida et al., 2005; Lasso et al., 2014).

Potamotrygon orbignyi apresenta uma das maiores
distribuicdes espaciais conhecidas dentre as espécies
de raia de 4gua doce da América do Sul (Rincon, 2006;
Araujo et al. 2009, Lasso et al., 2014). A espécie foi an-
teriormente registrada nas porcdes média, de transicao
e baixa do Rio Tocantins (Rincon, 2006), e no presente
trabalho também verificamos sua ocorréncia na porcao
alta, por meio de registros nas colecdes estudadas, o
que justifica a insercéo de toda a bacia dentro do con-
texto de distribuicado de P. orbignyi no territdrio brasilei-
ro, mesmo que ultrapasse os limites da Amazénia Legal.

Obviamente a espécie nao segue os limites politi-
cos impostos pelo homem, mas considerando a distri-
buicao de P. orbignyi no territdrio brasileiro, ela ocorre



dentro dos limites da Amazonia Legal, com excecao da
parte alta do Rio Tocantins, ja que a espécie pode ser
encontrada nas cabeceiras de alguns afluentes, mes-
mo que em menor densidade (Rincon, 2006). Também
foi registrado um espécime de P. orbignyi na Bacia do
Parnaiba, regido de transicao entre a Amazénia e o se-
midrido, localizada na regido hidrografica do Atlantico
Sul. Esse registro refere-se a um exemplar coletado em
2012 e tombado na Sub-colecao Ictiolégica do Campus
Parnaiba da Universidade Estadual do Piaui, e poste-
riormente outro exemplar da espécie também foi cole-
tado na mesma bacia por Ramos et al. (2014). E possi-
vel que estes exemplares isolados no Parnaiba passem
por uma futura andlise taxondmica e essa ocorréncia da
espécie seja invalida.

Além dos dados encontrados nas colecdes, a dis-
tribuicao de P. orbignyi alcanca também a regido hidro-
grafica do Marajd, no estado do Par3, principalmente na
parte sul e sudeste da ilha (Almeida et al., 2008). Em-
bora a espécie tenha apresentado tolerancia a salinida-
de maior que a das demais espécies registradas para a
regido da ilha de Maraj6, nao foi possivel determinar os
fatores ambientais que delimitassem sua distribuicao
(Almeida et al., 2009). Outro quesito observado consis-
te na amplitude de nicho de P. orbignyi que pode justi-
ficar sua ampla distribuicao, pois além de habitar essa
area do Maraj6, também alcanca as cabeceiras dos rios
da Bacia do Tocantins, cujos servicos ecossistémicos
disponiveis ofertados em cada local também séao dife-
rentes (Ribeiro et al., 1995; Rincon, 2006). Contudo,
isso nao significa que a espécie realize migracdo ao
longo dos rios, ao contrario, existem indicativos que de-
monstram a sua longa permanéncia em determinadas



regides apos atingirem a maturidade (Rincon, 2006; Al-
meida et al., 2008).

Devido a essa ampla distribuicdo, Rosa et al.
(2010) sugeriram que P. orbignyi poderia ser um com-
plexo de espécies habitando diversas bacias, enquanto
Silva (2009) concluiu que P. dumerilii e P. reticulata sao
sinonimias de P. orbignyi. Dentre as congéneres, ape-
nas P. motoro apresenta distribuicdo comparavel a de
P. orbignyi em termos de amplitude (Rosa et al., 2010;
Lasso et al., 2014), visto que as demais apresentam a
distribuicao restrita ou endémica a alguma bacia hidro-
grafica.

A distribuicao das raias de dgua doce em regido tao
promissora na geracao de energia elétrica fez com que
esses animais compartilhassem o seu habitat com uma
série de usinas hidrelétricas construidas nas bacias hi-
drograficas da Amazobnia, que se atrelam a grandes bar-
ragens emissoras de didxido de carbono, 6xido nitroso
e metano (Fernside, 2015; Gibson et al., 2017). Desta
forma, embora seja apresentada como energia verde
(sem emissdes de gases), a matriz energética prove-
niente das hidrelétricas apresenta impactos ambien-
tais negativos, seja pela perda de vegetacao local para
inundacao direta ou desmatamento para acomodacao
da populacao (Fernside, 2015; Gibson et al., 2017).

Segundo o Plano Nacional de Energia Elétrica
1987-2010 da Eletrobras, estdo previstas no Brasil
cerca de 80 barragens com potencial hidrelétrico que
inundardo ~2% da Amazonia Legal, ou 10 milhdes de ha
(Fernside, 2015). Os impactos sobre as florestas e ha-
bitats aquaticos sao grandes, além da problematica so-
cial, especialmente sobre os povos indigenas que vivem



nas areas de maior potencial hidrelétrico como as ca-
beceiras do Tocantins, Xingu e Tapajds (Fernside, 2015;
Freire et al., 2017; Setubal et al., 2019; Fainguelernt,
2020). Embora a hidrelétrica de Belo Monte no Xingu
apresente grande capacidade instalada, ela precisa
de um reservatdrio do mesmo porte que sustente esse
potencial, porém a sua area inundada é proporcional-
mente pequena (Fernside, 2015). Por isso esta prevista
a construcao do reservatério de Altamira (Babaquara),
que superaria o tamanho de area inundada de Balbina
e Tucurui juntas, além de liberar grande quantidade de
gases de efeito estufa, cujos efeitos sé apresentariam
saldo positivo em um periodo de 41 anos apds sua inun-
dacéo (Fernside, 2015; Atkins, 2020).

Dentre os impactos preocupantes para os orga-
nismos aquaticos, estdo: metilacdo de mercurio, emis-
sao de metano e liberacao de agua andxica, quebra de
conectividade entre populacdes, bioinvasao, perda de
habitat, enfim, drastica modificacdo do ecossistema
e consequentemente das relacbes ecoldgicas locais,
além de todos os outros impactos indiretos que, jun-
tos, potencializam os efeitos das usinas hidrelétricas
(Charvet-Almeida et al., 2002; Fernside, 2015; Ferrei-
ra, 2020).

Impactos causados pela metilacdo do mercurio
(Hg) ocorrem devido a sua concentracdo nos maiores
niveis tréficos, levando alguns peixes que assumem a
posicao de predadores a apresentarem concentracdes
acima do limite de seguranca, como o Tucunaré no re-
servatdrio de Tucurui no rio Tocantins (Leino e Lodeios,
1995). Tendo em vista que a populacao ribeirinha tam-
bém se encontra nessa cadeia tréfica por possuir a base
de sua alimentacao composta por peixes do reserva-



tdrio, as concentracdes desse metal tém apresentado
valores elevados em pessoas que vivem nesta regiao,
podendo causar efeitos neurolégicos e malformacéao
nos mesmos (Leino and Lodeios, 1995; Fernside, 2015;
Arrifano et al., 2018; Silva e Lima, 2020). Nesse contex-
to, as raias de agua doce, inclusive a P. orbignyi, ocu-
pam o nivel tréfico de mesopredadores (Rincon, 2006;
Marquez-Velasquez et al., 2019), e possivelmente es-
tdo sendo afetadas por altas concentracdes de mercu-
rio em areas de reservatdérios para usinas hidrelétricas.

O metano (CH4) é formado no fundo dos reserva-
tdrios, quando a matéria organica se decompde na au-
séncia de oxigénio, e se acumula em duas camadas de
agua com diferentes temperaturas separadas por uma
termoclina: uma inferior mais fria e com grande concen-
tracao de metano e outra superior mais quente em con-
tato com o ar (Fernside, 2015; Ferreira, 2020). Quando
as turbinas liberam a agua do reservatdrio, a camada
liberada é a inferior, consideravelmente mais fria e ané-
xica, o que provoca a morte de muitos peixes, além de
emitir grande quantidade de gas para a atmosfera e
contribuir, assim, para o aquecimento global (Fernside,
2015). Embora P. orbignyi pareca apresentar tolerancia
as variacoes dos fatores abidticos, como por exemplo a
salinidade (Almeida et al., 2008), ja foi verificado que
algumas espécies de raias percebem pequenas mudan-
cas de temperatura e, assim, seu metabolismo pode ser
afetado por bruscas variacdes causadas pela liberacao
das camadas mais fundas e frias dos reservatoérios (Fan-
gue e Bennett, 2003; Wallman e Bennett, 2006). E pos-
sivel que elas busquem areas mais afastadas das turbi-
nas, e seria interessante a verificacao de uso de habitat
relacionado a temperatura e outros fatores abidticos.



A multiplicacdo das hidrelétricas ao longo da dis-
tribuicao de P. orbignyi potencializa o efeito da quebra
de conectividade entre as populacdes dentro e entre
os tributarios, diminuindo a diversidade genética e pro-
vocando a perda da variabilidade de coloridos. Ainda,
espécies que apresentavam o habito de entrar na bacia
Tocantins-Araguaia ficaram impedidas apds a constru-
cao da barragem de Tucurui, o que pode ter resultado
na extincao local dessas espécies a montante da bar-
ragem (Rincon, 2006). Rosa (1987) reporta o registro
de P. motoro na bacia Tocantins-Araguaia baseado em
coletas antes ou imediatamente apds a construcéo da
barragem em 1984, mas Rincon (2006) apds extensas
coletas em ambas sub-bacias, ndo capturou exempla-
res de P. motoro, sugerindo que esta espécie pode ter
desaparecido apds a barragem ou teve sua abundéancia
seriamente reduzida. O efeito da transformacéao do rio
em um ambiente Iéntico também parece ter favorecido
algumas espécies, que aprenderam a pescar das redes
dos pescadores (Charvet-Almeida, 2002), bem como a
desfrutar do aumento da area alagada, e consequen-
temente, do aumento da biomassa de invertebrados
como larvas de insetos, importantes componentes da
dieta de P. orbignyi (Rincon, 2006; Moro et al., 2012;
Gama e Rosa, 2015).

Embora P. orbignyi nao esteja nas listas vermelhas
nacional e global, e apresente ampla distribuicado em re-
lacdo as outras espécies de raias de agua doce da Amé-
rica do Sul, os impactos causados pelas hidrelétricas
amazOnicas podem ser consideraveis em suas popu-
lacdes e, consequentemente, de outros organismos. A
exemplo disso temos a experiéncia de Itaipu no sudeste
do Brasil, em que a barreira natural das cachoeiras de



Salto de Sete-Quedas foi inundada em 1982 para virar o
reservatoério da hidrelétrica, o que permitiu a dispersao
de muitas espécies aquaticas antes isoladas a jusante
dessas cachoeiras (Garrone-Neto et al., 2007). As raias
de agua doce, P. motoro e Potamotrygon falkneri (Cas-
tex & Maciel, 1963) atravessaram a barragem por meio
das eclusas e escadas de peixes e passaram a ser regis-
tradas como espécies exéticas no alto curso do rio Pa-
rana alguns anos apds esta construcado (Garrone-Neto
et al., 2007). Considerando o grupo das raias de agua
doce, com tantas lacunas ainda por se desvendar, é
provavel que os pesquisadores s percebam todas as
consequéncias das hidrelétricas a longo prazo.

Assim, os impactos extremamente negativos nos
ecossistemas amazénicos devem ser considerados nas
tomadas de decisbes do processo de construcao de um
ndmero tao elevado de hidrelétricas na regiao, em que
grande parte da producao de energia (dentro dos 75%
que nao serao desperdicados) subsidiara os lucros de
multinacionais de aluminio estrangeiras que pouco em-
pregam mao-de-obra do pais (Fernside, 2015; 2016).

CONSIDERACOES FINAIS

s dados de P. orbignyi obtidos em colecdes cienti-

ficas refletiram a distribuicdo conhecida para a es-
pécie, de modo que o universo amostral armazenado
nelas proveu o suporte necessario para essa pesquisa
biogeografica. Além disso, demonstram a importancia
das colecdes cientificas, que registram dados valiosos
acerca das variacdes morfoldgicas e genéticas, por
meio de amostras bioldgicas do passado e presente.
Desta forma, foi possivel confirmar a larga abrangéncia



geografica de P. orbignyi, porém a sua abundéancia ao
longo de sua distribuicdo, bem como em quais bacias
e sub-bacias essa espécie apresenta relevancia na res-
pectiva potamotrygofauna, ainda sdo aspectos a serem
elucidados.

Além do comércio ilegal para ornamentacao, as
raias de agua doce vém sofrendo grande ameaca com
a construcao de barragens hidrelétricas, que nao pro-
duzem energia verde como se acreditava no passado. O
panorama de planejamento das hidrelétricas no Brasil
inclui a construcao de 79 unidades na Amazénia Legal,
0 que causara grandes impactos nos ecossistemas e
nas relacbes ecoldgicas locais. Seria mais eficiente e
menos poluente se os desperdicios das hidrelétricas ja
existentes fossem evitados, tendo em vista que se per-
de cerca de 25% da energia produzida.

Com este trabalho, incentivamos as pesquisas de
monitoramento a longo prazo das populacdes de P.
orbignyi nas barragens, nas areas tematicas: 1) com-
portamento e uso de habitat, para avaliar os impactos
da perda de habitat; 2) toxicologia (metais) e fisiologia,
principalmente para verificar a presenca de mercurio
nas regides afetadas pelas hidrelétricas e a saude dos
animais; 3) interacdes ecoldgicas com outras espécies,
considerando que pode haver a diminuicdo da conec-
tividade entre populacdes, e aumento de competicao
com outras espécies.
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