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RESUMO 

 

Acidentes por arraias de água doce são caracterizados por dor intensa e alterações 

patológicas no local da lesão, que incluem edema, eritema e, na maioria dos casos, necrose. 

Nesta pesquisa, os extratos de muco e tecido do dorso e do ferrão das arraias Plesiotrygon 

iwamae e Potamotrygon motoro foram analisados por eletroforese em SDS-PAGE e por 

zimografia. A atividade miotóxica (local e sistêmica) induzida pelos extratos, em modelo 

murino, foi avaliada por histopatologia e a atividade da enzima fosfolipase A2 (hemólise 

indireta), em gel de agarose. O extrato do ferrão de P. motoro apresentou uma banda difusa de 

10 kDa, várias entre 58 e 27 kDa e componentes proteolíticos acima de 58 kDa, enquanto que 

o extrato do dorso apresentou uma banda forte difusa com cerca de 41 kDa e um componente 

proteolítico de 6 kDa. Em P. iwamae, todas as amostras apresentaram uma banda intensa e 

difusa de 15 kDa e componentes proteolíticos de 6 e 40 kDa. As doses de 140 µg de proteína 

dos extratos de P. iwamae induziram hemólise indireta nos intervalos de tempo de 24 e 48 

horas, porém, não formaram o halo de 10 mm de diâmetro (valor mínimo definido para a 

técnica), demonstrando uma fraca atividade de fosfolipase A2. Necrose coagulativa do tecido 

muscular, regeneração das fibras musculares e presença de infiltrados inflamatórios, incluindo 

neutrófilos, macrófagos, e um número reduzido de eosinófilos e linfócitos foram observados 

24 horas após a injeção da dose de 400 µg dos extratos de muco do dorso e do ferrão das 

arraias P. motoro e P. iwamae no músculo gastrocnêmio dos camundongos. Tais resultados 

também foram observados, em menor volume, nos músculos gastrocnêmios das patas 

contralaterais, demonstrando que os extratos das duas espécies foram capazes de induzir a 

uma rabdomiólise sistêmica quando testados em camundongos BALB/c. 

 

Palavras-chave: Potamotrygonidae; Potamotrygon; Plesiotrygon; Arraias de água doce; 

Ferrão; Rabdomiólise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    ii 

 

ABSTRACT 

 

Accidents caused by freshwater stingrays are characterized by intense pain and 

pathological changes at the lesion site, which include edema, erythema and, in most cases, 

necrosis. In this study, mucus and tissue extracts from the dorsal region and sting of 

freshwater stingrays Potamotrygon motoro and Plesiotrygon iwamae were analyzed by 

electrophoresis on SDS-PAGE and zymography. The myotoxic activity (local and systemic) 

induced by extracts in murine model was evaluated by morphometric analysis and enzimatic 

activity of the phospholipase A2 (indirect hemolysis) in agarose gel. P. motorosting extract 

showed a diffuse band with 10 kDa, several between 58 and 27 kDa, and proteolytic 

components above 58 kDa, while the dorsal region extract showed a strong and diffuse band 

around 41 kDa and a proteolytic component with 6 kDa. P. iwamae showed, in all samples, a 

diffuse and intense band with 15 kDa and proteolytic components around 6 and 40 kDa. 

Doses of 140 µg of P. iwamae protein extracts (sting and dorsal region) induced indirect 

hemolysis after 24 and 48 hours, but the halo diameter was below 10 mm (minimum value set 

for the technical), showing a weak phospholipase A2activity. Coagulative necrosis of the 

muscle tissue, muscle fiber regeneration and inflammatory infiltrates, including neutrophils, 

macrophages and a reduced number of eosinophils and lymphocytes were observed 24 hours 

after injection of 400 µg of P. motoro and P. iwamae mucus extracts in mice gastrocnemius 

muscle. These results were also observed, in a lower proportion, in the gastrocnemius muscles 

of the contralateral legs, showing that extracts of both species were able to induce a systemic 

rhabdomyolysis when tested in BALB/c mice. 

 

 

Key-words: Potamotrygonidae; Potamotrygon; Plesiotrygon; Freshwater stingrays; Sting, 

Rhabdomyolysis. 
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Figura 11. Sistema teste contendo linhas sobrepostas a seção de músculo (aumento 

≈ 8x). A área de cada quadrante é equivalente a 800.000 µm2. No exemplo, 74 

campos foram reconhecidos na seção e 12 campos foram selecionados (74/12 = ~ 

6). Um número ao acaso foi escolhido entre 1-6 9, nesse caso 3 (equivalente ao 

campo 1). Os demais seguiram em sequência a esse campo em intervalos de 6 em 6 

campos. Observe que a contagem dos campos começa a partir do quadrante superior 

esquerdo da seção (seta) e continua no sentido esquerda-direita e direita-esquerda a 

cada linha (setas curvas). 
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Figura 12. Sistema teste de contagem de pontos sobreposto à imagem do tecido 

muscular. Cada sistema teste foi composto por 320 pontos no total (aumento 400x). 
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Figura 13. A – Perfis eletroforéticos dos mucos do dorso e do ferrão da arraia 

Potamotrygon motoro. B – Zimografia, confirmando a atividade proteolítica, com 

gelatina como substrato, dos extratos de muco do ferrão e do dorso das arraias P. 

motoro e Plesiotrygon iwamae. As bandas sem coloração no gel de zimografia 

indicam a atividade gelatinolítica dos venenos. F/SR = ferrão sem-redução. F/C = 

ferrão com redução. D/SR = dorso sem redução. D/CR = dorso com redução. 
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Plesiotrygon iwamae. D/SR = dorso sem redução. D/CR = dorso com redução. 

F/SR = ferrão sem-redução. F/C = ferrão com redução. A linha clara indica a banda 

de 15 kDa presente em todas as amostras. 
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Figura 15. Atividade fosfolipásica induzida pelo veneno de Bothrops atrox e pelos 

extratos de muco do dorso e do ferrão da arraia Plesiotrygon iwamae. A – poços 

aplicados com controle negativo (salina estéril), 70 e 140 µg de muco do ferrão e do 

dorso (diluídos em 15 e 30 µl de salina, respectivamente). B – veneno de B. atrox, 

aplicado nos poços, nas concentrações de 2,5, 5, 10 e 15 µg. Observe que os halos 

de hemólise formados pelo veneno de B. atrox são bem maiores e estão em 

concentrações menores, quando comparados aos extratos de muco do dorso e do 

ferrão P. iwamae. 
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Figura 16. Gráfico da atividade fosfolipásica mensurada dos extratos de muco do 

dorso e do ferrão da arraia Plesiotrygon iwamae. Os valores são apresentados como 

média ± desvio padrão. α indica diferença significativa quando o mesmo veneno 

fora testado nos intervalos de tempo de 24 e 48 horas, p < 0,05. * indica diferença 

significativa em relação ao controle negativo, p < 0,05. 
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Figuras inclusas no artigo enviado à Revista Toxicon:  

Figura 1. Arraias de água doce usadas neste estudo, coletadas no Lago do Janauacá, 

Rio Solimões, próximo à cidade de Manaus. A: exemplar de Potamotrygon motoro. 

B: exemplar de Plesiotrygon iwamae. 
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Figura 2. Perfis eletroforéticos dos extratos de muco das arraias Potamotrygon 

motoro e Plesiotrygon iwamae. A: perfis eletroforéticos dos extratos de muco do 

dorso e do ferrão de P. motoro. B: perfis eletroforéticos dos extratos de muco do 

dorso e do ferrão de P. iwamae. C: zimografia dos extratos de muco do dorso e do 

ferrão de P. motoro. D: zimografia dos extratos de muco do dorso e do ferrão de P. 

iwamae. 
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Figura 3. Comparações histopatológicas dos efeitos induzidos pelos extratos de 

muco do dorso e do ferrão das arraias Potamotrygon motoro e Plesiotrygon iwamae, 

coloração por H-E. A: Animal do grupo controle, sem evidência de necrose do 

tecido muscular. B: infiltrados inflamatórios presentes em gastrocnêmio diretamente 

injetado com o muco do ferrão de P. motoro. No quadrante, detalhe mostrando a 

aderência de infiltrados inflamatórios em vaso sanguíneo. C: vaso sanguíneo (V) 

mostrando novamente a aderência de infiltrados inflamatórios, desta vez, em 

gastrocnêmio da pata contralateral de camundongo injetado com o muco do ferrão 

de P. motoro. D: necrose coagulativa do tecido muscular (*), caracterizada pela 

fragmentação e eosinofilia sarcoplasmática, perda da estriação transversal e 

presença de núcleos picnóticos (ou ausentes), em gastrocnêmio da pata contralateral 

de camundongo injetado com o muco do dorso de P. iwamae. E: regeneração 

muscular, caracterizada pela basofilia sarcoplasmática e proliferação das células 

satélites, presente em músculo diretamente injetado com o muco do dorso de P. 

motoro. F: em detalhe, presença de numerosos neutrófilos (seta) em músculo 

injetado diretamente com o muco do dorso de P. iwamae. Todas as imagens estão 

em aumento de 400x, exceto F (aumento de 1000x). 
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Figura 4: Comparações histopatológicas dos efeitos induzidos pelos extratos de 

muco do dorso e do ferrão das arraias Potamotrygon motoro e Plesiotrygon iwamae, 

coloração de PTAH (em azul) e marcação imunohistoquímica para CD68. A: 

Animal do grupo controle, sem evidência de necrose coagulativa do tecido 

muscular, mostrando claramente a estriação transversal do músculo. B: necrose 

coagulativa do tecido muscular em gastrocnêmio injetado diretamente pelo muco do 

 

 

 

 

 

 



    vi 

 

ferrão de P. motoro (*). A fibra muscular necrosada, com perda da estriação 

transversal, não se cora pela hematoxilina fosfotúngstica. C: necrose coagulativa do 

tecido muscular (*), evidenciada pela coloração de PTAH, em gastrocnêmio da pata 

contralateral de camundongo injetado com o muco do ferrão de P. motoro. D: 

animal do grupo controle, sem evidência de macrófagos. E: numerosos macrófagos 

(quadrante) presentes em tecido adiposo do músculo gastrocnêmio injetado 

diretamente com o muco do ferrão de P. iwamae. F: macrófagos retirando debris 

celulares em músculo injetado diretamente pelo muco do dorso de P. iwamae. 

Todas as imagens estão em aumento de 400x, exceto F (aumento de 1000x). 
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Figura 5: Resultados morfométricos (densidade de volume, %) do efeito dos 

venenos de arraias de água doce sobre o tecido muscular de camundongo (massa = 

18 a 22g). A: porcentagem de músculo sem dano. B: porcentagem de rabdomiólise. 

C: porcentagem de regeneração muscular. D: porcentagem de infiltrados 

inflamatórios. E: porcentagem dos vasos sanguíneos. * indica diferença significativa 

entre o os gastrocnêmios inoculados (direitos) e o grupo controle, p < 0,05. ** 

indica diferença significativa entre os gastrocnêmios direitos e os esquerdos (não-

inoculados), p < 0,05. 
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INTRODUÇÃO 

 

REVISÃO DA LITERATURA NA FORMA DE ARTIGO CIENTÍFICO A SER 

SUBMETIDO À REVISTA Scientia Amazonia (ISSN: 2238.1910) 

 

ARRAIAS DE ÁGUA DOCE (Chondrichthyes – Potamotrygonidae): 

BIOLOGIA, VENENO E ACIDENTES
#
 

 

Juliana Luiza Varjão Lameiras
1
, Oscar Tadeu Ferreira da Costa

2
, Maria Cristina dos Santos

3
 e 

Wallice Luiz Paxiúba Duncan
2 

 

Resumo 

 

Acidentes com arraias da família Potamotrygonidae são muito comuns no Brasil. São animais 

de água doce e possuem de 1 a 3 ferrões de dentina, localizados na base da cauda, usados na defesa do 

animal. O ferrão é coberto por uma bainha tegumentar contendo glândulas mucosas e de veneno. Os 

acidentes geralmente acontecem quando as pessoas pisam no dorso do animal, escondido sob a areia. 

Por consequência, a arraia introduz o ferrão no pé ou no calcanhar da vítima, causando um ferimento 

extremamente dolorido, que muitas vezes infecciona e leva à necrose do tecido. Na região Amazônica, 

a questão é ainda mais grave, pois os acidentes costumam ocorrer em lugares distantes e isolados, 

muitas vezes, sem atendimento médico. O tratamento é baseado no uso de anti-inflamatórios e 

antibióticos, pois ainda não existe antídoto específico para o veneno das arraias. 

 

Palavras-chave: Potamotrygonidae; Potamotrygon; Arraias de água doce; Veneno; Ferrão. 

 

Abstract 

 

Accidents with stingrays of the Potamotrygonidae family are very common in Brazil. They are 

freshwater animals and have 1-3 dentin stingers, located at the base of the tail, used in protecting the 

animal. The stinger is covered by a cutaneous sheath containing mucous and poison cells. Accidents 

usually happen when people step on the back of the animal, hidden under the sand. Consequently, the 

ray enters the sting on the foot or the heel of the victim, causing an extremely painful injury, which 

infects and often leads to tissue necrosis. In the Amazon region, the issue is even more serious because 

accidents usually occur in distant and isolated localities, often without medical care. The treatment is 

based on the use of anti-inflammatories and antibiotics, as yet there is no specific antidote for the 

poison of stingrays. 

 

Key-words: Potamotrygonidae; Potamotrygon; Freshwater stingrays; Venom; Sting. 
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1. Introdução 

 

Durante a evolução, os animais 

desenvolveram sofisticados mecanismos 

para capturar a presa ou intimidar o 

agressor. Uma dessas estratégias foi 

justamente a produção de venenos ou 

peçonhas, estudados ao longo dos anos 

para a obtenção de novos fármacos ou, 

ainda, para a produção de ferramentas para 

elucidar mecanismos fisiológicos 

(CONCEIÇÃO et al., 2006; KOZLOV et 

al., 2006). A produção de toxinas por 

animais aquáticos garante a sobrevivência 

em ecossistemas altamente competitivos. 

Estes animais produzem um vasto número 

de componentes tóxicos como alcaloides, 

esteroides, peptídeos e proteínas, com 

propriedades químicas e farmacológicas 

diferentes das existentes em venenos de 

animais terrestres (RUSSELL, 1971; 

MAGALHÃES et al., 2006). 

Os animais aquáticos de maior 

importância médica são os peixes e os 

acidentes provocados por esses animais são 

denominados de ictismo. O ictismo pode 

ser dividido em acidentes acantotóxicos 

(forma ativa) ou sarcotóxicos (forma 

passiva). Os acantotóxicos são causados 

por peixes peçonhentos, por exemplo, as 

arraias, sendo de caráter traumático ou 

necrosante, com dor predominante. Os 

peixes peçonhentos possuem ferrões ou 

espinhos, retrosserrilhados e pontiagudos, 

envolvidos por tegumento, capazes de 

causar ferimentos e introduzir a peçonha. 

Já os sarcotóxicos ocorrem pela ingestão 

de peixes venenosos (como baiacus, que 

podem conter toxinas na pele, músculos, 

vísceras ou gônadas) ou de peixes com a 

carne contaminada por produtos químicos 

ou bactérias (FUNASA, 2001). 

Existem inúmeras espécies de 

peixes peçonhentos, principalmente, em 

áreas tropicais (HADDAD JR., 2008), 

incluindo as arraias (Elasmobrânquios), os 

bagres (Siluriformes), o peixe-escorpião e 

o peixe-pedra (Scorpaeniformes), o peixe-

sapo (Batrachoidiformes), o peixe-zebra 

(Cypriniformes), o peixe-aranha e o peixe-

cirurgião (Perciformes) (CHURCH; 

HODGSON, 2002; HADDAD JR., 2003; 

SMITH; WHEELER, 2006). Os acidentes 

causados por peixes geram ferimentos com 

diversos sintomas, como dor intensa, 

necrose cutânea, bolhas, ulcerações e 

febre. Podem ocorrer mortes em casos de 

lesões que atingem órgãos vitais ou que 

estejam associadas com infecções 

bacterianas (MONTEIRO-DOS-SANTOS 

et al., 2011). Embora os acidentes com 

peixes sejam considerados severos, 

existem poucos relatos científicos a 

respeito (LOPES-FERREIRA et al., 2000; 

SIVAN et al., 2010). Enquanto há muitos 

trabalhos caracterizando as atividades 

biológicas de toxinas de animais terrestres, 

como serpentes, aranhas e escorpiões, há 

poucos dados sobre venenos de peixes, 

como as arraias (CONCEIÇÃO et al., 

2006; MAGALHÃES et al., 2006; 

MONTEIRO-DOS-SANTOS et al., 2011). 

A presente revisão bibliográfica 

teve como objetivo verificar os principais 

avanços e estudos científicos relacionados 

aos acidentes com arraias de água doce. 

 

2. Metodologia 

 

Para a elaboração do presente 

artigo, foi feito levantamento bibliográfico 

nos portais de busca Periódicos 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 

Acadêmico (scholar.google.com.br), 

utilizando-se as seguintes palavras-chave: 

Potamotrygonidae, Potamotrygon, 

“stingray injuries”, “fresh water stingrays”, 

“stingray venom”, “stingray accidents” e 

ictismo. Foram encontradas 350 

publicações, do período de 1952 a 2012, 

das quais 96 foram usadas como referência 

bibliográfica para compor este artigo de 

revisão. 
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3. Arraias: classificação e aspectos 

gerais 

 

Dentre os principais peixes 

peçonhentos estão as arraias, que, apesar 

de não serem agressivas, causam um 

grande número de acidentes nas regiões 

que habitam (HALSTEAD, 1966; 

ERICSSON et al., 2006; MAGALHÃES et 

al., 2008), e, assim, são consideradas um 

problema de saúde pública (ERICSSON et 

al., 2006). As arraias peçonhentas 

pertencem à Classe Chondrichthyes, 

(peixes cartilaginosos), Subclasse 

Elasmobranchii, Subdivisão Batoidea, 

ordem Myliobatiformes (NELSON, 2006), 

chamadas de “stingrays” (do inglês, sting, 

ferrão, e ray, arraia), sendo a única ordem 

de arraias providas de ferrões na cauda 

(LOVEJOY, 1996; MCEACHRAN; 

ASCHLIMAN, 2004). As arraias têm o 

corpo achatado dorsoventralmente, com os 

olhos e os espiráculos situados na região 

dorsal, e as fendas branquiais (cinco pares) 

(Figura 1) situadas na parte ventral 

(HALSTEAD, 1988). 

 

Figura 1. Exemplar de Paratrygon aiereba, fêmea, 

com a parte ventral exposta, exibindo os cinco 

pares de fendas branquiais e as nadadeiras pélvicas. 

Foto: Juliana Lameiras. 
 

As arraias da Família 

Potamotrygonidae medem cerca de 40 cm. 

Algumas espécies dulcícolas da família 

Dasyatidae podem passar de um metro de 

diâmetro. As arraias marinhas podem 

atingir até cinco metros na idade adulta 

(família Mobulidae) (SANTOS, 1952; 

HALSTEAD, 1988). 

As arraias apresentam ampla 

distribuição geográfica, sendo encontradas 

em mares temperados e tropicais (UZEL et 

al., 2002; BARBARO et al., 2007) e, 

ainda, nos rios da América do Sul, África 

Equatorial e no Rio Mekong, no Sudeste 

asiático (MAGALHÃES et al., 2008). No 

Brasil, as arraias marinhas (Figura 2) estão 

distribuídas por toda a costa do Oceano 

Atlântico, e as espécies de água doce, da 

família Potamotrygonidae, estão presentes 

nos rios das regiões Norte, Centro-Oeste, 

Sul e Sudeste (CARVALHO et al., 

2003).No Nordeste, ocorrem apenas duas 

espécies de potamotrygonídeos, no Rio 

Parnaíba, nos estados do Maranhão e 

Piauí:Potamotrygon orbignyi (MORO et 

al., 2012a) e Potamotrygon signata, que é 

uma espécie endêmica (GARRONE 

NETO; HADDAD JR., 2009; ROSA et al., 

2010; MORO et al., 2012b). 

 

 
Figura 2. Exemplares de arraias marinhas do 

gênero Dasyatis, presente no litoral brasileiro. Foto: 

Juliana Lameiras. 

 

4. Família Potamotrygonidae: biologia, 

diversidade e distribuição geográfica 

 

Espécies da família 

Potamotrygonidae são membros bem 

conhecidos da fauna de peixes 

neotropicais, mais pelos ferimentos que 

podem causar do que por suas 

propriedades biológicas ou pela história 

evolutiva intrigante (SILVA; 

CARVALHO, 2011). Essas arraias 

também são conhecidas por serem 

comercializadas como peixes ornamentais 

(DUNCAN et al., 2010). Diferente de 
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qualquer outra família viva de arraias, os 

potamotrygonídeos se diversificaram no 

ambiente de água doce da América do Sul 

(THORSON et al., 1983; LOVEJOY, 

1996; CARVALHO et al., 2004; SILVA; 

CARVALHO, 2011), a partir de um grupo 

irmão do gênero Himantura (família 

Dasyatidae), durante as incursões marinhas 

do Mioceno, há aproximadamente 20 

milhões de anos atrás (LOVEJOY et al., 

1998; LOVEJOY et al., 2006). Na Bacia 

Amazônica, estas arraias são encontradas 

em todos os tipos de rio (SIOLI, 1967), 

incluindo rios de água branca (rica em 

sedimentos), água clara (pobre em 

sedimento), e água preta (rica em ácidos 

húmicos) (DUNCAN; FERNANDES, 

2010; ROSA et al., 2010). Podem viver em 

habitats lênticos (como lagos e igapós), 

lóticos(incluindo fortes correntezas) 

(ALMEIDA et al., 2008; 2009) e até 

próximo de cachoeiras e corredeiras, nos 

mais diversos substratos, como fundos 

arenosos, lodosos e rochosos (ROSA et al., 

2010). Alimentam-se principalmente de 

pequenos invertebrados,  (incluindo 

insetos, anelídeos, moluscos, crustáceos), 

peixes ósseos e até mesmo de bagres 

(SHIBUYA et al., 2012). 

Os potamotrygonídeos são um 

grupo claramente monofilético, 

compartilhando especializações 

morfológicas e fisiológicas únicas, 

incluindo a pélvis com um grande processo 

de expansão mediana anterior (processo 

pré-pélvico), sangue com baixas 

concentrações de ureia e redução da 

glândula retal (GERST; THORSON, 

1977). São animais estenoalinos e 

hiperosmóticos em relação ao ambiente 

(TREBERG et al., 2006). A maioria das 

espécies tem arranjos dorsais coloridos, 

incluindo ocelos, padrões reticulares e 

marcas vermiformes, que, geralmente, são 

espécie-específica (THORSON et al., 

1983). O tamanho pode do animal pode 

variar de 25 cm de comprimento do disco 

(Potamotrygon sp., arraia cururu) a 100 cm 

(Paratrygon aiereba) (ROSA et al., 2010). 

Além do ferrão, algumas espécies 

apresentam dentículos na superfície dorsal 

do disco e numerosos tubérculos 

mineralizados ao longo da cauda. Tais 

estruturas também são capazes de causar 

envenenamento (CARVALHO et al., 

2003). 

Em alguns lugares do Brasil, o 

ferrão e a gordura de algumas espécies de 

arraias de água doce são usados até mesmo 

no preparo de remédios caseiros para asma, 

reumatismo e artrite (ALVES; ROSA, 

2007; ALVES; ALVES, 2011). 

As arraias de água doce são 

vivíparas aplacentárias (THORSON et al., 

1983) (Figura 3). Os embriões são nutridos 

por uma secreção da mucosa viliforme do 

útero materno, chamada de trophonemata, 

o que caracteriza o modo reprodutivo dos 

potamotrígonídeos como viviparidade 

matrotrófica (WOURMS et al., 1988). A 

gestação pode variar de três a nove meses, 

dependendo da espécie. As fêmeas 

geralmente são maiores que os machos e o 

ciclo reprodutivo parece estar relacionado 

ao ciclo hidrológico (ARAÚJO et al., 

2004; CHARVET-ALMEIDA et al., 

2005). 

Figura 3. Os potamotrigonídeos são vivíparos 

aplacentários. A – Momento do nascimento de uma 

arraia cururu (Potamotrygon sp.). B – Neonato de 

arraia cururu. Fotos: Wallice Duncan. 
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Assim como as espécies marinhas, 

as arraias de água doce apresentam baixa 

fecundidade, maturação sexual tardia e 

crescimento lento, características que 

tornam os potamotrigonídeos sejam mais 

susceptíveis a impactos ambientais 

(CARRIER et al., 2004). 

O histórico taxonômico da família 

Potamotrygonidae é repleto de equívocos e 

incertezas devido ao policromatismo do 

grupo, que, no passado, levou à descrição 

de espécies em sinonímia e, até hoje, gera 

dúvidas durante a identificação de 

espécimes coletados ou guardados em 

coleções (CARVALHO et al., 2003; 

GARRONE NETO; HADDAD JR., 2009; 

ROSA et al., 2010). Quatro gêneros estão 

reconhecidos atualmente: Potamotrygon, 

Paratrygon (monotípico),Plesiotrygon, 

descrito por ROSA et al. (1987), com uma 

segunda espécie, P. nana, descrita 

porCARVALHO; RAGNO (2011), e 

Heliotrygon, descrito recentemente por 

CARVALHO; LOVEJOY (2011), com 

duas espécies reconhecidas. 

Potamotrygon é o gênero mais 

diverso, com aproximadamente 20 espécies 

válidas (ROSA et al., 2010; SILVA; 

CARVALHO, 2011). Apresenta cauda 

moderadamente robusta e curta, 

geralmente mais curta que o comprimento 

do disco, com ferrões na porção 

mediodistal (CARVALHO et al., 2003). 

Ocorre em todos os países da América do 

Sul (exceto o Chile), nas drenagens dos 

rios Atrato e Magdalena (Colômbia), 

Orinoco e Maracaibo (Venezuela), rios 

costeiros das Guianas, Suriname, Rio 

Amazonas e seus afluentes (Bolívia, Brasil, 

Colômbia, Equador, Peru, Venezuela), Rio 

Tocantins (Brasil), e na bacia do Paraná-

Paraguai (Argentina, Brasil, Paraguai e 

Uruguai) (ROSA et al., 2010). 

Plesiotrygon (Figura 4A) é 

popularmente conhecida como “arraia-

chicote”, devido à longa cauda, com 

ferrões em posição mediana (ROSA et al., 

1987). O gênero é endêmico para a 

drenagem Amazônica, do Rio Napo, no 

Equador, até a foz do Rio Amazonas, no 

Pará, inclusive do Baixo Rio Tocantins 

(ROSA et al., 2010). 

Figura 4. Exemplares de arraias de água doce da 

Bacia Amazônica. A – Plesiotrygon iwamae. B – 

Paratrygon aiereba. C – Heliotrygon gomesi. 

Fotos: Wallice Duncan. 

 

Em Paratrygon, (Figura 4B) a 

cauda é longa, nos juvenis, e geralmente 

reduzida e afilada nos adultos, com os 

ferrões posicionados na base. É conhecida 

pelos ribeirinhos da região Amazônica 

como “arraia-maçã”, devido ao formato 

peculiar de seu disco corporal (ROSA, 

1990). Ocorre no norte da Bolívia, Leste 

do Peru e Equador, Norte do Brasil 

(Amazonas e Pará), no Rio Amazonas e 

seus afluentes, Baixo Rio Tocantins, e 
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Venezuela, na bacia do Rio Orinoco 

(ROSA et al., 2010). 

Heliotrygon (Figura 4C) é chamada 

de “arraia redonda”, pois possui o corpo 

bem circular em comparação aos outros 

gêneros, que apresentam o corpo mais 

oval. Seu ferrão é extremamente reduzido. 

A distribuição é semelhante à de 

Plesiotrygon iwamae, ocorrendo no Rio 

Amazonas e seus tributários. 

(CARVALHO; LOVEJOY, 2011). 
 

Espécies como a arraia cururu 

(Potamotrygon sp.) (Figura 5A) e P. 

schroederi (Figura 5B) são endêmicas do 

Rio Negro, enquanto Paratrygon aiereba, 

Potamotrygon orbigyi (Figura 5C) e 

Potamotrygon motoro (Figura 5D) têm 

ampla distribuição geográfica e podem ser 

encontradas nas águas do Rio Amazonas, 

na foz do Rio Tocantins e no Rio Negro 

(DUNCAN; FERNANDES, 2010; ROSA 

et al., 2010). 

Recentemente, foram descritas as 

espécies Potamotrygon marinae, que 

ocorre na Guiana Francesa, nos rios 

Oiapoque e Maroni (DEYNAT, 2006), 

Potamotrygon boesemani, descrita da bacia 

do rio Corantijn, no Suriname, (ROSA et 

al., 2008) Potamotrygon tatiane, que foi 

descrita do Río Madre de Díos, Peru, Alto 

Rio Madeira, ocorrendo em simpatria com 

outras espécies de Potamotrygon 

(Potamotrygon falkneri, P. orbignyi e P. 

motoro) (SILVA; CARVALHO, 2011)e 

Potamotrygon tigrina, descrita do Rio 

Nanay, no Alto Rio Amazonas, Peru 

(CARVALHO et al., 2011). 

Em São Paulo e nos municípios 

paranaenses e sul-matrogossenses, 

localizados às margens do Rio Paraná, à 

montante das Sete-Quedas de Guaíra/PR, 

arraias não faziam parte da fauna aquática 

nativa até o final da década de 1970. No 

entanto, com a construção da Usina 

Hidrelétrica de Itaipu, em 1982, a barreira 

geográfica representada pelas Sete-Quedas 

foi submersa, possibilitando a colonização 

do trecho situado à montante de Guaíra por 

espécies como Potamotrygon 

schuhmacheri, P. falkneri e P. motoro, que 

vem se aproveitando dos canais artificiais 

nas barragens da Hidrovia Tietê-Paraná 

para ampliar sua área de distribuição, 

despertando interesse de pesquisadores e 

da comunidade médica, pois já existem 

acidentes com arraias nestes locais 

(GARRONE NETO et al., 2007; 

GARRONE NETO; HADDAD JR., 2010). 

 

 
Figura 5. Exemplares de arraias de água doce da 

Bacia Amazônica do gênero Potamotrygon. A – 

Potamotrygon sp. (arraia cururu); B – P. 

schroederi; C – P. orbignyi; D – P. motoro. Fotos: 

Wallice Duncan. 

 

Recentemente, a espécie P. motoro 

foi registrada no Alto do Reservatório 
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Seletar, em Cingapura. Esta espécie foi 

introduzida neste local devido ao comércio 

de arraias para aquariofilia. Por ser um 

predador de topo de cadeia, de se alimentar 

de uma grande variedade de animais e de 

ser uma das espécies mais fecundas de 

potamotrigonídeos, a P. motoro tem 

potencial para ser uma espécie invasora 

(NG et al., 2010). 

Devido ao grande tamanho 

corporal, ao endemismo de algumas 

espécies, à dificuldade de captura e aos 

riscos com o manuseio (Figura 6), os 

potamotrigonídeos têm sido pouco 

estudados, constituindo uma parcela pouco 

conhecida da fauna água doce, quando 

comparados a outros grupos de animais 

aquáticos (GARRONE NETO; HADDAD 

JR., 2009). 

 

 
Figura 6. O horário ideal para se capturar arraias de 

água doce é à noite, o que torna a tarefa muito 

arriscada para os pescadores, ainda mais no 

ambiente da Floresta Amazônica, onde, além das 

arraias, existem outros animais potencialmente 

perigosos, como serpentes e jacarés. Foto: Wallice 

Duncan. 

 

5. Ferrão, veneno e muco 

 

As arraias possuem de um a três 

ferrões na base da cauda que, quando 

usada na defesa do animal, funciona como 

um chicote, causando uma lesão severa 

(THORSON et al., 1988; BARBARO et 

al., 2007; DEHGHANI et al., 2009). Os 

ferrões (Figura 7) são estruturas afiadas, 

alongadas e mineralizadas, derivados de 

dentículos dérmicos modificados 

(GARRONE NETO; HADDAD JR., 

2009), retroserrados bilateralmente e 

cobertos por uma bainha tegumentar com 

um sulco glandular ventrolateral, contendo 

glândulas de veneno ao longo de cada 

borda (HALSTEAD, 1988; DEHGHANI et 

al., 2009; MONTEIRO-DOS-SANTOS et 

al., 2011). A distribuição dessas células 

secretoras, ou glândulas de veneno, pode 

diferir de acordo com a espécie, e o ferrão 

pode chegar até 37 cm em algumas 

espécies (WEISS; WOLFENDEN, 2001; 

CAMPBELL et al., 2003). Os ferrões 

costumam ser proporcionais ao tamanho do 

animal e são regenerados à medida que são 

perdidos (SANTOS, 1952). A quantidade, 

o tamanho e a posição deles diferem entre 

as famílias da ordem Myliobatiformes 

(HALSTEAD, 1988), características que, 

aliadas aos hábitos das arraias, podem 

influenciar na ocorrência e na gravidade 

dos acidentes (GARRONE NETO; 

HADDAD JR., 2009). 

 

 
Figura 7. Ferrão de arraia de água doce 

(Potamotrygon sp.). Foto: Wallice Duncan. 

 

Em um estudo histológico dos 

ferrões das arraias de água doce 

Potamotrygon leopoldi, P. falkneri, 

P.orbignyi, e das arraias marinhas Dasyatis 

guttata e Aetobatus narinari, PEDROSO et 

al. (2007) mostraram que no ferrão das 

espécies de água doce existe um maior 

número de células secretoras de proteína, 

de dois tipos diferentes, distribuídos por 

toda a epiderme, enquanto nas espécies 
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marinhas, estas células secretoras estão 

apenas ao redor ou dentro dos sulcos 

ventrolaterais do ferrão. Segundo os 

autores, estas diferenças poderiam 

influenciar nos envenenamentos por arraias 

de água doce, que são, geralmente, mais 

graves e apresentam maior porcentagem de 

necrose que os acidentes causados por 

arraias marinhas. 

DEHGHANI et al. (2010), em 

análise histológica dos ferrões das espécies 

marinhas Himantura walga, Himantura 

sp., Pastinachus sephen (Dasyatidae), 

Aetobatus flagellum (Myliobatidae) e  

Gymnura poecilura (Gymnuridae), do 

Golfo Pérsico e do Mar Oman, também 

verificaram a presença de células 

produtoras de muco, mas, somente os 

ferrões das arraias da família Dasyatidae 

apresentaram células secretoras de veneno 

ao redor ou dentro dos sulcos 

ventrolaterais do ferrão, como no estudo 

citado anteriormente. Tal fato poderia 

explicar a gravidade dos envenenamentos 

causados pelas arraias da família 

Dasyatidae, que originou as arraias de água 

doce. 

Em adição ao veneno, as arraias 

produzem um muco espesso, que recobre 

todo o corpo do animal. O muco, secretado 

por células mucosas localizadas na 

epiderme, é considerado a primeira linha 

de defesa (ZHAO et al., 2008), e, como 

observado em espécies marinhas, pode 

conter aminoácidos, peptídeos, 

carboidratos, glicopeptídeos, glicolipídeos, 

(KLESIUS et al., 2008) serotonina, 

fosfodiesterase, 5’- nucleotidase, agentes 

vasoconstritores (AUERBACH, 1991; 

EVANS; DAVIES, 1996; WEISS; 

WOLFENDEN, 2001) componentes 

imunes, como lisozimas, imunoglobulinas, 

proteínas do sistema complemento, 

lectinas, proteína C-reativa, enzimas 

proteolíticas e peptídeos antimicrobianos  

(ALEXANDER; INGRAM, 1992). 

VENNILA et al. (2011) mostraram 

que o muco das arraias marinhas Dasyatis 

sephen e Himantura gerrardi possui 

atividade antimicrobiana contra as 

bactérias Salmonellatyphi, Klebsiella 

pneumoniae, Streptococcus aureus, 

Escherichia coli e Vibrio cholerae, e 

atividade antifúngica contra os fungos 

Trichophyton mentagrophytes, T. rubrum, 

Alternaria alternaria, Candida tropicalis, 

Aspergillus niger e Penicillium sp. Outros 

estudos também mostram que o muco da 

arraia de água doce Potamotrygon cf. 

henlei possui peptídeos antimicrobianos 

contra as bactérias Micrococcus luteus e 

E.coli, e contra os fungos Candida 

albicans e C. tropicalis (MONTEIRO-

DOS-SANTOS et al., 2011; CONCEIÇÃO 

et al., 2012). Estes estudos ressaltam a 

importância do muco das arraias na 

imunidade inata. Peptídeos, como 

orpotrina e porflan, também foram isolados 

do epitélio do ferrão de Potamotrygon gr. 

orbignyi (CONCEIÇÃO et al., 2006; 

CONCEIÇÃO et al., 2009). Tais peptídeos 

foram capazes de induzir vasoconstrição e 

inflamação, respectivamente. 

MAGALHÃES et al. (2008) 

isolaram e caracterizaram uma 

hialuronidase do epitélio do ferrão de P. 

motoro do Rio Crixás-Açu, Goiás. A 

presença de vários componentes no muco, 

juntamente com o veneno, poderia 

aumentar a gravidade dos ferimentos 

causados por arraias de água doce. Além 

disso, os estudos fornecem informações 

fundamentais para o diagnóstico clínico e o 

desenvolvimento de novas terapias para o 

tratamento de acidente por arraias. 

(MONTEIRO-DOS-SANTOS et al., 

2011). 

 

6. Acidentes por arraias: mecanismos de 

intoxicação e manifestações clínicas 

 

As arraias de água doce são animais 

de hábito bentônico, costumando ficar 

escondidas sob a areia, no fundo dos rios 

(Figura 8). São criaturas dóceis e não 

costumam atacar os humanos (GARRONE 

NETO; HADDAD JR., 2009). No entanto, 

se são acidentalmente pisadas ou têm suas 

nadadeiras tocadas, a arraia gira o corpo 

em comportamento defensivo, 
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movimentando a cauda rapidamente e, 

assim, introduzindo, o ferrão na vítima, 

causando um ferimento ou laceração 

irregular, (MAGALHÃES et al., 2006). 

 

Figura 8. A –Marcas deixadas (“cama de arraia”) 

na areia por uma arraia durante o forrageamento 

noturno. B – Arraia Paratrygon aiereba focada com 

uma lanterna durante a noite. Ao se enterrar na 

areia, as arraias ficam camufladas, causando os 

acidentes. Fotos: Wallice Duncan. 

 

As regiões anatômicas mais 

afetadas são os pés e os calcanhares, no 

caso dos banhistas, e as mãos, no caso dos 

pescadores (BRISSET et al., 2006; LIM; 

KUMARASINGHE, 2007), que se 

acidentam ao manipular o animal (Figura 

9). Os acidentes se caracterizam por sua 

intensa ação inflamatória (ANTONIAZZI 

et al., 2011). A vítima se queixa de dor 

intensa, desproporcional ao tamanho da 

lesão (PARDAL; GADELHA, 2010). Em 

torno da ferida aparecem eritema e edema, 

caracterizando a primeira fase do 

envenenamento. Em seguida, surge uma 

necrose central, causando, na área afetada, 

flacidez do tecido e formação de uma 

úlcera profunda, que evolui lentamente, 

comum neste tipo de envenenamento 

(COOK et al., 2006; CLARK et al., 2007; 

MAGALHÃES et al., 2008). Os pacientes 

também podem apresentar complicações 

sistêmicas, como náuseas, vômitos, 

salivação, sudorese, depressão respiratória, 

fasciculação muscular e convulsões 

(HADDAD JR. et al., 2004; FORRESTER, 

2005). Lesões letais raramente ocorrem, 

exceto em casos onde o ferrão atinge 

órgãos vitais (GARRONE NETO; 

HADDAD JR., 2009). É muito provável 

que o delicado tegumento que envolve o 

ferrão seja dilacerado durante sua 

penetração na pele da vítima, liberando, 

assim, o veneno. Como um fator agravante, 

o ferrão pode quebrar e provocar a 

retenção de fragmentos de dentina na 

ferida (HADDAD JR. et al., 2004). 

 

Figura 9. Ferimento na mão de um pescador 

durante a manipulação de uma arraia. A dor 

causada pelo veneno das arraias de água doce 

costuma ser desproporcional ao tamanho do 

ferimento. Mesma uma pequena lesão como esta 

causa uma dor insuportável. Foto: Wallice Duncan. 

 

Além do veneno, o ferrão causa 

uma laceração que, frequentemente, leva à 

infecção secundária, frequentemente 

causadas por Pseudomonas spp., e 

Staphylococcus spp., (HADDAD JR., 

2008) e necrose (Figura 10), especialmente 

em locais de clima quente e úmido, como a 

floresta Amazônica, onde os acidentes com 

arraias são relativamente comuns, 

principalmente com a população ribeirinha 

(PIERINI et al., 1996). 
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Figura 10. A – Lesão com necrose e infecção 

causada por ferroada de uma arraia de água doce da 

região Amazônica. B – Lesão após tratamento com 

antibióticos, ainda não cicatrizada. Vale ressaltar 

que as lesões causadas por arraias demoram a 

cicatrizar. Fotos cedidas gentilmente por Daniela 

Maia. 

 

Recentemente, DOMINGOS et al. 

(2011) isolaram Bactérias Gram-negativas 

do muco de Potamotrygon motoro do Alto 

Rio Paraná, capazes de hemolisar 

eritrócitos humanos e resistentes a, pelo 

menos, um antibiótico, o que poderia 

influenciar na evolução da infecção 

secundária. Ao analisar as mudanças 

histopatológicas induzidas pelo veneno de 

P. falkneri, (ANTONIAZZI et al., 2011) 

mostraram que, seis horas após a injeção, 

surgem infiltrados inflamatórios, focos de 

necrose em células epidérmicas basais e, 

que em 24 horas, já é possível observar 

necrose da pele, do tecido subcutâneo e do 

músculo esquelético. Este estudo mostra a 

capacidade do veneno de uma arraia de 

água doce de induzir necrose em tão pouco 

tempo. A gravidade da lesão também se dá 

pela ação mecânica do ferrão, que, além de 

introduzir o veneno, possibilita que 

bactérias do muco e da água onde o animal 

vive adentrem no ferimento, podendo 

causar infecções secundárias 

(DOMINGOS et al., 2011). 

No Brasil, até o momento, não há 

relatos de morte em consequência de 

acidentes com arraias de água doce. Mas, 

na literatura internacional, existem relatos 

de casos (envolvendo espécies marinhas) 

com perfurações abdominais (CROSS, 

1976), e morte, em decorrência de 

perfurações cardíacas (FENNER et al., 

1989; WEISS; WOLFENDEN, 2001), 

perfurações torácicas e até mesmo tétano 

(RATHJEN; HALSTEAD, 1969; MEYER, 

1997). O caso de maior repercussão 

mundial até hoje foi o acidente ocorrido 

com o famoso apresentador e biólogo 

Steve Irwin, conhecido como “caçador de 

crocodilos”, que morreu em consequência 

de uma lesão no tórax causada por uma 

arraia marinha durante o seu trabalho 

(RODRÍGUEZ et al., 2008). 

Problemas adicionais para a 

questão dos ferimentos causados por 

arraias de água doce são os aquaristas, 

responsáveis pela importação maciça 

dessas espécies para a Europa, Japão e 

Estados Unidos. A falta de informações 

sobre os riscos de como manter estes 

animais em um aquário pode resultar em 

lesões, às vezes com consequências graves 

(SCHIERA et al., 2002). Já existem relatos 

de casos na Bélgica (VAN OFFEL; 

STEVENS, 2000) e na Alemanha (MEBS, 

1980). 

HADDAD JR. (2003) comenta que 

os acidentes merecem maior atenção das 

autoridades, uma vez que a vítima fica 

incapacitada e se afasta do trabalho por 

semanas ou mesmo meses, além de poder 

ficar com sequelas. Os acidentes também 

são importantes pelo fato de não existir um 

tratamento específico e de muitos 

profissionais de saúde não receberem 

treinamento adequado para cuidar das 

vítimas (GARRONE NETO; HADDAD 

JR., 2009). 
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7. Estudos com veneno de arraia 

 

O primeiro estudo sobre as 

propriedades bioquímicas e farmacológicas 

de veneno de arraia, realizado por 

RUSSELL; HARREVELD (1954), 

demonstrou os efeitos cardiovasculares 

causados pelo veneno da espécie marinha 

Urobatis helleri. RUSSELL (1953) 

mostrou a presença de polipeptídeos de 

alto peso molecular, serotonina e a 

atividade enzimática da fosfodiesterase e 

5’-nucleotidase no veneno. Ainda, em 

relação às espécies marinhas, LALWANI 

(1995) afirma que o veneno pode causar 

espasmo das artérias coronárias, dor 

torácica e alterações na atividade elétrica 

do coração. 

BARBARO et al. (2007), 

comparando os extratos de tecido e muco 

da pele da arraia marinha Dasyatis guttata 

e da arraia de água doce Potamotrygon 

falkneri, observou atividade 

edematogênica, gelatinolítica, caseinolítica 

e fibrinogenolítica para ambos os extratos, 

porém, somente o extrato de P. falkneri 

apresentou atividade da hialuronidase, 

necrose, atividade miotóxica e letalidade, 

além de ter maior nociceptividade que o 

extrato de D. guttata. RODRIGUES (1972) 

mostrou que o veneno de P. motoro (do 

Rio Araguaia) possui um princípio ativo 

com atividade colinérgica em íleo de 

cobaias e atividade hipotensora quando 

administrado por via intravenosa, em 

ratos.Em um estudo comparativo, 

MAGALHÃES et al. (2006) mostraram 

que os extratos de muco dos ferrões de 

Potamotrygon scobina e P. orbignyi, foram 

capazes de induzir dor, edema e necrose 

em camundongos. MONTEIRO-DOS-

SANTOS et al. (2011) também mostraram 

que os extratos de muco de ferrão e dorso 

de Potamotrygon cf. henlei também foram 

capazes de induzir dor e edema, além de 

possuírem atividade proteolítica. Este 

estudo também mostrou que ambos os 

extratos induziram o influxo de infiltrados 

inflamatórios quando testados em modelo 

murino. HADDAD JR. et al. (2004) 

mostrou que o veneno de P. falkneri tem 

atividade caseinolítica, gelatinolítica e da 

hialuronidase. 

Ainda existem poucos estudos 

sobre as atividades biológicas dos venenos 

de arraias de água doce. A falta de dados é 

principalmente devido à dificuldade de se 

extrair o veneno, pois a captura destes 

animais é perigosa e muito difícil. Além 

disso, a quantidade de veneno que se 

consegue extrair é mínima, e o veneno é 

termolábil, o que dificulta o seu transporte 

e conservação (HADDAD JR. et al., 2004). 

 

8. Epidemiologia 
 

No Brasil, ainda existem poucos 

estudos epidemiológicos sobre os acidentes 

causados por arraias de água doce 

(GARRONE NETO; HADDAD JR., 

2009). Existem registros de acidentes nas 

bacias dos rios Paraná, Paraguai e 

Araguaia (HADDAD JR., 2003), porém, 

são mais comuns na floresta 

Amazônica(CHARVET-ALMEIDA et al., 

2002), onde constituem um importante 

problema de saúde pública, embora não 

recebam a mesma atenção dispensada para 

os casos de ofidismo e acidentes 

envolvendo artrópodes peçonhentos (SÁ-

OLIVEIRA et al., 2011). PIERINI et al. 

(1996) afirmam que, no Acre, Região do 

Juruá, os acidentes são frequentes entre 

índios e seringueiros. 

SÁ-OLIVEIRA et al. (2011) ao 

investigar 22 vítimas de acidentes por 

arraias em quatro comunidades da Área de 

Proteção Ambiental do Rio Curiaú, 

Macapá, Estado do Amapá, em 2009, 

mostrou que a maioria das vítimas tinha 

mais de 15 anos, era do sexo masculino e 

foi atingida nos membros inferiores (86%). 

Nenhuma das vítimas soube identificar as 

espécies de arraias que causaram os 

acidentes. A maioria dos acidentes ocorreu 

no período da tarde, durante o verão. Os 

principais sintomas clínicos relatados 

foram dor intensa no local da lesão, febre, 

cicatrizes e houve até mesmo um caso de 

amputação. 
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Outros estudos epidemiológicos 

sobre acidentes com arraias de água doce 

ocorridos no Pará (PARDAL et al., 1992; 

PARDAL et al., 1993) e nos rios Paraná, 

Paraguai, Araguaia e Tocantins 

(HADDAD JR. et al., 2004) também 

relatam características semelhantes: a 

maioria dos acidentes ocorreu à tarde, no 

verão, e a maioria das vítimas era de 

adultos do sexo masculino que estavam 

praticando atividades à beira da praia. As 

vítimas reportaram dor intensa e o local da 

ferroada apresentou, inicialmente, edema e 

eritema, seguido de necrose isquêmica. 

Nos últimos 20 anos, a ocorrência de 

espécies de arraias na região do Alto Rio 

Paraná (divisa entre Mato Grosso do Sul, 

São Paulo e Paraná) e na foz do Rio Tietê 

(São Paulo), despertou o interesse de 

médicos e pesquisadores (HADDAD JR., 

2005; GARRONE NETO; HADDAD JR., 

2007; GARRONE NETO et al., 2007), 

pois estes locais não eram colonizados por 

arraias antes e, atualmente, já existem 

registros de acidentes nestas regiões. 

 

9. Tratamento 
 

Em relação ao tratamento destinado 

às vítimas de acidente por arraias, 

GARRONE NETO; HADDAD JR. (2009) 

ponderam que, embora seja possível obter 

o controle do quadro com medidas clínicas, 

a inativação das toxinas é a forma ideal de 

neutralizar os sintomas dos acidentes. Não 

há um antiveneno específico para o 

tratamento das lesões e a abordagem 

terapêutica é baseada no uso de 

analgésicos, anti-inflamatórios, água 

morna para aliviar a dor intensa e uso de 

antibióticos para prevenir infecção 

secundária (HADDAD JR. et al., 2004; 

BARBARO et al., 2007; GARRONE 

NETO; HADDAD JR., 2010). 

Nos acidentes por arraia, 

recomenda-se que, inicialmente, o 

ferimento seja lavado em água corrente ou 

solução salina, a fim de remover a maior 

quantidade possível de toxina. Em seguida, 

pode-se imergir o membro ferido em água 

morna (aproximadamente 45ºC). Com isso, 

espera-se que haja um alívio da dor entre 

30 e 90 minutos, pois se acredita que a 

toxina das arraias seja termolábil. Pode-se 

utilizar lidocaína a 2% (sem adrenalina) 

para a exploração cirúrgica do ferimento, 

visando-se retirar restos de tecido e 

possíveis fragmentos do ferrão, visíveis em 

exame de raios-X. A adrenalina não é 

recomendada por causar vasoconstrição 

cutânea, o que prejudicaria a resposta do 

organismo ao veneno e aumentaria ainda 

mais o risco de necrose. Se necessário, 

realiza-se uma sutura, deixando-se um 

dreno no local da lesão. Antibióticos de 

amplo espectro são usados em casos de 

pacientes com lesões profundas e muito 

necrosadas (por exemplo, 100 mg de 

doxiciclina por dia ou 500 mg de 

ciprofloxacina duas vezes ao dia, ou 

conforme determinado por culturas 

bacterianas do ferimento). É recomendado 

também que a vítima receba imunização 

antitetânica. Pacientes com perfurações 

abdominais ou torácicas devem receber 

atendimento médico imediatamente, pois 

há risco de morte nestes casos (FENNER 

et al., 1989; WEISS; WOLFENDEN, 

2001; SCHARF, 2002; PARDAL, 2009) 

O fato de não haver terapia 

específica e eficaz para os acidentes com 

arraias induz a população ribeirinha da 

Região Amazônica a buscar terapias 

alternativas para minimização do quadro 

clínico derivado do acidente, como uso de 

urina, ervas, óleos fitoterápicos (SÁ-

OLIVEIRA et al., 2011), sebo-de-holanda, 

borra de café, e, nos casos mais bizarros, 

diesel ou querosene. Estes tratamentos não 

são recomendados, pois podem agravar o 

quadro clínico. 

 

10. Considerações finais 

 

Acidentes por arraias são 

geralmente subnotificados nos programas 

de epidemiologia das Unidades Municipais 

de Saúde do país como se esses animais 

não fossem peçonhentos. (SÁ-OLIVEIRA 

et al., 2011). Como em outros lugares do 
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Brasil, os acidentes são temidos pela 

população, pois estão geralmente 

associados a casos de incapacidade física 

temporária ou permanente. A 

documentação detalhada desses acidentes é 

rara, pois, na maioria das vezes, ocorrem 

em lugares distantes e isolados, como na 

floresta Amazônica, contribuindo para a 

falta de conhecimento sobre o assunto 

(HADDAD JR. et al., 2004). 

Devido ao pequeno número 

reportado de casos, não existe uma 

justificativa estatística para a produção de 

um antiveneno específico. Daí a 

importância dos estudos epidemiológicos, 

da notificação dos casos e da divulgação de 

medidas profiláticas e de programas 

educativos junto às populações de risco 

que possam prevenir e reduzir o número de 

acidentes por arraias no Brasil 

(GARRONE NETO; HADDAD JR., 

2009). Além disso, as autoridades de 

Saúde Pública devem adotar medidas que 

estimulem a qualificação adequada aos 

profissionais de saúde para o atendimento 

e tratamento de acidentados por arraias e 

estudos que viabilizem a produção de 

imunobiológicos que neutralizem os 

venenos das arraias existentes no país (SÁ-

OLIVEIRA et al., 2011). 

Até o momento, existem poucos 

dados publicados sobre os efeitos e as 

propriedades biológicas dos venenos das 

arraias da família Potamotrygonidae 

encontradas na Bacia Amazônica, apesar 

dos benefícios farmacêuticos que podem 

ser gerados a partir da pesquisa com 

venenos dessas espécies (SMITH; 

WHEELER, 2006). 
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JUSTIFICATIVA 

 

As arraias de água doce são animais de hábito bentônico, costumando ficar escondidas 

sob a areia, no fundo dos rios. São criaturas dóceis e não costumam atacar os humanos 

(GARRONE NETO; HADDAD JR., 2009). No entanto, se são acidentalmente pisadas ou têm 

suas nadadeiras tocadas, a arraia gira o corpo em comportamento defensivo, movimentando a 

cauda rapidamente e, assim, introduzindo, o ferrão na vítima, causando um ferimento ou 

laceração irregular (MAGALHÃES et al., 2006). Os ferrões são estruturas afiadas, alongadas 

e mineralizadas, derivados de dentículos dérmicos modificados (GARRONE NETO; 

HADDAD JR., 2009), retroserrados bilateralmente e cobertos por uma bainha tegumentar 

com um sulco glandular ventrolateral, contendo glândulas de veneno ao longo de cada borda 

(HALSTEAD, 1988; DEHGHANI et al., 2009; MONTEIRO-DOS-SANTOS et al., 2011). As 

regiões anatômicas mais afetadas são os pés e os calcanhares, no caso dos banhistas, e as 

mãos, no caso dos pescadores (BRISSET et al., 2006; LIM; KUMARASINGHE, 2007), que 

se acidentam ao manipular o animal. Os acidentes se caracterizam por sua intensa ação 

inflamatória (ANTONIAZZI et al., 2011). A vítima se queixa de dor intensa, desproporcional 

ao tamanho da lesão (PARDAL; GADELHA, 2010). Em torno da ferida aparecem eritema e 

edema, caracterizando a primeira fase do envenenamento. Em seguida, surge uma necrose 

central, causando, na área afetada, flacidez do tecido e formação de uma úlcera profunda, que 

evolui lentamente, comum neste tipo de envenenamento (COOK et al., 2006; CLARK et al., 

2007; MAGALHÃES et al., 2008). Os pacientes também podem apresentar complicações 

sistêmicas, como náuseas, vômitos, salivação, sudorese, depressão respiratória, fasciculação 

muscular e convulsões (HADDAD JR. et al., 2004; FORRESTER, 2005). É muito provável 

que o delicado tegumento que envolve o ferrão seja dilacerado durante sua penetração na pele 

da vítima, liberando, assim, o veneno. O ferrão também pode quebrar, provocando retenção 

de fragmentos de dentina na ferida (HADDAD JR. et al., 2004). Lesões letais raramente 

ocorrem, exceto em casos onde o ferrão atinge órgãos vitais (GARRONE NETO; HADDAD 

JR., 2009).  

Em adição ao veneno, as arraias produzem um muco espesso, que recobre todo o 

corpo do animal. O muco, secretado por células mucosas localizadas na epiderme, é 

considerado a primeira linha de defesa (ZHAO et al., 2008), e, como observado em espécies 

marinhas, pode conter aminoácidos, peptídeos, carboidratos, glicopeptídeos, glicolipídeos, 

(KLESIUS et al., 2008) serotonina, fosfodiesterase, 5’- nucleotidase, agentes vasoconstritores 

(AUERBACH, 1991; EVANS; DAVIES, 1996; WEISS; WOLFENDEN, 2001) componentes 
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imunes, como lisozimas, imunoglobulinas, proteínas do sistema complemento, lectinas, 

proteína C-reativa, enzimas proteolíticas e peptídeos antimicrobianos  (ALEXANDER; 

INGRAM, 1992). 

Estudos mostram que o muco da arraia de água doce Potamotrygon cf. henlei possui 

peptídeos antimicrobianos contra as bactérias Micrococcus luteus e Escherichia coli, e contra 

os fungos Candida albicans e Candida tropicalis (MONTEIRO-DOS-SANTOS et al., 2011; 

CONCEIÇÃO et al., 2012). Tais pesquisas ressaltam a importância do muco das arraias na 

imunidade inata. Peptídeos, como orpotrina e porflan, também foram isolados do epitélio do 

ferrão de Potamotrygon gr. orbignyi e foram capazes de induzir vasoconstrição e inflamação, 

respectivamente (CONCEIÇÃO et al., 2006; CONCEIÇÃO et al., 2009). MAGALHÃES et 

al. (2008), isolaram e caracterizaram uma hialuronidase do epitélio do ferrão de 

Potamotrygon motoro do Rio Crixás-Açu, Goiás. Os autores concluem que a presença de 

vários componentes no muco, juntamente com o veneno, poderia aumentar a gravidade dos 

ferimentos causados por arraias de água doce. 

Ao analisar as mudanças histopatológicas induzidas pelo veneno de Potamotrygon 

falkneri, ANTONIAZZI et al. (2011) mostraram que, seis horas após a injeção, surgem 

infiltrados inflamatórios, focos de necrose em células epidérmicas basais e, que em 24 horas, 

já é possível observar necrose da pele, do tecido subcutâneo e do músculo esquelético. Este 

estudo mostra a capacidade do veneno de uma arraia de água doce de induzir necrose em tão 

pouco tempo. Outros estudos também apontam a capacidade dos extratos dos ferrões de 

Potamotrygon scobina, P. orbignyi e Potamotrygon cf. henlei em induzir dor, edema e 

necrose em camundongos (MAGALHÃES et al., 2006; MONTEIRO-DOS-SANTOS et al, 

2011).Atividade proteolítica já foi detectada nos extratos dos ferrões de P. falkneri e 

Potamotrygon cf. henlei (HADDAD JR. et al., 2004; MONTEIRO-DOS-SANTOS et al, 

2011). 

A gravidade da lesão também se dá pela ação mecânica do ferrão, que, além de 

introduzir o veneno, possibilita que bactérias do muco e da água onde o animal vive adentrem 

no ferimento, podendo gerar infecções secundárias, causadas geralmente por bactérias como 

Pseudomonas spp. e Staphylococcus spp., (HADDAD JR., 2008), especialmente em locais de 

clima quente e úmido como a floresta Amazônica, onde os acidentes com arraias são 

relativamente comuns entre a população ribeirinha (PIERINI et al., 1996). Recentemente, 

DOMINGOS et al. (2011) isolaram bactérias Gram-negativas do muco de P. motoro do Alto 

Rio Paraná, capazes de hemolisar eritrócitos humanos e resistentes a, pelo menos, um 

antibiótico, o que poderia influenciar na evolução da infecção secundária. 
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Em um estudo histológico dos ferrões das arraias de água doce Potamotrygon 

leopoldi, P.falkneri, P.orbignyi e das arraias marinhas Dasyatis guttata e Aetobatus narinari, 

PEDROSO et al. (2007) mostraram que no ferrão das espécies de água doce existe um maior 

número de células secretoras de proteína, de dois tipos diferentes, distribuídos por toda a 

epiderme, enquanto nas espécies marinhas, estas células secretoras estão apenas ao redor ou 

dentro dos sulcos ventrolaterais do ferrão. Segundo os autores, estas diferenças poderiam 

influenciar nos envenenamentos por arraias de água doce, que são, geralmente, mais graves e 

apresentam maior porcentagem de necrose que os acidentes causados por arraias marinhas. 

BARBARO et al. (2007) compararam os extratos de tecido do ferrão das arraias D. guttata e 

P. falkneri, e constataram que ambos os extratos induziram edema e apresentaram atividades 

proteolíticas, mas, somente o extrato de P. falkneri apresentou miotoxicidade, letalidade, 

hialuronidase, além de induzir necrose e ter maior nociceptividade que o extrato de D. guttata.  

Em relação aos acidentes causados por arraias de água doce, não há antiveneno 

específico para o tratamento das lesões e a abordagem terapêutica é baseada no uso de 

analgésicos, anti-inflamatórios, água morna para aliviar a dor intensa e uso de antibióticos 

para prevenir infecção secundária (GARRONE NETO; HADDAD JR., 2009).  Os acidentes 

merecem maior atenção das autoridades, uma vez que a vítima fica incapacitada e se afasta do 

trabalho por semanas ou meses, além de poder ficar com sequelas (HADDAD JR., 2003). 

Além disso, até o momento, existem poucos dados publicados sobre os efeitos e as 

propriedades biológicas dos venenos das arraias da família Potamotrygonidae encontradas na 

Bacia Amazônica. Será que existem diferenças entre a composição química dos venenos das 

arraias de água doce da nossa região? Será que uma espécie pode possuir um veneno mais 

potente que a outra? Para tentar responder a estas perguntas, foram analisados os perfis 

proteicos, as atividades enzimáticas e a miotoxicidade induzidos pelos venenos das arraias 

amazônicas Plesiotrygon iwamae e Potamotrygon motoro. 
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OBJETIVOS 

 

Geral: 

 

Analisar os perfis proteicos, as atividades enzimáticas e a miotoxicidade induzidas 

pelos extratos obtidos dos ferrões e dos dorsos das arraias Plesiotrygon iwamae e 

Potamotrygon motoro (Chondricthyes – Potamotrygonidae) da Bacia Amazônica. 

 

Específicos: 

 

 Analisar o perfil eletroforético das proteínas presentes nos venenos pelo método de 

eletroforese em gel de poliacrilamida na presença de dodecil sulfato de sódio (SDS-

PAGE); 

 Detectar a presença de enzimas com atividade gelatinolítica pelo método de 

zimografia; 

 Quantificar e avaliar a atividade fosfolipásica indireta induzida pelos venenos P. 

iwamae e P motoro; 

 Verificar se os venenos das arraias P. iwamae e P. motoro induzem miotoxicidade 

local e sistêmica em camundongos BALB/c, pela análise histopatológica dos músculos 

gastrocnêmios.  

 Utilizar o método estereológico para quantificar a porcentagem de dano muscular 

causado pelos venenos em camundongos BALB/c. 
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METODOLOGIA 

 

Obtenção e preparo dos venenos 

 

Espécimes de Plesiotrygon iwamae (n=4) e Potamotrygon motoro (n=1) foram 

capturados no Lago do Janauacá, município de Manaquiri, a cerca de 60 km a sudoeste da 

cidade de Manaus, na margem direita do Rio Solimões (S03
O
51’/W55

O
59’). O ferrão e do 

dorso das arraias foram raspados com auxílio de bisturi e o material coletado foi armazenado 

em nitrogênio líquido durante o transporte até Manaus, para o Laboratório de Imunologia, 

localizado na Universidade Federal do Amazonas. As amostras foram misturadas a tampão 

fosfato-salina p.H. 7.4, (8g de cloreto de sódio, 0,2g de cloreto de potássio, 1,4g de fosfato de 

sódio dibásico, 0,24g de fosfato de potássio monobásico e 100ml de água destilada), na 

proporção de 1:1 e centrifugadas a 6000 rpm, durante 15 minutos. O sobrenadante foi filtrado 

em filtro Millipore® 0,45 µm, e, em seguida, estocado em freezer -20
o
C até o uso. A 

concentração de proteínas presentes nas amostras foi determinada pelo método de 

BRADFORD (1976), usando BSA (albumina de soro bovino) como padrão. 

 

Eletroforese em gel de poliacrilamidana presença de dodecil sulfato de sódio (SDS-

PAGE) 

 

A análise das proteínas presentes nos extratos de muco e tecido do dorso e do ferrão 

das arraias foi feita pelo método de eletroforese em gel de poliacrilamida na presença de 

dodecil sulfato de sódio (SDS-PAGE), conforme protocolo adaptado de LAEMMLI (1970), 

com o gel de corrida na concentração de 15% (4,17 ml de acrilamida 36%, 3 ml de Tris-HCl 

pH 8.8, 30 µl de Temed, 300 µl de perssulfato de amônio e 2,5 ml de água destilada) e o gel 

do pente a 5% (1,04 ml de acrilamida 36%, 940 µl de Tris-HCl pH 8.8, 15 µl de Temed, 150 

µl de perssulfato de amônio e 5,36 ml de água destilada). Foram usados 30 µg de proteína, na 

proporção de 1:1 (v/v) com tampão de amostra sob condições não-redutoras e redutoras (na 

presença de 2-mercaptoetanol). Como marcadores de peso molecular foram usados miosina 

(192 kDa), β-galactosidase (102,1 kDa), albumina de soro bovino (58, 1kDa), ovalbumina (41 

kDa), anidrase carbônica (27,9 kDa), inibidor tripsina de soja (20,4 kDa), lisozima (15,1 kDa) 

e aprotinina (6,4 kDa) (BioRad®Prestained SDS-PAGE Standards, Broad Range, USA, 

Catalog 161-0318), na quantidade de 15 µl. A corrida foi feita com 100V, por, 

aproximadamente, duas horas. Para a visualização das bandas proteicas, os géis foram 
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corados, após a corrida, durante 3 horas, com solução contendo 450 ml de álcool etílico P.A, 

450 ml de água destilada, 100 ml de ácido acético glacial P.A e Coomassie-Blue R-250 

(BioRad®). Para descoloração do gel, foi usada a mesma solução anterior, porém, sem o 

Coomassie-Blue R-250 (Solução descorante). 

 

Zimografia 

 

O método de Zimografia foi utilizado para verificar a presença de enzimas 

proteolíticas nos extratos de muco do ferrão e do dorso das arraias, conforme MONTEIRO-

DOS-SANTOS et al. (2011). Para isso, o SDS-PAGE foi preparado nas mesmas condições 

descritas anteriormente, porém, com gelatina a 2mg/ml incorporada ao gel. Ao final da 

corrida, os géis foram lavados com tampão contendo Tris-HCl 50 mM, cloreto de cálcio5mM, 

e Triton X-100 2,5%, durante 30 minutos. Após a lavagem, o géis foram colocados em 

tampão de incubação (Tris-HCl 50 mM, cloreto de cálcio 5mM, Triton X-100 2,5% e azida 

sódica 0,02%) a 37
o
C, durante 16 horas. Em seguida, o gel foi corado por 120 minutos com a 

mesma solução corante descrita anteriormente (com Coomassie-Blue) e levemente descorado, 

por 30 minutos. O surgimento de bandas sem coloração nos géis indicou a presença de 

atividade gelatinolítica. 

 

Atividade Fosfolipásica 

 

A atividade fosfolipásica foi mensurada pela atividade hemolítica indireta em gel de 

agarose, protocolo de GUTIÉRREZ et al. (1988).Uma solução de agarose a 1% (1,5g diluídos 

em 150 ml de salina) foi preparada, a 100
o 

C, para a total dissolução da agarose. À solução, 

foram adicionados os demais reagentes, de acordo com a temperatura ideal: 1,5 ml de cloreto 

de cálcio 0,01M (entre 70 e 75
o 

C); 30 µl de azida sódica 0,005% e 1,8 ml de gema de ovo, 

diluída na proporção de 1:3 em salina (entre 55 e 60
o 
C); e 1,8 ml de eritrócitos (entre 45 e 50

o 

C), lavados anteriormente três vezes com salina, por cinco minutos, a 4000 rpm. Após o 

preparo, a solução foi distribuída uniformemente em placas de Petri esterilizadas 

(aproximadamente 27 ml por placa), de modo a não formar bolhas. Quando a solução 

polimerizou, adquirindo uma consistência gelatinosa, foram feitos furos de 3 mm de 

diâmetro/2mm de profundidade, nos quais foram aplicadas alíquotas de 15 µL (70 µg de 

proteína) e 30 µl (140 µg de proteína) dos extratos do dorso e do ferrão da arraia Plesiotrygon 

iwamae (exemplar n
o
 3). Em seguida, as placas foram incubadas a 37

o
C, por 24 e 48 horas. A 
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medida dos halos hemolíticos foi feita com o auxílio de um paquímetro. As amostras foram 

analisadas em triplicata. Como controle positivo, foi usado veneno da jararaca Amazônica, 

Bothrops atrox (10 µg) e, para o controle negativo, salina estéril. 

 

Animais do experimento 

 

Para a análise histopatológica dos efeitos dos extratos de muco de dorso e ferrão das 

arraias, foram usados 21 camundongos BALB/c, fêmeas, pesando entre 18 a 22 g, 

provenientes do Biotério do Instituto Leônidas e Maria Deane (Fiocruz/Manaus), alojados 

com livre acesso à água e alimento, com temperatura controlada em 25º C. O presente 

trabalho foi submetido e aprovado pelo Comitê de Ética em Experimentação Animal da 

UFAM (n
o
 070/2012) e os procedimentos envolvendo os camundongos foram feitos conforme 

a legislação nacional e princípios éticos da Sociedade Brasileira de Ciências de Animais de 

Laboratórios (SBCAL) e nas resoluções do Conselho Nacional de Controle de 

Experimentação Animal (CONCEA). 

 

Indução da atividade miotóxica local e sistêmica 

 

Foram injetados 400 µg de proteína [(dose mínima capaz de induzir reação 

inflamatória intensa e necrose, conforme BARBARO et al. (2007)] dos extratos de dorso e 

ferrão das arraias P. iwamae e P. motoro no músculo gastrocnêmio direito dos camundongos, 

que foram sacrificados após 24 horas de experimento, por deslocamento cervical. Os 

músculos gastrocnêmios direito e esquerdo de todos os camundongos foram cuidadosamente 

retirados e fixados em formol tamponado 10% (100 ml de formaldeído 37 a 40%, 900 ml de 

água destilada, 4 g de fostato de sódio monobásico e 6,5 g fostato de sódio dibásico) por 5 

dias, a temperatura ambiente. Os camundongos do grupo controle receberam salina estéril. 

 

Análise histopatológica 

 

Após o período de fixação, o material foi colocado em álcool 70%, até ser 

processado, conforme as etapas histológicas descritas na Tabela 1. As lâminas foram coradas 

com H.E (hematoxilina e eosina) e PTAH (hematoxilina ácida fosfotúngstica de Mallory), 

para auxiliar na observação dos danos teciduais causados pelos extratos. Para a coloração de 

PTAH, cortes histológicos 5 µm foram oxidados com solução aquosa de permanganato de 



   28 

 

potássio a 0,25%, durante 5 minutos e lavados, em seguida, com água destilada, para,depois, 

serem enxaguados em solução aquosa de ácido oxálico a 5%, com o objetivo de retirar a 

coloração dada ao tecido pelo permanganato de potássio.Após este processo, os cortes 

histológicos foram deixados em hematoxilina ácida fosfotúngstica (1g de hematoxilina, 20 g 

de ácido fosfotúngstico e 1000 ml de água destilada, q.s.p.) durante toda a noite, a 

temperatura ambiente, para, no dia seguinte, serem desidratados conforme a 3
a
 etapa da 

Tabela 1. O processo de desidratação e montagem da lâmina deve ser feito cuidadosamente, 

pois a água destilada e o álcool podem descorar o tecido. Todos os procedimentos adotados 

para o processamento histológico do material foram adaptados de KIERNAN (2008). 

 

Imunohistoquímica 

 

Para evidenciar a presença de macrófagos, foi feita imunohistoquímica para 

marcar CD68. As seções histológicas foram desparafinizadas e lavadas em PBS – Tween 20 

(0.1M PBS, 0.5% Tween 20, pH 7.4), duas vezes, por dois minutos. Para a recuperação do 

antígeno, Epitope Retrieval Steamer Set (IHC-Tek
TM

, USA) foi usado. Para reduzir a 

coloração inespecífica de fundo, foi usado PBS (NaCl 137 mM; KCl 2,68 mM; Na2HPO4 8,1 

mM, KH2PO4 1,76 mM, pH 7,4) contendo 5% de soro de cabra e peróxido de hidrogênio a 

3%, em PBS, por 10 minutos, para o bloqueio da atividade da peroxidase endógena. 

Anticorpo primário monoclonal de rato anticamundongo CD68 (MCA1957; Serotec, USA) 

foi usado numa diluição de 1:100 e incubado com as seções histológicas, por uma hora, a 

temperatura ambiente. Para a detecção imunohistoquímica, as secções foram incubadas com 

anticorpo secundário de cabra antirrato conjugado com HRP (Bio-Rad, USA), por 30 

minutos, a temperatura ambiente. Ao final, as seções foram incubadas com DAB Peroxidase 

Substrate Kit (IHC-TekTM, USA), lavadas em PBS – Tween 20, três vezes, por dois minutos 

e coradas com hematoxilina para auxiliar na visualização do tecido. 

 

Densidade de volume (volume relativo, Vv) – Esterelogia 

 

A densidade de volume (%) dos componentes no tecido muscular foi obtida pelo 

sistema de contagem de pontos de HOWARD; REED (2010). Para tal, em uma primeira 

etapa, cada seção foi visualizada em sua totalidade e fotografada em baixo aumento (Leica 

EZ4D Estereomicroscópio Digital System, 8x). Em seguida, um sistema teste de contagem 

contendo linhas horizontais e verticais (quadrantes) foi sobreposto às imagens individuais 
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para a seleção do campo de vista a ser analisado posteriormente (Figura 11). O programa de 

análise de imagens ImageJ (Wayne Rasband, National Institutes of Health; 

http://rsb.info.nih.gov/ij/) foi utilizado nesta etapa por meio da técnica de amostragem 

sistemática uniforme ao acaso, SURS (systematic uniforme random sampling), para a seleção 

dos campos de vista. Brevemente, o número total de quadrantes contendo tecido muscular foi 

contado e em seguida esse valor foi divido pelo número de campos de vista a ser analisado 

nessa seção histológica. No presente estudo, de 10 a 12 campos/seção foram selecionados 

para análise. Essa abordagem permite a seleção de campos de vista de forma aleatória, evita a 

interferência do observador, é eficiente e minimiza o viés nos resultados (GUNDERSEN; 

ØSTERBY, 1981). Os campos amostrados foram fotografados em maior aumento (objetiva 

PLAN 20x/0,4; ocular GSWH 10x/22) para posterior análise por meio de um fotomicroscópio 

Olympus BX-41. Na etapa seguinte, cada imagem (10 a 12 por seção) foi quantificada quanto 

à porcentagem de: músculo sem dano (Vvms), mionecrose (Vvmmio), regeneração muscular 

(Vvmrec), perda daestriação (Vvmestria), infiltrados leucocitários (Vvmleuc) e vasos 

sanguíneos (Vvmv). O programa de análise de imagens (módulo estereologia) IMOD 4.5 

(KREMER et al., 1996) foi utilizado nesta etapa. Para tal, um sistema teste de contagem 

contendo pontos foi sobreposto a cada imagem para permitir a quantificação das estruturas 

citadas anteriormente (Figura 12). A porcentagem de volume ocupado por cada componente 

em relação ao espaço de referência (tecido muscular) foi calculado como: 
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Vv é a densidade de volume (volume fracional ou densidade relativa) de determinado 

componente (Vvms, Vvmrabdo, Vvmrec, Vvmestria e Vvmleuc e Vvmv), Pcomp é a 

somatória de pontos que tocam determinado componente (músculo saudável, rabdomiólise, 

regeneração pós-dano, perda de estriação, infiltrados leucocitários e vasos sanguíneos), e Pref 

é a somatória de pontos que tocam o espaço de referência (tecido muscular). 

 

 

 

 



   30 

 

Análises estatísticas 

 

Para as análises dos dados, foram usados o programa estatístico SIGMASTAT 3.5 e o 

programa gráfico SIGMAPLOT 11.0 (Systat Software Inc. Alemanha). Para testar a variância 

resultante da aplicação da contagem de pontos sobre as seções foi calculado o CE (coeficiente 

de erro) sobre dados morfométricos brutos de acordo com HOWARD; REED (2010). 
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Onde: CE indica o coeficiente de erro para a determinação da densidade de volume; k 

representa o número de imagens analisadas e u e v são as somatórias de pontos sobre cada 

campo de vista. Um CE ≤ 10% foi considerado satisfatório (preciso). Todos os valores foram 

apresentados como média  desvio padrão da média. As comparações entre o grupo controle 

(salina) e os grupos injetados com os extratos foram analisadas por meio de ANOVA (análise 

de variância one-way), seguida do teste de múltiplas comparações de Dunnett. Para a 

comparação entre as variáveis dependentes (músculo gastrocnêmio esquerdo e direito), foi 

aplicado um teste t pareado. Em todos os cálculos, um valor de p < 0,05 foi considerado 

significativo. 
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Tabela 1. Rotina histológica adotada para o processamento do músculo gastrocnêmio dos camundongos 

BALB/c: 

Etapa Processo Tempo 

 Álcool 80 % 45 minutos 

 Álcool 90 % 45 minutos 

1
a
 etapa: Álcool 96% 45 minutos 

Desidratação do Álcool 100% (duas vezes) Uma hora 

tecido Xilol (duas vezes) 45 minutos 

 Inclusão em parafina (92g) com cera de abelha (8g) – 60
o
C, 

duas vezes 

45 minutos 

 Obtenção do corte histológico com o micrótomo (espessura 

de 5 µm) 

 

 Xilol (duas vezes) 5 minutos 

 Álcool 100% (duas vezes) 3 minutos 

2
a
 etapa: Álcool 96% 3 minutos 

Coloração Álcool 80% 3 minutos 

(re-hidratação Álcool 70% 3 minutos 

do tecido) Álcool 60% 3 minutos 

 Água destilada 3 minutos 

 Coloração dos cortes com H. E. e PTAH  

 Água destilada 1 minuto 

3
a
 etapa: Álcool 60% 1 minuto 

Coloração Álcool 70% 1 minuto 

(nova Álcool 80% 1 minuto 

desidratação Álcool 96% 1 minuto 

do tecido) Álcool 100% (duas vezes) 3 minutos 

 Xilol (duas vezes) 5 minutos 

 Montagem da lâmina + lamínula (fixação com Entellan
®
)  
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Figura 11. Sistema teste contendo linhas sobrepostas a seção de músculo (aumento ≈ 8x). A área de cada 

quadrante é equivalente a 800.000 µm
2
. No exemplo, 74 campos foram reconhecidos na seção e 12 campos 

foram selecionados (74/12 ≈ 6). Um número ao acaso foi escolhido entre 1-6 9, nesse caso 3 (equivalente ao 

campo 1). Os demais seguiram em sequência a esse campo em intervalos de 6 em 6 campos. Observe que a 

contagem dos campos começa a partir do quadrante superior esquerdo da seção (seta) e continua no sentido 

esquerda-direita e direita-esquerda a cada linha (setas curvas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Sistema teste de contagem de pontos sobreposto à imagem do tecido muscular. Cada sistema teste foi 

composto por 320 pontos no total (aumento 400x). 



   33 

 

RESULTADOS– Parte I – Dados não inclusos na publicação 

 

Perfis eletroforéticos e zimografia 

 

As Figuras 13 e 14 expressam os perfis eletroforéticos obtidos dos extratos obtidos do 

dorso e do ferrão das arraias Potamotrygon motoro e Plesiotrygon iwamae, respectivamente. 

Os perfis eletroforéticos obtidos a partir dos extratos de muco de dorso e ferrão da espécie P. 

motoro apresentaram diferenças (Figura 13). Enquanto que o extrato do dorso apresentou uma 

banda forte difusa com cerca de 40 kDa e componentes proteolíticos entre 58 e 41 kDa e outro 

com 6 kDa, o extrato do ferrão apresentou uma banda difusa de 10 kDa, várias bandas entre 

58 e 27 kDa e componentes proteolíticos acima de 58 kDa. 

Quanto à espécie P. iwamae, os exemplares n
o
 1 e 2 apresentaram perfil eletroforético 

semelhantes entre si, mas diferente dos demais exemplares, com cerca de 6 bandas sob 

condições não-redutoras (uma com 50 kDa) e 10 bandas sob condições redutoras (várias entre 

41 e 55 kDa). Porém, as bandas do exemplar n
o
 2 surgiram com menor intensidade no gel. O 

exemplar n
o
 3 apresentou perfis eletroforéticos semelhantes entre os mucos do dorso e do 

ferrão, com cerca de 6 bandas nas condições não-redutoras e 8 bandas nas condições 

redutoras. Uma banda com aproximadamente 175 kDa apareceu nos mucos do dorso e do 

ferrão deste exemplar, sob as duas condições. O exemplar n
o
 4 apresentou cerca de 5 bandas 

sob condições redutoras e não- redutoras, com uma acima de 192 kDa (sem redução) e uma 

com cerca de 160 kDa (com redução). Uma banda de 40 kDa surgiu nos exemplares n
o
 1 e 2, 

sob condições redutoras e nos exemplares n
o
3 e 4, nas duas condições. Todas as amostras 

apresentaram uma banda intensa e difusa de 15 kDa e bandas inferiores a 6 kDa, sob redução 

e não-redução (Figura 14). 

Na zimografia, para verificar a atividade proteolítica usando gelatina como substrato, 

o muco do dorso de P. motoro apresentou duas bandas proteolíticas, uma com massa 

molecular de 10 kDa e uma banda fraca e difusa entre 41 e 58 kDa. Esta banda difusa também 

foi observada no muco do ferrão, além de outra de massa molecular de aproximadamente 180 

kDa. P. iwamae apresentou duas bandas proteolíticas, uma de 6e a outra de 40 kDa, tanto para 

o extrato de muco do dorso quanto para o ferrão (Figura 13). 

As duas espécies estudadas, quando comparadas, apresentaram perfis eletroforéticos e 

bandas proteolíticas diferentes tanto nos extratos dos ferrões quanto nos dos dorsos (Figuras 

13 e 14). As diferenças entre os perfis eletroforéticos dos extratos de muco do dorso dos 

quatro exemplares da espécie P. iwamae, indica uma variação intrapopulacional. 
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No caso da arraia P. motoro, as proteínas expressas no corpo do animal não foram, 

necessariamente, as mesmas expressas pelo tecido do ferrão, como visto em MONTEIRO-

DOS-SANTOS et al. (2011). 

 

 

Figura 13. A – Perfis eletroforéticos dos mucos do dorso e do ferrão da arraia Potamotrygon motoro. B –

Zimografia, confirmando a atividade proteolítica, com gelatina como substrato, dos extratos de muco do ferrão e 

do dorso das arraias P. motoro e Plesiotrygon iwamae. As bandas sem coloração no gel de zimografia indicam a 

atividade gelatinolítica dos venenos. F/SR= ferrão sem-redução. F/C = ferrão com redução. D/SR = dorso sem 

redução. D/CR = dorso com redução. 
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Figura 14. Perfis eletroforéticos dos mucos do dorso e do ferrão de exemplares de Plesiotrygon iwamae. D/SR = 

dorso sem redução. D/CR = dorso com redução. F/SR= ferrão sem-redução. F/C = ferrão com redução. A linha 

clara indica a banda de 15 kDa presente em todas as amostras. 

 

Atividade fosfolipásica 

 

Para a análise da atividade fosfolipásica foram usados somente os extratos de dorso e 

ferrão da arraia P. iwamae (exemplar n
o
 3). Somente as dosagens de 30 µl (contendo 140 µg 

de proteína) de extrato de muco do dorso e do ferrão foram capazes de induzir hemólise 

indireta nos devidos intervalos de tempo de 24 e 48 horas. Não houve diferença significativa 

quando comparados os halos formados pelos extratos de dorso e ferrão. Porém, os halos 

formados pela hemólise dos eritrócitos tanto para o dorso quanto para o ferrão tiveram um 

aumento significativo do intervalo de 24 para 48 horas. Os halos formados pelos extratos de 

muco foram significativamente menores em relação ao controle positivo e todas as amostras 

foram diferentes em relação ao controle negativo (p < 0,05). A dosagem mínima fosfolipásica 

deve formar um halo 10 mm como proposto por (GUTIÉRREZ et al., 1988).  Neste estudo, a 

dosagem de 140 µg não foi capaz de formar um halo neste valor. 
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Figura 15. Atividade fosfolipásica induzida pelo veneno de Bothrops atrox e pelos extratos de muco do dorso e 

do ferrão da arraia Plesiotrygon iwamae. A – Poços aplicados com controle negativo (salina estéril), 70 e 140 µg 

de muco do ferrão e do dorso (diluídos em 15 e 30 µl de salina, respectivamente). B – Veneno de B. atrox, 

aplicado nos poços, nas concentrações de 2,5, 5, 10 e 15 µg. Observe que os halos de hemólise formados pelo 

veneno de B. atrox são bem maiores e estão em concentrações menores, quando comparados aos extratos de 

muco do dorso e do ferrão P. iwamae. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 16. Gráfico da atividade fosfolipásica mensurada dos extratos de muco do dorso e do ferrão da arraia 

Plesiotrygon iwamae. Os valores são apresentados como média ± desvio padrão. α indica diferença significativa 

quando o mesmo veneno fora testado nos intervalos de tempo de 24 e 48 horas, p < 0,05. * indica diferença 

significativa em relação ao controle, p < 0,05. 

Controle            Ferrão                    Dorso            Bothrops atrox

A
T

IV
ID

A
D

E
 F

O
S

F
O

L
IP

Á
S

IC
A

 (
m

m
)

0

5

10

15

20

25

30

24 horas

48 horas

*

*

*
*

*

*








   37 

 

DISCUSSÃO 

 

As arraias possuem de um a três ferrões na base da cauda que, quando usada na defesa 

do animal, funciona como um chicote, causando uma lesão severa (THORSON et al., 1988; 

BARBARO et al., 2007; DEHGHANI et al., 2009). Os ferrões são estruturas afiadas, 

alongadas e mineralizadas, derivados de dentículos dérmicos modificados (GARRONE 

NETO; HADDAD JR., 2009), retroserrados bilateralmente e cobertos por uma bainha 

tegumentar com um sulco glandular ventrolateral, contendo glândulas de veneno ao longo de 

cada borda (HALSTEAD, 1988; DEHGHANI et al., 2009; MONTEIRO-DOS-SANTOS et 

al., 2011). 

Em adição ao veneno, as arraias produzem um muco espesso, que recobre todo o 

corpo do animal. O muco, secretado por células mucosas localizadas na epiderme, é 

considerado a primeira linha de defesa (ZHAO et al., 2008), e, como observado em diversas 

espécies de peixes, pode conter aminoácidos, peptídeos, carboidratos, glicopeptídeos, 

glicolipídeos, (KLESIUS et al., 2008) serotonina, fosfodiesterase, 5’- nucleotidase, agentes 

vasoconstritores (AUERBACH, 1991; EVANS; DAVIES, 1996; WEISS; WOLFENDEN, 

2001) componentes imunes, como lisozimas, imunoglobulinas, proteínas do sistema 

complemento, lectinas, proteína C-reativa, enzimas proteolíticas e peptídeos antimicrobianos  

(ALEXANDER; INGRAM, 1992). De fato, as arraias de água doce não possuem glândulas de 

veneno individualizadas (BARBARO et al., 2007). E, ainda não existem estudos mostrando 

que as arraias possuem um “veneno” propriamente dito. Mas já existem estudos onde foram 

isolados compostos do muco das arraias de água doce. Peptídeos, como orpotrina e 

porflan,foram isolados do epitélio do ferrão de Potamotrygon. gr. orbignyi (CONCEIÇÃO et 

al., 2006; CONCEIÇÃO et al., 2009). Tais peptídeos foram capazes de induzir vasoconstrição 

e inflamação, respectivamente. MAGALHÃES et al. (2008), isolaram e caracterizaram uma 

hialuronidase do epitélio do ferrão de Potamotrygon motoro do Rio Crixás-Açu, Goiás. 

Neste estudo, foi mostrado que o muco das arraias P. motoro e Plesiotrygon iwamae 

contém uma série de componentes, com massas moleculares diferentes, como observados no 

SDS-PAGE. 

A reação inflamatória intensa observada em acidentes com arraias em humanos sugere 

possíveis distúrbios na matriz extracelular, causados pelo veneno (HADDAD JR. et al., 

2004). Por análise de zimografia, foi mostrado que os extratos de muco do ferrão das arraias 

de água doce Potamotrygon falkneri e Potamotrygon cf. henlei possuem enzimas que podem 

degradar gelatina, caseína, fibrinogênio e ácido hialurônico (HADDAD JR. et al., 2004; 
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BARBARO et al., 2007; MONTEIRO-DOS-SANTOS et al., 2011). Neste, ambos os extratos 

de muco do ferrão das arraias P. motoro e P. iwamae apresentaram componentes capazes de 

degradar gelatina, sugerindo que as proteases presentes nos extratos, podem, de fato, 

contribuir para a destruição da matriz extracelular, favorecendo, assim, a lesão local causada 

pelo veneno. Porém, é necessário que se façam outras análises de zimografia, desta vez, 

utilizando-se caseína, fibrinogênio e ácido hialurônico como substratos. Os resultados 

mostram, ainda, que o muco do dorso das arraias também possui componentes proteolíticos, 

demonstrando, mais uma vez, a importância do muco na imunidade inata das arraias. 

Em relação à atividade fosfolipásica, foi mostrado que os extratos de muco e dorso da 

arraia P. iwamae induziram hemólise indireta quando colocados em agarose 1%, com gema 

de ovo e eritrócitos como substrato. As fosfolipases A2 clivam a lecitina, presente na gema do 

ovo, tornando-a emlisolecitina, que atua sobre a membrana dos eritrócitos, lisando-os e, 

consequentemente, formando um halo de coloração clara em torno do ponto de aplicação da 

amostra. Apesar da dose de 140 µg de proteína (das alíquotas de 30 µl de muco) ter 

apresentado fraca hemólise indireta e não atingir os 10 mm de diâmetro do halo propostos por 

GUTIÉRREZ et al. (1988), a dose de 400 µg de proteína (≈ 2,8x mais concentrada – usada 

para o estudo histopatológico do dano causado pelo veneno), induziu a uma rabdomiólise 

sistêmica nos camundongos BALB/c. Tal miotoxicidade talvez tenha sido causada ou pela 

maior quantidade de fosfolipases A2 presentes nesta dose ou por outros componentes do 

veneno, incluindo miotoxinas ainda desconhecidas. Talvez, se a dosagem usada fosse superior 

a 140 µg, os halos teriam atingido os 10 mm de diâmetro. O veneno da serpente Bothrops 

atrox formou halo superior a 10 mm, com uma dosagem de apenas 10 µg (14x menos 

concentrada), mostrando que, o veneno das arraias, em comparação com os de serpentes, 

possui atividade fosfolipásica bem menos intensa. De fato, BARBARO et al. (2007) 

mostraram que o veneno de Crotalus durissus terrificus tem, em 6 µg, 50x mais atividade 

fosfolipásica quando comparado aos 120 µg de proteína do muco do ferrão de Potamotrygon 

falkneri. 

Pescadores da região de Barcelos, Amazonas, já relataram que, durante a manipulação 

das arraias, permitiram, acidentalmente, que um ferimento recente qualquer entrasse em 

contato com o muco dos animais, e que apresentaram dor e edema no local do ferimento 

(dados não publicados de Wallice Duncan). O mecanismo de indução de dor, edema e 

necrose, nos acidentes com arraias, ainda é incerto, mas, certamente o muco contribui para o 

dano tecidual (MAGALHÃES et al., 2006). Além disso, a gravidade da lesão também é 

devida à ação mecânica do ferrão, que, além de introduzir o veneno, possibilita que bactérias 
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presentes no muco e na água onde o animal vive adentrem o ferimento, podendo causar 

infecções secundárias(DOMINGOS et al., 2011).  

Em conclusão, nós acreditamos que a presença de componentes proteolíticos capazes 

de degradar a matriz extracelular e de fosfolipases nos mucos/venenos das arraias de água 

doce pode contribuir para a necrose local característica aos acidentes. 
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Resumo 

 

Apesar da subnotificação na região Norte do Brasil, acidentes por arraias de água doce são 

caracterizados por dor intensa e alterações patológicas no local da lesão, que incluem edema, 

eritema e, na maioria dos casos, necrose. Neste estudo, foi analisada a atividade miotóxica 

sistêmica induzida pelos extratos de muco da região dorsal e do ferrão das arraias 

Plesiotrygon iwamae e Potamotrygon motoro. Vinte e quatro horas após a injeção da dose de 

400 µg dos extratos, nos músculos gastrocnêmios de camundongos, foi observado: necrose 

coagulativa do tecido muscular, regeneração das fibras musculares e presença de infiltrados 

inflamatórios, incluindo neutrófilos, macrófagos, e um número reduzido de eosinófilos e 

linfócitos. Tais danos também foram observados, em menor porcentagem, nos músculos 

gastrocnêmios das patas contralaterais, demonstrando que os extratos das duas espécies foram 

capazes de induzir rabdomiólise sistêmica. Por análise morfométrica, foi observado que o 

extrato do ferrão de P. motoro foi mais potente em induzir a atividade miotóxica. Os 

resultados obtidos neste estudo demonstram a importância de se obter imunobiológicos 

específicos, para o tratamento dos acidentes por arraias de água doce, capazes de neutralizar a 

rabdomiólise sistêmica. 

 

Palavras-chave: Potamotrygonídeos; Extrato do ferrão; Extrato do dorso; Veneno; Necrose; 

Infiltrados inflamatórios; Atividade miotóxica. 
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1. Introdução 

Os animais aquáticos de maior importância médica são os peixes e causam acidentes 

que geram ferimentos com diversos sintomas, como dor intensa, necrose cutânea, bolhas, 

ulcerações e febre (MONTEIRO-DOS-SANTOS et al., 2011). As arraias, apesar de não serem 

agressivas, causam um grande número de acidentes nas regiões que habitam (HALSTEAD, 

1966; ERICSSON et al., 2006; MAGALHÃES et al., 2008), sendo, assim, consideradas um 

problema de saúde pública (ERICSSON et al., 2006). As arraias pertencem à Classe 

Chondrichthyes, (peixes cartilaginosos), Subclasse Elasmobranchii, Subdivisão Batoidea, 

ordem Myliobatiformes (NELSON, 2006) e apresentam ampla distribuição geográfica, sendo 

encontradas em mares temperados e tropicais (UZEL et al., 2002; BARBARO et al., 2007) e, 

ainda, nos rios da América do Sul, África Equatorial e no Rio Mekong, no Sudeste asiático 

(MAGALHÃES et al., 2008). No Brasil, as espécies de água doce, da família 

Potamotrygonidae, estão presentes nos rios das regiões Norte, Centro-Oeste, Sul e Sudeste 

(CARVALHO et al., 2003). Na Bacia Amazônica, estas arraias são encontradas em todos os 

tipos de rios (SIOLI, 1967), incluindo rios de água branca (rica em sedimentos), água clara 

(pobre em sedimento), e água preta (rica em ácidos húmicos) (DUNCAN; FERNANDES, 

2010; ROSA et al., 2010). Quatro gêneros de potamotrigonídeos estão reconhecidos 

atualmente: Potamotrygon, Paratrygon, Plesiotrygon e Heliotrygon (ROSA et al., 1987; 

CHARVET-ALMEIDA et al., 2002; CARVALHO; LOVEJOY, 2011). 

As arraias de água doce são animais de hábito bentônico, costumando ficar escondidas 

sob a areia, no fundo dos rios (GARRONE NETO; HADDAD JR., 2009). No entanto, se são 

acidentalmente pisadas ou têm suas nadadeiras tocadas, as arraias giram o corpo em 

comportamento defensivo, movimentando a cauda rapidamente e, assim, introduzindo o 

ferrão na vítima, causando um ferimento profundo e dolorido (MAGALHÃES et al., 2006). 

Os ferrões são afiados, alongados e mineralizados, derivados de dentículos dérmicos 

modificados (GARRONE NETO; HADDAD JR., 2009), retroserrados bilateralmente e 

cobertos por uma bainha tegumentar com um sulco glandular ventrolateral, contendo 

glândulas de veneno ao longo de cada borda (HALSTEAD, 1988; DEHGHANI et al., 2009; 

MONTEIRO-DOS-SANTOS et al., 2011). 

As regiões anatômicas mais afetadas são os pés e os calcanhares, no caso dos banhistas, 

e as mãos, no caso dos pescadores (BRISSET et al., 2006; LIM; KUMARASINGHE, 2007), 

que se acidentam ao manipular o animal. Lesões letais raramente ocorrem, exceto em casos 

onde o ferrão atinge órgãos vitais (GARRONE NETO; HADDAD JR., 2009). É muito 

provável que o delicado tegumento que envolve o ferrão seja dilacerado durante a penetração 
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na pele da vítima, liberando, assim, o veneno (HADDAD JR. et al., 2004). A gravidade da 

lesão também é devida à ação mecânica do ferrão, que possibilita a entrada de bactérias, 

presentes no muco e na água onde o animal vive, podendo causar infecções secundárias 

(DOMINGOS et al., 2011). Não há um antiveneno específico para o tratamento das lesões e a 

abordagem terapêutica é baseada no uso de analgésicos, anti-inflamatórios, água morna para 

aliviar a dor intensa e uso de antibióticos para prevenir infecção secundária (HADDAD JR. et 

al., 2004; BARBARO et al., 2007; GARRONE NETO; HADDAD JR., 2010). 

Devido ao grande tamanho corporal, ao endemismo de algumas espécies, à dificuldade 

de captura e aos riscos com o manuseio, o veneno das arraias de água doce tem sido pouco 

estudado quando comparado aos venenos de outros grupos de animais aquáticos (GARRONE 

NETO; HADDAD JR., 2009). Além disso, a quantidade de veneno que se consegue extrair é 

mínima, e o veneno é termolábil, o que dificulta o seu transporte e conservação (HADDAD 

JR. et al., 2004). Sendo assim, existem poucos dados publicados sobre os efeitos e as 

propriedades biológicas dos venenos das arraias da família Potamotrygonidae encontradas na 

Bacia Amazônica. 

Considerando que os venenos de arraia induzem danos locais que levam à necrose 

tecidual (HADDAD JR. et al., 2004; BARBARO et al., 2007), o presente estudo teve por 

objetivo analisar a ação miotóxica local e sistêmica induzidas pelos extratos de muco do dorso 

e do ferrão de exemplares de Potamotrygon motoro e Plesiotrygon iwamae, da Bacia 

Amazônica. 

 

2. Material e métodos 

2.1. Obtenção e preparo dos venenos 

Espécimes de Plesiotrygon iwamae e Potamotrygon motoro (Fig. 1) foram coletadas no 

Lago do Janauacá, município de Manaquiri, a cerca de 60 km a sudoeste da cidade de 

Manaus, na margem direita do Rio Solimões (S03
o
51’/W55

o
59’), sob licença do 

IBAMA/SISBIO (22055-2). O ferrão e o dorso das arraias foram raspados com auxílio de 

bisturi e o material coletado (muco, juntamente com o epitélio) foi armazenado em nitrogênio 

líquido durante o transporte. As amostras foram misturadas a PBS pH 7.4e centrifugadas a 

6000 rpm, durante 15 minutos. O sobrenadante foi estocado a -20
o
C até o momento do uso. A 

concentração de proteínas presentes nas amostras foi determinada pelo método de 

BRADFORD (1976), usando-se albumina de soro bovino como padrão. 
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2.2. SDS-PAGE e zimografia 

A análise das proteínas presentes nos extratos de muco e tecido do dorso e do ferrão 

das arraias foi feita pelo método de eletroforese em gel de poliacrilamida na presença de 

dodecil sulfato de sódio (SDS-PAGE), conforme protocolo adaptado de LAEMMLI (1970), 

com o gel de corrida na concentração de 15% e o gel do pente a 5%. Foram usados 30µg de 

proteína, na proporção de 1:1 (v/v) com tampão de amostra sob condições não-redutoras. 

Como marcadores de peso molecular foram usados miosina (192 kDa), β-galactosidase (102,1 

kDa), albumina de soro bovino (58, 1kDa), ovalbumina (41 kDa), anidrase carbônica (27,9 

kDa), inibidor tripsina de soja (20,4 kDa), lisozima (15,1 kDa) e aprotinina (6,4 kD) 

(BioRad
®
 Prestained SDS-PAGE Standards, Broad Range, USA), na quantidade de 15 µl. 

Para a visualização das bandas proteicas, os géis foram corados, após a corrida, com 

Coomassie-Blue R-250 (BioRad
®
). Zimografia foi utilizada para verificar a presença de 

enzimas proteolíticas nos extratos de muco do ferrão e do dorso das arraias, conforme 

protocolo de MONTEIRO-DOS-SANTOS et al. (2011). O SDS-PAGE foi preparado nas 

mesmas condições descritas anteriormente, com gelatina a 2 mg/ml incorporada ao gel. O 

surgimento de bandas sem coloração nos géis indicou a presença de atividade gelatinolítica.  

 

2.3. Animais 

Neste estudo, foram usados 21 camundongos da linhagem BALB/c, fêmeas, pesando 

entre 18 a 22 g, provenientes do Biotério do Instituto Leônidas e Maria Deane 

(Fiocruz/Manaus). Os animais foram alojados em gaiolas, com temperatura ambiente 

controlada em 25º C e receberam água e alimento ad libitum. O presente trabalho foi 

submetido e aprovado pelo Comitê de Ética em Experimentação Animal da Universidade 

Federal do Amazonas (UFAM), protocolo de N
o
 070/2012. Todos os procedimentos 

envolvendo os camundongos foram feitos baseados na legislação nacional e princípios éticos 

da Sociedade Brasileira de Ciências de Animais de Laboratórios (SBCAL) e nas resoluções 

do Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA). 

 

2.4. Indução da atividade miotóxica local e sistêmica  

Para avaliação da atividade miotóxica, foram injetados 400 µg de proteína [(dose 

mínima capaz de induzir reação inflamatória intensa e necrose, conforme BARBARO et al. 

(2007)] dos extratos de muco (dorso e ferrão) das arraias Potamotrygon motoro e 

Potamotrygon iwamae, diluídos em50 µl de salina estéril, no músculo gastrocnêmio da pata 

direita dos camundongos. Os animais foram sacrificados após 24 horas, por deslocamento 
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cervical. Os músculos gastrocnêmios direito e esquerdo de todos os camundongos foram 

cuidadosamente retirados e fixados em formol tamponado 10%, por 5 dias, a temperatura 

ambiente.Os camundongos do grupo controle receberam salina estéril. 

 

2.5. Processamento do tecido e análise histopatológica 

Após a fixação, os músculos foram seccionados transversal e longitudinalmente e 

desidratados em uma série alcoólica crescente, clareados em xilol e incluídos em parafina 

histológica. Seções histológicas de 5 µm de espessura foram coradas com Hematoxilina e 

Eosina, e PTAH (hematoxilina ácida fosfotúngstica de Mallory). Para a coloração de PTAH, 

as seções foram oxidadas com solução de permanganato de potássio 0,25%, durante 5 minutos 

e lavadas, primeiramente, com água destilada e, em seguida, com solução de ácido oxálico a 

5%. Logo após, as seções histológicas foram deixadas em hematoxilina ácida fosfotúngstica 

(1g de hematoxilina, 20g de ácido fosfotúngstico e 1000 ml de água destilada q.s.p) durante 

toda a noite, a temperatura ambiente. Todos os procedimentos adotados para o processamento 

histológico foram feitos de acordo com KIERNAN (2008). 

 

2.6. Imunohistoquímica 

Para evidenciar a presença de macrófagos, foi feita imunohistoquímica para marcar 

CD68. As seções histológicas foram lavadas em PBS – Tween 20 (0.1M PBS, 0.5% Tween 

20, pH 7.4), por dois minutos. Para a recuperação do antígeno, EpitopeRetrievalSteamer Set 

(IHC-Tek
TM

, USA) foi usado. Para reduzir a coloração inespecífica de fundo, foi usado PBS 

(NaCl 137 mM; KCl 2,68 mM; Na2HPO48,1 mM, KH2PO4 1,76 mM, pH 7,4) contendo 5% 

de soro de cabra e peróxido de hidrogênio a 3%, em PBS, por 10 minutos, para o bloqueio da 

atividade da peroxidase endógena. Anticorpo primário monoclonal de rato anticamundongo 

CD68 (MCA1957; Serotec, USA) foi usado numa diluição de 1:100 e incubado com as seções 

histológicas, por uma hora, a temperatura ambiente. Para a detecção imunohistoquímica, as 

secções foram incubadas com anticorpo secundário de cabra antirrato conjugado com HRP 

(Bio-Rad, USA), por 30 minutos, a temperatura ambiente. Ao final, as seções foram 

incubadas com DAB Peroxidase Substrate Kit (IHC-Tek
TM

, USA), lavadas em PBS – Tween 

20, três vezes, por dois minutos e coradas com hematoxilina para auxiliar na visualização do 

tecido. 
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2.7. Densidade de volume (volume relativo, Vv) – Esterelogia 

A densidade de volume (%) dos componentes no tecido muscular foi obtida pelo 

sistema de contagem de pontos de HOWARD; REED (2010). Para tal, em uma primeira 

etapa, cada seção histológica foi visualizada em sua totalidade e fotografada em baixo 

aumento (Leica EZ4D Estereomicroscópio Digital System, 8x). Em seguida, um sistema teste 

de contagem contendo linhas horizontais e verticais (quadrantes) foi sobreposto às imagens 

individuais para a seleção do campo de vista a ser analisado posteriormente. O programa de 

análise de imagens ImageJ (Wayne Rasband, National Institutes of Health) foi utilizado nesta 

etapa por meio da técnica de amostragem sistemática uniforme ao acaso, SURS (systematic 

uniforme random sampling), para a seleção dos campos de vista. Brevemente, o número total 

de quadrantes contendo tecido muscular foi contado e em seguida esse valor foi divido pelo 

número de campos de vista a ser analisado nessa seção histológica. No presente estudo, de 10 

a 12 campos/seção foram selecionados para análise. Essa abordagem permite a seleção de 

campos de vista de forma aleatória e evita a interferência do observador, é eficiente e 

minimiza o viés nos resultados (GUNDERSEN; ØSTERBY, 1981). Os campos amostrados 

foram fotografados em maior aumento (objetiva Ach 40x/0,65; ocular GSWH 10x/22) para 

posterior análise por meio de um fotomicroscópio Olympus BX-41. Na etapa seguinte, cada 

imagem (de 10 a 12 por seção histológica) foi quantificada quanto à porcentagem de: músculo 

sem dano, rabdomiólise, regeneração muscular, infiltrados inflamatórios e vasos sanguíneos. 

Nesta etapa, o programa de análise de imagens (módulo estereologia) IMOD 4.5 (KREMER 

et al., 1996) foi utilizado. Para tal, um sistema teste de contagem contendo pontos foi 

sobreposto a cada imagem para permitir a quantificação das estruturas citadas anteriormente. 

A porcentagem de volume ocupado por cada componente em relação ao espaço de referência 

(tecido muscular) foi calculado como: 


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Vv é a densidade de volume (volume fracional ou densidade relativa) de determinado 

componente tecidual (músculo saudável, rabdomiólise, regeneração muscular, infiltrados 

leucocitários e vasos sanguíneos), Pcomp é a somatória de pontos que tocam determinado 

componente tecidual, e Pref é a somatória de pontos que tocam o espaço de referência (tecido 

muscular). 
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2.8. Análises estatísticas 

Para as análises dos dados, foram usados o programa estatístico SIGMASTAT 3.5 e o 

programa gráfico SIGMAPLOT 11.0 (Systat Software Inc. Alemanha). Para testar a variância 

resultante da aplicação da contagem de pontos sobre as seções foi calculado o CE (coeficiente 

de erro) sobre dados morfométricos brutos de acordo com HOWARD; REED (2010): 
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Onde:CE indica o coeficiente de erro para a determinação da densidade de volume; k 

representa o número de imagens analisadas e u e v são as somatórias de pontos sobre cada 

campo de vista. Um CE ≤ 10% foi considerado satisfatório (preciso). Todos os valores foram 

apresentados como média  desvio padrão da média. As comparações entre o grupo controle e 

os grupos injetados com os extratos foram analisadas por meio de ANOVA (análise de 

variância one-way), seguida do teste de múltiplas comparações de Dunnett. Para a 

comparação entre as variáveis dependentes (músculo gastrocnêmio esquerdo e direito), foi 

aplicado um teste t pareado. Em todos os cálculos, um valor de p < 0,05 foi considerado 

significativo. 

 

3. Resultados 

3.1. SDS-PAGE e zimografia 

Os perfis eletroforéticos obtidos a partir dos extratos de muco do dorso e do ferrão da 

espécie P. motoro apresentaram diferenças (Fig. 2A). Enquanto o extrato do dorso apresentou 

uma banda forte difusa com cerca de 41 kDa e componentes proteolíticos entre 58 e 41 kDa e 

outro com 6 kDa (Fig. 2C), o extrato do ferrão apresentou uma banda difusa de 10 kDa, várias 

bandas entre 58 e 27 kDa e componentes proteolíticos acima de 58 kDa. Em Plesiotrygon 

iwamae, os perfis eletroforéticos do extrato do dorso e do ferrão foram semelhantes (Fig. 2B), 

apresentando uma banda intensa e difusa de 15 kDa e componentes proteolíticos de 6 e 40 

kDa (Fig. 2D). 
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3.2. Análise qualitativa 

Quanto às mudanças histopatológicas, após 24 horas da injeção dos extratos de muco 

(dorso ou ferrão) das arraias Potamotrygon motoro ou Plesiotrygon iwamae nos 

camundongos, foi observada a presença de necrose coagulativa (Fig. 3D e Fig. 4B – C), 

regeneração da fibra muscular (Fig. 3E), recrutamento de infiltrados inflamatórios, incluindo 

neutrófilos (Fig. 3F), macrófagos (Fig. 4E – F), e um pequeno número de linfócitos e 

eosinófilos (dados não mostrados). Tais efeitos também foram observados nos músculos 

gastrocnêmios esquerdos, demonstrando que os extratos do ferrão e do dorso das duas 

espécies de arraias foram capazes de induzir a uma rabdomiólise sistêmica em camundongos 

BALB/c. 

 

3.3. Análise quantitativa 

A injeção dos extratos de muco do dorso ou ferrão dos exemplares de Potamotrygon 

motoro ou Plesiotrygon iwamae resultaram em diferentes níveis de alterações morfológicas 

no músculo gastrocnêmio direito (local da injeção) e esquerdo (sem injeção). A Tabela 1 

apresenta os valores de média ± desvio padrão das densidades de volumes obtidas. A Fig. 5A-

E apresenta os resultados morfométricos obtidos das comparações: 1) entre o músculo 

gastrocnêmio direito do grupo-controle e dos grupos-teste e 2) entre os músculos 

gastrocnêmios direito e esquerdo de cada grupo-teste e controle. 

Todos os gastrocnêmios injetados (lado direito) com os extratos de muco do ferrão ou 

do dorso de ambas as espécies apresentaram redução significativa na porcentagem de músculo 

sem dano quando comparados ao grupo controle (p = 0,001). Os gastrocnêmios injetados 

também apresentaram menor porcentagem de musculatura sem dano quando comparados aos 

gastrocnêmios esquerdos (sem injeção). Em relação à densidade de volume de necrose (Fig. 

5B), todos os gastrocnêmios injetados (direitos) com os extratos de muco de ambas as 

espécies apresentaram diferença significativa em relação ao controle (p = 0,005), mas 

somente os grupos de camundongos injetados com os extratos de Plesiotrygon iwamae 

apresentaram diferença significativa quando comparados os gastrocnêmios direito com o 

esquerdo (p = 0,039 para o muco do ferrão e p = 0,023 para o muco do dorso). A Fig. 5C 

apresenta a proporção regeneração muscular observada. Somente nos gastrocnêmios injetados 

com o extrato do ferrão de P. motoro verificou-se aumento significativo na regeneração 

muscular em relação ao controle (p = 0,002). Não houve diferença significativa em relação à 

regeneração entre os gastrocnêmios direito e esquerdo de todos os grupos-teste. A Fig. 5D 

apresenta a porcentagem de infiltrados inflamatórios no tecido muscular. Em relação ao 
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controle, esta porcentagem foi significativamente maior nos músculos em que foram injetados 

os extratos (p = 0,021). Houve diferença na densidade de volume de infiltrados inflamatórios 

quando comparados os gastrocnêmios direito e esquerdo de todos os grupos-teste. A Fig. 5E 

apresenta os valores da densidade de vasos sanguíneos no tecido muscular. Não há diferença 

significativa entre os grupos-testes e o controle (p = 0,065) e entre os gastrocnêmios direito e 

esquerdo dos grupos-testes, indicando que não houve proliferação de vasos sanguíneos no 

período de 24 horas. Nos músculos gastrocnêmios das patas esquerdas do grupo-controle não 

foram observadas alterações morfológicas (dados não mostrados). 

 

4. Discussão 

Miotoxicidade tem sido atribuída a acidentes com arraias marinhas, como observado 

por MASSON et al. (2012), que constatou o aumento dos níveis de creatina quinase total 

(CK-MM, CK-MB e CK-BB) e de CK-MB (músculo cardíaco) de um indivíduo acidentado, 

provavelmente, por uma espécie do gênero Dasyatis sp. BARBARO et al. (2007), 

comparando os extratos de tecido e muco da arraia marinha Dasyatis guttata e da arraia de 

água doce Potamotrygon falkneri, observou que somente o extrato de P. falkneri apresentou 

miotoxicidade, pela dosagem de CK total e foi capaz de induzir necrose e letalidade quando 

testado em camundongos Swiss. 

Sob nossas condições experimentais, as análises histopatológicas mostraram que os 

camundongos que receberam tanto o extrato do dorso quanto o extrato do ferrão de ambas as 

espécies de arraias apresentaram, após o período de 24 horas, necrose coagulativa do músculo 

esquelético, caracterizada pela fragmentação e eosinofilia sarcoplasmática, perda da estriação 

transversal e presença de núcleos picnóticos (ou ausentes) (LIMA et al., 2011), processo de 

regeneração da fibra muscular, caracterizada pela basofilia sarcoplasmática e proliferação das 

células satélites (TIDBALL, 2005) e infiltrados inflamatórios. Nossos dados corroboram com 

o estudo de ANTONIAZZI et al. (2011), que, ao caracterizar as mudanças histopatológicas 

induzidas pelos extratos de tecido do ferrão da arraia P. falkneri, constataram que, seis horas 

após a injeção intradérmica, surgem infiltrados inflamatórios, focos de necrose em células 

epidérmicas basais e que,no intervalo de 24 horas, já foi possível observar necrose da pele, do 

tecido subcutâneo e do músculo esquelético. No presente estudo, as alterações 

histopatológicas foram observadas não somente no local de injeção dos extratos (músculo 

gastrocnêmio direito), mas também no músculo gastrocnêmio esquerdo. Sendo assim, nosso 

estudo é o primeiro a relatar que o muco (veneno) que recobre o dorso e o ferrão das arraias 

de água doce é capaz de induzir à rabdomiólise sistêmica quando testado em modelo murino. 
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Os gastrocnêmios injetados com o extrato de muco do ferrão de Potamotrygon motoro 

apresentaram o menor volume de músculo sem dano, e, consequentemente, maior volume de 

rabdomiólise, maior volume de regeneração muscular e maior volume de infiltrados em 

relação ao controle (p < 0,05). Mesmo sem haver diferença significativa (p = 0,427 para o 

muco do ferrão e p = 0,061 para o muco do dorso), nossos dados histopatológicos mostram 

que os gastrocnêmios injetados diretamente com os extratos de P. motoro apresentaram um 

aumento na porcentagem de tecido necrosado quando comparados aos contralaterais. Os 

músculos injetados também mostraram um aumento significativo no volume de infiltrados 

inflamatórios. Quando comparados os grupos injetados com os extratos de P. motoro, os 

danos teciduais foram mais acentuados nos animais que receberam o muco do ferrão. Foram 

observadas diferenças nos perfis proteicos e nas massas moleculares dos componentes 

proteolíticos do muco do dorso e do ferrão de P. motoro. Tais diferenças nas composições 

proteicas dos mucos poderiam explicar a maior porcentagem de dano tecidual induzido pelo 

muco do ferrão de P. motoro. 

Em relação à espécie Plesiotrygon iwamae, os extratos de muco do ferrão e do dorso 

induziram a uma porcentagem semelhante de alterações histopatológicas nos músculos 

injetados e nos músculos contralaterais. Os mucos do dorso e do ferrão apresentaram perfis 

proteicos e componentes proteolíticos semelhantes, o que pode justificar a semelhança na 

porcentagem de dano tecidual induzidos pelos extratos.  A porcentagem de rabdomiólise e de 

infiltrados inflamatórios foi maior nos músculos diretamente injetados. O volume de 

regeneração do tecido muscular foi menor em comparação aos grupos injetados com os 

extratos de P. motoro. No geral, o dano local e sistêmico foi maior nos grupos injetados com 

os extratos de P. motoro. 

Danos severos ao tecido muscular ativam uma sequência de interações entre as células 

musculares e as células inflamatórias. A resposta inflamatória inicial é caracterizada pela 

presença de neutrófilos e, posteriormente, por macrófagos CD68
+
. Macrófagos podem 

propagar a resposta Th1, liberando citocinas pró-inflamatórias e IL-12, causando danos 

adicionais ao tecido pela liberação de óxido nítrico (TIDBALL; VILLALTA, 2010). Em 

nosso estudo, o período de 24 após a injeção dos extratos evidenciou a presença de muitos 

neutrófilos e macrófagos, fazendo a retirada de debris celulares, como mostrado pela 

imunohistoquímica para CD68. Na figura 3B é possível observar a aderência de leucócitos em 

um vaso sanguíneo. Aumento no rolamento e aderência de leucócitos foi observado em estudo 

com o muco do ferrão de Potamotrygon cf. scobina e Potamotrygon gr. orbignyi 
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(MAGALHÃES et al., 2006) e com os mucos do dorso e do ferrão de Potamotrygon cf. henlei 

(MONTEIRO-DOS-SANTOS et al., 2011). 

Macrófagos promovem o reparo de tecidos lesionados estimulando o crescimento de 

novos vasos sanguíneos, uma vez que podem produzir várias citocinas angiogênicas, 

incluindo fator de crescimento endotelial vascular (VEGF), fator de crescimento semelhante à 

insulina tipo 1 (IGF-1), fator de transformação do crescimento α (TGF-α) e fator de necrose 

tumoral α (TNF-α) (DUFFIELD, 2003). Porém, no nosso experimento, não houve aumento 

significativo no volume de vasos sanguíneos dos músculos gastrocnêmios injetados com 

extratos e nos contralaterais, no período de 24 horas. 

Os acidentes com arraias de água doce se caracterizam, principalmente, por sua 

intensa ação inflamatória (ANTONIAZZI et al., 2011). A vítima se queixa de dor intensa, 

desproporcional ao tamanho da lesão (PARDAL; GADELHA, 2010). Em torno da ferida 

aparecem eritema e edema, caracterizando a primeira fase do envenenamento. Em seguida, 

surge uma necrose central, causando, na área afetada, flacidez do tecido e formação de uma 

úlcera profunda, que evolui lentamente, comum neste tipo de envenenamento (COOK et al., 

2006; CLARK et al., 2007; MAGALHÃES et al., 2008). Os pacientes também podem 

apresentar complicações sistêmicas, como náuseas, vômitos, salivação, sudorese, depressão 

respiratória, fasciculação muscular e convulsões (HADDAD JR. et al., 2004; FORRESTER, 

2005).O mecanismo de indução de dor, edema e necrose, nos acidentes com arraias de água 

doce ainda é incerto, mas, certamente o muco contribui para o dano tecidual, como mostrado 

no presente estudo e por MAGALHÃES et al. (2006).  Nosso estudo mostrou que os extratos 

de muco do dorso e do ferrão das arraias de água doce Potamotrygon motoro e Plesiotrygon 

iwamae foram capazes causar rabdomiólise sistêmica quando testados em camundongos. 

Esses resultados mostram a necessidade de estudos complementares que visem o 

desenvolvimento de imunobiológicos capazes de neutralizar a ação local e sistêmica induzidas 

pelos venenos das arraias de água doce. 
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Tabela 1.Análise morfométrica (densidade de volume, %) do efeito dos venenos de arraias de água doce sobre o tecido muscular de camundongo 

(massa = 18 a 22g). 

  

DENSIDADE DE VOLUME (%) 

Grupo Gastrocnêmio Músculo sem dano Rabdomiólise Regeração muscular 
Infiltrados 

inflamatórios 

Vasos 

sanguíneos 

 
Controle Direito 97,71±1,18 0±0 0,43±0,15 0,03±0,01 1,82±0,62 

 
Extrato de muco de Potamotrygon motoro 

 
Ferrão Direito 79,65±7,18 8,88±4,26 3,47±0,94 6,38±3,39 1,62±0,74 

 
Esquerdo 92,14±2,66 4,81±2,84 1,98±0,21 0,34±0,32 0,71±0,17 

 
Dorso Direito 91,57±4,45 3,39±2,91 1,43±1,65 1,61±0,99 1,99±0,4 

 
Esquerdo 96,74±1,6 0,59±0,04 0,7±1,08 0,19±0,29 1,77±0,76 

 

Extrato de muco de Plesiotrygon iwamae 

 
Ferrão Direito 91,23±2,61 4,32±2,44 0,2±0,29 2,63±1,19 1,62±1,32 

 
Esquerdo 94,7±2,85 2,07±0,7 0,84±0,75 0,3±0,33 2,08±0,52 

 
Dorso Direito 89,39±2,42 4,17±1,27 0,26±0,22 3,73±3,23 2,44±0,33 

 
Esquerdo 96,05±3,02 1,51±0,31 0,12±0,26 0,34±0,05 1,98±0,72 
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Legendas das figuras: 

 

Figura 1. Arraias de água doce usadas neste estudo, coletadas no Lago do Janauacá, Rio 

Solimões, próximo à cidade de Manaus. A: exemplar de Potamotrygon motoro. B: exemplar 

de Plesiotrygon iwamae. 

 

Figura 2. Perfis eletroforéticos dos extratos de muco das arraias Potamotrygon motoro e 

Plesiotrygon iwamae. A: perfis eletroforéticos dos extratos de muco do dorso e do ferrão de 

P. motoro. B: perfis eletroforéticos dos extratos de muco do dorso e do ferrão de P. iwamae. 

C: zimografia dos extratos de muco do dorso e do ferrão de P. motoro. D: zimografia dos 

extratos de muco do dorso e do ferrão de P. iwamae. 

 

Figura 3. Comparações histopatológicas dos efeitos induzidos pelos extratos de muco do 

dorso e do ferrão das arraias Potamotrygon motoro e Plesiotrygon iwamae, coloração por H-

E. A: animal do grupo controle, sem evidência de necrose do tecido muscular. B: infiltrados 

inflamatórios presentes em gastrocnêmio diretamente injetado com o muco do ferrão de P. 

motoro. No quadrante, detalhe mostrando a aderência de infiltrados inflamatórios em vaso 

sanguíneo. C: vaso sanguíneo (V) mostrando novamente a aderência de infiltrados 

inflamatórios, desta vez, em gastrocnêmio da pata contralateral de camundongo injetado com 

o muco do ferrão de P. motoro. D: necrose coagulativa do tecido muscular (*), caracterizada 

pela fragmentação e eosinofilia sarcoplasmática, perda da estriação transversal e presença de 

núcleos picnóticos (ou ausentes), em gastrocnêmio da pata contralateral de camundongo 

injetado com o muco do dorso de P. iwamae. E: regeneração muscular, caracterizada pela 

basofilia sarcoplasmática e proliferação das células satélites, presente em músculo 

diretamente injetado com o muco do dorso de P. motoro. F: em detalhe, a presença de 

numerosos neutrófilos (seta) em músculo injetado diretamente com o muco do dorso de P. 

iwamae. Todas as imagens estão em aumento de 400x, exceto F (aumento de 1000x). 

 

Figura 4. Comparações histopatológicas dos efeitos induzidos pelos extratos de muco do 

dorso e do ferrão das arraias Potamotrygon motoro e Plesiotrygon iwamae, coloração de 

PTAH (em azul) e marcação imunohistoquímica para CD68. A: animal do grupo controle, 

sem evidência de necrose coagulativa do tecido muscular, mostrando claramente a estriação 

transversal do músculo. B: necrose coagulativa do tecido muscular em gastrocnêmio injetado 

diretamente pelo muco do ferrão de P. motoro (*). A fibra muscular necrosada, com perda da 
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estriação transversal, não se cora pela hematoxilina fosfotúngstica. C: necrose coagulativa do 

tecido muscular (*), evidenciada pela coloração de PTAH, em gastrocnêmio da pata 

contralateral de camundongo injetado com o muco do ferrão de P. motoro. D: animal do 

grupo controle, sem evidência de macrófagos. E: numerosos macrófagos (quadrante) 

presentes em tecido adiposo do músculo gastrocnêmio injetado diretamente com o muco do 

ferrão de P. iwamae. F: macrófagos retirando debris celulares em músculo injetado 

diretamente pelo muco do dorso de P. iwamae. Todas as imagens estão em aumento de 400x, 

exceto F (aumento de 1000x). 

 

Figura 5. Resultados morfométricos (densidade de volume, %) do efeito dos venenos de 

arraias de água doce sobre o tecido muscular de camundongo (massa = 18 a 22g). A: 

porcentagem de músculo sem dano. B: porcentagem de rabdomiólise. C: porcentagem de 

regeneração muscular. D: porcentagem de infiltrados inflamatórios. E: porcentagem dos vasos 

sanguíneos. * indica diferença significativa entre o os gastrocnêmios inoculados (direitos) e o 

grupo controle, p < 0,05. ** indica diferença significativa entre os gastrocnêmios direitos e os 

esquerdos (não-inoculados), p < 0,05. 
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Figura 1. 
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Figura 3. 
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Figura 4. 
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Figura 5. 
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