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Resumo

A pesca excessiva influencia em mudancas na estratégia de vida das populacdes
dos organismos aquaticos, especialmente dos elasmobranquios (tubardes e raias). O
conhecimento e identificacdo de estoques das populagdes representam um ponto
fundamental para o manejo e conservacao das espécies. A espécie Squalus acanthias é
um tubardo de pequeno porte, pertencente ao género Squalus, popularmente conhecido
como cacgdo-bagre-espinhoso, amplamente distribuido, migrador e susceptivel a
sobrepesca. Na Argentina, ha uma alta ocorréncia de pesca sobre S. acanthias, que
atualmente recebe a classificacdo Vulnerdvel (VU) na lista vermelha da IUCN (Unido
Internacional para Conservacdo da Natureza). Neste contexto, o presente trabalho teve
como objetivos estudar amostras de S. acanthias, procurando rastrear marcadores SNPs
para estudos populacionais e parentesco, estudar a composicdo genética de uma
populacdo e a ocorréncia de paternidade mdaltipla. A biblioteca ddRADSeq foi realizada
com fémeas e seis ninhadas, variando de trés a 12 filhotes/mée, totalizando 40 amostras
de Mar del Plata (n=17) e Puerto de Santa Cruz (n=23), Argentina. Ap6s 0
sequenciamento, foi realizado o rastreio de marcadores, resultando em 4.157 SNPs. Os
indices de diversidade genética foram moderados (para heterosigozidade observada e
heterozigosidade esperada), além disso, o coeficiente de endogamia (Fis) foi negativo
para ambas as localidades analisadas, indicando um excesso de heterozigotos e auséncia
de endogamia. O Fst pairwise foi de 0.042 entre as regides de Mar del Plata e Puerto de
Santa Cruz, demonstrando auséncia de estruturacdo populacional. As analises com 0s
programas STRUCTURE e DAPC indicaram que os individuos analisados estdo
distribuidos em trés clusters genéticos, além disso, foi encontrado um alto fluxo génico
entre os individuos das diferentes localidades, porém apresentando baixo tamanho efetivo
populacional (Ne). As analises de parentesco revelaram individuos bem relacionados
geneticamente. No programa COLONY foram identificadas 35 relacbes de irmé&os
completos, distribuidos em oito grupos que variaram em tamanho de dois a cinco
individuos, e 45 relagcdes de meio-irmaos, e a paternidade multipla foi detectada em trés
das seis ninhadas analisadas. Este € o primeiro estudo que avaliou a diversidade genética,
estruturacdo populacional e paternidade multipla na espécie S. acanthias na costa da
Argentina com marcadores SNPs. Os resultados obtidos apresentam evidéncias da
ocorréncia de uma Unica unidade panmitica na costa da Argentina e ocorréncia de
paternidade mdltipla na espécie, que pode estar auxiliando na manutencdo da

variabilidade genética.



Abstract

Overfishing influences changes in the life strategy of populations of aquatic
organisms, especially elasmobranchs (sharks and rays). The knowledge and identification
of stocks of populations represent a fundamental point for the management and
conservation of the species. The species Squalus acanthias is a small shark, belonging to
the genus Squalus, popularly known as the spiny dogfish, widely distributed, migratory
and susceptible to overfishing. In Argentina, there is a high occurrence of fishing on S.
acanthias, which is currently classified as Vulnerable (VU) on the IUCN (International
Union for Conservation of Nature) red list. In this context, the present work aims to study
samples of S. acanthias, trying to track SNP markers for population and kinship studies,
study the genetic composition of a population and study the occurrence of multiple
paternity. The ddRADSeq library was performed with females and six litters, ranging
from three to 12 pups/mother, totaling 40 samples from Mar del Plata (n=17) and Puerto
de Santa Cruz (n=23), Argentina. After sequencing, marker screening was performed,
resulting in 4.157 SNPs. The genetic diversity indices were moderate (for observed
heterozygosity and expected heterozygosity), in addition, the inbreeding coefficient (Fis)
was negative for both analyzed localities, indicating an excess of heterozygotes and
absence of inbreeding. The pairwise Fst was 0.042 between the regions of Mar del Plata
and Puerto de Santa Cruz, demonstrating the absence of population structure. The
analyzes with the STRUCTURE and DAPC programs indicated that the analyzed
individuals are distributed in three genetic clusters, in addition, a high gene flow was
found between individuals from different locations, with a low effective population size
(Ne). Kinship analyzes revealed genetically well-related individuals. In the COLONY
program, 35 full-sibling relationships were identified, distributed in eight groups that
varied in size from two to five individuals, and 45 half-sibling relationships, and multiple
paternity was detected in three of the six litters analyzed. This is the first study that
evaluated the genetic diversity, population structure and multiple paternity in the S.
acanthias species off the coast of Argentina with SNPs markers. The results obtained
show evidence of the occurrence of a single panmitic unit on the coast of Argentina and
the occurrence of multiple paternity in the species, which may be helping to maintain the

genetic variability.
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1. Introdugéo
1.1 Elasmobranquios

Os elasmobranquios, grupo taxonémico formado pelos peixes cartilaginosos
(tubardes e raias), englobam mais de 1.200 espécies validas (Fricke et al. 2021). Possuem
uma longa historia evolutiva com mais de 400 milhdes de anos, habitando uma variedade
de nichos ecoldgicos (Miller, 2003; Pough, 2013). Sdo amplamente distribuidos e
algumas especies altamente migradoras (Gomes et al. 2019).

Ecologicamente, devido a sua fungdo de predadores ou mesopredadores, 0s
tubardes desempenham o papel de reguladores da cadeia trofica de ecossistemas
marinhos, especialmente nas regides tropicais e subtropicais (Ferretti et al. 2010; Roff et
al. 2016). Formam um grupo de espécies ecologicamente e demograficamente
diversificado, com representantes adaptados aos mais variados ambientes (Weigmann,
2016), reflexo das inumeras adaptacdes evolutivas desses animais (Gomes et al. 2019).

Apesar de sua grande importancia ecologica, os tubardes estdo entre as espécias
marinhas mais ameacadas de extin¢édo, e isto se deve a um conjunto de caracteristicas
bioldgicas que os tornam pouco resilientes a modificagdes causadas no ambiente, como
crescimento lento, maturacéo sexual tardia, longa expectativa de vida, baixa fecundidade
e pouca frequéncia reprodutiva, além de algumas espécies possuirem longos periodos de
gestacdo e grande investimento materno (Cortés, 2000; Dulvy et al. 2014; Dulvy et al.
2021).

As populacdes de algumas espécies de tubardes pelagicos tiveram um declinio de
aproximadamente 71% nos oceanos Pacifico, Atlantico e indico desde o ano de 1970,
indicando o risco de serem extintas em uma ou duas décadas (Pacoureau et al. 2021). Essa
reducdo populacional se da principalmente pela rapida e crescente expansdo das
atividades humanas, como os altos indices de poluicdo nos diferentes ambientes,
principalmente em regifes costeiras, causando degradacdo do habitat de populacdes
naturais, alteracdes climaticas e efeitos da sobrepesca (Dulvy et al. 2021; Osgood et al.
2021).

O risco de extingdo em tubarBes pode ser duas vezes maior do que em peixes
teledsteos (Myers & Worm, 2005), pois as especies de tubarbes necessitariam de decadas
para se recuperar dos efeitos da pesca (Stevens et al. 2000). Neste contexto é considerado
que a reducgdo populacional de tubardes pode causar inUmeras consequéncias negativas,
tanto ecoldgicas quanto econémicas (Grubbs et al. 2016; Simpfendorfer et al. 2021;

Osgood et al. 2021). Portanto, diferentemente de outros organismos aquaticos, 0s



elasmobranquios requerem abordagens distintas daquelas comumente adotadas (Dulvy et
al. 2017; Stein 2018), como por exemplo, o calculo de tamanho efetivo populacional (Ne)
para maior conhecimento sobre aspectos genéticos das populagdes e planejamento de

acoes de conservacdo (Domingues et al. 2018).

1.2 Familia Squalidae, Género Squalus

A familia de tubardes Squalidae (Blainville, 1816) ¢ composta por dois géneros,
Squalus Linnaeus, 1758 (género-tipo) e Cirrhigaleus Tanaka, 1912 (Bigelow &
Schroeder, 1957). Existem mais de 60 espécies dentro desta familia, cujas descrigdes
originais, em sua maioria sdo pouco informativas, ocasionando em casos de identificagéo
equivocados na literatura. Além disso, a perda de hol6tipos ou outros tipos primarios para
classificacdo constituem empecilhos secundarios para a identificagdo dos componentes
desta familia, contribuindo ainda hoje para erros de nomenclatura e utilizacdo de
sindbnimos (Viana et al. 2016; Fricke et al. 2021).

O género Squalus é um dos grupos mais problematicos em questdes taxondmicas
entre as espécies de tubarbes, tendo essa complexidade potencializada pela alta
sobreposicao de caracteres morfoldgicos entre as espécies, ja que a identificacdo das
mesmas se d& muitas vezes por meio de caracteres limitados e insuficientemente
consistentes, como contagem de vértebras e certas medidas corporais (Verissimo et al.
2017; Pfleger et al. 2018). As espécies de Squalus estao divididas em trés “complexos de
espécies” classificados de acordo com a similaridade morfol6gica, denominados
complexo S. acanthias, S. megalops e S. mitsukurii, podendo ou ndo representar grupos
monofiléticos (Bigelow & Schroeder, 1957).

Atualmente, o0 género é composto por 35 espécies popularmente conhecidos como
“cacOes-bagre”, entre estas, podem ser citadas Squalus acanthias Linnaeus, 1758
(espécie-tipo); S. blainvillei (Risso, 1826); S. suckleyi (Girard, 1854); S. megalops
(Macleay, 1881); S. mitsukurii Jordan & Snyder (1903); S. japonicus Ishikawa, 1908; S.
brevirostris Tanaka, 1912; S. griffini Phillipps, 1931; S. montalbani Whitley, 1931; S.
cubensis Howell-Rivero, 1936; S. melanurus Fourmanoir & Rivaton, 1979; S. rancureli
Fourmanoir & Rivaton, 1979; S. clarkae (Pfleger et al. 2018) e mais 13 espécies
recentemente descritas nos oceanos Indico e Pacifico (Baranes, 2003; Last et al. 2007;
White & Iglésias, 2011). De maneira geral, as espécies de Squalus estdo distribuidas nos
oceanos Atlantico, Pacifico e indico, sendo considerados tubardes de pequeno porte que

podendo atingir até 1,5m de comprimento total (Compagno et al. 2005).
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raias: uma historia ndo contada por pesquisadores brasileiros/Hugo Bornatowski. 12
edicdo. P4g. 69-71. Blumenau, 2021. ISBN: 978-65-00-15764-2.

Bruno de Campos Souza, Beatriz Rochitti Boza, Vanessa Paes da Cruz e Fausto

Foresti. As raias ticonhas. Capitulo do livro Encontros e Desencontros com tubardes e
raias: uma historia ndo contada por pesquisadores brasileiros/Hugo Bornatowski. 12
edicdo. P4g. 84-87. Blumenau, 2021. ISBN: 978-65-00-15764-2.

Artigos publicados

Johnatas Adelir Alves, Daphne Spier, Leonardo Francisco Machado, Beatriz

Rochitti Boza, Humberto Luiz Nadolny Gerum, Henry Louis Spach, Claudio Oliveira.
Plectorhinchus macrolepis Boulenger, 1899 (Actinopterygii: Haemulidae) in the
Western Atlantic. Publicado em Journal of Fish Biology, em agosto/2019.

Artigos publicados sem fator de impacto

Beatriz Rochitti Boza, Aisni Mayumi Corréa de Lima Adachi, Giovana da Silva

Ribeiro, Bruno Campos Souza, Ailton Amarante Ariza, Matheus Marcos Rotundo,
Fausto Foresti, Vanessa Paes da Cruz e Claudio Oliveira. Hypanus guttatus (Bloch e
Schneider, 1801) foi publicado no Boletim da Sociedade Brasileira de Ictiologia, na
edicdo 132 — ISSN 1808-1436 de Junho/2020.

Ailton Amarante Ariza, Beatriz Rochitti Boza, Matheus Marcos Rotundo, VVanessa

Paes da Cruz, Claudio Oliveira. Eucinostomus argenteus (Baird & Girard, 1855).
Publicado em Boletim SBI — Sociedade Brasileira de Ictiologia, ISSN: 1808-1436,
Edicdo n°133, em setembro/2020.

Bruno Campos Souza, Giovana da Silva Ribeiro, Aisni Mayumi Corréa de Lima
Adachi, Beatriz Rochitti Boza, Matheus Marcos Rotundo, Claudio Oliveira, Vanessa

Paes da Cruz e Fausto Foresti. Rioraja agassizii (Muller & Henle, 1841). Publicado em
Boletim SBI — Sociedade Brasileira de Ictiologia, ISSN: 1808-1436, Edicdo n°133, em
setembro/2020.

Aisni Mayumi Corréa de Lima Adachi, Giovana da Silva Ribeiro, Beatriz Rochitti

Boza, Bruno Campos Souza, Yghor Gloscof, Pablo Henrique de Oliveira, Matheus
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Marcos Rotundo, Claudio Oliveira, Vanessa Paes da Cruz, Fausto Foresti. Aetobatus
narinari (Euphrasen, 1790). Publicado em Boletim SBI — Sociedade Brasileira de
Ictiologia, ISSN: 1808-1436, Edicdo n°135, em margo/2021.

Beatriz_Rochitti Boza, Aisni M. C. L. Adachi, Ailton Amarante Ariza, Bruno

Campos Souza, Giovana da Silva Ribeiro, Matheus Marcos Rotundo, Vanessa Paes da
Cruz, Fausto Foresti e Claudio Oliveira. Squalus albicaudus Viana, Carvalho, Gomes,
2016. Publicado em Boletim SBI — Sociedade Brasileira de Ictiologia, ISSN: 1808-1436,
Edicdo n°137, em setembro/2021.

Beatriz Rochitti Boza, Ailton Amarante Ariza, Vanessa Paes da Cruz, Fausto

Foresti e Claudio Oliveira. Potamotrygon falkneri Castex, Maciel, 1963. Publicado em
Boletim SBI — Sociedade Brasileira de Ictiologia, ISSN: 1808-1436, Edicdo n°138, em
dezembro/2021.

Artigos submetidos

Beatriz Rochitti Boza, Vanessa Paes da Cruz, Gustavo Stabile, Matheus Marcos

Rotundo, Fausto Foresti, Claudio Oliveira. DNA mini-barcodes revealed the foraging
ecology of the largehead hairtail Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758 from Séo Paulo,
Brazil. Submetido em Neotropical Ichthiology, dezembro/2021.
Resumos apresentados em eventos internacionais e nacionais
Autoria no trabalho intitulado “A part of the story of spiny dogfish (Squalus) told by
molecular SNP markers” no evento 66° Brazilian Congresso of Genetics, no periodo de

13 a 16 de setembro de 2021. Autores: Beatriz Rochitti Boza, Aisni Mayumi Corréa de

Lima Adachi, Giovana da Silva Ribeiro, Ailton Amarante Ariza, Fausto Foresti- Vanessa
Paes da Cruz e Claudio Oliveira

Coautoria no trabalho intitulado “Amplificagdo do DNA mitocondrial completo de
peixes de oceano profundo” no evento XVI Semana Tematica de Oceanografia, no
periodo de 30 de agosto a 03 de setembro de 2021. Autores: Mariana Kuranaka, Beatriz
Rochitti Boza, Beatriz Ferreira Dorini, Marcelo Roberto Souto de Melo, Fausto Foresti
e Claudio Oliveira.

Coautoria no trabalho intitulado “DNA mini-barcodes revealed the foraging ecology
of the largehead hairtail Trichiurus lepturus from Sao Paulo, Brazil” no evento 66°
Brazilian Congresso of Genetics, no periodo de 13 a 16 de setembro de 2021. Autores:

Mariana Kuranaka, Beatriz Rochitti Boza, Fausto Foresti, Vanessa Paes da Cruz e

Claudio Oliveira.
Coautoria no trabalho intitulado “Identification of sharks of the genus Carcharhinus

(Carcharhiniformes, Carcharhinidae) trough barcode DNA” no evento 66° Brazilian
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Congresso of Genetics, no periodo de 13 a 16 de setembro de 2021. Autores: Giovana

da Silva Ribeiro, Aisni Mayumi Corréa de Lima Adachi, Beatriz Rochitti Boza, Ailton

Amarante Ariza, Claudio Oliveira, Vanessa Paes da Cruz e Fausto Foresti.

Coautoria no trabalho intitulado “One for all, all for one: unsderstanding the Squalus
albicaudus shark population” no evento 66° Brazilian Congresso of Genetics, no periodo
de 13 a4 16 de setembro de 2021. Autores: Aisni Mayumi Corréa de Lima Adachi, Beatriz

Rochitti Boza, Pollyana C. G. Roque, Marcelo Vianna, Matheus Marcos Rotundo,

Giovana da Silva Ribeiro, Claudio Oliveira, Vanessa Paes da Cruz e Fausto Foresti.
Coautoria no trabalho intitulado “DNA metabarcoding protocol enhancement

applied to extensive studies of ichthyoplankton” no evento 66° Brazilian Congresso of

Genetics, no periodo de 13 a 16 de setembro de 2021. Autores: Gabriela Omura da Costa,

André Batista Nobile, Bruno Cesar Rossini, Aline Teixeira, Beatriz Rochitti Boza,

Fausto Foresti e Claudio Oliveira.

Autoria no trabalho intitulado “Investigando a diversidade genética do tubardo
cacdo-bagre-espinhoso (Squalidae, Chondrichthyes) com SNPs, na costa da Argentina”
no evento Il ELASMulheres, no periodo de 06 a 12 de novembro de 2021. Autores:
Beatriz Rochitti Boza, Aisni Mayumi C. L. Adachi, Giovana da Silva Ribeiro, Ailton

Amarante Ariza, Fausto Foresti, Vanessa Paes da Cruz e Claudio Oliveira.
Autoria no trabalho intitulado “Estudo dos elementos repetitivos no genoma de raias
viola brasileiras Pseudobatos (Batoidea, Rhinobatidae)” no evento Il ELASMulheres, no

periodo de 06 a 12 de novembro de 2021. Autores: Beatriz Rochitti Boza, Francisco J.

Ruiz Ruano, Fausto Foresti, Vanessa Paes da Cruz e Claudio Oliveira.

Coautoria no trabalho intitulado “Delimitagio de espécies de cagdo-bagre
(Squalidae: Squalus) através do DNA barcode” no evento Il ELASMulheres, no periodo
de 06 a 12 de novembro de 2021. Autores: Ailton Amarante Ariza, Aisni Mayumi C. L.
Adachi, Beatriz Rochitti Boza, Pollyana Christine Gomes Roque, Fabio Hissa Vieira

Hazin, Marcelo Vianna, Sergio Matias Delpiani, Juan Martin Diaz de Astarloa, Fausto
Foresti, Vanessa Paes da Cruz e Claudio Oliveira.

Coautoria no trabalho intitulado “ldentificacdo molecular e delimitacdo de espécies
em raias do género Hypanus e Dasyatis” no evento Il ELASMulheres, no periodo de 06

a 12 de novembro de 2021. Autores: Mariana Kuranaka, Beatriz Rochitti Boza,

Tathiana S. Dorini, Ailton Amarante Ariza, Matheus Marcos Rotundo, Alexandre Pires
Marceniuk, Marcelo Vianna, Fausto Foresti, Vanessa Paes da Cruz e Claudio Oliveira.
Coautoria no trabalho intitulado “Identificacdo molecular de tubardes da familia

Carcharhinidae (Elasmobranchii, Carcharhiniformes)” no evento II ELASMulheres, no
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periodo de 06 a 12 de novembro de 2021. Autores: Giovana da Silva Ribeiro, Aisni

Mayumi C. L. Adachi, Beatriz Rochitti Boza, Najila C. Dantas Cerqueira, Ailton

Amarante Ariza, Beatriz Ferreira Dorini, Claudio Oliveira, Vanessa Paes da Cruz e
Fausto Foresti.

Coautoria no trabalho intitulado “Analise do status genético de espécies de tubardes
martelo, género Sphyrna (Elasmobranchii, Sphyrnidae)” no evento II ELASMulheres,
no periodo de 06 a 12 de novembro de 2021. Autores: Giovana da Silva Ribeiro, Aisni

Mayumi C. L. Adachi, Beatriz Rochitti Boza, Najila C. Dantas Cerqueira, Ailton

Amarante Ariza, Claudio Oliveira, Vanessa Paes da Cruz e Fausto Foresti.

9. Outras atividades académicas
Representacdo discente

Realizado no periodo 11/2019 - 11/2020. Desenvolvimento de atividade de
representacdo discente do Programa de Po6s Graduacdo em Ciéncias Biologicas
(Genética), participando em reuniGes mensais junto ao Conselho do Programa, com
estudo e resolucdo das questBes discentes e promovendo 0s repasses aos alunos.

Organizacao de eventos

Presidente da Comissdo Organizadora do “XX Workshop de Genética” que,
inicialmente, seria realizado no periodo de 3 a 5 de Abril de 2020, na Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Campus de Botucatu, porém devido a
Pandemia do novo Coronavirus, houve a necessidade de cancelar o evento.

Membro da Comissdo Organizadora do XI Simpdsio de Pés Graduagdo em Ciéncias
Bioldgicas — Genética, do Instituto de Biociéncias, UNESP, Botucatu, realizado nos dias
5 e 6 de Novembro de 2020, de maneira remota, totalizando 12 horas.

Membro da Comissdo Organizadora da 1* edicdo do evento “WG week” realizado

no periodo de 20 a 23 de Julho de 2021, de maneira remota, totalizando 40 horas.

Projetos de extensao

Projeto cascudinho: Conservacdo da Fauna Aquética nos Riachos de Botucatu,
realizado no periodo de 01/03/2019 a 31/12/2019, na cidade de Botucatu/SP, com as
escolas EMEF Prof.2 Nair Amaral e EE Manoel Patricio do Nascimento. O presente
projeto foi desenvolvido na regido de Botucatu-SP, onde se encontra uma vasta rede de
rios e riachos com ocorréncia de espécies endémicas e visa realizar um programa de
educacdo ambiental direcionado as jovens do ensino fundamental, visando & troca de
saberes entre os alunos da UNESP e jovens das comunidades, afim de que estes
conhecam melhor os recursos naturais da cidade, bem como o0s organismos que neles
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habitam e sua relacdo com o ambiente. Foram desenvolvidas atividades praticas com
alunos do ensino fundamental de escolas publicas em riachos do municipio com o intuito
de que estes se aproximassem dos recursos naturais da regido conhecendo 0s organismos

que neles vivem e sua importancia para as comunidades locais.
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