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RESUMO
Carcharhinidae é uma das familias de elasmobranquios mais importantes economicamente,
dentro dessa familia se destaca o género Carcharhinus, como um dos mais afetados pela
pesca no Brasil, devido a sua grande incidéncia no litoral brasileiro. A pesca de forma
excessiva tem se tornando um grande problema para esse grupo, uma vez que ela gera uma
dréastica diminuicdo no numero de individuos da populacdo, interferindo nas dinamicas de
acasalamento e troca de material genético entre eles. Dado o exposto, o objetivo do estudo foi
analisar a relacdo entre a atividade de pesca de elasmobranquios em grande escala, com dados
genéticos disponiveis de diversidade genética e estruturacdo genética de algumas espécies,
especificamente do género Carcharhinus e qual a importancia de estudos de genética de
populacdes para os planos de manejo e conservacdo dessas espécies de elasmobranquios. O
estudo consistiu no levantamento bibliografico sobre aspectos genéticos e moleculares,
através de dados estatisticos de organizacdes e pesquisas com enfoque em genética de
populacdes, realizadas com o intuito de analisar a variabilidade genética de elasmobranquios
do género Carcharhinus. O estudo também abordou a importancia e viabilidade do uso da
genética de populaces e analises de marcadores moleculares na selecdo de espécies em risco
e inclusdo em programas de conservacdo, assim como para melhoria das préaticas de manejo e
conservacao do recurso genético dessas espécies. Os resultados encontrados relacionam a
atividade pesqueira com a baixa diversidade de algumas espécies desse grupo, apesar de ndo
ser a Unica razdo para este evento, a pesca tanto artesanal quanto comercial revelou ser uma
forte fonte de impacto antrépico no numero de individuos em algumas regides do oceano
Atlantico, podendo entdo causar efeitos nocivos a diversidade de alguns grupos de tubardes.
Concluiu-se com o estudo que se faz necessario o trabalho em conjunto entre gestores
industriais e pesquisadores para elaboracdo de projetos de conservacao e manejo, e que fazer
uso de técnicas moleculares pode auxiliar no desenvolvimento de diversos tipos de anélises
que véo ajudar a enriquecer a pesquisa e servir como ferramenta para 0 monitoramento do

impacto sobre a diversidade e estruturacdo genética desses grupos.

Palavras-chaves: Variabilidade genética, DNA mitocondrial, Marcadores moleculares
(SNPs), Elasmobranquios, Pesca.
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1. INTRODUCAO

1.1 INFORMACOES GERAIS: CHONDRICHTHYES

Chondrichthyes € uma classe de peixes cartilaginosos amplamente difundida no
litoral brasileiro, com uma diversidade de 12 ordens, 36 familias, 79 géneros e cerca de
165 espécies registradas e apesar de estarem restrito a regido sudeste do Brasil, eles
apresentam um total de 34% no nimero de espécies em estudos faunisticos registrados na
costa brasileira (ROSA & GADIG, 2014).

Dentro desse grupo existem os Elasmobranquios, uma subclasse de peixes
cartilaginosos que compreende os tubardes e as raias, com ampla distribuicdo pelo globo
(HARA, 2018). Segundo o ICMBIo, 2010, as espécies que compreendem esse grupo,
possuem um tempo de vida longo, maturacdo sexual tardia, baixa fecundidade e baixa
mortalidade natural, portanto a capacidade de restituicdo populacional é bem baixa para
esses individuos. Isso, somado ao fato de que muitas dessas espécies costumam se
aglomerarem em regides e épocas definidas para realizarem o acasalamento, e que muitos
dos bercarios ondem realizam o parto sdo localizados em &guas rasas, tornam esse grupo
extremamente vulnerdveis a qualquer nivel de pesca. Tal premissa foi confirmado em
estudos de avaliagdo de risco feitos pelo ICMBIo, onde cerca de 45% das espécies foram
avaliadas dentro de alguma categoria de ameaca, sendo 23% classificadas como
criticamente em perigo (CR), 6% como em perigo (EN), 15% como vulneraveis, 27%
estdo quase ameacadas (NT) e 27% foram classificadas como dados insuficientes (DD).

O Instituto Chico Mendes através da Coordenacdo de Avaliagdo do Estado de
Conservacao da Biodiversidade (COABio/CGESP), junto com a International Union for
Conservation of Nature’s (IUCN) e a Geréncia de Biodiversidade Aquatica do Ministério
do Meio Ambiente (GBA/MMA), estdo avaliando o estado das 169 espécies de
Chondrichthyes do Brasil. Em 2011 foi realizada uma segunda oficina de avaliagdo do
estado de conservacdo dessas espécies para dar complemento a esses estudos, que
contribuiu com a revisdo da Lista de Espécies da Fauna Brasileira Ameacadas de

Extincéo.
1.2 IMPACTO DA PESCA

Uma das maiores ameacas para a conservacao dos Elasmobranquios € a pesca. Estes

animais sdo capturados por acidente como fauna acompanhante, em diversas categorias de



pescas (COSTA & CHAVES, 2006). Segundo LANA, 2012, no Brasil, sdo capturados
cerca de 2.000t de tubardes e raias, o0 que representa 4,0% da pesca total extrativa em
aguas brasileiras. Deste total, uma grande parcela de tubardes é capturada acidentalmente
pela pesca de espinhel direcionada para a captura de atum e espadarte. Dentre as espécies
mais capturadas como fauna acompanhante temos o tubardo azul (Prionace glauca) e
varios tubardes do Género Carcharhinus spp., onde os mesmos totalizam cerca de 95%

dos elasmobranquios capturados (LANA, 2012).

Fonte: O Autor

Figura 1: Representacdo grafica dos principais tipos de pesca relacionadas com a captura de fauna
acompanhante, com exemplificacdo de algumas das espécies comumente afetadas, incluindo os tubar@es.

Pesca de arrasto (A); Pesca por espinhel (B).

Os tubardes do género Carcharhinus sdo predadores de topo de cadeia, ou seja, sdo
responsaveis por manter a densidade populacional das espécies de niveis inferiores em
equilibrio, sejam elas tropicais ou subtropicais (TOWSKI, 2014). Eles também auxiliam
para manutencdo da ecologia do ambiente marinho, uma vez que sdo animais migratorios
e por isso influenciam em varias zonas diferentes (RODRIGUES, 2017). Porém, mesmo
com sua alta importéncia ecoldgica, os dados disponiveis para 0 manejo adequado ainda
S&0 escassos.

Apesar de grande parte dos tubarbes que sdo capturados pela pesca de qualquer
modalidade, muitas vezes serem pegos como fauna acompanhante, onde ndo se ha de fato
0 intuito de capturar esses animais como especies-alvo, ha também a pesca direcionada a

este grupo, onde da mesma forma, ocorre a captura excessiva deste animal, gerando um
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esgotamento nas populagdes desses grandes predadores em taxas superiores a 90% nas
ultimas décadas. Essa pesca incessante estd relacionada diretamente com o alto valor
comercial das nadadeiras desses animais, que sdo comercializadas como iguaria culinaria
em alguns paises asiaticos, e também sdo consumidos em outros paises da Europa
(DOMINGUES et al., 2016).

Por conta da alta exposigdo deste grupo tanto a pesca artesanal, quanto a pesca
comercial, varias medidas protetivas de conservacdo foram desenvolvidas. Com o intuito
de frear essa comercializacdo de nadadeiras, a CITES (Convencdo sobre Comércio
Internacional das Espécies da Flora e Fauna Selvagens em Perigo de Extincéo) foi
assinada pelo Brasil em 1975, com o intuito de regularizar o comercio de fauna e flora,
evitando assim o risco de extingdes, quando a ameaca for o comércio internacional. Para
isso, se atribui tanto aos paises produtores quantos 0s consumidores mecanismos
necessarios para garantir que a exploracdo das populagdes ndo seja prejudicial. Tal
convencao votou a inclusdo de oito espécies de tubarbes, adicionado posteriormente mais
delas a esta lista, incluindo as do género Carcharhinus, com o intuito de proteger esse
grupo da exploracao tanto nacional quanto internacional.

O ICMBio também realizou uma avalia¢do do estado de conservacao das espécies da
fauna, utilizando a metodologia desenvolvida pela IUCN, que indica para cada espécie
avaliada uma categoria de risco de extincdo. Foram organizadas duas oficinas de
avaliacdo, que contaram com a participacdo de 39 especialistas brasileiros. A primeira
avaliacdo foi feita em 2010 em Brasilia/DF, e foram avaliadas 78 espécies, e a segunda
ocorreu em 2011, sendo avaliadas 91 espécies, compreendendo todas as espécies até entdo
registradas ou conhecidas de Chondrichthyes no Brasil.

1.3 CONSERVACAO E MANEJO: Uso de ferramentas moleculares

Dentro do contexto da conservacdo, € necessario considerar a imensa relevancia que
estudos de genética e o uso de ferramentas moleculares agregam para a melhoria dos
métodos de conservacao e manejo dos tubardes. Uma das ferramentas mais Uteis sdo 0s
marcadores moleculares, que ajudam a compreender melhor a biologia desses animais,
permitindo a interpretacdo de varios padrfes de variancia genética na identificacdo dos
individuos. Também possuem uma grande importancia no estudo da diversidade genética,
distribuicdo geograéfica, relacdes filogenéticas, entre outras (CARDENOSA et al., 2014).

Diversos estudos de genética populacional vém sendo empregados para compreender

melhor as relacBes ecoldgicas e bioldgicas desses animais, desta forma, & possivel
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entender também as dindmicas de reproducdo e acasalamento deste grupo, permitindo o
desenvolvimento de técnicas de manejo mais adequadas para uma conservagdo nao s6 das
espécies em si, mas também do pool génico dentro das diferentes populagdes de tubardes,
evitando assim perda da diversidade genética que existe entre elas.

Uma das ferramentas para estimativa da diversidade genética € o DNA mitocondrial,
isto porque esta regido possui caracteristicas peculiares como alto numero de copias,
heranca exclusivamente materna e auséncia de recombinacdo no DNA (POLETTO, 2018).
Devido a isso, esta regido foi utilizada para identificar os dados genéticos populacionais
desses animais, que sdo muito importantes para estabelecer a frequéncia de determinado
hapl6tipo de DNA mitocondrial na populagdo. Os hapl6tipos estdo presentes dentro da
amostra de DNA mitocondrial e sdo utilizados como marcadores moleculares (single
nucleotide polymorphism ou SNPs) para determinar e caracterizar a variabilidade genética
dentro das populacées. (CAMARGO, 2016 & DOMINGUES, 2016 & GERAGHTY,
2013).

A diversidade genética refere-se a toda variacdo bioldgica e hereditaria que é
acumulada durante o processo evolutivo, proveniente de mutacfes nas sequéncias de
nucleotideos durante a replicacdo do DNA. Quando esta varia¢do ocorre dentro da mesma
espécie é chamada de polimorfismo ou diversidade intraespecifica, sendo estd muito
importante quando se pretende entender as relagdes entre individuos e populagdes de cada
espécie, por isso, quando se busca saber para uma determinada espécie qual o grau de
parentesco entre os individuos, se existe ou ndo fluxo génico entre populacdes ou qual o
status de conservacdo desta em particular, é a variacdo genética intraespecifica que é
analisada (SANTOS et al., 2002).

Segundo ALLENDORF, 2014, ap6s um levantamento de dados de varios autores, a
pesca de recursos marinhos compreende cerca de 15% dentre todas as proteinas animais
da dieta humana, porém, de acordo com a Organizacdo das Nac¢des Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO), quase 60% de todos os estoques de peixes marinhos
que sdo de grande valor comercial sdo excessivamente explorados. Com isso, nota-se que
varios estudos ja mostram que a queda da diversidade genética vem ocorrendo em
diversos grupos taxonémicos de peixes e que existe de fato uma relagdo da mesma com a
pesca excessiva, 0 que gera diminuicdo do numero de individuos dentro daquela
populacdo, forcando a reproducdo com um namero muito restrito de parceiros,
acarretando queda da diversidade genética entre esses individuos. Esta queda poderia

levar a uma diminuicdo da heterozigose, onde individuos homozigéticos se tornam
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maioria dentro da populagéo, assim como também diminui a riqueza de alelos divergentes
dentre da mesma, deste modo esses individuos ficariam mais suscetiveis a doencas e
mutacdes genéticas deletérias, o que levaria ainda mais a diminuicdo do nudmero
populacional e baixa capacidade de adaptacdo a novos ambientes, gerando um grande

risco de extingdo para essas espécies (POVH et al., 2009).
1.4 OBJETIVOS GERAIS

Visto que ja ha evidéncias dessa relacéo entre pesca e diversidade genética dentro de
outros grupos, este estudo teve como principal objetivo apresentar dados da relacdo entre
a pesca de elasmobranquios, especificamente do género Carcharhinus, com estudos de
diversidade genética de algumas espécies. Também discutiremos a aplicabilidade do
estudo de diversidade genética de populacdo e ferramenta de andlise molecular na
avaliacdo de espécies de elasmobranquios para inclusdo em programas de conservacdo e
para a melhoria das praticas de manejo e conservacao do recurso genético dessas especies,

gue possuem um grande papel dentro do ecossistema oceanico.

2. METODOLOGIA

O estudo foi realizado através da revisdo bibliografica de dados estatisticos e pesquisas
com enfoque em genética de populacbes, que tiveram o intuito de analisar a variabilidade
genética de elasmobranquios do género Carcharhinus e que apresentassem analises dos
seguintes parametros: composicdo nucleotidica, diversidade das sequéncias, numero e
distribuicdo de sitios polimorficos, frequéncia e diversidade de haplotipos presentes em
amostras de DNA mitocondrial. Parametros esses, que serdo capazes de nos fornecer dados
para identificar, se existe evidéncia molecular de queda da diversidade genética, devido a
diminuicdo populacional pela pressdo pesqueira nessas espécies ao longo do tempo.

Foi realizada uma busca por artigos que integrariam a revisdo bibliografica para
levantamento dos dados, para isso foram usados os seguintes bancos de dados virtuais:
PUBMED, Periddico CAPES, Scielo e Web of Science. A busca foi realizada no periodo de
Abril/2021 & Dezembro/2021, com o uso das seguintes palavras chaves: (genetical diversity
OR genetic variability) AND (genus Carcharhinus) AND (mitochondrial DNA) AND
(fisheries OR bycatch). Apds a busca, foram selecionados especificamente para a revisao
bibliografica trés artigos sobre analise estatistica da diversidade genética e estruturacéo
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populacional de espécies do género Carcharhinus que se enquadravam dentro dos critérios
exigidos quanto aos pardmetros de estudo, classificados como categoria A e para analise e
discussdo das metodologias de conservacdo e manejo foram selecionados trés artigos que
tratam da importancia e aplicacdo dessas nas espécies marinhas, classificados como categoria

B. Todos os trabalhos selecionados foram listados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Artigos selecionados sobre diversidade genética, conservagao e estruturagéo populacional

Categoria Titulo Autor Ano

Effects of the Pleistocene on the mitochondrial
opulation genetic structure and demographic histor
A PoP ] J ) g P o y Domingues etal. | 2017
of the silky shark (Carcharhinus falciformis) in the

western Atlantic Ocean

Genetic connectivity and phylogeography of the night
A shark (Carcharhinus signatus) in the western Atlantic | Domingues etal. | 2018

Ocean: Implications for conservation management

Structure and Genetic Variability of the
A Oceanic Whitetip Shark, Carcharhinus longimanus, Camargo et al. 2016
Determined Using Mitochondrial DNA

DNA Barcode Reveals the Bycatch of Endangered
Batoids Species in the Southwest Atlantic:

B o ] S Ferrette et al. 2019

Implications for Sustainable Fisheries Management

and Conservation Efforts

Ocean’s eleven: a critical evaluation of the role of
B population, evolutionary and molecular genetics in the | Ovenden et al. 2013

management of wild fisheries

Understanding and Estimating Effective Population
B Size for Practical Application in Marine Species Hare et al. 2011

Management

Para andlise e levantamento de dados sobre fauna acompanhante e indice de risco de
extingdo foram utilizadas fontes como o ICMbio e RedList IUCN, e os dados estatisticos
sobre a pesca foram retirados do Boletim Estatistico de Pesca e Aquicultura no Brasil de 2008
a 2011 - Ministério da Pesca e Aquicultura - Governo Federal. As tabelas, graficos e figuras
elaboradas pelo autor foram desenvolvidas com uso de ferramentas do pacote office, como

PowerPoint, Excel e Word.
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3. REVISAO DE LITERATURA (RESULTADOS)

Existe diversas analises que sdo realizadas com o intuito de investigar a diversidade
genética dentro de uma populacdo, dentre as que foram utilizadas nos estudos revisados, a
Estatistica F de Wright (1951, 1978), segundo McManus et al. (2011) mensura o coeficiente
de endogamia em subpopulacdes fragmentadas de uma populagéo total afim de analisar a
estruturacdo genética destas, essa anélise estatistica é feita através do célculo de relacdo entre
as variaveis de heterozigosidade média esperada (de acordo com o equilibrio de Hardy-
Weinberg) dentre as subpopula¢Ges ou na populacdo como um todo, e a heterozigosidade
média observada dentre as subpopulacdes fragmentadas, essa relagdo nos diz se h4 ou nédo
endogamia nessas subpopulacdes, e qual o grau em que isso ocorre. Ha trés coeficientes
dentro da estatistica F, sendo eles, o Fit (mede o coeficiente de endogamia dentro da
populacdo total), o Fis (mede o coeficiente de endogamia dentro das subpopulacGes) e 0 Fst
(mede o indice de diferenciacdo populacional entre as subpopulacbes em decorréncia de
fatores evolutivos). Outra analise muito utilizada em estudos de genética de populacdo é o
AMOVA (andlise molecular de varidncia) de Excoffier et al. (1962), que mensura a
distribuicdo da variabilidade genética que existe dentro e entre as populacdes, nesta
metodologia é analisada de forma hierarquica a variancia de haplotipos e mutacdes que
ocorrem entre eles, que produz estimativas analogas a estatistica F de Wright. Com isso, tendo
como base essas informacdes foram analisadas 3 estudos referentes as espécies de tubarfes do
género Carcharhinus (C. signatus, C. longimanus e C. falciformes), ambos os estudos
utilizaram de DNA mitocondrial para as analises, levando em consideracdo as regifes de
hapl6tipos dentre as populacgdes analisadas.

O estudo com o C. longimanus (Camargo et al., 2016) obteve-se 12 hapl6tipos, e nas
analises gerais destes, encontraram baixos niveis relativos de diversidade de haplétipos (h =
0,5953) e diversidade de nucleotideos (x = 0,0013), como resultado das anélises estatisticas de
variancia, foi encontrado um valor de Fs significativo de 0.1039, que indica uma moderada
diferenciacdo entre as subpopulagdes que foram analisadas, divididas em Oceano Atlantico
Ocidental e Oriental.

Para a espécie C. falciformes (Domingues et al., 2017) foi registrado um total de 40
haplotipos, com uma diversidade de hapldtipos e nucleotideos geral entre as populagdes em
um intervalo de (h = 0,88+£0,012) ¢ (= = 0,0054+0,003) respectivamente, considerado
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relativamente alta, mesmo dentre diferentes espécies de tubardes do mesmo género, como

mostrado na figura 2 retirada de Domingues et al. (2017).

Table S2. Genetic diversity indices from control region (Dloop) of mitochondrial DNA of

sharks of the Carcharhinus genus. h: h: haplotype diversity: m: nucleotide diversity. 1

Species h n Citation
Carcharhinus limbatus 0.670 = 0.20 0.001 = 0.04 Keeney et al., (2003)
Carcharhinus limbatus 0.660+0.17 0.001 =0.08 Keeney et al., (2005)
Carcharhinus limbatus 0.780 = 0.04 0.002 = 0.01 Keeney & Heist (2006)
Carcharhinus sorrah 0.600 £ 0.24 0.003x=0.19 Ovenden et al., (2009)
Carcharhinus obscurus 0.600£=0.29 0.005=048 Ovenden er al.. (2009)
Carcharhinus plumbeus 0.949 0.00475 Portnoy et al., (2010)
Carcharhinus leucas 0.760 £ 0.03 0.003 = 0.0017 Karl er al.. (2011)
Carcharhinus brachyurus 0.760+0.06 0.001+0.0007 Benavides et al., (2011)
Carcharhinus obscurus 0.830+0.03 0.005+0.0005 Benavides er al., (2011)
Carcharhinus leucas 0.482+ 0.068 0.008+0.05295 Tillet et ai.. (2012)
Carcharhinus limbatus 0.797 0.0021 Sodré er al., (2012)
Carcharhinus amboinensis 0.340+0.26 0.006=0.003 Tillet er al.. (2012)
Carcharhinus porosus 0.880=0.02 0.004 = 0.0002 Tavares et al., (2013)
Carcharhinus falciformis 0.480+0.03 0.001+0.0001 Galvan-Tirado et al., (2013)
Carcharhinus acronotus 0.735 0.001 Portnoy et al., (2014)
Carcharhinus melanopterus 0.460 0.001 Vignaud et al., (2014)
Carcharhinus sorrah 0.0026 Giles eral., (2014)
Carcharhinus falciformis 0.930+0.01 0.006 = 0.32 Clarke er al. (2015)
Carcharhinus falciformis 0.885=0.01 0.005 = 0.003 This study

Essa espécie também apresentou uma estruturacdo populacional significativa segundo

a analise de variancia com um Fs de 0.058. As populac¢des analisadas foram divididas em dois
grupos de acordo com a distribuicdo em Oceano do Atlantico Norte e do Atlantico Sul,
préximos do continente americano.

A espécies C. signatus (Domingues et al., 2018) apresentou um total de 19 haplétipos
para todas as populacdes, que também foram divididas em dois grupos, Atlantico Norte
Ocidental e Atlantico sul Ocidental, com uma diversidade total de hapl6tipos e nucleotideos
em um intervalo de (h = 0,74+0,027) e (= = 0,0034+0,002) respectivamente, porém, se
observou uma baixa nos valores de diversidade para as populacGes da regido do Atlantico Sul.

No que diz respeito a relevancia do uso de técnicas moleculares para melhorar e
aprimorar planos de conservacdo e manejo de espécies ameacadas, o estudo realizado por
Ferrette et al. (2019) fez uso da metodologia do DNA Barcode para identificar a composicéo
genética de espécies da superordem Batoidea, capturados como fauna acompanhante pela
pesca industrial de pequena escala na regido do Atlantico sudoeste e pela pesca artesanal na

regido oceanica sudeste do Brasil, conhecidos popularmente como raias, que é um grupo
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proximo filogeneticamente dos tubarBes. Apos as analises foram sequenciados um total de
228 individuos, pertencentes a quatro ordens da Classe Chondrichthyes, dentre esses
individuos, cerca de 44,3% pertenciam a espécies listadas em categorias de ameaca da Lista
Vermelha da IUCN, cerca de 57,47% dos individuos eram de espécies declaradas protegidas
no Brasil pela Portaria n® 445, de 17 de dezembro de 2014, emitida pela Secretaria do Meio
Ambiente (MMA), assim como espécies globalmente ameacadas, sendo identificada também
individuos de espécies com restricbes comerciais para a pesca, previstas no Anexo Il da
Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora — CITES.
Foi realizada uma revisdo e levantamento de dados estatisticos sobre a pesca extrativa
no Brasil dos anos de 2008 a 2011 (grafico 1), onde se tem a relagdo dos cagdes capturados
em porcentagem para melhor visualizacdo e entendimento, porém ndo hd dados muito
expressivos nem mesmo recentes sobre a pesca no pais, sendo notavel essa falta de
informacdo sobre essa pratica na regido da América do Sul e a necessidade de atualizacdo do
Boletim Estatistico de Pesca e Aquicultura no Brasil pelo Ministério da Pesca e Aquicultura.

Porcentagem de Cagdo Capturados por ano no Brasil

—

2011

Grafico 1: Porcentagem de cacdo* capturados por ano pela pesca extrativa no Brasil com intuito de
comercializagdo entre os anos de 2008 a 2011 segundo dados disponiveis no Boletim Estatistico de Pesca e
Aquicultura no Brasil de 2008 a 2011 - Ministério da Pesca e Aquicultura - Governo Federal, Brasilia. *Espécies

nao discriminadas no boletim.

4. DISCUSSAO

Os resultados observados para a espécie C. longimanus apresentam baixos niveis

relativos de diversidade de haplotipos e nucleotideo, 0 que evidencia uma baixa variabilidade
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dentre as populacdes analisadas, esse resultado também indica uma variabilidade genética um
pouco abaixo da média que é observada entre algumas outras espécies de tubardes pelégicos,
assim como, a analise estatistica de variancia traz um valor de Fst de moderado a baixo, com
uma certa restricdo de fluxo génico entre as populacdes oceanicos do Atlantico Ocidental e
Oriental. Segundo Camargo et al, (2017), devido ao fato dessa espécie possuir um
comportamento comum de migracao, o mais esperado dessas populacdes é que apresentassem
panmixia, ou seja, acasalamentos aleatdrio sem restricdo, porém, o que é observado pelo
estudo é que existe essa barreira ao fluxo génico dentre as populac@es, ja que os individuos
apresentam na verdade um comportamento filopatrico nas femeas, que tendem a retornar para
seu local de nascimento ou permanecer em uma &rea de vida para acasalar e se reproduzir,
desta forma esses individuos cruzam apenas com os machos presentes naquela determinada
regido, mas ndo com individuos de outras localidades.

Esse comportamento das fémeas pode ser o fator que influéncia na reducgéo do fluxo
génico e consequente queda da diversidade nessas populacfes estudadas que se tornam
geneticamente distintas uma da outras, porém, com baixa variabilidade genética dentro da
mesma populacdo. Os estudos de Domingues et al. (2017) com C. falciformes mostram que
essa espécie apresenta uma alta diversidade genética de haplotipos e nucleotideos dentre as
populacbes e consequentemente estruturacdo genética populacional, mesmo quando
comparada com outras espécies do género Carcharhinus se observa valores
consideravelmente maiores, o que o autor atribui como consequéncia do seu comportamento
migratorio. Porém, segundos estudos levantados pelo préprio autor, o tubardo-seda € uma das
espécies que sofrem uma alta exploracdo pesqueira e apesar disso, ao contrario do que se
espera, apresenta esses altos valores de diversidade genética em estudo populacionais.

Segundo Domingues et al. (2017), uma das razfes para a influéncia negativa da pesca
sobre a diversidade dessa espécie ainda ndo ser detectada em estudos de estruturacdo genética
e variabilidade, pode ser devido ao curto tempo no qual essa pratica é exercida, ou seja, ainda
ndo houve tempo habil para que a assinatura genética de uma queda abrupta do nimero de
individuos de uma populacdo seja visivel dentro das analises estatisticas dessas espécies de
vertebrados, muito provavelmente devido ao longo tempo que esses individuos levam para se
tornar adultos reprodutivos e também a alta conectividade que a espécie apresenta, com um
comportamento migratorio se dispersando e reproduzindo com outras populacdes, o0 que
aumenta o fluxo génico e também a diversidade.

As analises de estruturacdo genética para a espécie C. signatus também foram

realizadas levando em consideragéo dois grupos, a regido do Atlantico Norte e a do Atlantico



18

Sul. Apesar das analises de variancia terem refletido valores de diversidade relativamente
altos para a populagdo no geral, quando se observa as populagdes individualmente dentro
desses dois grupos, a regido sul exibe valores de diversidade de haplétipos e nucleotideos
mais baixos do que a regido norte. Segundo Domingues et al. (2017), esse gradiente
latitudinal de diversidade genética observado, que decresce entre os locais amostrados em
direcdo a regido sul, pode indicar que a populacdo do Atlantico Norte é mais antiga do que a
populacéo central e a do sul, ou seja, tinha-se inicialmente uma populacdo que se dispersou
para regides ao sul e conforme outras populacdes menores foram se formando, houve
diminuicdo na diversidade genética, provavelmente devido & redugdo no numero de
individuos, j& que as popula¢fes migrantes eram bem menores, sendo entdo estd popula¢éo do
Atlantico Norte, a de origem das demais.

O autor sustenta esta afirmacao devido aos valores altos de diversidade encontrados
nas populacbes do norte e também dois hapl6tipos ancestrais (H1 e H8) encontrados nessas
populacbes. Porém, além de associar essa baixa diversidade genética da populacdo do
Atlantico Sul com a descendéncia da populacdo mais antiga do Norte, o autor ressalta que
existe uma pressao de alta exploracdo pesqueira sobre essa espécie no Atlantico ocidental, e
que nas Ultimas décadas houve uma drastica reducdo no ndmero de individuos dessas
populacbes, que leva a uma queda do fluxo génico e também a baixa diversidade que vem
sendo observada. Os estudos mostram que apesar dos tubardes em geral j& apresentarem uma
baixa diversidade genética, quando comparado a populacdo do Atlantico Norte que possuem
uma conservacao mais ativa em relacdo a pesca desses animais, com a populacdo do Atlantico
Sul, que segundo o autor estdo desprotegidas e sobre intensa pressdo da pesca, € notavel a
diferenca na diversidade genética, sendo que esta Ultima apresenta valores bem mais abaixo
do normal para a espécie.

Analisando todas as informacdes sobre diversidade genética das espécies de tubarBes
presentes nos estudos utilizados no presente trabalho, é possivel entender que existem
diversos fatores que podem influenciar e acarretar um menor fluxo génico entre populacdes
diferentes e consequentemente uma baixa diversidade genética, ou até mesmo o contrario.
Como a influéncia das correntes oceéanicas no padrdo de distribuicdo de algumas espécies de
tubarbes migratorios, que lavam a acasalamentos com individuos de populacdes diferentes e
um aumento no fluxo génico entre as populagdes. Alguns desses fatores podem estar
relacionados ao comportamento natural exibidos por algumas espécies, como foi observado
no estudo com C. longimanus, onde as fémeas apresentam um comportamento filopatrico que

consequentemente resulta em um menor fluxo génico entre os individuos da espécie e uma
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menor diversidade dentro das populaces.

Porém, como foi ressaltado nos estudos, os resultados mostram que além desses
fatores ambientais e naturais relacionados as espécies, existe uma forte pressdo da agédo
antropica, que pode causar efeitos negativos sobre a diversidade desses animais e até mesmo
potencializar uma diversidade genética naturalmente baixa dessas espécies, sendo a pesca em
diversas modalidades a principal causa desse efeito prejudicial. Com isso, se evidencia a
relevancia dos estudos de conservacdo e manejo dessas espécies, como mencionado pelos
préprios pesquisadores, apontando que existe uma necessidade de se elaborar planos de
conservacdo diferenciados, levando em consideracdo as divisdes entre as populagdes, uma vez
que em todos os casos, ha estruturacdo populacional, ou seja, existe diferenca no pool génico
dentre as populacdes de diferentes regides, como no caso da espécie C. signatus, onde além
de se ter diferenca no nivel de diversidade genética entre as populacdes do Atlantico Norte e
Atlantico Sul, se observa uma diferenca no padrdo de haplétipos dentre cada grupo, além do
namero de individuos na populacdo, e por conta disso, um plano abrangente pode néo
representar ou até mesmo ser eficiente para conservar todas as caracteristicas genéticas das
diferentes populacgdes.

Ferrette et al. (2019) descreveu um grande numero de animais sequenciados pela
técnica do DNA Barcode, que se encontraram em categorias de risco em lista de conservagao
ou estdo sobre protecdo legal contra pesca, porém, essas medidas ndo foram suficientes para
garantir seguranca para esses animais, que continuam sendo capturados como fauna
acompanhante por muitas técnicas de pesca. O estudo faz uma amostragem do monitoramento
da pesca no estado de S&o Paulo, onde a mesma representa 69,59% das capturas de
elasmobranquios no Litoral Paulista. Dentre as préaticas pesqueiras da regido tem-se, cerca de
42,82% da pesca por redes de emalhar, 36,34% por arrasto-lontra, 20,01% por rede de arrasto
e 0,83% por armadilhas para peixes. Segundo o autor, esses resultados evidenciam 0s
impactos da captura acidental (bycatch) pela pesca artesanal ndo gerenciada e a pesca
industrial mesmo que em pequena escala sobre a biodiversidade marinha.

Um levantamento de dados de estudos sobre a diversidade de elasmobranquios
capturados com fauna acompanhante nas regifes litoraneas do Brasil (Martins et al., 2019;
Graca Lopes et al., 2003) mostrou que cerca de 32% das especies capturadas por bycatch por
diversas modalidades de pesca, dentre elas a pesca por espinhel e arraste, que sdo as mais
comuns, sdo espécies do género Carcharhinus, indicando novamente um alto risco sobre esse
grupo ndo so6 devido a caca exploratoria, mas também com a captura acidental e néo

intencional sobre a mesma. Algumas das espécies capturadas como fauna acompanhante,
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pertencentes a Superordem Selachimorpha que compreende os tubarfes e que foram
identificadas dentro deste mesmo género integram a lista vermelha da ITUCN em categorias

que representam um alto risco de ameaca, conforme consta na tabela 2.

Tabela 2: Numero de espécies da superordem Selachimorpha (Tubardes) capturada como fauna acompanhante.
Em destaque o nimero de espécies do género Carcharhinus. Dados apresentados no Boletim do Instituto de
Pesca, Sdo Paulo, 28(2): 173 - 188, 2002. Categorias de risco retiradas da The IUCN Red List of Threatened
Species. Version 2021-1. *Em representacdo das espécies ndo discriminadas no site. CR (Criticamente em
Perigo), EN (Em Perigo), NT (Quase Ameacado) e VU (Vulneravel).

Familia Nome cientifico Categoria de risco
(IUCN)
Carcharhinidae Carcharhinus brevipinna VU
Carcharhinidae Carcharhinus falciformis VU
Carcharhinidae Carcharhinus limbatus NT
Carcharhinidae Carcharhinus perezii EN
Carcharhinidae Carcharhinus plumbeus VU
Carcharhinidae Carcharhinus signatus EN
Carcharhinidae *Carcharhinus spp. /
Carcharhinidae Galeocerdo cuvier NT
Carcharhinidae Rhizoprionodon porosus VU
Carcharhinidae Rhizoprionodon lalandii VU
Ginglymostomatidae Ginglymostoma cirratum NT
Lamnidae Isurus oxyrinchus EN
Squalidae *Squalus spp. /
Squatinidae Squatina argentina CR
Squatinidae Squatina guggenheim EN
Squatinidae Squatina occulta CR
Sphyrnidae Sphyrna lewini CR
Sphyrnidae Sphyrna mokarran CR
Sphyrnidae Sphyrna tiburo EN
Triakidae Mustelus canis NT
Triakidae Mustelus higmani EN
Triakidae Mustelus schmitti CR
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Tais dados apoiam a necessidade da implementagdo de novas metodologias, baseadas
em estudos e andlises moleculares com o uso de material genético para identificacdo de
espeécies especificas, que servem como uma ferramenta poderosa na busca, pela melhoria do
monitoramento das estatisticas de capturas pesqueiras e gerenciamento preciso das capturas
de espécies como fauna acompanhante. Para Ferrette et al. (2019), o DNA Barcode surgiu
como uma ferramenta de alta relevancia para identificacdo de espécies, por conta do seu foco
aprimorado na padronizacéo e validacdo de dados. Desta forma, o uso de técnicas envolvendo
DNA vem para auxiliar ndo s6 no desenvolvimento de planos de conservacdo e manejo mais
especificos para espécies-alvos, melhorando e promovendo a sustentabilidade da
biodiversidade, mas também para fins de vigilancia e gerenciamento da pesca comercial,
podendo embasar estudos de legislacdo vigente ou criacdo de novas diretrizes para
conservacdo e controle da pesca tanto artesanal como industrial, apoiando e mantendo a
produtividade da atividade pesqueira sem o impacto da captura acidental.

Segundo Ovenden et al. (2013), houve mudangas que foram significativas no ambito
da conservacao, atraves de parcerias bem estabelecida entre gestores das inddstrias pesqueiras
e geneticistas/pesquisadores nos Gltimos 50 anos, onde se faz uso de tecnologias genéticas e
moleculares para ajudar a industria a manter safras produtivas e sustentaveis, diminuindo a
necessidade de pesca de forma excessiva e também ajudando a manter um controle de gestdo
sobre a pesca acidental, desenvolvendo novas metodologias de pesca que visam evitar a
captura de espécies ndo alvo. Alguns exemplos de tecnologias genéticas usada na gestdo da
pesca citadas pelo autor sdo: ldentificacdo genética da pesca uma vez que, para poder
gerenciar quais espécies estdo sendo pescadas e determinar se elas se enquadram ou ndo nas
espécies-alvos ou até mesmo dentro de algum programa de conservacdo, € necessario
conhecer sua identidade e saber quais espécies estdo sendo pescadas e comercializadas de
fato. A analise da estrutura genética do estoque pesqueiro, pois conhecer a estruturacéo
populacional desse estoque pode auxiliar no processo de gestdo da pesca, através de
informagdes como variabilidade e endogamia dentre os individuos. Uso do DNA como
marcador para a idade dos organismos pescados, ja que o crescimento e amadurecimento do
individuo séo fatores essenciais na produtividade das populagdes.

O Instituto Chico Mendes através da Coordenacdo de Avaliagdo do Estado de
Conservacdo da Biodiversidade (COABIio/CGESP), junto com a International Union for
Conservation of Nature’s (IUCN) e a Geréncia de Biodiversidade Aquatica do Ministério do
Meio Ambiente (GBA/MMA), estdo avaliando o estado das 169 espécies de Chondrichthyes

do Brasil. Em 2011 foi realizada uma segunda oficina de avaliagdo do estado de conservacao
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dessas espécies para dar complemento a esses estudos, que contribuiu com a revisdo da Lista
de Espécies da Fauna Brasileira Ameacadas de Extin¢do. Esses estudos sobre o estado de
conservacdo das espécies contribuem para o entendimento da ecologia e da importancia
dessas listas, que compilam todos esses dados para facilitar a visualizacdo de pesquisadores e
conservacionista do mundo todo e também para chamar atencdo acerca da vulnerabilidade
desses animais. Segundo dados levantados do préprio site da International Union for
Conservation of Nature’s, houve um aumento consideravel no niumero de espécie do género
Carcharhinus incluidas dentro de algum dos critérios de conservacdo da lista vermelha da
IUCN (gréfico 2).

Aumento no numero de espécies do género Carcharhinus
adicionadas na lista vermelha de 2015 a 2020

9
7 7
5
| ||||| |

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ndmero de espécies

Gréafico 2: Variacdo do nimero de espécies do género Carcharhinus que foram incluidas na Red List of
Threatened Species (IUCN). Version 2021-1 entre os anos de 2015 a 2020 segundo o

https://www.iucnredlist.org.

Uma lista geral de algumas espécies desse género que se encontram incluidas na lista
vermelha é apresentada na tabela 3 a seguir, ndo foram incluidos na lista espécies
classificadas como DD (deficientes em dados). Segundo Ferrete et al. (2019), cerca de 90%
das espécies de elasmobranquios fazem parte da Lista Vermelha da IUCN, sendo que mais de
40% sé&o classificados como deficientes em dados, 0 que coloca esse grupo como um dos mais

ameacados do mundo.
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Tabela 3: Lista de espécies com distribuicdo geografica global do género Carcharhinus que estdo incluidas em

alguma categoria dentro da lista vermelha da IUCN, juntamente com o ano de inclusdo na lista através de

estudos de risco de cada espécies. Fonte: The IUCN Red List of Threatened Species. Version 2021-1. CR

(Criticamente em Perigo), EN (Em Perigo), NT (Quase Ameacado) e VU (Vulneravel).

Lista de espécies do género Carcharhinus incluidas na lista vermelha da IUCN

indice Nome popular Nome cientifico Categoria | Ano de incluséo
1° Cacdo Noturno Carcharhinus signatus EN 2019
20 Cacéo-dente-liso Carcharhinus isodon NT 2019
30 Marracho marcado Carcharhinus sealei NT 2003
40 Tubardo baleeiro indonésio Carcharhinus tjutjot VU 2018
50 Tubardo Bignose Carcharhinus altimus NT 2020
6° Tubaréo Blacktip Carcharhinus leiodon EN 2017
7° Tubardo Bornéu Carcharhinus borneensis EN 2005
8° Tubardo de cauda manchada Carcharhinus sorrah NT 2007
90 Tubardo de cauda pequena Carcharhinus porosus CR 2019
100 Tubaréo de cauda pequena falsa Carcharhinus obsoletus CR 2020
11° Tubardo do Pacifico Carcharhinus cerdale CR 2019
120 Tubardo Galha-branca-oceénico Carcharhinus longimanus CR 2018
13° Tubardo gracioso Carcharhinus amblyrhynchoides NT 2005
140 Tubardo Pondicherry Carcharhinus hemiodon CR 2020
15° Tubardo rotador Carcharhinus brevipinna VU 2020
16° Tubardo Touro Carcharhinus leucas NT 2005
17° Tubardo-cinzento-dos-recifes Carcharhinus amblyrhynchos EN 2020
18° Tubardo-cobre Carcharhinus brachyurus VU 2020
19° Tubardo-corre-costa Carcharhinus plumbeus VU 2007
200 Tubardo-de-focinho-negro Carcharhinus acronotus EN 2019
21° Tubardo-de-pontas-negras-do-recife Carcharhinus melanopterus VU 2020
22° Tubardo-de-pontas-prateadas Carcharhinus albimarginatus VU 2015
23° Tubardo-de-recife-caribenho Carcharhinus perezi EN 2019
24° Tubardo-galha-preta Carcharhinus limbatus NT 2005
250 Tubardo-lombo-preto Carcharhinus falciformis VU 2017
26° Tubardo-mancha-preta Carcharhinus dussumieri EN 2018
27° Tubaréo-nariz-duro Carcharhinus macloti NT 2003
28° Tubardo-negro Carcharhinus obscurus EN 2018

Apesar desses vertebrados serem afetados principalmente por atividades pesqueiras

desordenada, a captura acidental dessas espécies também é uma das principais ameacas, 0 que

representa um grande desafio tanto para o manejo pesqueiro sustentavel quanto para a
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biodiversidade marinha e os esforcos das equipes de conservacdo. O que ressalta a
importancia de pesquisas nesse ambito para melhorarmos cada vez mais nosso entendimento e
termos ciéncia das condicGes de cada espécie, para assim garantir um plano de conservacgédo
adequando. De modo geral esses dados ajudam a elucidar o risco real sobre essas espécies, e
corroboram com os estudos de conservacgdo que vem sendo realizados ao longo dos anos. Para
alguns autores (Ferrete et al., 2019; Hare et al., 2011) existe uma grande falha no que diz
respeitos aos dados estatisticos sobre pesca, como € visto no grafico 1 apresentado nesse
trabalho, existe uma defasagem de dados de pesca confidveis e padronizados nos altimos
anos, sendo que a pesca tem se tornado cada vez mais expansiva.

Isso pode estar relacionado a grande variedade de equipamentos e metodologias de
pesca, as diferentes espécies alvos dessa pratica e os locais de embarque e desembarque desse
pescado. Tudo isso pode influenciar no processamento dos dados de captura e nos métodos de
amostragem, que muitas vezes sdo subnotificados. Para Ferrete et al. (2019), as pesquisas
voltadas para a avaliagdo da captura acidental tém focado apenas na pesca em grande escala,
negligenciando estudos sobre pesca artesanal e de pequena escala, o que deixa encoberto 0s
efeitos nocivos em potencial desse subtipo de pesca sobre as espécies ameacadas. Por isso, €
de extrema relevancia investir em estudos e projetos que incentivam a criacdo de estratégias
eficazes para a mitigacdo na capturas acessorias tanto para a pesca artesanal quanto na de
pequena escala, pois essas representam a grande parte da captura pesqueira em todo o0 mundo,
realizando agdes principalmente em regides costeiras e de plataforma continental, que séo
locais que possuem uma alta produtividade da biodiversidade marinha, assim como séo

preferidos em épocas de acasalamento e reproducdo por algumas espécies.

Figura 2: Porcentagem da
pesca extrativa no Brasil, do
consumo de pescado em
territdrio  nacional e da
exportagdo para o mercado
exterior discriminada por
regido, segundo o Boletim
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Fonte: O Autor
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Na Figura 2 é possivel ver em porcentagem qual a influéncia de cada regido do Brasil
no mercado da pesca, sendo que as regides do Nordeste e Norte possuem um maior consumo
de pescado do pais, onde também se possui culturalmente a pesca artesanal como fonte de
busca por alimento. Porém é notavel que esses dados sdo desatualizados, voltando novamente
na questdo da falta de informacdes atual sobre o comercio da pesca no Brasil e por conta
disso, projetos para manejo tém sido cada vez menos especificos e eficientes, j& que ndo se
tem informacdes corretas sobre a quantidade de pescado nem sobre as espécies que realmente

estdo sendo comercializadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A regido oceanica do Atlantico Sudoeste é reconhecida como um dos mais importantes
hotspots globais quando se trata de riqueza, diversidade funcional e endemismo de espécies
de elasmobranquios, porém, é também uma regido amplamente explorada pela atividade
pesqueira. Com esse estudo € possivel entender melhor qual a relacdo da pesca com a
estrutura genética das populacdes, quais impactos podem ser causados nas espécies devido a
essa préatica e quais sdo as medidas que podem ser tomadas visando melhorar a conservacéo e
manejo para esses animais, assim como, entender melhor quais as falhas no sistema de gestéo
da pesca, desde a pesca artesanal até a pesca industrial de pequeno e grande porte.

De fato, € descrito que a pesca € uma forma de subsisténcia para muitas comunidades
e por conta disso tem se tornado cada vez mais expansiva. Porém, o intuito ndo é proibir o
comércio de pescado, e sim, buscar a sustentabilidade dentro dessa préatica, evitando a captura
exacerbada ou a captura de espécies que estejam ameacadas. Por isso, esse estudo sugere 0
uso de diversas ferramentas moleculares disponiveis na criacdo de planos de conservacao e
manejo, onde fazendo uso da genética e educacdo ambiental amparadas pela legislacdo, torna-
se possivel gerir de uma forma mais eficiente o consumo de pescado no pais, evitando pesca
de espécies em risco, permitindo que as mesmas consigam recompor sua populacédo, aderindo
modelos de pesca com equipamentos especificos que evitem o bycatch, para que haja a
captura apenas de espécies-alvos categorizadas como abundantes e fora de risco.

E necessario que pesquisadores, autoridades legais e gestores de pesca desenvolvam
planos de conservacdo que foquem em alternativas e recursos para preservar a biodiversidade
marinha, mitigando os efeitos nocivos que a atividade pesqueira insustentavel, como a captura

acidental pode infligir. Se houver um esfor¢co em conjunto tanto dos conservacionistas quanto
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dos pescadores para criar um sistema de gestdo que permita ter dados e informacdes sobre a
pesca e assim ter um controle de estoque, espécies e consumo, é possivel realizar essa prética
que hoje ja se torna imprescindivel de forma sustentavel, sem causar danos ao ecossistema
nem a biodiversidade das espécies marinhas que sdo amplamente ricas e importantes para a

ecologia e sobrevivéncia dos oceanos.
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