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Resumo

Os tubardes sofrem com a exploracdo pesqueira em virtude do comércio de sua carne e seus
subprodutos, com destaque para as nadadeiras que sdao muito visadas pelo mercado
asiatico, para o uso culindrio. Apesar das evidéncias do comércio, ha lacunas nas estatisticas
pesqueiras agravadas pela dificil identificacdo de tubardes no desembarque, por estarem
descaracterizados. Perante este cenario, a técnica molecular DNA Barcode viabiliza a
identificacdo das espécies e o monitoramento do comércio. No presente trabalho,
realizou-se a investigacdo de um segmento especifico do comércio internacional de
nadadeiras, que tem o Aeroporto Internacional de Guarulhos como um dos pontos da rota
de transporte. As amostras analisadas foram provenientes de apreensoes realizadas pelo
IBAMA em trés contextos: no controle aduaneiro dos correios, na fiscalizacdo de bagagens
de passageiros e no Terminal de Cargas. Dentre as amostras de nadadeiras coletadas, foram
identificadas 10 espécies de tubardes, das quais oito estdo em situacdo de ameaca de
acordo com o Sistema de Avaliagao do Risco de Extingao da Biodiversidade - SALVE e com a
Unido Internacional da Conservacdao da Natureza - IUCN. A espécie mais frequente foi P.
glauca (tubardo-azul) representando 55,05% das amostras, o que é esperado devido sua
ampla distribuicdo. A presenca de tubardes-martelo (Familia Sphyrnidae), correspondendo
19,03% das amostras identificadas, é preocupante, uma vez que as espécies sao classificadas
como criticamente em perigo (CR) em escalas nacional e global e ja apresentaram declinios
populacionais em decorréncia da exploracdo pesqueira. A analise das areas de ocorréncia
indica que os principais centros de abundancia das espécies identificadas concentram-se em
regides costeiras do Norte e Nordeste do Brasil, que sdo consideradas bergdrios de diversas
espécies de tubardes, sendo mais um fator que ameaga a manuteng¢ado populacional desses
animais. Adicionalmente, a comparacdo com estudos anteriores desenvolvidos pelo
Laboratdério de Genémica e Conservacdo de Peixes (LaGenPe) revelou alteragdes nas
frequéncias das espécies ao longo dos ultimos 15 anos. Neste sentido, os trabalhos de
identificacdo configuram iniciativas de monitoramento do comércio de recursos pesqueiros
e contribuem para o entendimento da cadeia produtiva, norteando o desenvolvimento de

acdes de manejo em prol da conservacdo dos tubardes e dos ambientes marinhos.

Palavras-chave: comércio ilegal, elasmobranquios, genética molecular



Abstract

Sharks are exploited by trade in their meat and by-products, especially their fins, which are
highly sought after by the Asian market for culinary use. Despite evidence of trade, there are
gaps in knowledge regarding fisheries statistics, exacerbated by the difficulty of identifying
sharks at landing sites, as they are not properly identified. In this scenario, the DNA
barcoding technique enables species identification and the monitoring of their trade. In this
study, an investigation was conducted into a specific segment of the international trade in
shark fins, which uses Guarulhos International Airport as one of the points along the
transport route. As a result of IBAMA's inspection of possible irregularities and illegalities,
there were seizures of fins that did not comply with the legislation. The seizures occurred in
three situations: at the postal customs control, at the passenger baggage inspection and at
the Cargo Terminal. Among the fin samples collected, 10 shark species were identified, eight
of which are classified as threatened according to the Biodiversity Extinction Risk
Assessment System (SALVE) and the International Union for Conservation of Nature (IUCN).
The most common species was P. glauca (blue shark), accounting for 55.05% of the samples,
which is expected given its wide distribution. The presence of hammerhead sharks (Family
Sphyrnidae), accounting for 19.03% of the identified samples, is concerning, as these species
are classified as critically endangered (CR) at both the national and global levels and have
already experienced population declines due to fishing exploitation. Analysis of the areas of
occurrence indicates that the main centers of abundance for the identified species are
concentrated in the coastal regions of northern and northeastern Brazil, which are
considered nurseries for various shark species, representing yet another factor threatening
the population stability of these animals. In addition, the results of this study were
compared with identification work on commercialized sharks carried out at the Laboratério
de Genbmica e Conservacdo de Peixes (LaGenPe), and changes were noted in the
frequencies of species present in the trade over these 15 years. Therefore, the identification
work is an initiative to monitor the trade in fishery resources and contributes to
understanding the production chain, guiding the development of management actions for

the conservation of sharks and marine environments.

Keywords: illegal trade, elasmobranch, molecular genetics
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizagao dos tubardes

A classe Chondrichthyes, pertencente ao Filo Chordata, é conhecida pelos peixes
cartilaginosos e caracterizada pela presenca de esqueleto constituido por cartilagens
mineralizadas, com deposicdao de cdlcio, ao invés de ossos. Demais caracteristicas desta
classe sdo: auséncia de pulmdes ou vesicula gasosa, pares de nadadeiras peitorais e pélvicas,
nadadeira caudal, corpo coberto por denticulos dérmicos, dentes orais dispostos em série,
focinho pré oral com fendas nasais e narinas localizadas na face ventral (Compagno, 1990).
Os peixes cartilaginosos sao divididos em duas subclasses, Elasmobranchii, representado por
tubardes e raias, e Holocephali, representado pelas quimeras (Compagno, 1990; Grogan;

Lund, 2004; Gadig et al., 2023).

Os elasmobranquios diferem das quimeras pela presenca de cinco a sete pares de
fendas branquiais, dispostas na lateral da cabeca e que sdao independentes na comunicagao
com o meio externo (Gadig et al., 2023). Considerado um grupo bem adaptado ao ambiente
em que vivem, os elasmobranquios estao presentes na Terra ha mais de 400 milhdes de
anos e fdsseis revelam que o processo evolutivo desses animais inclui modificacdes
pequenas, comparadas a outros grupos (Compagno, 1990; Grogan; Lund, 2004; Gadig et al.,

2023).

Atualmente sdo conhecidas cerca de 1.296 espécies de elasmobranquios ao redor do
mundo, sendo 569 espécies de tubardes e 727 de raias, representando 96% dos
Chondrichthyes (WoRMS, 2025). Enquanto no Brasil, hd 203 espécies de elasmobranquios,
compreendendo 99 de tubarGes e 104 de raias. Abordando especificamente os tubardes, as

99 espécies pertencem a 46 géneros, 26 familias e nove ordens (Gadig; Rosa, 2023). Em
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decorréncia da grande diversidade, as caracteristicas deste grupo sdo bem vastas quando se

trata de distribuicdo, morfologia, reproducao e alimentacao.

Com relagdo a sua distribuicdo, os tubardes ocupam, em geral, o ecossistema
marinho, mas podem adentrar ambientes de agua doce, além de estuarios. Estdo presentes
em todos os oceanos, principalmente, nas regides tropicais e subtropicais, mas também
vivem em regides temperadas e frias e até mesmo nos polos (Compagno, 1990; Gadig,

2001).

Quanto ao habitat, ha espécies com distribuicdo cosmopolita, bem como aquelas
que ocorrem em um ou dois oceanos e também as que se restringem a pequenos trechos
costeiros. A distribuicdo vertical, por sua vez, é igualmente ampla, com espécies presentes
na superficie e outras que se encontram em profundidades maiores que 2.000 metros

(Compagno, 1990; Gadig et al., 2023).

Referindo-se as caracteristicas morfoldgicas dos tubardes, sdo animais com corpo
alongado e fusiforme, com um par de nadadeiras peitorais bem destacadas do tronco, uma
ou duas nadadeiras dorsais, uma nadadeira anal e um par de nadadeiras pélvicas. Nos
machos, ha um 6érgao copulador, denominado clasper, que é associado as nadadeiras

pélvicas (Compagno, 1990; Gadig, 2001; Grogan; Lund, 2004).

No tocante a reproducdo, a fecundagcdo é interna (Grogan; Lund, 2004) e a
guantidade de embrides é varidvel de acordo com as espécies. Apds a fecundacdo, a
nutricdo embrionaria é classificada em trés tipos: ovipara, vivipara placentaria e vivipara
ovofagica. Nas espécies oviparas, a fémea produz capsulas ovigeras (ovos), que sdo
desovadas no substrato, e o embrido se nutre de uma bolsa de vitelo dentro dos ovos, até o

rompimento da casca e sua saida para o ambiente externo. Nas espécies viviparas
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placentarias, o embrido é nutrido por meio de uma ligacdo placentaria, diferente dos
mamiferos, dentro do Utero da mae. Ja nas espécies viviparas ovofagicas, a nutricdo do
embrido ocorre a partir da ingestdao de ovos liberados pela mae durante a gestacdo (Gadig,

2001).

Ainda sobre a reproducdo e o ciclo de vida, apesar da pluralidade entre as espécies,
os tubardes apresentam, de modo geral, crescimento lento, maturidade sexual tardia e baixa
producdo de descendentes (Dulvy et al., 2021). Estes trés atributos prejudicam o
repovoamento de populacdes, ja que a taxa de natalidade é pequena ao ser comparada com
a mortalidade, e os caracterizam como um grupo delicado ao se tratar da manutencdo das

populacdes (Gadig et al., 2023).

A alimentacdo dos tubarbes é baseada em uma ampla variedade de presas e
diferentes estratégias para a caca, que inclui principalmente a visdo e o olfato, para a
percepcdo de estimulos luminosos e quimicos, respectivamente (Compagno, 1990). Outros
orgdos sensoriais que auxiliam na busca por alimentos sdo a linha lateral, que consiste em
um conjunto de poros que percebem vibragdes na dgua, e as ampolas de Lorenzini, que sao
camaras compostas por células nervosas capazes de sentir estimulos eletromagnéticos

(Gadig et al., 2023).

Diante dos mecanismos para a caga e a diversidade de presas, os tubardes sao
considerados predadores de topo da cadeia alimentar e, assim, possuem relevancia tréfica
atuando no controle de popula¢des marinhas. Neste sentido, ao exercerem pressao sobre as
presas, os tubardes desempenham um servico ecossistémico, uma vez que colaboram na
manutencdo do equilibrio dos ecossistemas marinhos (Gadig et al., 2023). Sob tal

perspectiva, em caso de reducdo destes animais as relacdes ecoldgicas sdo afetadas.
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1.2 Ameacgas as populagoes de tubardes

As acles antropicas sdo as principais causas de atividades que ameagam as
populacdes de tubardes, dentre elas tém-se a exploracdo pesqueira, degradacdo e poluicdo

de habitats e ataques de tubardes (Bornatowski; Braga; Vitule, 2014; Kotas et al., 2023).

A exploracdo pesqueira é considerada a principal ameaca aos tubardes (Dulvy et al.,
2014; Pacoureau et al., 2021), e ocorre em funcdo do comércio da carne e dos subprodutos
desses animais, como as nadadeiras, pele, cartilagem, éleo e dentes. Os dois produtos mais
procurados sdo a carne, utilizada na alimentacdo humana, e as nadadeiras, que sdo muito
visadas na Asia para a producdo de pratos, como sopas vistas como uma iguaria culinaria

(Bornatowski; Braga; Vitule, 2014; Wilcox et al., 2021; Kotas et al., 2023).

Ha dois tipos de pesca predatéria, tendo os tubardes como alvo, a industrial e
artesanal, que se distinguem entre si pelos agentes envolvidos e tipos de embarcacGes. A
pesca industrial é praticada por pessoa fisica ou juridica, com a participacdo de pescadores
profissionais, com vinculo empregaticio ou em regime de cooperativa, a partir do uso de
embarcacdes de pequeno, médio ou grande porte e visando o comércio dos produtos
capturados. Em contrapartida, na pesca artesanal, a pratica é realizada por um pescador
profissional, de forma autdbnoma ou em regime de economia familiar, em que sdo utilizadas
embarcacdes de pequeno porte, sejam elas de propriedade do pescador ou firmadas por

parcerias (Kotas et al., 2023).

Apesar das diferencas, as pescas industrial e artesanal sdo analisadas como
complementares espacialmente, ja que as pescas industriais ocorrem, em geral, em regides

oceanicas e as pescas artesanais atuam em regides costeiras. Além disso, efetuam a captura
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de tubarGes em diferentes estagios de vida. A pesca industrial impacta individuos grandes
e/ou adultos, e a pesca artesanal, por sua vez, individuos juvenis e de pequeno porte

(Bornatowski; Braga; Vitule, 2014).

Ao referir-se as nadadeiras, € um produto com valor comercial maior que a carne.
Seu valor elevado, junto com a demanda do mercado asidtico, incentiva a pratica de finning,
gue consiste na remocao das nadadeiras do tubarao seguido do descarte do restante do seu
corpo em alto-mar, o animal estando morto ou vivo, mas sem chances de sobrevivéncia. Esta
pratica é ilegal em diversos paises, inclusive no Brasil (IBAMA, 1998b), e ocasiona no
desembarque somente das nadadeiras, o que impossibilita a identificacdo da espécie. Estes
dois fatos resultam na omissdo de dados estatisticos relativos as espécies exploradas

(Bornatowski; Braga; Vitule, 2014; Kotas et al., 2023).

Vale destacar que a proibicdo da pratica de finning auxiliou no aumento de registros
concernentes a exploracdo dos tubarGes, ao coagir a retencdo do individuo todo, e desta
forma a carne do animal é destinada, comumente ao mercado nacional e as nadadeiras para
a exportacdo (Worm et al., 2013; Alvarenga et al., 2024). A relacdo entre estes dois eventos

é conhecida por “fin laundering” (lavagem de nadadeiras) (Alvarenga et al., 2024).

Para além da pesca que tem os tubardes como alvo, hd outras duas formas de
exploracao destes animais: fauna acompanhante e captura incidental. Os tubardes sao
considerados fauna acompanhante quando, ainda que ndo sejam alvos, podem ser
usufruidos para comércio. Na captura incidental, as espécies que s3ao ameagadas de

extin¢do, e tém o comércio proibido, deveriam ser descartadas (Kotas et al., 2023).

A respeito dos demais riscos as populacdes de tubardes, a degradacao e poluicdo do

habitat é derivada de atividades antrépicas como a construcdo de edificios em regides
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costeiras, como estuarios, manguezais, enseadas e baias. Tais areas sdao apontadas como
sensiveis, por servirem como bergdrios para algumas espécies e, entdo, sdo fundamentais

para a sobrevivéncia de individuos juvenis (Kotas et al., 2023).

Outra atividade humana é o descarte inadequado de residuos domésticos, agricolas
e industriais, que em adicdo ao vazamento de éleos de embarcag¢des, contaminam os
ambientes marinhos e acarretam danos a saude dos tubardes e até levam a ébito. No caso
de residuos domésticos, ha a possibilidade dos animais se prenderem, impedindo sua
mobilidade, bem como a ingestdo, o que é prejudicial para os hdabitos alimentares dos

individuos (Kotas et al., 2023).

Ha também descrito como perigo os incidentes entre tubardes e humanos, que sdo
decorrentes da intervencdo humana nos habitats destes animais, que ocupam regides
costeiras. Os ataques foram registrados, principalmente, na Costa Nordeste e motivou que
grupos de pessoas executassem a captura de tubardes como uma maneira de acabar com

tais episddios (Bornatowski; Braga; Vitule, 2014; Kotas et al., 2023).

Diante do exposto, é evidente que todas as ag¢bGes causam a morte de uma
guantidade elevada de tubardes, tendo a pesca como principal fator. Ressalta-se que as
caracteristicas alusivas ao ciclo de vida - crescimento lento, maturidade sexual tardia e baixa
producdo de descendentes - colocam os tubardes em uma situa¢dao de maior vulnerabilidade
em relagdo as pressdes antrdpicas. Isto significa que ha um entrave no repovoamento destas
populacdes, uma vez que a taxa de mortalidade supera a de natalidade (Gadig, 2001; Worm
et al., 2013; Bunholi et al., 2018; Ferrette et al., 2019; Martins et al., 2021; Pacoureau et al.,

2021; Gadig et al., 2023).
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Sob tal cendrio, uma forma de reduzir os impactos das ameacas aos tubarées, em
especial, da sobrepesca é realizar levantamentos estatisticos referentes a exploragdo
pesqueira e o comércio destes animais, a fim de contribuir para o desenvolvimento de
praticas de manejo e conservacdo (Bornatowski; Braga; Vitule, 2014; Bunholi et al., 2018;

Ferrette et al., 2019; Martins et al., 2021; Barreto et al., 2023; Santos et al., 2023).

1.3 Gestao pesqueira: relevancia na conservagao e dificuldades

A pesca é uma atividade substancial no Brasil, presente em 8.500 km do litoral e nas
bacias hidrograficas. Esta prdtica, com alta significdncia nos setores econdmico e social,
oportuniza empregos e garante o sustento de muitas familias, auxilia na seguranca alimentar
ao fornecer fontes de proteinas, além de contribuir com a preservacdo da herancga cultural

de comunidades ribeirinhas (Ministério da Pesca e Aquicultura, 2024).

Até meados da década de 1950, a atividade pesqueira apresentava tendéncias
extrativista e utilitarista, tendo apenas o objetivo de satisfazer os interesses humanos. Os
ideais de conservacao foram integrados alguns anos depois, fomentando discussdes acerca
da necessidade de administrar os recursos pesqueiros, o que é conhecido por gestdo

pesqueira (Barreto et al., 2023).

Em termos mais especificos, a gestdo pesqueira é definida como um conjunto de
atividades de manejo dos recursos pesqueiros, das a¢gdes econdmicas e responsaveis sociais
incluidos no processo de exploracdo e aplicacdo (Barreto et al., 2023). Desta forma, a gestdo
pesqueira possui o viés da sustentabilidade, ao efetivar o manejo dos recursos pesqueiros

considerando o tripé ambiente-sociedade-economia.
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Os objetivos da gestdo pesqueira sdo conservacdo e/ou manutencdo de recursos
pesqueiros, producdao de alimentos, geracdo de empregos associados a pesca, gera¢dao de
renda para pescadores e demais envolvidos na atividade pesqueira, e geracao de riqueza
econdmica. Para a consecugdo desses objetivos, ha atividades que integram um processo de
gestdo pesqueira eficaz, as quais sdao monitoramento, avaliacdo, planejamento e
implementacao, formando um ciclo e uma relacdo de interdependéncia, uma vez que apds a
implementacdo é necessario realizar monitoramento para verificacdo dos resultados das

acGes desenvolvidas (Barreto et al., 2023).

Ademais, o aperfeicoamento da gestdo pesqueira, precisamente dos
elasmobranquios, ¢ um dos objetivos especificos do Plano de Acdo Nacional para a
Conservacado dos Tubardes e Raias marinhos ameacados de extingdo (PAN Tubardes), que foi
instituido em dezembro de 2014, através da Portaria ICMBio n2 575/2014, apds mais de dois
anos de planejamento. O principal objetivo do PAN TubarGes é “Mitigar os impactos sobre os
elasmobranquios marinhos ameacados de extingdo no Brasil e de seus ambientes, para fins

de conservagdao em curto prazo” (Brasil, 2014a; Kotas et al., 2023).

A primeira autarquia responsdvel pela gestdo pesqueira no Brasil foi a
Superintendéncia de Desenvolvimento da Pesca (SUDEPE), que foi criada em 1962 e atuou
no intenso aumento da capacidade das pescarias, na estatistica pesqueira e na criacdao de
grupos de estudos para o manejo da pesca. A SUDEPE foi extinta em 1989, e desde entdo
diversas instituicbes estiveram no gerenciamento da gestdo pesqueira, dentre elas o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o
Departamento de Pesca e Aquicultura (DPA), o Instituto Chico Mendes de Conservagao da

Biodiversidade (ICMBio) e a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca (SEAP). Além destas
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instituicOes, em determinados periodos, ministérios estiveram a frente da gestdo pesqueira,
mesmo sem associagdo com as instituicdes, sendo o caso do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e do Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA). Houve
periodos, a partir da década de 1990, de gestdo conjunta e compartilhada dos recursos
pesqueiros e, assim, cada instituicdo era encarregada de competéncias especificas (Barreto

etal., 2023).

A evidente instabilidade institucional é decorrente das transformac¢des no cendrio
politico no Brasil, em que ocorreu a criacdo e a extingao de instituicGes e ministérios de
acordo com os projetos governamentais e enfoque de cada chefe de Estado (Barreto et al.,
2023). Esta conjuntura, portanto, prejudicou a implementacdo de atividades de manejo
integradas e continuas, apesar de existirem alguns marcos legais, que serdao abordados mais

adiante.

Independente da instituicdo atribuida a gestdo pesqueira, é essencial o
conhecimento da ciéncia pesqueira para a elaboracdo de praticas de manejo e politicas
publicas que sejam eficazes para a conservacdo. Com relagdo a ciéncia pesqueira, deve-se
ter entendimento da biologia dos recursos pesqueiros, principalmente seu ciclo de vida, as
interagOes ecoldgicas entre eles e com o ecossistema, os estoques pesqueiros e as cotas de
captura. Logo, é necessdrio realizar levantamentos estatisticos referentes as espécies

consideradas recursos pesqueiros (Ferrette et al., 2019; Barreto et al., 2023).

Ha algumas formas de amostragem dos dados pesqueiros, embora haja dificuldade
de execucdo em funcdo do ambiente aqudtico ser complexo, com ampla distribuicdo da
biodiversidade, varia¢gdes sazonais alusivas ao clima e oceanografia, e pressdes ecoldgicas.

Os métodos amostrais mais utilizados e julgados menos onerosos sao as informacdes
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dependentes da pesca, que sdo provenientes de trés fontes principais: os pescadores; os
observadores cientificos, que podem operar embarcados ou no desembarque; e

pesquisadores cientificos (Bornatowski; Braga; Vitule, 2014; Barreto et al., 2023).

Para além das informagGes relacionadas a estimativa dos estoques pesqueiros, os
dados sobre as capturas, petrechos, embarcagdes e frotas cooperam com o planejamento de
praticas de manejo. O processo integrado de coletar essas informagdes constitui o
monitoramento, que é uma atividade presente no sistema de gestdo pesqueira, ja
mencionado anteriormente (Barreto et al., 2023; Santos et al., 2023). Contudo, no Brasil,
ndo ha coleta destes dados de forma integrada desde 2007, e diante disso, ndo ha o
conhecimento das populagdes que estdo em declinio e que devem ser priorizadas pelas

acdes de conservacao e pela legislacdo (Barreto et al., 2023).

Os elasmobranquios sdo animais que apresentam alguns impasses no
monitoramento e, como apontado previamente, sofrem com os impactos das agles
antrdpicas, sobretudo com a pesca exploratéria. As adversidades relatadas sdo a dificil
identificacdo a nivel de espécie pelos pescadores, generalizando esses organismos como
“cacdo”, bem como a ardua identificacdo de individuos que sdo desembarcados ja
eviscerados, como consequéncia da prdtica de finning (Bornatowski; Braga; Vitule, 2014;

Barreto et al., 2023; Kotas et al., 2023; Santos et al., 2023).

Outro obstaculo para o monitoramento é o descarte de tubardes no mar, que nao
possuem chance de sobrevivéncia. Isto acontece como sucessdao do finning, quando os
animais sdo jogados no mar apds a retirada das nadadeiras (Barreto et al., 2023), ou como
resultado da captura incidental, em que os individuos devem ser devolvidos ao oceano por

pertencerem a espécies ameacadas e por isso ndo podem ser desembarcadas e
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comercializadas. Na condicdo de descarte pds captura incidental, ha a possibilidade do
organismo ndo sobreviver, seja na embarca¢do ou apds a soltura, devido ao petrecho de
pesca empregado (Leite JR et al., 2023). Nestas situagdes, os tubardes descartados ndo sao

incluidos nas estatisticas da exploragdo (Santos et al., 2023).

N3o obstante a circunstancia da complicada gestao pesqueira dos elasmobranquios,
a estatistica pesqueira, no Brasil, foi institucionalizada apds a década de 1950, havendo
alternancia de maior ou menor atividade, a depender do periodo e da instituicdo
responsdvel. Atualmente, ha algumas iniciativas de monitoramento em alguns estados, e
usualmente, sdo vinculados a universidades, organiza¢des da sociedade civil e érgdos
estaduais. Os dados coletados, sistematizados e analisados procedem das capturas e
desembarques pesqueiros, preenchimento e entrega de mapas de bordo, observadores
cientificos de programas governamentais e rastreamento de embarcacbes por satélite

(Bornatowski; Braga; Vitule, 2014; Santos et al., 2023).

Estas informacdes contribuem para a elucidacdo a respeito dos estoques pesqueiros
de tubardes e servem de respaldo para alguns marcos legais no Brasil, como a Portaria
IBAMA n? 121/1998, que proibe a pratica do finning (Brasil, 1998b) e Instru¢do Normativa
MMA n2 05/2004, que estabelece espécies ameagadas de extin¢do (listadas no Anexo I) e
espécies sobre-explotadas ou ameacadas de sobre-explotacdo (listadas no Anexo Il). As
espécies presentes no Anexo | tiveram sua captura e, consequentemente, o comércio
proibidos e planos de recuperacdo devem ser desenvolvidos. Enquanto para as espécies

constantes no Anexo Il, havera a elaboracdo de planos de gestdo (Brasil, 2004).

Considerando o que estava previsto na Instrucdo Normativa de 2004, as listas

deveriam ser revisadas periodicamente e por isso houve a alteracdo, pela Instrucido
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Normativa MMA n? 52/2005 (Brasil, 2005), e a revogacdo, através da Portaria MMA n¢®
445/2014. Este ultimo marco legal certifica as espécies de peixes e invertebrados aquaticos
da fauna brasileira ameacadas de extingdo aquelas constantes da "Lista Nacional Oficial de
Espécies da Fauna Ameacadas de Extin¢do - Peixes e Invertebrados Aquaticos", as quais sdo
categorizadas como Extintas na Natureza (EW), Criticamente em Perigo (CR), Em Perigo (EN)
e Vulneravel (VU) e tém a protecdo integral assegurada, ndo podendo ser capturadas,
transportadas, armazenadas e comercializadas. H4 uma ressalva para a categoria Vulneravel
(VU), que tem a permissdo para uso sustentdvel, com autorizacdo do IBAMA, para fins

cientificos e de conservacao (Brasil, 2014a).

Os marcos legais expostos amparam as acdes de comando e controle executadas por
instituicbes federais, que aplicam puni¢cdes em contexto de descumprimento das regras
produtivas e ambientais. O IBAMA é o principal 6rgdo responsdvel pela fiscalizacdo desde a
sua criacdo, em 1989, e a promulgacdo da Lei 9.605/1998 (Lei de Crimes Ambientais) (Brasil,
1998a), atuando, no que tange a gestdo pesqueira, na fiscalizacdo do cumprimento das

normas da pesca (Santos et al., 2023).

A partir do suporte legislativo, notou-se um aumento das operagbes publicas que
envolvem a coleta de material biolégico para a identificagdo de espécies em episédios
relativos a atos ilicitos de cunho ambiental, questdes sanitarias ou de fraude ao consumidor.
A fiscalizagcdo, também atua na verificacao de irregularidades e ilegalidades ocorridas na

captura ou no comércio de recursos pesqueiros (Santos et al., 2023).

Nos quadros de comércio nacional ou exportacdo de nadadeiras de tubardo, ha a
Instrucdo Normativa IBAMA n2 16/2015, que dispde sobre a necessidade de um Registro de

Exportacdo (RE), acompanhado da carga, além da comunica¢do da data, hordrio e numero
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do voo em que a carga sera embarcada. Adicionalmente, é previsto o direito de solicitacdo
ou coleta, por parte do IBAMA, das nadadeiras durante a cadeia de custddia, para a

identificacdo de espécies através de andlises genéticas (Brasil, 2015).

Em atos de fiscalizacdo que continham elasmobranquios em embarcac¢des, pontos de
desembarques e mercados consumidores, foram apreendidas espécies que sao foco do PAN
Tubardes (Alvarenga et al., 2024; Santos et al., 2023). Um exemplo de grande operac¢do, com
repercussdao na midia, foi a Operacdao Makaira, realizada entre maio e junho de 2023, que
confiscou 28.7 toneladas de nadadeiras de tubardo que estavam sendo exportadas para a
China. Do total, 27.6 toneladas foram encontradas em uma empresa exportadora de Santa
Catarina e 1.1 tonelada foi apreendida no Aeroporto Internacional de Guarulhos. Nesta
operacdo, continham nadadeiras de tubardo-azul (Prionace glauca) e tubardo-mako (/surus
oxyrinchus), sendo que este ultimo foi incluido na lista de animais ameacados de extingdo

em maio de 2023 (G1, 2023).

As operacbes de comando e controle, associadas a identificacdo de espécies,
permitem a assimilacdo da cadeia produtiva, que é constituida das etapas de desembarque,
conservagao, transporte, processamento, armazenamento e comercializacao. A identificagdo
com base na morfologia animal ndo é considerada tdao segura, principalmente em casos de
evisceracao dos tubardes, requerendo métodos mais precisos, como as técnicas genéticas e
bioquimicas. O conhecimento das espécies exploradas é crucial para embasar as a¢des que

integram o processo de gestdo pesqueira (Santos et al., 2023).

Em vista do que foi abordado, é notavel o quanto uma gestdo pesqueira de
gualidade, fundamentada por dados cientificos, é imprescindivel para a conservacao dos

elasmobranquios, ao visar a manutencdo ou até a recuperacdo de estoques pesqueiros
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sobreexplotados ou ameacados de extincdgo (Worm et al.,, 2013; Ferrette et al., 2019;
Pacoureau et al., 2021; Barreto et al., 2023; Alvarenga et al., 2024). As a¢bes da gestao
pesqueira viabilizam, além do esclarecimento da cadeia produtiva, o aperfeicoamento da
fiscalizacdo, a percepc¢do dos impactos e a posterior determinagdo de praticas de mitigacdo

destes efeitos (Barreto et al., 2023).

No entanto, independentemente da forma que ocorre o monitoramento e das
demais atividades que integram o regime da gestao pesqueira no Brasil, o comércio da carne
e nadadeiras é uma evidéncia de que a captura de elasmobranquios continua ocorrendo,
possivelmente, sem o conhecimento das espécies de tubardes que sofrem exploracao.
Diante desta perspectiva, a identificacdo especifica dos tubardes comercializados auxilia na
compreensdo das espécies exploradas, mesmo o comércio sendo a etapa final da cadeia

produtiva.

1.4 Genética molecular na identificagdo de espécies

O comércio de recursos pesqueiros, em especial de tubardes, é frequentemente
composto pela descaracterizagao dos produtos, que costumam ser comercializados na forma
de charutos, postas e nadadeiras (Bornatowski; Braga; Vitule, 2014). Este contexto
impossibilita a identificacdo morfoldgica das espécies, em decorréncia da perda das
caracteristicas fenotipicas necessarias para a diferenciacdo, e por isso a genética molecular
torna-se uma aliada ao permitir que pequenas amostras sejam utilizadas para a identificacdo

de espécies através das técnicas moleculares.

Para realizar a identificacdo baseada no DNA, a amplificagdo convencional por

Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR - Polymerase Chain Reaction) permite a execu¢do das
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técnicas de PCR-Multiplex, com primers espécie-especificos; a PCR quantitativa em tempo
real (QPCR); e o sequenciamento de marcadores moleculares, que pode ser Unico, como
gene Citocromo C Oxidase subunidade | (COl), ou a combinac¢do de dois ou mais, como o COI

e a Desidrogenase subunidade 2 (NADH2) (Domingues et al., 2021).

Cada uma das técnicas possui uma especificidade, bem como vantagens e
desvantagens. A PCR-Multiplex, por exemplo, é uma étima opgao para a identificacdo de um
grupo alvo (Domingues et al., 2021), o que foi demonstrado pelo trabalho de Silvério (2010)
com a identificacdo de seis espécies de tubardes comercializadas no norte do litoral paulista.
A PCR quantitativa é uma técnica rapida, sendo vidvel para aplicacdo em campo, como foi
realizado no trabalho de Cardefiosa et al. (2018), que identificou nove espécies de tubardes
constantes na lista da Convencdo sobre o Comércio de Espécies Silvestres Ameacadas de

Extincdo (CITES).

Com relacdo aos métodos que envolvem o sequenciamento de marcadores
moleculares, o gene mitocondrial COI, que fundamenta o sistema denominado DNA Barcode
(Hebert et al., 2003), é o mais utilizado para a identificacdo de elasmobranquios (Domingues
et al., 2021; Alvarenga et al., 2024). Contudo, em situag¢des de dificil identificacdo devido a
hibridizacdo ou recente divergéncia entre as espécies, é recomendado o uso de dois ou mais
marcadores moleculares, como o COl e o NADH2, que contemplam uma ampla gama de
tempos de histéria evolutiva dos elasmobranquios (Domingues et al., 2021). Feitosa et al.
(2018) realizaram a identificacdo, a partir do Barcode multi-lécus, de 17 espécies de
tubardes comercializadas na costa norte do Brasil. Em casos de amostras de baixa qualidade,
com o DNA degradado, uma possibilidade é o emprego da técnica de Mini-Barcode, que foi

formulada para a identificacdo de nadadeiras de tubardes processadas (Fields et al., 2015).
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Além das técnicas apresentadas, a identificacdo em larga escala, conhecida como
Metabarcode, é uma abordagem relativamente recente e com potencial a ser explorado,

(Domingues et al., 2021).

Ao analisar o método de DNA Barcode, desenvolvido por Hebert et al. (2003),
constata-se que é uma técnica amplamente difundida na identificagdo de elasmobranquios,
com elevada representatividade do gene COI nas bases de dados (Domingues et al., 2021;
Alvarenga et al. 2024). A proposicdo do uso do COl como marcador molecular decorre de
algumas caracteristicas importantes. E um gene mitocondrial constituido por 650 pares de
base (pb), sem introns e com heranca exclusivamente materna, o que inibe a recombinacdo
génica. Este gene apresenta vasto conjunto de sinais filogenéticos e evolucdo rapida o
suficiente para a diferenciacdo de espécies e até mesmo de grupos filogeograficos

pertencentes a mesma espécie (Hebert et al., 2003).

Sob tal perspectiva, as sequéncias do COIl sdo exclusivas para cada espécie e
estruturadas a partir da alterndncia dos quatro nucleotideos, simbolizados pelas bases
nitrogenadas (Adenina, Timina, Citosina e Guanina), presentes no DNA. Examinando apenas
15 posicdes das sequéncias nucleotidicas, origina-se 1 bilhdo de possibilidades, o que
representa muito mais do que ja foi descrito da biodiversidade animal. A individualidade das
espécies assemelha-se com a singularidade dos cédigos de barras do mercado varejista, e
por isso a técnica molecular recebe este nome. A diferenca é no emprego de dez numeros
variando em 11 posi¢des para a formacado de 100 bilhdes de identificadores de produtos

(Hebert et al., 2003).

Para o bom desempenho do sistema de DNA Barcode, foi determinante a

organizacdo de um banco de dados online para armazenar todas as informacoes referentes
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as espécies, incluindo as sequéncias nucleotidicas do gene COIl, de forma estruturada e
continua, para permitir comparagées. O BOLD Systems (Barcode of Life Database) foi
desenvolvido para o depdsito e acimulo das informac0es relativas as espécies, como os
dados taxonomicos; a foto e o nimero de espécimes; data, local e responsavel pela coleta;
instituicdo em que a amostra estda acondicionada; e primers para a amplificacdo e

sequenciamento (Ratnasingham; Hebert, 2010).

Alvarenga et al. (2024) apresentaram uma revisdo de trabalhos que aplicaram a
genética molecular para a identificacdo de elasmobranquios comercializados no Brasil, em
um periodo de 15 anos. Das 3784 amostras reportadas, nos 27 artigos analisados, 1419

eram referentes a 36 espécies de tubardes.

Alguns exemplos de estudos que identificaram espécies de tubardes constantes no
comércio, a partir do DNA Barcode foram Holmes; Stanke; Ward (2009), que detectaram 20
espécies presentes em embarcacOes australianas; Ramos (2016), que verificou trés espécies
ameacadas entre as oito comercializadas no litoral norte de Sdo Paulo; Bunholi et al. (2018),
ao relatarem duas espécies ameacadas de extingdo no comércio do litoral paulista; Ferrette
et al. (2019), que apontaram 9 espécies ameagadas das 19 que foram encontradas em
apreensdes de nadadeiras, advindas do finning; Daneluz (2020), que comprovou o comércio
de uma espécie ameacgada entre as trés presentes na Companhia de Entrepostos e Armazéns
Gerais (CEAGESP); Bernardo et al. (2020), ao descrever 12 espécies nos mercados de peixe
da regido Sul; e Martins et al. (2021), que evidenciaram o comércio de 13 espécies

ameacadas entre as 20 presentes nos mercados da costa Amazonica.

Destaca-se, portanto, a magnitude do desenvolvimento de trabalhos de identificagdo

de espécies de tubardes comercializados, auxiliando no monitoramento do comércio ilegal,
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além de amparar as a¢Ges de gestdo pesqueira voltadas ao manejo e conservacdo destes

animais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho configura uma iniciativa de monitoramento a fim de investigar as
espécies de tubardes, através da técnica de DNA Barcode, que estao sendo comercializadas.
Neste caso, a pesquisa foi delineada em um segmento especifico do comércio, que é a

exportagdo através do transporte aéreo.

As estatisticas das atividades pesqueiras com o auxilio de observadores cientificos
embarcados trazem maior precisdo para a coleta dos dados, e podem impedir a captura de
espécies ameacadas. Todavia esta medida de conservagdo estd inoperante desde 2010
(Barreto et al., 2023; Santos et al., 2023). Por isso, 0 monitoramento do comércio, apesar de

ser a Ultima etapa da cadeia produtiva, auxilia no levantamento de dados.

Torna-se claro a importancia de instituices de pesquisa, como o Laboratério de
Genbmica e Conservacdo de Peixes (LaGenPe), aliadas aos érgdos publicos, como o IBAMA,
para o estabelecimento dessas acdes, a fim de contribuir com dados cientificos necessarios
para subsidiar mais estudos e elaboracdo de atividades da gestdo pesqueira em consonancia

com a conservacao da biodiversidade.
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