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Resumo

RESUMO

O consumo per capta de proteina animal vem crescendo de forma significativa no Brasil
e no mundo. Dentre as distintas fontes para este recurso, o pescado destaca-se como a
mais comercializada mundialmente, com 167.2 milhGes de toneladas produzidas em
2014. No Brasil, atualmente, a maior parcela do comércio de espécies de peixes
continentais € proveniente de pisciculturas, tendo como pratica comum a hibridacédo
interespecifica. Dentre as espécies nativas mais utilizadas para os cruzamentos
interespecificos em cultivos brasileiros estdo: Colossoma macropomum (tambaqui),
Piaractus mesopotamicus (pacu) e Piaractus brachypomus (pirapitinga), que
juntamente a seus hibridos reciprocos, corresponderam a 39,2% da producdo aquicola
brasileira em 2015, com 190 mil toneladas produzidas. Entretanto, devido a dificuldade
de diferenciacdo morfoldgica em relacdo as espécies puras, hibridos podem ser
erroneamente manejados, ocasionando problemas para a producdo, comércio e
ambiente. Dentro deste contexto, o presente estudo objetivou a identificacdo molecular
de exemplares comercializados em uma das maiores feiras atacadistas da Ameérica
Latina, a Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP). O
diagnostico genético revelou que 75,9% das amostras analisadas ndo condiziam com a
nomenclatura comercial utilizada durante a venda, havendo exemplares de diferentes
linhagens hibridas na composicdo dos lotes. Além de presentes, os exemplares hibridos
foram notados em altas frequéncias, havendo uma correspondéncia de 51,6% das
amostras com individuos hibridos avancados e 25,2% de hibridos F1. A principio, a
venda trocada se mostra negativa por ferir a seguranca do consumidor, mas a
problematica toma maiores propor¢des quando sao levantados os problemas ambientais
e produtivos que estdo envolvidos nesta pratica, pois colocam em risco a
sustentabilidade desta modalidade de producdo e a conservacdo de espécies nativas
brasileiras. Desta forma, os resultados obtidos poderdo contribuir em adequagfes na
legislacdo vigente para a cadeia produtiva do pescado, de modo a atender suas

particularidades sem comprometer o desenvolvimento aquicola nacional.

Palavras-chave: Marcadores moleculares, Aquicultura, Conservacéo biologica



Abstract

ABSTRACT

The per capita consumption of animal protein has been growing significantly in Brazil
and in the world. Among the different sources for this resource, the fish stands out as the
most commercialized in the world, with 167.2 million tons produced in 2014. In Brazil,
currently the largest share of the trade in inland fish species comes from fish farms, with
interspecific hybridization as a common practice. Among the native species most used
for interspecific crosses in Brazilian crops are Colossoma macropomum (tambaqui),
Piaractus mesopotamicus (pacu) e Piaractus brachypomus (pirapitinga), which together
with their hybrids, corresponded to 39.2% of Brazilian aquaculture production in 2015,
with 190 thousand tons produced. However, due to the difficulty of morphological
differentiation in relation to the pure species, hybrids can be mistakenly handled,
causing problems for production, trade and environment. In this context, the present
study aimed the molecular identification of 364 specimens marketed in one of the
largest wholesale fairs in Latin America, the Company of Warehouses and General
Warehouses of Sdo Paulo (CEAGESP). The genetic diagnosis revealed that 75.9% of
the analyzed samples did not match the commercial nomenclature used during the sale,
with different hybrid lines in the composition of the lots. Further existing, the hybrid
specimens were noticed at high frequencies, with a correspondence of 51.6% of the
samples with advanced hybrid individuals and 25.2% of F1 hybrids. At first, the sale
exchanged proves negative because it hurts consumer safety, but the problem takes on
greater proportions when the environmental and productive risks that are involved in
this practice are considered, because they jeopardize the sustainability of this type of
production and the conservation of Brazilian native species. In this way, the results
obtained may contribute to adjustments in the current legislation for the fish production
chain, in order to meet their particularities without compromising national aquaculture

development.

Keywords: Molecular markers, Aquaculture, Biological conservation
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1 INTRODUCAO

1.1 Producgdo e Comércio de Peixes no Brasil

A demanda por proteina animal cresce de forma significativa tanto no Brasil
como no mundo (Sidonio et al., 2012). Analisando os registros do inicio da década de
60, é notavel um expressivo incremento no consumo per capita mundial deste recurso,
variando de 23 kg em 1961 para 46,6 kg no ano de 2009 (Roppa, 2009). Dentre as
distintas possibilidades de origem para a proteina animal, o pescado figura em primeiro
lugar dentro do comércio mundial, com 167,2 milhdes de toneladas produzidas em
2014, ofertando uma média mundial per capita de 20,1 kg (Sidonio et al., 2012; FAO,
2016).

Interpretando os dados da producdo de pescado brasileiro do ano de 1950 a 2010
é notéavel que, até o ano de 1985, grande parcela do pescado nacional foi obtida pelo
método de captura. A partir desta data é observada uma continua regressao e estagnacao
nas taxas de pescado capturado, devido entre varios fatores, a degradacéo e polui¢do do
ambiente aquético e a pressdo pesqueira sobre os estoques naturais (Zaniboni, 1997;
MPA, 2010). Segundo o relatério anual da Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentagdo e Agricultura, publicado em 2016, até o ano de 2013 cerca de 90% dos
estoques naturais de peixes foram explorados acima de seus limites sustentaveis,
salientando a necessidade de novas alternativas para producdo deste recurso. Por outro
lado, paralelo a esse evento houve um intenso incentivo ao desenvolvimento da
aquicultura brasileira, que surge como uma saida para minimizar o impacto da pesca
extrativa, com registros no periodo de 2009-2011 indicando um crescimento de 51,2%
da atividade (MPA, 2010 e 2011). No ano de 2011, a producdo aquicola continental e

marinha, representou 44% do produto nacional, com 628.704 toneladas (MPA, 2011).
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Dados recentes ressaltam o continuo crescimento no setor, quando foram produzidas
691.331 toneladas em 2015, com valor total equivalente a R$ 4,39 bilhdes (IBGE,
2015). Assim, seguindo a tendéncia mundial de aumento da participagdo da aquicultura
em relacdo a producédo do pescado (FAO, 2016).

Apesar dos esforgos realizados para incentivar a producdo aquicola brasileira e
do aumento significativo neste setor, a balanga comercial nacional do pescado ainda é
deficitéria, havendo registros oficiais em 2011, no valor de -US$ 991 milhdes (MPA,
2011) e recentemente atingindo a marca de aproximados -US$ 1,2 bilhdo em 2015
(SEAFOODBRASIL, 2015), fato que explicita a necessidade de melhorias e avangos na

cadeia produtiva de pescado nacional.

1.1.1 Cadeia Produtiva de Pescado e CEAGESP

Segundo Suplicy (2007) a piscicultura continental brasileira pode ser
compreendida por duas secbes complementares, a producéo de juvenis e o cultivo de
peixes, onde apenas uma minoria dos cultivadores é responsavel pela producéo de seus
préprios juvenis. Ap6s o periodo de engorda, quando sdo alcancados os padrdes
exigidos pela indlstria, é realizada a despesca e conseguinte abastecimento dos
intermediéarios, que variam de grandes frigorificos a entrepostos que atendem o mercado
atacadista e varejista (Sidonio et al., 2012). Ao final da cadeia produtiva do pescado
(Figura 1), o consumidor final tem acesso a produtos processados, congelados ou
resfriados, de acordo com o destino tomado pela mercadoria ap6s os intermediarios

(Sidonio et al., 2012).
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 Industrializacao
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Figura 1: Esquema geral da cadeia produtiva do pescado aquicola.

Recentemente alguns autores detectaram falhas que colocam em risco a
produtividade e a seguranca alimentar dentro da cadeia produtiva contextualizada.
Segundo Hashimoto et al. (2011), em uma anéalise molecular de estoques comerciais de
peixes representantes dos géneros Piaractus e Colossoma, da familia Serrasalmidae,
foram identificados individuos hibridos em proporcdes superiores as espécies parentais
cultivadas, constatacdo alarmante para a eficiéncia produtiva dos cultivos, cuja
importancia serd discutida adiante, no topico 1.2. Indo além, referente a seguranga
alimentar também foi notado por diversos trabalhos a ocorréncia do “mislabeling”, que
significa rotulagem errada ou substituicdo de mercadoria (Carvalho et al., 2011; Lobo et
al., 2014). Segundo Carvalho et al. (2011), que analisou através da técnica de DNA
Barcode amostras processadas de pescado, foi identificada a substituicdo das espécies
rotuladas por amostras de diferentes géneros. Este dado também pode ser extrapolado
para a teméatica do presente estudo, pois aponta e chama atengdo para mais uma
problematica pertinente a cadeia produtiva de pescado.

Conforme citado anteriormente, ap6s o periodo de engorda é realizada a

despesca, seguida do abastecimento dos intermediarios (Sidonio et al., 2012), segmento
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em que se enquadra a Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de S&o Paulo
(CEAGESP) onde sera o foco das anélises do presente trabalho.

A Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP) foi
fundada no ano de 1969, sendo considerada uma das maiores feiras atacadistas de
pescado da América Latina. Atualmente é responsavel pelo comércio diario de 200 t de
pescado, com um rol de 97 espécies comercializadas e um total de 81 permissionarios
de distintas regides brasileiras (CEAGESP, 2016). Devido a sua expressividade, tornou-
se um canal para a distribuicdo da producgéo regional e estrangeira, assim como um
ponto de encontro entre produtores e comerciantes. Dentre 0 montante comercializado
pelo entreposto, no setor do pescado, 90% é constituido por espécies marinhas, com
destaque para a sardinha, corvina e pescada (CEAGESP, 2016).

Apesar da aparente inexpressividade na comercializacdo de espécies dulcicolas,
grupos de grande importancia econémica como as tilapias e representantes da familia
Serrasalmidae figuram entre a porcdo dos peixes continentais comercializados
(CEAGESP, 2016). Para a contabilizacdo do comercio, o0s representantes da familia
Serrasalmidae, assim como seus hibridos, sdo listados unificadamente como “pacu”.
Este grupo obteve um notével incremento em relagdo ao volume anual comercializado
dentro do entreposto no quinquénio 2010-2014, onde foram negociados 145 e 439
toneladas respectivamente, representando um crescimento superior a 300% (Secédo de
Economia e Desenvolvimento — SEDES, 2015). Outro fato importante dentro deste
contexto € a procedéncia dos exemplares dulcicolas negociados nos galpdes do
entreposto de pescado, onde destacam-se regides diretamente ligadas a atividade
aquicola, como: Almas (TO); Nossa Senhora do Livramento (MT); Itapord (MS) e
Presidente Epitacio (SP), fato que endossa o recente crescimento e importancia da

aquicultura na economia brasileira (SEDES, 2015).
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1.2 Piscicultura e Peixes Hibridos

Observando os dados da aquicultura mundial referente ao periodo entre os anos
1970 e 2008, é notavel uma forte taxa de crescimento, atingindo uma média de 8,3% ao
ano, marcando este setor como 0 mais crescente dentre 0s grupos animais destinados a
alimentacdo (FAO, 2010). Em 2014, a aquicultura mundial foi responsavel pela
producdo de 73,8 milhdes de toneladas, com valor estimado em US$ 160,2 bilhGes
(FAO, 2016). Por definicdo, a aquicultura é compreendida como o cultivo de
organismos cujo ciclo de vida em condic¢Oes naturais ocorre, a0 menos parcialmente, em
ambiente aquético (MPA, 2010). Esta pratica pode ser utilizada tanto para a producédo
de organismos marinhos quanto continentais, permitindo a criacdo em cativeiro ou
confinamento de variados grupos de interesse, como por exemplo: a carcinicultura, que
diz respeito a criagdo de camardes em viveiros, ou a piscicultura, referente a producédo
de peixes (SEBRAE, 2007).

A piscicultura é responsavel pela maior fracdo da aquicultura, havendo registros
em 1998 de uma correspondéncia de 98% dos cultivos mundiais a modalidade, com
producdo de 17 milhdes de toneladas de peixes continentais (FAO, 2000). Segundo o
relatério publicado em 2016 pela mesma Organizacgdo, no ano de 2014, a piscicultura
representou 67,5% do produto dos sistemas de cultivo mundiais, com producdo de 49,8
milhGes de toneladas. Recentemente no Brasil, em 2015, essa representatividade da
piscicultura perante a aquicultura também foi alta, atingindo 69,9% e alcancando a
marca de 483,2 mil toneladas produzidas (IBGE, 2015).

Perante esta realidade expansionista, surgem cada vez mais tecnicas e
metodologias com intuito de maximizar a produtividade das pisciculturas e
consequentemente suprir a crescente demanda. Desde a década de 80 a genética

contribui com projetos de cultivo de peixes, fomentando-0s com metodologias como a
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selecdo, endogamia e hibridacdo (Foresti, 2000; Hulata, 2001; Porto-Foresti, 2004).
Uma das praticas amplamente empregadas por piscicultores em seus cultivos é a
hibridagdo interespecifica (Toledo-Filho et al., 1994, 1998; Gomes et al., 2010; Porto-
Foresti et al., 2011). Esta aplicacdo consiste no cruzamento de individuos de espécies
distintas, gerando um organismo com material genético misto, diferente de ambos
parentais (Mayr, 1963).

A producdo artificial de hibridos interespecificos em pisciculturas objetiva o
ganho de caracteristicas zootécnicas desejaveis a producdo, além de buscar
desempenhos especificos melhores em relacdo as espécies parentais puras, denominado
“vigor hibrido” (Bartley et al., 2001). O mesmo autor, em uma revisdo sobre 0S
resultados alcancados pela hibridacdo interespecifica artificial, cita caracteristicas como
0 aumento da taxa de crescimento, resisténcia a doengas, maior tolerancia a variagoes
climéticas e melhor qualidade da carne, concluindo, do ponto de vista comercial, de
forma favoravel a producdo de determinados hibridos. Ademais, ha relatos de
produtores evidenciando maior docilidade e facilidade da tomada de alimento nas fases
iniciais de desenvolvimento para determinado grupo de bagres (Carvalho et al., 2008),
além de melhorias em caracteristicas como dominio do ambiente, capacidade de captura
alimentar e aumento no brilho e intensidade da coloragdo para hibridos interespecificos
do género Lepomis (Gomes et al., 2010).

Segundo Porto-Foresti et al. (2008), os possiveis produtos hibridos com
viabilidade de producdo, a partir de espécies neotropicais brasileiras, estdo listados na
tabela 1. Apesar dos possiveis ganhos permitidos pela hibridacdo interespecifica
artificial, graves problemas podem ser gerados pela ma execugéo e manejo indevido nos

projetos de cultivo (Toledo-Filho et al., 1994).
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Tabela 1- Produtos hibridos interespecificos entre espécies neotropicais com possibilidade de producgéo

artificial em pisciculturas brasileiras.

Parental Fémea

Parental Macho

Produto Hibrido

Tambaqui Pacu « »
. . Tambacu
Colossoma macropomum Piaractus mesopotamicus
Pacu Tambaqui “
. . Paqui
Piaractus mesopotamicus Colossoma macropomum
Tambaqui Pirapitinga .
. . piing “Tambatinga”
Colossoma macropomum Piaractus brachypomus
Pirapitinga Tambaqui . .
piting . “Pirambaqui”

Piaractus brachypomus

Colossoma macropomum

Pacu Pirapitinga “Patinea’” ou “Pani”
Piaractus mesopotamicus Piaractus brachypomus & P
Pirapitinga Pacu “Pirapicu”
Piaractus brachypomus Piaractus mesopotamicus P
Piaucu Piapara e »
. . Piaupara
Leporinus macrocephalus Leporinus elongatus
Piapara Piaucu “Piapacy”
Leporinus elongatus Leporinus macrocephalus pag
Pintado Cachara “Pintachara”
Pseudoplatystoma corruscans Pseudoplatystoma reticulatum
Cachara Pintado “Cachapinta”
Pseudoplatystoma reticulatum Pseudoplatystoma corruscans P
Pintado Jurupoca “Pintaiury”
Pseudoplatystoma corruscans Hemiosorubim platyrhynchos J
Pintado Pirarara “Pintapira”
Pseudoplatystoma corruscans Phractocephalus hemioliopterus P
Cachara Pirarara “Cachapira”
Pseudoplatystoma reticulatum Phractocephalus hemioliopterus P
Pintado Jandia “pintadia”
Pseudoplatystoma corruscans Leiarius marmoratus
Jandia Pintado « o
L Janditado
Leiarius marmoratus Pseudoplatystoma corruscans
Matrinxa Piracanjuba “ e
. h Matrinjuba
Brycon amazonicus Brycon orbignyanus
Piracanjuba Matrinxa - oo
Piracanxa

Brycon orbignyanus

Brycon amazonicus

De forma geral, os problemas envolvendo hibridos em estoques cultivados séo

causados pela grande semelhanca desses individuos com seus parentais puros,

principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento (Allendorf et al., 2001),

ocasionando misturas e por consequéncia gerando plantéis reprodutores heterogéneos,
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comprometendo a integridade e desempenho do cultivo pela contaminagdo e
introgressdo genética, que por sua vez, pode ser responsdvel pela perda de
caracteristicas desejaveis a producdo, além de poder contribuir para 0 aumento da taxa
de mortalidade das linhagens produzidas (Mia et al., 2005; Hashimoto et al., 2013).

A ocorréncia de individuos hibridos em estoques reprodutores de sistemas de
cultivo ja foi evidenciada e documentada para diversos grupos, em variadas localidades:
entre espécies de carpa na China (Mia et al., 2005), além de peixes redondos e bagres no
Brasil (Hashimoto et al., 2011, 2013, 2014, 2016: Porto-Foresti et al., 2013). Além dos
riscos relacionados as questdes de produtividade, ndo menos importante mostram-se 0s
impactos causados pela introdugdo desses organismos hibridos em estoques selvagens.
O transbordamento e esvaziamento dos tanques de producdo durante o manejo, além
dos usuais “pesque-pague” sdo os principais meios de introducdo de espécies exoticas
pelos sistemas de cultivo (Orsi e Agostinho, 1999; Hashimoto et al., 2011, 2012; Prado
etal., 2012). A complexidade para prever a forma como a introducdo desses organismos
hibridos impactara o ambiente selvagem € enorme (Ferguson e Thorpe, 1991). Em uma
abordagem genético-ecoldgica, é essencial a determinacdo do grau de fertilidade
apresentada pelos organismos em questdo, pois os efeitos danosos decorrentes a
contaminacdo genética aumentam de forma proporcional a fertilidade dos individuos
envolvidos, tendo em vista que espécimes férteis poderdo reproduzir com seus
respectivos parentais e intensificar eventos como a introgressdo e extingdo genética
(Toledo-Filho et al., 1994; Prado et al., 2012, 2016; Vaini et al., 2014).

Ademais, a atual forma de producéo e venda de hibridos por pisciculturas, sem
um efetivo monitoramento, chama atencdo para 0s possiveis prejuizos decorrentes,

caracterizando muitas vezes a venda trocada ou fraudulenta, lesando desde pequenos
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consumidores até grandes piscicultores que estardo adquirindo matrizes néo certificadas

(Gomes et al., 2010; Porto-Foresti et al., 2013; Hashimoto et al., 2016).

1.3 Consideracdes sobre as Espécies Parentais e seus Hibridos

O taxon Serrasalminae é uma subfamilia de peixes que compreende cerca de 80
espécies em 15 géneros (Jégu, 2003). Esse grupo de peixes neotropicais atualmente é
classificado a nivel de familia, denominada Serrasalmidae (Mirande, 2010), sendo
popularmente conhecidos como Peixes Redondos (Suplicy, 2007). A abrangéncia desta
familia inclui individuos de grande interesse comercial como: pacu (Piaractus
mesopotamicus Holmberg, 1887), pirapitinga (Piaractus brachypomus Cuvier, 1818) e
tambaqui (Colossoma macropomum Cuvier, 1818), que economicamente, representam a
maior porgdo de peixes nativos produzidos pela aquicultura continental brasileira, sendo
considerados alimentos de alta qualidade e relacionados ao incremento no consumo de
pescado no Brasil (IBAMA, 2007; Suplicy, 2007). Se somados os valores referentes a
producdo das trés espécies citadas acima com seus hibridos, no ano de 2011, a
correspondéncia em relacdo a producdo total da aquicultura continental brasileira foi de
37,97%, com 206.776 toneladas produzidas (MPA, 2011). J4 em 2015, a correlacdo do
referido grupo em comparacdo a producdo aquicola continental brasileira também foi
alta, com equivaléncia de 39,2% do produto nacional (IBGE, 2015).

Se analisados separadamente, C. macropomum € a espéecie nativa brasileira mais
produzida, com 115.318 toneladas comercializadas em 2011 (MPA, 2011) e
recentemente totalizou a quantia de 135.860 toneladas em 2015 (IBGE, 2015). A
hibridacdo interespecifica € uma pratica muito comum em pisciculturas brasileiras
(Porto-Foresti et al., 2010; Gomes et al., 2010), mas de forma especial em cultivos

voltados & producdo de peixes redondos. No ano de 2011, o hibrido interespecifico
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tambacu, originado a partir do cruzamento da fémea de C. macropomum com macho P.
mesopotamicus, foi responsavel por 9,1% de toda producdo aquicola continental
brasileira, com 49.818 toneladas. Este dado torna-se ainda mais relevante quando
comparado a producdo de espécies nativas brasileiras, como P. mesopotamicus e P.
brachypomus, com respectivas 21.689 e 9.858 toneladas produzidas no ano (MPA,
2011). O tambacu se popularizou no Brasil devido a uni&o da robustez do tambaqui com
a resisténcia as baixas temperaturas do pacu, além de possuir taxa de crescimento
superior em relagéo a seus parentais, o que facilitou a difusdo deste cultivo por grande
parte do pais (Calcagnotto et al., 1999; Porto-Foresti et al., 2008; Hashimoto et al.,
2012). Em relagdo a viabilidade reprodutiva do hibrido, ja foi identificada fertilidade
para os individuos machos, que podem retrocruzar com seu parental pacu (Hashimoto et
al., 2012).

Outro hibrido que figura em destaque no cenario aquicola brasileiro é o
tambatinga. Obtido através do cruzamento da fémea C. macropomum com P.
brachypomus, j& constava na estatistica pesqueira com producdo superior ao parental
pirapitinga desde o ano de 2007 (IBAMA, 2007) e mais recentemente, em 2011, atingiu
a marca das 14.326,4 toneladas produzidas (MPA, 2011). As caracteristicas de cultivo
deste hibrido indicam melhores taxas de crescimento e produtividade que seus parentais,
com suas exemplares fémeas apresentando fertilidade (Martino et al., 2002; Porto-
Foresti et al., 2010; Hashimoto et al., 2012).

Por fim, um hibrido interespecifico entre serrasalmideos que também merece
evidéncia é o patinga. Este hibrido, resultante do cruzamento entre a fémea P.
mesopotamicus e 0 macho P. brachypomus, apesar de ndo constar nos registros
estatisticos de pescado brasileiro, estd cada vez mais ganhando espaco e se

popularizando entre os produtores (Hashimoto et al., 2012). Segundo informacdes de
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piscicultores, o hibrido possui carne de alta qualidade e crescimento mais acelerado que
seus parentais e outros hibridos (Hashimoto et al., 2011, 2012). Indo além, dados
genético-moleculares corroboram a fertilidade das fémeas deste hibrido, com ocorréncia
de geragdes hibridas pos-F1, indicando a necessidade de maiores esforcos para o estudo
da viabilidade de producéo e possiveis medidas de seguranca durante a criagdo e manejo

(Hashimoto et al., 2012).

1.4 Identificacdo Molecular de Hibridos em peixes

A identificacdo precisa das espécies parentais e seus respectivos hibridos é um
estagio essencial para o desenvolvimento de projetos de cultivo envolvendo organismos
resultantes de cruzamentos interespecificos (Porto-Foresti et al., 2010, 2013). A
realizacdo desta etapa fornece informacdes necessarias para execucdo adequada do
manejo destes animais, evitando a contaminagdo dos estoques cultivados, reduzindo a
ocorréncia de escapes e possiveis danos genético-ecoldgicos (Toledo-Filho et al., 1994).
Assim, 0 monitoramento genético dos organismos resultantes dos processos de
hibridacdo consiste no emprego de metodologias capazes de gerar caracteristicas
diagndsticas para a identificacdo eficaz de exemplares hibridos e parentais (Toledo-
Filho et al., 1994; Porto-Foresti et al., 2010).

De forma sucinta, as metodologias propostas para diagnosticar eventos de
hibridacdo em peixes utilizam pardmetros morfologicos e genéticos (Prado et al., 2011).
Contudo, o fato de muitos hibridos F1, e principalmente os pds-F1, apresentarem um
mosaico de fenotipos parentais, torna a aplicacdo de dados exclusivamente meristicos
duvidosa (Toledo-Filho et al., 1994). O avanco e crescimento das técnicas geneticas
aplicaveis para estudos envolvendo hibridacdo possibilitam a identificacdo segura tanto

das espécies parentais quanto das linhagens hibridas, permitindo a documentagdo de
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casos de hibridacdo e introgressdo genética em ambientes naturais (Hashimoto et al.,
2012; Prado et al., 2012). Dentre a gama de metodologias genéticas disponiveis estdo os
métodos citogenéticos (baseados na morfologia e estrutura cromossdémica), genético-
bioguimicos (que utiliza alozimas e isozimas) e genético-moleculares (anélise de
regides especificas do DNA nuclear e mitocondrial) (Porto-Foresti et al., 2008).

Desde o final da década de 1960, os marcadores moleculares vém contribuindo
amplamente com estudos voltados a deteccdo da diversidade bioldgica (Gomes et al.,
2010). Segundo Liu e Cordes (2004), a variedade de marcadores moleculares aplicaveis
a aquicultura inclui as isoenzimas, AFLP (Amplified Fragment Lenght Polymorphism),
RFLP (Restriction Fragment Lenght Polymorphism), microssatélites, SNP (Single
Nucleotide Polymorphism) e EST (Expressed Sequence Tag). De forma geral, esses
marcadores fornecem informacdo para andlises de variabilidade genética e endogamia;
identificacdo de espécies ou linhagens; estudos populacionais e constru¢cdo de mapas de
ligacdo (Liu e Cordes, 2004).

A metodologia de PCR-RFLP (Polymerase Chain Reaction- Restriction
Fragment Lenght Polymorphism), que consiste na analise dos produtos de diferente
peso molecular através da aplicacdo de enzimas de restricdo sobre os amplificados
génicos de estudo, é considerada de alto valor informativo e sensibilidade, sendo
fortemente recomendada para a identificacdo espécie-especifica (Chieng-Hung et al.,
2012). Sua eficécia ja foi comprovada em diversos estudos de identificacdo de linhagens
parentais e hibridas em peixes (Hashimoto et al., 2011, 2013; Porto-Foresti et al., 2013;
Prado et al., 2011, 2012), além de demonstrar alta especificidade, sendo capaz de
diagnosticar a presenca de carne bovina junto a carne bubalina em adulteracdes
fraudulentas comerciais, nas quais a concentracdo da primeira chegava a 1% (Teixeira

et al., 2015).
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Outra metodologia, também considerada eficaz na diferenciacédo interespecifica,
é a PCR-Multiplex (Polymerase Chain Reaction-Multiplex), que através da utilizacdo de
“primers” espécie-especificos para um locus singular, permite a realiza¢do simultanea
de mais de uma reacdo de PCR, caracterizando a praticidade para execucgéo, eficiéncia e
relativa economia na identificacdo e diferenciacdo de hibridos (Hashimoto et al., 2011,
Prado et al., 2011; Porto-Foresti et al., 2012, 2013; Lobo et al., 2014).

Os SNPs, polimorfismos baseados na substituicdo pontual de um nucleotideo,
possuem ocorréncia abundante e fornecem uma ampla cobertura do genoma, explicando
0 grande nimero de marcadores possivelmente obtidos com a técnica (Vignal et al.,
2002), demonstrando grande eficiéncia na diferenciacdo interespecifica e populacional
(Willians et al., 2010).

Para a aplicacdo satisfatoria das metodologias citadas é de grande valia a
utilizacdo de genes nucleares e mitocondriais em conjunto, pois sdo considerados
essenciais na deteccdo de eventos de hibridacdo, em especial, na identificacdo de
hibridos reciprocos (Toledo-Filho et al., 1994). O DNA mitocondrial por ser herdado de
forma uniparental, maternal, permite um melhor entendimento do evento da hibridacao,
respondendo de forma conjunta ao DNA nuclear sobre a origem do referido processo

(Porto-Foresti et al., 2010, 2012, 2013).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos houve um aumento significativo no nimero de estudos
abordando o fenémeno da hibridacdo interespecifica em peixes, com diferentes
enfoques na area produtiva, comercial e ecoldgica. O presente trabalho acaba
corroborando a eficiéncia do uso de marcadores moleculares para o diagndstico de
linhagens hibridas e o marcante cenario de descontrole ao longo da cadeia produtiva de
peixes, em especial, de Serrasalmideos, que também foram constatados em estudos
prévios.

Tendo ciéncia da importancia econdmica da aquicultura, de toda a problematica
e das consequéncias que podem ser geradas pela pratica irresponsavel da hibridacéo, é
necessario que sejam realizadas adaptacdes na atual legislacdo referente a producédo e
comércio destes individuos, de modo a zelar pela sustentabilidade da modalidade
produtiva.

O uso de marcadores genéticos associados a um codigo de identificacdo de
mercadorias podera ser eficaz no monitoramento e fiscalizacdo da cadeia produtiva do
pescado, desde sua fase inicial, até a etapa de abastecimento dos intermediarios. Assim,
0 emprego em conjunto dessas metodologias trara maior confiabilidade e seguranga
alimentar ao consumidor final, que podera adquirir produtos certificados, além de

agregar sustentabilidade a modalidade produtiva.
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