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RESUMO

A captura de tubarbes nas Uultimas décadas tem mostrado um aumento
gradativo devido a valorizacdo de sua carne e subprodutos.
Consequentemente, essa alta demanda tem provocado um impacto sobre as
populacdes. O objetivo deste trabalho foi realizar uma identificacdo molecular
dos tubardes do género Carcharhinus capturados pela frota atuneira de Sao
Paulo. Um total de 319 carcacas foi identificado pela técnica de PCR-multiplex.
O DNA das amostras que nao pode ser identificado por esta técnica foi
sequenciado. Do total analisado 50,5% pertenceram a espécie C. falciformis,
47,6% a C. signatus, 0,6% a C. brachyurus e 0,3 a C. plumbeus. Outros
géneros também foram encontrados através das analises de sequencias, de
modo que 0,6% correspondeu a Sphyrna zygaena e 0,3% de Isurus paucus. A
partir da identificacdo molecular foi possivel a realizagdo de um estudo
biol6gico-pesqueiro das espécies C. falciformis e C. signatus e analisar a
participacdo do género através da folhas de comercializagdo disponiveis no
banco de dados do Instituto de Pesca. As maiores capturas do género
Carcharhinus ocorreram entre o periodo 1971 e 1995, com a utilizacao do
espinhel japonés, alcancando picos de até 362,402 kg. No segundo periodo,
entre 1995 e 2009, as capturas apresentaram uma tendéncia decrescente. Os
maiores valores de captura ocorreram na primavera e verdo. As espécies C.
falciformis e C. signatus foram bastante abundantes durante a primavera e os
comprimentos totais (CT) variaram entre 75 e 295 cm para C. falciformis e 87 e
260 cm em C. signatus. A propor¢ao sexual em C. falciformis foi 2,1:1 em 2009
e 3:1 em 2010. Para C. signatus a proporcao sexual foi 1:1 em 2009 e 2010. O
coeficiente de determinag&o na relagdo entre comprimento carcaga (origem da
nadadeira peitoral — pedunculo caudal - CC) e comprimento total de C.
falciformis apresentaram altos valores, r?=0,9923 para machos e r* = 0,994
para as fémeas. Em C. signatus as regressoes também foram bem ajustadas
com r?=0,948 para machos e r?=0,9894 para fémeas. As capturas de ambas as
espécies incidiram principalmente sobre individuos juvenis. Desta forma,
medidas protecionistas devem ser implementadas, uma vez que as espécies
em questao, constam na Lista Vermelha da IUCN.

Palavras chave: Conservacgao, genética, biologia-pesqueira, tubardes.



ABSTRACT

The shark catch in recent decades has shown a gradual increase due to the
appreciation of its meat and by-products and hence this high demand has
caused an impact on their populations. The objective of this study was to
identify to species sharks of genus Carcharhinus trough molecular techniques,
from specimens caught by the Sao Paulo tuna fleet. A total of 319 carcasses
were identified by PCR-multiplex technique. The DNA of samples that could not
be identified by this technique were sequenced. Of the total analysed, 50.5%
corresponden to C. falciformis, 47.6% to C. signatus, 0.6% to C. brachyurus
and 0.3% to C plumbeus. Other species revealed through the analysis of DNA
sequences represented in the samples in less proportion were S. zygaena
(0.6%) and lIsurus paucus (0.3%). From the molecular identification it was
possible to conduct a study of the fishery biology of C. falciformis and C.
signatus and analyze the participation of the Carcharhinus genus through the
logbook commercial available in the database of Instituto de Pesca of Sao
Paulo State, Brasil. The highest catches of the Carcharhinus genus occurred
from 1971 to 1995, using the Japanese longline, reaching peaks of 362.402 kg.
In the second period, from 1995 to 2009, the catch showed a decreasing trend.
The highest values of catches occurred in spring and summer in both years.
The species C. falciformis and C. signatus were very abundant during the
spring for the period in question. Total length (TL) ranged from 75 to 295 cm for
C. falciformis, and from 87 to 260 cm for C. signatus. The sex ratio in C.
falciformis was 2.1:1 for male and female, respectively in 2009 and 3:1 for male
and female, respectively in 2010. To C. signatus sex ratio was 1:1 in 2009 and
2010. The C. falciformis coefficient of determination relationship (CC x CT)
showed high values, r* = 0.9923 for males and r? = 0.994 for females. In C.
signatus regressions were also well fitted with r* — 0.948 for males and r® =
0.9894 for females. Catches of both species were probably juveniles. Thus,
protective management should be implemented as the catches were composted
mostly by juveniles of species that are, included in the IUCN Red List.

Key word: Conservation, genetics, fishery biology, shark



INTRODUCAO

Os tubardes sao peixes cartilaginosos e junto com as raias formam a
subclasse Elasmobranchii, aproximadamente 1.100 espécies sao conhecidas
em todo o mundo (COMPAGNO, 2001). S&do demasiadamente explorados pela
midia devido a ataques a seres humanos, entretanto, representam uma
importante fonte na obtencdo de produtos e subprodutos para o homem,
principalmente carne, nadadeiras e pele (LAST e STEVENS, 2009).

Podem estar presentes em diferentes ecossistemas como enseadas e
estuarios, em aguas frias de costas rochosas, em recifes de coral tropical, em
oceanos e profundas fossas abissais e até mesmo em rios (LAST e STEVENS,
2009; WHITE e SOMMERVILLE, 2010). Possuem um importante papel nesses
ecossistemas, pois estdo posicionados na parte superior da cadeia tréfica, pelo
fato de muito deles serem animais de grande porte e se alimentarem de uma
ampla gama de presas, regulando o ecossistema, sobretudo em ambientes
tropicais e subtropicais (GARRICK, 1982; CAMHI et al., 1998).

De todas as ordens descritas, a ordem Carcharhiniformes, apresenta a
maior quantidade de géneros, espécies, abundancia e biomassa, sendo
espécies oceanicas e de aguas temperadas encontradas desde plataformas
continentais até 200 metros de profundidade (COMPAGNO, 2005). A familia
Carcharhinidae Jordan e Everman, 1896, principalmente o género
Carcharhinus Blainville, 1816 compreende o maior numero de espécies. No
litoral brasileiro sao registrados 06 géneros e 22 espécies, sendo a familia com
o maior numero de espécies registrada no Brasil. O género Carcharhinus
compreende 31 espécies, das quais 15 existentes no Brasil, constituindo um
grupo de dificil identificagao (GADIG, 2001).

A maioria dos elasmobranquios possui baixa fecundidade quando
comparados com peixes 6sseos e invertebrados marinhos, pois o0 numero de
filhotes produzidos por fémeas pode variar entre espécies, crescimento lento,
maturacdo gonadal tardia e alta longevidade (CAMHI et al. 1998). A
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combinacdo dos fatores expostos acima torna esse grupo extremamente
suscetivel a sobrepesca, levando-os a rapidos declinios populacionais, fazendo
da conservacao e gestao das pescarias de tubarées uma questao de urgéncia
e preocupacao internacional. E o tempo necessario para o restabelecimento de
uma populagdo impactada pode ser de décadas (STEVENS et al, 2000;
MUSICK, 2005).

Com as dificuldades envolvidas na identificacdo de muitos tubardes, a
maior parte das pescarias nao registra os desembarques de tubarbes por
espécie, mas sim, agregando-os como um grupo genérico de “cacao” ou dentro
de grupos familiares (Sphyrnas spp., Alopias spp., Isurus spp.) na melhor das
hipoteses, o que dificulta um ordenamento pesqueiro correto, uma vez que
cada espécie responde de maneira diferente a pressdo da pesca (STEVENS,
2005).

A pesca de tubardes nos ultimos anos tem mostrado um aumento
gradativo, devido a valorizacao de sua carne e subprodutos (barbatanas, pele e
cartilagem), totalizando quase um milhdo de toneladas anuais, ao passo que no
Brasil na década de noventa a captura aumentou cerca de 60%, representando
4% da captura mundial do grupo (BONFIL 1994). Segundo dados estatisticos
da FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) a captura
mundial de Elasmobranquios em 2007 foi de 781.000 toneladas (FAO, 2009).
No Brasil, o total da captura de todas as espécies de tubardes em 2009 esta
incluido nos itens cacdes e foi de 12.000 toneladas, excluindo a categoria
“‘cacao-azul” (IBAMA, 2010). Essa demanda por produtos derivados dos
tubardes e consequentemente a necessidade de um aumento na sua captura,
vem exercendo um grande impacto sobre as populagdes dos mesmos
(AMORIM et al. 2002).

Segundo PAESCH e MENESES (1999) a dificuldade na identificacdo de
tubardes em nivel de espécie e a sua classificagdo em grupos familiares geram
dificuldades para uma correta avaliacao de sua captura e estatistica pesqueira.
J& PEQUENO e LAMILLA (1997) sugerem que atualmente as espécies
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desembarcadas e incluidas nas estatisticas pesqueiras, devem ser
identificadas com maior precisdo e a pesca deve ser fiscalizada de um modo

mais eficaz, em tempos que a exploragdo desses peixes tem aumentado.

Devido a morfologia semelhante entre as espécies do género
Carcharhinus, uma correta identificagdo torna-se dificil, pois, na pesca, esses
animais sao eviscerados e descabecados ainda no mar (AMORIM et al. 1998).
Como a maior parte das espécies do género Carcharhinus é identificada
através do namero, forma e disposicao dos dentes, seu reconhecimento com o
corte e descarte da cabeca é dificultado (GARRICK, 1982).

Portanto, a correta identificacdo, bem como dados estatisticos
pesqueiros das referidas espécies do género Carcharhinus é indispensavel, ao
passo que, sem a mesma torna-se dificil um correto ordenamento pesqueiro

dessas espécies

Pesca e Biologia

De acordo com BAUM et al. (2003) o espinhel pelagico é uma arte de
pesca utilizada em todos os oceanos abertos do mundo. No Brasil, o espinhel
pelagico teve inicio em 1956, com barcos japoneses sediados em Recife-PE,
extedendo-se para o sudeste e sul do Brasil em 1958, com arrendamento de
trés embarcacgdes japonesas sediadas em Santos-SP, que pescaram até 1961.
No entanto, as estatisticas de tubarbes nesse periodo sao inexistentes
(ARFELLI e AMORIM, 1988; MENEZES de LIMA et al. 2000).

Nos anos 1965 e 1966, também em Santos-SP, uma frota nacional
iniciou suas atividades com duas embarcacdes, alcancando um maximo de
vinte embarcacdes em 1998 e diminuindo gradualmente, com 14 embarcacdes
em 2000 (AMORIM et al., 2002). Em 2009 a frota sediada em Sao Paulo
reduziu para trés o numero de embarcagdes e em abril de 2010 encerrou suas
atividades. Desde 2000, com inicio em ltaipava-ES desenvolveu-se uma frota
multi-especifica pescando com embarcagdes de pequeno porte, capturando
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grande quantidade de atuns, peixes-de-bico, tubardées e outros (PIMENTA et
al., 2007).

A pesca comercial de tubardes no sudeste e sul do Brasil, por meio de
espinhel e rede de espera, baseia-se amplamente nas capturas de
Carcharhinidae (FIGUEIREDO, 1977, SADOWSKI e AMORIM, 1977).
Entretanto, a falta de séries histéricas de captura, dados de desembarque em
nivel espécie-especifico e dados de esforgo, continuam sendo um problema
para avaliacdo de estoque (WARD, 2000) e estudos biolégicos e a estatistica
pesqueira relacionados aos tubardes do género Carcharhinus no sudeste e sul

do Brasil sdo escassos e a maioria publicado sob forma de resumos.

TOMAS et al. (1991) estudaram a participacdo dos cacdes pelagicos na
pesca de arrasto dirigida ao camarao-rosa, entre os anos de 1987 a 1990.
Neste trabalho foram encontrados as espécies C. brevippina (Miller e Henle,
1839) e C. signatus (Poey, 1868) como as mais abundantes, com picos de
biomassa entre os meses margo e setembro. NARDI e VOOREN (1997)
estudaram a ocorréncia de juvenis de C. signatus no sul do Brasil e verificaram
maior abundéncia nos meses de novembro e dezembro. AMORIM et al. (1998)
registraram a ocorréncia doze espécies de Carcharhinus no sudeste e sul do
Brasil em duas décadas, relacionando-os com suas frequéncias relativas,
sendo as espécies C. longimanus (Poey, 1861) e C. signatus as mais

abundantes.

ASANO-FILHO et al. (2004) relataram que entre as espécies de tubarao
capturados pela pesca atuneira do norte do Brasil, C. longimanus foi a mais
abundante, representando 39% e com 47% dos individuos acima do
comprimento médio de primeira maturacao gonadal. Ja a espécie C. falciformis
(Maller e Henle, 1839), mostrou diferencas significativas durante o periodo
estudado, sendo os maiores individuos capturados no segundo semestre.



HAZIN et al. (2000; 2002; 2007a, 2007b) estudaram a reproducao de C.
signatus C. falciformis, C. plumbeus (Nardo, 1827) e C. acronotus (Poey,
1860). LESSA et al. (1998, 1999a) estudaram a estrutura populacional e
aspectos reprodutivos de C. porosus (Ranzani, 1839) em &guas costeiras do
Maranhao. Estudos realizados sobre estrutura populacional, reproducéo, idade
e crescimento de C. longimanus foram realizados por LESSA et al. (1999b,
1999c). Mais recentemente VASKE-JUNIOR. et al. (2009) estudaram a
estratégia alimentar de C. signatus no nordeste do Brasil.

Aplicacao de Técnicas Moleculares na Identificacao de Espécies

O campo da genética da conservacao se desenvolveu no inicio da década
de 1980, principalmente para apoiar a aplicacdo das analises genéticas
moleculares em problemas e questdes da conservacao das espécies (OGDEN
et al. 2009).

Com a crescente demanda e consequentemente com o aumento da captura
de diversos recursos pesqueiros, a comercializacdo desses produtos tem sido
alvo de diversas medidas legais ao redor do mundo no sentido de
regulamentar, fiscalizar e identificar corretamente as espécies de peixes
provenientes da captura comercial (WOOLFE e PRIMROSE, 2004). Tal
identificacdo é geralmente baseada em caracteres morfoldgicos que podem se
perder devido ao processamento do pescado, que geralmente se inicia a bordo
da embarcacéao.

A identificagdo por meio de marcadores moleculares pode ser realizada
com minimas amostras de tecido que independem do estado de modificacao
que o pescado possa apresentar. Diferentes regides do genoma, tanto
mitocondrial como nuclear, tém sido usadas para a identificacdo de espécies
de organismos aquaticos de interesse econ6mico (KILE e WILSON, 2007;
SEVILLA et al., 2007)



No caso dos tubarbes ambos os genomas tém sido testados para
identificacdo correta de espécies, Sendo amplamente utilizadas as técnicas de
PCR-RFLP, PCR-multiplex e andlise de sequéncias. Nesta primeira técnica sao
gerados fragmentos espécie-especifico, através de restricdo enzimatica, que
possibilitem de forma rapida e eficiente a distincdo de varias espécies de
tubardes. MARTIN (1993) apontou o uso desta técnica para identificacdo de
carcacas de tubarbes principalmente do género Carcharhinus. HEIST e
GOULD (1999) criaram padrdes de diferenciacdo para 18 espécies da ordem
Carcharhiniformes ocorrentes no Atlantico Norte, utilizando os genes Cyt B e
RNAt treonina. CHAN et al. (2003) desenvolveram a mesma técnica para

identificacdo de seis espécies de Carcharhinus em aguas australianas.

Além da técnica da PCR-RFLP, a PCR-Multiplex, tem sido amplamente
utilizada para a identificacdo de espécies de tubardes. Esta técnica foi
desenvolvida com a finalidade de, com um Unico ensaio, altamente especifico,
promover a diferenciacao entre varias espécies simultaneamente. Isto envolve
a amplificacdo simultdnea de mais de uma sequéncia alvo por reacao, pela
mistura de varios primers (OLIVEIRA, et al.2007).

Com esta técnica PANK et al. (2001) utilizaram a reacao de PCR multiplex
para regides do DNA nuclear (ITS-2, internal transcribed spacer 2) e
mitocondrial (citocromo b) para identificacdo de C. obscurus (Lesueur, 1818) e
C. plumbeus. SHIVJI et al. (2002) discriminaram trés espécies de tubardes da
familia familia Lamnidae: Isurus oxyrinchus, Rafinesque, 1810 [ paucus,
Guitart Manday, 1966 e Lamna nasus (Bonnaterre, 1788) trés da familia
Carcharhinidae: P. glauca (Linnaeus, 1758), C. obscurus e C. falciformis.
CHAPMAM et al. (2003) e SHIVJI et al. (2005) analisando carne e nadadeira de
tubardes provenientes dos mercados asiaticos identificaram presenca do
tubardo-branco, Carcharodon carcharias (Linnaeus, 1758), espécie protegida

por lei em varios paises.

Com a mesma técnica, utilizando regides do DNA mitocondrial e nuclear
ABERCROMBIE et al. (2005) criaram padroes de identificacdo para trés
6



espécies do género Sphyrna: Sphyrna lewini (Griffith & Smith, 1834), S.
zygaena (Linnaeus, 1758) e S. mokarran (Ruppell, 1837) e CLARKE et al.
(2006) estimaram a composicao de espécies de tubardes comercializados nos
mercados asiaticos. MAGNUSSEN et al. (2007) desenvolveram a técnica de
PCR-multiplex para a identificacdo de Cetorhinus maximus (Gunnerus, 1765) e
constataram a comercializacao de carne desta espécie em mercados de Hong
Kong e no Japdo. J& SEBASTIAN et al.(2008) estudando o comércio de
nadadeiras para exportagdo no Chile, determinaram a composicao e
quantificacdo de espécies utilizadas para tal pratica e concluiram que 83,9%
das nadadeiras comercializadas para 0 mercado asiatico eram de P. glauca.

Identificacdo pela andlise de sequéncia foram realizadas por GREIG et al.
(2005) que analisaram sequéncias de DNA mitocondrial de 35 espécies de
tubardes, sendo 13 espécies do género Carcharhinus e verificaram uma
similaridade intraespecifica e variedade interespecifica suficiente para
discrimina-los. WARD et al. (2005) diferenciaram 61 espécies de
Chondrichthyes e padronizaram regides do COIl 1 (citocromo oxidase
subunidade 1 ou cox 1) como marcadores moleculares para identificacao
dessas espécies. WONG et al. (2009) também avaliaram sequencias de 74

tubardes utilizando o gene COI.

No Brasil poucos trabalhos foram desenvolvidos para a identificacdo
molecular de tubardes utilizando as técnicas citadas. PINHAL et al. (2008)
discriminaram oito espécies de tubardes: S. lewini; Galeocerdo cuvier (Lesueur,
1822); C. obscurus; C. leucas (Muller & Henle, 1839); C. limbatus ((Mlller &
Henle, 1839); C. acronotus; Alopias superciliosus (Lowe, 1839) e I. oxyrinchus
utilizando regides do DNA ribossomal 5s. Os mesmos autores desenvolveram
uma metodologia para identificacdo de Rhizoprionodon lalandii (Mller & Henle,
1839) e R. porosus (Poey, 1861), com uso da técnica de PCR-RFLP e com
DNA 5s. MENDONCA et al. (2009a, 2009b) desenvolveram padrbes de
identificagdo molecular, combinando as técnicas de PCR-RFLP e PCR
multiplex para espécies de tubardes da ordem Carcharhiniformes e
Lamniformes. Ja RODRIGUES-FILHO (2009), identificaram as espécies
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capturadas no Municipio de Braganca, Belém-PA utilizando andlises de
sequéncias e encontraram 11 espécies de tubardes, sendo que C. porosus ou
Rhizoprionodon sp. representaram mais de trés quartos do total amostrado.

Mesmo com o desenvolvimento dessas técnicas moleculares para
identificacdo de varias espécies de tubardes nos ultimos anos, a aplicacao
efetiva no monitoramento de desembarques pesqueiros ainda € incipiente. Este
trabalho constitui uma contribuicdo ao conhecimento de tubarbes do género
Carcharhinus capturados pelos barcos atuneiros no sudeste e sul do Brasil,
através de: i) a aplicacdo da técnica de PCR-multiplex para identificacao em
nivel de espécies (Capitulo I) e ii) a participagcdo desse género na mesma

pesca, (Capitulo Il).



OBJETIVOS

Objetivou-se para as espécies do género Carcharhinus desembarcadas
no Estado de S&o Paulo e comercializadas com o mesmo nome comum de

“cacao-baia” e “machote”

i) Identifica-las em nivel de espécie através da técnica genética de
PCR-multiplex.

ii) Analisar a sua participacdo na pesca a fim compreender o
impacto da mesma na populagéo desta area.



APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Os resultados da presente dissertacdo sao apresentados sob a forma de dois
artigos cientificos. O primeiro artigo refere-se a identificacdo molecular das
espécies de tubarbes do género Carcharhinus desembarcados pela pesca
atuneira em Sao Paulo, Brasil, entre os anos de 2009 e 2011, permitindo,
assim, um estudo biolégico-pesqueiro destas espécies que consta no segundo

artigo.

Capitulo I: Identificacdo genética de tubarbes do género Carcharhinus
( Chondrichthyes: Carcharhiniformes) capturados no sudeste e sul do Brasil:
Uma contribuicdo para a gestao pesqueira.

Neste artigo, espécies desembarcadas com o nome comum de “cagao
baia ou machote”, maioria pertencente ao género Carcharhinus, foram
identificados molecularmente pelo método de PCR-multiplex. Este artigo foi
submetido para publicacdo a revista Neotropical Ichthyology.

Capitulo II: Participagdo de Tubardes do género Carcharhinus (Chondrichtyes:
Carcharhiniformes) capturados pela frota atuneira no sudeste e sul do Brasil.

A partir da identificacdo molecular apresentada no primeiro capitulo
desta dissertacdo, foi possivel relacionar os dados da biologia e pesca das
espécies identificadas e realizar um este segundo capitulo, que foi submetido
para publicacao na revista Neotropical Ichthyology.
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Capitulo I: Identificagdo genética de tubarbes do género Carcharhinus
(Chondrichthyes: Carcharhiniformes) capturados no sudoeste do Oceano
Atlantico: Uma contribuicdo para a gestao pesqueira
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Resumo

A conservacdo e o manejo efetivo das populacdes de tubardes tem sido uma questio
considerada em escala internacional, sobretudo pela valorizacdo da carne, pele e
nadadeiras desses peixes. Alguns géneros de tubardes, sobretudo Carcharhinus,
possuem sutis diferencas morfoldgicas interespecificas que, associadas a pratica de
evisceracdo e retirada da cabeca e nadadeiras, dificultam a identificacio morfoldgica
das espécies, algumas constando na Lista Vermelha da TUCN. Um total de 319
individuos agrupados com o nome comum de “cagdo-baia” ou “machote” capturados
pela frota atuneira e desembarcados em Santos e Guaruja-SP, foram identificados por
meio da técnica de PCR-Multiplex, que utiliza primers espécie-especificos para gerar
padrdes de bandas diagndsticas das espécies. Apenas quatro amostras nao puderam ser
identificadas por esta técnica, sendo posteriormente sequenciadas. Foram identificadas
quatro espécies do género Carcharhinus: C. falciformis (n=161), C. signatus (n= 152),
C. brachyurus (n= 2) e C. plumbeus (n= 1). Por meio do sequenciamento dois
individuos pertencentes ao género Sphyrna foram identificadas, S. zygaena (n=2) e uma
espécie pertencente ao gé€nero Isurus também foi identificada, I. paucus (n=1). Os
resultados mostram que mais de um género (i.e., Carcharhinus, Sphyrna e Isurus) e
vérias espécies vém sendo agrupados sob um mesmo nome comercial comum. Uma
destas (C. signatus) possui sua captura proibida por lei. O uso da PCR-Multiplex ITS-2
podera auxiliar na identificagdo dessas espécies de tubardes desembarcadas em vérias
regides do mundo, auxiliando a estatistica de desembarque por espécie, bem como na

implantacdo de futuros planos de manejo.

Palavras-chave: Conservacao, tubardo, PCR multiplex, ITS-2, pesca
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Introducao

A conservagao e o efetivo manejo de populacdes de tubardes tem sido uma questao
considerada em escala internacional (Shivji et al. 2002). Isto devido a grande expansao
do esfor¢o da pesca comercial nas tltimas décadas que reduziu significativamente o
tamanho da biomassa dos grandes peixes predadores (Myers & Worms, 2003; Stevens
et al. 2000).

Desde meados da década de 1980, a pesca de tubardes tem sofrido um aumento
substancial em todo o mundo, principalmente pela demanda por seus produtos,
sobretudo as nadadeiras, que possuem alto valor comercial. Além disso, a captura
acidental também contribui para a deplecao de populagdes de tubardes (Stevens et al.,
2000, Abercombrie et al., 2005, Clarke et al., 2006)

De acordo com Stevens et al. (2000) poucos desembarques de tubardes tem seu registro
por espécie. Segundo dados estatisticos da FAO (Food Agriculture Organization) em
2007 foram registrados desembarques de 102 espécies ou grupos de elasmobranquios,
porém somente 19,5% da biomassa foram registradas em nivel de espécie (FAO, 2009).
No Brasil, em 2009, a producao total de tubardes foi de 13.273 t, sendo 12.000 t
agrupadas com o mesmo nome comum de cagao (IBAMA, 2010). Este fato impede a
implantacdo de a¢des conservacionistas, pois a acuracia na identifica¢do das espécies é
um pré-requisito para uma efetiva gestio pesqueira e os dados de desembarques sao
utilizados para estimar a biomassa e estipular cotas de captura (Ward, 2000).

Os tubardes da familia Carcharhinidae Jordan & Evermann, 1896, sobretudo o género
Carcharhinus Blainville, 1816 representam uma grande propor¢do das espécies
capturadas acidentalmente em todo o mundo (Compagno, 2005). Por apresentarem uma
grande similaridade fenotipica associada a usual pratica de comercializacdo de carcagas,

ou seja, sem a cabeca, visceras e nadadeiras, no Brasil esses tubardes sdo agrupados
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com 0 mesmo nome comum de tubardo-baia (individuos de grande porte) ou tubario-
machote (individuos de pequeno porte) (Amorim et al. 1998).

Esse agrupamento dificulta a exatidao na identificacdo da espécie no momento do
desembarque, contribuindo com a escassez de dados de desembarque por espécie e
consequentemente com a implantagdo de medidas protecionistas (Martin, 1993;
Amorim et al., 1998). Essa auséncia de medidas pode levar a severos declinios
populacionais e no caso dos tubardes o tempo necessario para o restabelecimento pode
ser décadas. (Cambhi et al. 1998; Stevens et al. 2000).

Recentemente, técnicas moleculares foram desenvolvidas para solucionar tais
problemas de identifica¢do de vérias espécies de elasmobranquios, teledsteos,
mamiferos e crusticeos (e.g. Baker e Palumbi, 1994; Gusmao et al. 2000; Shivji et al.
2006; Garcia-Vazquez et al. 2011). Estas técnicas também podem auxiliar na
fiscalizagdo do comércio ilegal de espécies protegidas. Como exemplo, Chapman et al.
(2003) e Shivji et al. (2005) detectaram a comercializagao ilegal do tubarao branco
Carcharodon carcharias (Linnaeus, 1758) em mercados asiaticos.

O objetivo deste estudo foi analisar a composicao de espécies do género Carcharhinus
no sudeste e sul do Brasil, capturados pela frota atuneira de Sao Paulo - Brasil, por
métodos genéticos. A validagao desta técnica também podera auxiliar a estatistica
pesqueira por espécie deste grupo de tubardes em desembarques de outras regides do

mundo.
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Materiais e Métodos

Amostras de tecido da regido préxima as nadadeiras peitorais (lem®) de tubardes
classificados vulgarmente como “tubardo-baia” ou “tubardo-machote”, foram coletadas
durante os desembarques da frota atuneira no Terminal Pesqueiro Publico de Santos,
(TPPS) e na empresa ItaFish, em Guaruja, Sdao Paulo, entre os anos de 2009 e 2011.
Foram amostradas 319 carcacas denominadas “tubardo-baia”, quando os individuos
possuem grande porte e “tubardo-machote” para os de pequeno porte. Os tecidos foram
armazenados em ethanol 95% a -20°C até o momento da extracdo. A 4rea de pesca (17°-
33°S e 25°-50° W) compreendeu o sudeste e sul do Brasil.

DNA de carcacas de cada um dos tubardes foi isolado a partir de 25 mg de tecido
muscular, utilizando QIAmp Tissue Kit (Qiagen Inc., Valencia, CA, U.S.A.) seguindo
instrugdes do fabricante. A identificagdo das espécies ocorreu por meio da técnica de
PCR multiplex detalhada por Shiviji et al. (2002) utilizando dois primers universais e 11
primers espécie-especifico descritos na Tabela I, gerando padrdes de bandas especificas.
Exceto para C. longimanus (Poey, 1861) que também pode amplificar o DNA de C.
obscurus (Lesueur, 1818), (Shivji et al., 2002).

Primeiramente, foram utilizados dois primers universais e trés primers espécie-
especifico de C. falciformis (Miiller & Henle, 1839), C. signatus (Poey, 1868) e C.
longimanus em uma unica reacdo, pelo fato dessas trés espécies terem sido registradas
como as mais frequentes por Amorim et al. (1998). Caso a primeira PCR multiplex ndo
fornecesse um diagndstico dessas espécies, uma segunda reacdo foi realizada com
diferentes conjuntos de primers das outras espécies. Individuos nao identificados por
qualquer um dos 11 primers foram posteriormente sequenciados utilizando a regido

Cytochrome Oxidase I (COI) do DNA mitocondrial, seguindo os métodos descritos por

22



Ward et al. (2005) e comparadas com as sequéncias depositadas no banco de dados
GenBank.

Para a amplificacdo da regido ITS2, do DNA ribossomal foram realizadas reagdes de
PCR contendo 1 uLL de DNA template, 12,5 pmol de cada primer, 1X Buffer, 40 uM
dNTP’s e 0,075 unidade de Taq polimerase (Fermentas, Life Science®) e dgua
esterilizada para um produto final de 25uL.

A amplificagdo foi realizada em termociclador PTC-220 (MJ Reserch Inc., Waltham.
MA), programado para desnaturagdo inicial a 94°C por 15 minutos, seguido de 35 ciclos
de amplificagdo. Cada ciclo consistiu de 1 minuto a 94°C, 1 minuto a 64°C, por 2
minutos a 72°C e extensao final de 5 minutos a 72°C. Os amplicons foram separados de
acordo com tamanho em gel de agarose a 1% em TAE (Tris-acetate) banhado com
brometo de etidio.

Para validacdo dos primers das espécies C. signatus e C. limbatus (Miiller & Henle,
1839), foram sequenciadas a regido COI de 25% das amostras identificadas pela técnica
PCR multiplex de C. signatus e todas as amostras de C. limbatus.

As sequéncias das espécies que nao foram ident

ificadas pela PCR multiplex e das espécies C. signatus e C. limbatus para valida¢ao dos
primers, foram alinhadas e editadas usando o programa Mega 4 (Kumar et al. 2004). As
divergéncias nas sequéncias foram calculadas pelo modelo de distancia de Kimura dois
parametros (Kimura, 1980). Uma darvore fenética de Neighbor-joining (NJ — K2P) foi
criada para representar a divergéncia entre as espécies.

O teste ndo-paramétrico do X’ (qui-quadrado) (Zar, 1984) foi aplicado para verificar a

significancia nas propor¢des das espécies desembarcadas.
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Resultados

A combinacao de primers espécie-especificos da regiao ITS2 pela técnica de PCR
multiplex, foi altamente eficiente para identificacdo de carcacas desembarcadas pela
pesca industrial de espinhel de superficie sediada no estado de Sao Paulo, Brasil.

Do total de 319 carcacas, 311 foram identificadas com sucesso pela técnica de PCR
multiplex até o seu menor nivel taxondomico (Fig. 1). Trés amostras identificadas como
C. limbatus foram pertencentes a outras espécies. Apenas quatro individuos nao
geraram amplicons com o uso desta técnica, sendo identificadas por andlises de
sequéncias da regido COL.

Dos quatro individuos identificados por anélise de sequéncias, dois pertenciam a espécie
C. falciformis, um C. brachyurus (Glinther, 1980) e um Isurus paucus Guitart Manday,
1966 (Fig. 2).

Quatro espécies de tubardes do género Carcharhinus foram observadas durante o
periodo estudado (Tabela II). A espécie C. falciformis, foi representada com 161
individuos do total amostrado, seguida por C. signatus, com 152 individuos, C.
brachyurus com duas ocorréncias e C. plumbeus (Nardo, 1827) com um individuo. O
género Sphyrna Rafinesque, 1810 foi representado por dois individuos da espécie
Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758) e o género Isurus Rafinesque, 1810 foi representado
pela espécie Isurus paucus, com apenas um individuo. Estes resultados mostram que
tubardes chamados vulgarmente no Brasil de “tubardo-baia” ou “tubardo-machote”
pertencem a mais de um género: Carcharhinus, Sphyrna e Isurus.

As amostras de C. signatus identificadas por PCR multiplex e posteriormente
sequenciadas para validagcdo dos primer foram corroboradas, mostrando que o primer

desta espécie € altamente especifico. O primer de C. limbatus também amplificou
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amostras de C. brachyurus e S. zygaena revelando que este primer € inespecifico (Fig.
3).

As propor¢des na frequéncia de ocorréncia das espécies tiveram diferencas
significativas (X° = 603.326, p = < 0.0001), sendo as espécies C. falciformis e C.
signatus as mais abundantes.

Discussao

A precisdo na identificacao de espécies é fundamental no monitoramento de peixes,
para evitar erros nas avaliagdes de estoques e consequentemente nas politicas de gestao
(Ward, 2000; Beerkircher et al. 2009). O fato dos tubardes serem, normalmente,
agrupados em grandes grupos no momento do desembarque (e.g martelo, anequim,
raposa), gera uma falta de dados por espécie que segundo Rosa & Lima (2010) € um dos
principais entraves para aplicac¢do dos critérios de avaliacdo do estado de conservagao
de peixes marinhos.

A dificuldade na identificacdo de espécies por métodos fenotipicos encorajou o uso de
técnicas moleculares, que pode ser realizada com minimas amostras de tecido,
independem do estado de modificacdo (Waples, et al. 2008). Esses métodos de
identificacdo molecular tém sido desenvolvidos para vérios géneros de tubardes cujas
espécies possuem uma alta semelhanca (Pank et al. 2001; Shivji et al. 2002
Abercombrie et al. 2005; Magnussen et al. 2007). A regidao mais utilizada no
desenvolvimento desta técnica € o ITS2, principalmente por ser uma regido altamente
varidvel entre espécie do mesmo género (Shivji ef al., 2002; Yao et al. 2010).

Todas as espécies identificadas sdo conhecidas por ocorrerem na drea estudada
(Compagno et al. 2005; Amorim et al. 1998), porém foi possivel observar uma
mudanca de abundancia das espécies. Segundo Amorim et al. (1998) as espécies C.

signatus e C. longimanus foram as mais abundantes no periodo entre 1974 a 1997,
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enquanto que no presente estudo as maiores ocorréncias foram de C. falciformis e C.
signatus. No entanto, deve ser levado em consideracdo o periodo analisado e a mudancga
da estratégia de pesca, do espinhel meia-dgua para o de superficie.

A grande ocorréncia de C. falciformis € justificada pelo seu héabito peldgico e por ser
uma espécie de grande interesse econdmico, estando entre as trés principais espécies no
comércio internacional de nadadeiras (Clarke et al., 2006). Ja C. signatus € citado por
Amorim et al. (1998) como uma das espécies mais abundante do género Carcharhinus
no sudeste e sul do Brasil e frequentemente capturada pela frota atuneira em toda a
costa brasileira (Hazin, et al. 2000).

A auséncia de individuos de C. longimanus, pode indicar um grande decréscimo em sua
abundancia, pois, segundo Amorim et al. (1998) esta espécie apresentou alta ocorréncia
e ocorreu ao longo de todo o ano na mesma area estudada. Domingo et al. (2007),
também constataram um decréscimo dessa espécie no Atlantico sul e observou que sua
captura consistiu majoritariamente sobre individuos juvenis. Essa diminui¢ao de
abundancia também foi observada em outras regides. No Atlantico Norte e Central foi
registrado um decréscimo de 70% da captura entre os anos de 1992 a 2000 (Camhi, et
al. 2009). Essa diminui¢ao na abundancia chamou a aten¢ao da Comissao Internacional
para a Conservacgao do Atum Atlantico (ICCAT) que vetou sua captura em qualquer
tipo de pescaria (ICCAT, nao publicado).

A baixa frequéncia das outras espécies pode ser explicada pela area de atuacao da frota
e a distribui¢cdo dessas espécies que possuem hdbitos mais costeiros (Compagno, 2005).
O baixo nimero de individuos dessas espécies também foi observado por Amorim et al.
(1998), que as listou com baixa e rara frequéncia. De acordo com Lucifora et al.

(2005) espécimes juvenis de C. brachyurus sdo abundantes em dguas argentinas durante
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meses quentes. No sudoeste do Atlantico esta espécie € considerada rara e sua captura
foi sempre entre o outono e primavera. (Vooren 1997, Amorim et al. 1998).

Isurus paucus é uma espécie oceanica de dguas tropicais de todo o mundo, contudo, sua
distribuicao e habitat sdo poucos conhecidos (Compagno et al., 2005). Novas
ocorréncias dessa espécie tém sido registradas em novas dreas antes desconhecidas para
esta espécie. Sebastian et al. (2008) também registraram a ocorréncia desta espécie por
andlise molecular de nadadeiras no Chile. Hemida e Capapé (2008) registraram a
ocorréncia desta espécie no mar mediterraneo. J4 no Brasil, esta espécie é capturada
raramente pela pesca atuneira e comercializada como tubardo-azul ou tubardo baia
(Amorim, et al. 1998).

A utilizagdo da PCR multiplex do ITS2 foi satisfatéria para a identificagao de tubardes
do género Carcharhinus capturados no sudeste e sul do Brasil. Esta metodologia pode
ser usada para identificagdo de espécies do género Carcharhinus em desembarques
pesqueiros, como: C. falciformis, C. signatus, C. plumbeus. O primer da espécie C.
limbatus, também amplificou C. brachyurus e S. zygaena. Neste caso, € necessario
sequenciar as amostras para confirmar a identificacao da espécie.

Atualmente os maiores esforcos tem se concentrado no desenvolvimento de técnicas de
identificacdo molecular, entretanto, a aplicacao efetiva destas técnicas ainda sdo
incipientes, podendo ser citado o trabalho de Clarke ef al. (2006) que identificaram as
principais espécies de tubardes comercializadas no mercado asidtico de nadadeiras e
listaram dentre os Carcharhinus as espécies C. falciformis, C. obscurus e C. leucas
(Miiller & Henle, 1839). Mais recentemente, Sebastian et al. (2008) identificaram as
espécies de tubardes peldgicos capturadas pela frota atuneira chilena e relataram que
entre as espécies classificadas como Carcharhinus, haviam Galeorhinus galeus

(Linnaeus, 1758), S. zygaena e I. paucus.
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As quatro espécies identificadas no presente estudo estdo incluidas na Lista Vermelha
da Internacional Union for Conservation of Nature (IUCN), duas classificadas como
“vulneravel” (C. signatus e C. plumbeus) e duas como “quase ameacada” (C. falciformis
e C. brachyurus). Além disso, foi constatado que esta pesca captura em grande
quantidade C. signatus, cuja captura € proibida por lei no Brasil. Sendo assim, o
presente estudo demonstrou que a técnica de PCR multiplex pode ser adotada nas
rotinas de desembarque de recursos altamente explorado pela pesca , como o caso de
tubardes do género Carcharhinus, por ser eficiente para diferenciar espécies deste
género e possibilitando o estabelecimento de planos de manejo espécie-especifico.
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Tabelas e Figuras

Tabela 1. Primers universais e primers espécie-especificos utilizados para identificagao
molecular de tubardes do género Carcharhinus capturados no sudeste e sul do Brasil
pela frota atuneira sediada em Sao Paulo, Brasil.

Espécie Fonte
Univ.Fish5.8SF Pank er al. (2001)
Univ.Fish 28SR Pank et al. (2001)
Carcharhinus falciformis Shivji et al (2002)
Carcharhinus longimanus Shivji et al (2002)
Carcharhinus plumbeus Pank et al. (2001)
Carcharhinus plumbeus Pank er al. (2001)
Carcharhinus brevipinna Nielsen (2004)
Carcharhinus leucas Nielsen (2004)
Carcharhinus limbatus Henning (2005)
Carcharhinus signatus Henning (2005)
Carcharhinus perezii Nielsen (2004)
Carcharhinus isodon Henning (2005)

Tabela 2. Frequéncia de ocorréncia das espécies de tubardes do género Carcharhinus
capturados no sudeste e sul do Brasil pela pesca atuneira e desembarcadas em Sao
Paulo, Brasil (N=ndmero total de individuos, % percentagem).

Espécie N %
Carcharhinus falciformis 161 50,5
Carcharhinus signatus 152 47,6
Carcharhinus brachyurus 2 0,6
Carcharhinus plumbeus 1 0,3
Sphyrn zygaena 2 0,6
Isurus paucus 1 0,3
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Fig. 1. Identificagdo molecular de tubardes do género Carcharhinus produzidos pela
técnica de PCR multiplex da regidao ITS2. M: Marcador, 1-5: Carcharhinus falciformis
e 6-10: Carcharhinus signatus.

g1 NI1

99 | NI 41
C. falciformis EU398614.1
C. brachyurus FJ519061.1

I

99 NI 06
,— |. paucus EU398900.
100 | NI 150
P
0.02

Fig. 2. Arvore fenética de Neighbor-joining, para individuos do género Carcharhinus
identificados através de andlise de sequéncia da regido COI do DNA mitocondrial,
usando distancia K2P, de amostras ndo identificadas pela PCR-Multiplex (NI: ndo
identificado)
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— RR10
RR32
RR9
RR23
RR33
RR29
RR11
RR24
C. signatus FJ519166.1
RR16
RR30
RR25
RR14
RR6
RR1
RR31
RR20
RR3
RR17
RR21
RR5
RR12
RR28
RR34
RR27
RR7
RR8
RR4
RR18
RR13
RR22
- RR26

65

100

78

C. limbatus EU398625.1

87 C. brachyurus FJ519061.1
100 | RR38

S. zygaena EU399018.1
100 ' RR36
75/ RR37
| R. typus FJ519252.1
100 | R. typus FJ519251.1

0.02
Fig. 3. Arvore fenética de Neighbor-joining, usando distancia K2P, para validacio dos
pimers de amostras identificadas pela PCR-Multiplex como C. signatus e C. limbatus.
(RR- amostras do presente estudo)
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Capitulo IlI: Participacédo de tubardes do género Carcharhinus (Chondrichthyes:
Carcharhiniformes) na pesca atuneira do sudeste e sul do Brasil, Atlantico Sul
Ocidental, a partir da década de 1970.
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Resumo

Nas capturas atuneiras de Santos/Guaruja-SP, os tubardes sdo comercializados em cinco
grupos, sendo que os do género Carcharhinus devido a sua semelhanca interespecifica,
sao popularmente conhecidos como ‘“tubardo-machote” (quando possuem pesos
menores que 30 kg) e como “tubardo-baia” (quando possuem pesos acima de 30 kg,
sendo considerados de grande porte). O material analisado incluiu: a coleta de cabecas
de tubardes do género Carcharhinus, informagdes de dois cruzeiros de pesca e o
acompanhamento de desembarques da pesca comercial de espinhel, entre 2009 e 2010.
Durante os desembarques foram obtidos os comprimentos das carcagas e sexo. A pesca
atuneira ocorreu no sudeste e sul do Brasil (20° a 33°S e 30° a 46° W). Foram
identificados 268 C. falciformis, sendo registrados o dados de 148 machos com CT
entre 79 e 294 cm, e 56 fémeas com CT entre 75 € 295 cm e 06 individuos com sexo
ndo registrado, entre 99 e 254 cm, com propor¢do sexual de 2,1:1 (2009) e 3:1 (2010). A
relacdo entre comprimento de carcaga (CC) e comprimento total (CT) para machos foi
CC = 0,3122.CT"" (* = 0,9923), e fémeas CC = 0,3615.CT"""” (r* = 0,994). Para C.
signatus foram identificados 183 individuos, sendo registrado dados de 43 machos entre
87 e 260 cm e 41 fémeas entre 81,3 e 227 cm, com propor¢do sexual de 1:1 (2009 e
2010). A relacdo entre o CC e CT para machos foi CC = 0,3348.CT""* (r* = 0,948), e
fémeas CC = 0,4194.CT1’0421 (r2 = 0,9894). Com base nos tamanhos de primeira
maturagdo sexual da literatura para as espécies em questdo da drea de estudo, C.
falciformis foi majoritariamente representado por individuos imaturos (74% machos e
87,5% témeas). Isto foi igualmente constatado para , onde 93% dos machos e 98% de
fémeas capturadas eram imaturos. Medidas de manejo devem ser adotadas visando a
conservacao de ambas as espécies, devido a captura majoritaria de individuos imaturos.
Palavras-Chave: Tubardo-baia, pesca de espinhel, Atlantico Sul, conservacio
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Introducao

Ecologicamente os tubardes desempenham o papel primordial de reguladores do
ecossistema marinho, pelo de fato de estarem no topo da cadeia alimentar. No entanto, a
intensa pesca sobre os estoques de algumas espécies, principalmente devido a atual
valorizagdo de sua carne e subprodutos como nadadeiras e pele, juntamente com sua
caracteristica K-estrategista, tem levado a severos declinios populacionais (Garrick,
1982; Camhi et al. 1998; Heist & Gold, 1999).

Além disso, o falta de dados de desembarque por espécie, dificulta a implantacdo de
medidas de manejo, uma vez que, os mesmos sao necessarios para a avaliagao dos
estoques. Isto se agrava no género Carcharhinus Blainville, 1816, por serem espécies
que possuem apenas uma sutil diferenca morfolégica (Stevens, 2005).

No Brasil, a principal arte de pesca que captura C. signatus (Poey, 1868)

e C. falciformis (Miiller & Henle, 1839) € o espinhel peldgico (Mourato et al. 2011) e de
acordo com Baum er al. (2003) esta arte de pesca € utilizada nos trés oceanos. Entre o
periodo de 1971 e 1995 a frota atuneira com sede em Sdo Paulo atuou no sudeste e sul
do Brasil utilizando o tradicional espinhel japonés (multifilamento), conhecido por atuar
em maia-agua. A partir de 1995, essa frota passou a utilizar o espinhel de superficie
(monofilamento) direcionando seus esforcos principalmente para a captura de Xiphias
glaudius (Linnaeus, 1758) e consequentemente capturando grandes quantidades de
tubardes como fauna acompanhante (Amorim, et al. 1998).

As espécies C. falciformis e C. signatus sao espécies ocednica e semi-oceanica,
peldgicas, habitando dguas subtropicais, tropicais e temperadas quentes dos trés
oceanos. No oeste do Oceano Atlantico C. falciformis ocorre desde Massachussets até o
sul do Brasil em 4guas de até 500 m. Ja C. signatus € encontrado na area insular e fora
da plataforma continental, em profundidades menores que 100 m., com ocorréncia
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desde a Florida até a Argentina, alcan¢ando até 280 cm de comprimento total (Bigelow
& Schroeder, 1948; Compagno, 2005; Last & Stevens, 2009). Ambas as espécies
possuem alto valor comercial, principalmente pela valoriza¢ao de suas nadadeiras.

De acordo com Amorim et al. (1998) doze espécies do género Carcharhinus ocorrem
no sudeste e sul do Brasil. Porém, devido as dificuldades de identificagdo poucos
estudos biolégicos foram realizados para essas espécies. Este fato inviabiliza um correto
manejo e acoes de conservacdo desses tubardes, uma vez que, cada espécie responde de
maneira diferente a pressao pesqueira (Paesch & Meneses, 1999).

O elevado esfor¢o de pesca associado com a caracteristica K-estrategista dos tubardes,
pode levar, em curto periodo, a um colapso dos estoques, a menos que medidas
conservacionistas sejam implantadas com rigor. Para isso € necessario informagdes
bioldgicas das espécies (Bonfil, 1995; Heist & Gold, 1999).

O presente estudo discute a participagao do género Carcharhinus na pesca atuneira do
sudeste e sul do Brasil e analisa as capturas pretéritas do mesmo através de informagdes
nas folhas de comercializacao do Instituto de Pesca de Sao Paulo, Brasil para o periodo

entre 1971 e 2010.

Material e Métodos

As amostras foram coletadas durante os desembarques mensais da frota atuneira no
Terminal Pesqueiro Publico de Santos, Sdo Paulo, na empresa Ita Fish, em Guaruja, Sao
Paulo e durante dois cruzeiros de pesca entre os anos de 2009 e 2010. A 4rea de pesca
compreendeu o sudeste e sul do Brasil, entre as latitudes 17° e 33°S e longitude 25° a
50° W (Fig. 1). A biomassa da carcaca mensal e anual do género Carcharhinus, foi
retirada das folhas de comercializag@o para o periodo entre 1971 e 2009, disponiveis no

Banco de Dados do Instituto de Pesca. Os dados foram agrupados em dois periodos de
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acordo com a estratégia de pesca: O primeiro periodo compreendeu os anos entre 1971 e
1995, com a utilizacdo de espinhel meia-dgua pela frota atuneira sediada em Sao Paulo,
Brasil. O segundo periodo compreendeu os anos entre 1996 e 2009, com a utiliza¢do do
espinhel de superficie pela mesma frota.

A identificac¢do dos individuos inteiros observados durante os cruzeiros de pesca foram
realizadas pela arcada dentdria segundo Garrick (1982, 1985). As carcacas
desembarcadas pela frota atuneira foram identificas por meio da técnica de PCR
multiplex descritas por Shivji et al. (2002), utilizando DNA nuclear.

Durante os cruzeiros nas embarcagdes atuneiras foram registrados dados de
comprimento total, CT (distancia entre a ponta do focinho e a ponta do 16bulo superior
da nadadeira caudal), comprimento da carcaca, CC ( distancia entre a origem da
nadadeira peitoral e origem da caudal) e sexo.

Para estimar o comprimento total através do comprimento da carcaga, foi estabelecida
uma regressio linear entre CT e CC para machos e fémeas. A equacdo CC=a.CT" foi
obtida através da aplicagdo do método dos minimos quadrados a transformacgao
logaritmica: In CC =In a +b. In CT. Os parametros a e b sdo as constantes (Santos,
1978).

A propor¢ao sexual foi calculada por estacdao do ano: verdo (janeiro, fevereiro e margo),
outono (abril, maio, junho), inverno (julho, agosto e setembro) e primavera (outubro,
novembro e dezembro) aplicando-se o teste ndo-paramétrico do qui-quadrado (X% (Zar,
1984), com 0,05% graus de liberdade.

A distribuicdo de frequéncia por classes de comprimento foi efetuada com base na
estimativa da relacdo CC x CT. O agrupamento de dados foi realizado por estacdes do

ano.
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Para classificar os individuos capturados em maduros e imaturos, os comprimentos
totais estimados foram comparados com os dados de primeira maturagao sexual de
Hazin et al . (1997 e 2000).

Resultados

De acordo com a andlise histérica da pesca de tubardes do género Carcharhinus ao
longo de quatro décadas (1971-2009) as maiores capturas anuais foram durante o
primeiro periodo (1971 — 1995), com uma captura crescente apresentando trés picos de
producdo; o primeiro em 1981, com 232 kg; o segundo em 1990, com 329 kg e o
terceiro em 1993 alcancando 365 kg. O segundo periodo (1996-2009) apresentou
oscilagdes mais acentuadas, com picos em 1998 com 220 kg e em 2003 com 236 kg.
(Fig. 2).

Os maiores valores de captura mensal do género Carcharhinus no primeiro periodo
foram entre os meses de julho e novembro, alcangando um pico de 666.429 kg em
novembro, seguida de uma queda a partir do més de dezembro. Para o segundo periodo
houve uma captura constante, com média de 97.560 kg, com

um leve acréscimo a partir do més de agosto, atingindo um méaximo de 134.729 kg em
dezembro (Fig. 3).

Um total de 268 exemplares de C. falciformis foi identificado durante o estudo, sendo
possivel registrar o comprimento de 210 deles. Desse total, 148 foram machos e tiveram
0 CT; variando entre 79 e 294 cm e 56 foram fémeas, com CT variando entre 75 e 295
cm. Em seis individuos o sexo ndo pode ser determinado. Estes tiveram CT variando
entre 99 e 254 cm.

A distribuicdo de frequéncia por comprimento variou nas diferentes estagdes do ano de
2009 e 2010 para a espécie C. falciformis (Fig. 4.). No verdo, nao houve a presenca de

fémeas e os machos variaram entre 123 cm e 202 cm (média= 180 cm). No outono, duas
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fémeas foram capturadas com comprimento total 107 e 112 cm respectivamente e cinco
machos variando entre 101 cm e 200 cm (média= 127 cm). No inverno foram
capturadas trés fémeas, medindo entre 99 cm e 145 cm (média=118 cm) e cinco machos
entre 98 cm e 224 cm (média= 130 cm). A primavera foi a estacdo com a maior
frequéncia da espécie, sendo observados 36 fémeas com comprimento entre 75 cm e
295 cm (média=146 cm) e 78 machos entre 74 cm e 294 cm (média=180 cm). No verdo
de 2010 ocorreu a presenca de quatro fémeas com comprimento total variando 107 cm e
155 cm (média=133) e sete machos com comprimento entre 88 cm a 262 cm (média =
150). No inverno do mesmo ano o comprimento total de machos variou entre 100 cm e
267 cm.

De acordo com o teste do X° a proporcdo sexual de C. falciformis no ano de 2009 foi
significativa para machos (X* = 4.899; p=0,0269), sendo considerada 2.1:1 para machos
e fémeas, respectivamente. No verdo do mesmo ano ocorreram apenas individuos
machos, ja no outono ocorreram quatro machos e uma fémea. No inverno ocorreram
cinco machos e trés fémeas. Na primavera, ocorreram diferencgas significativas para
machos (X’= 14.617, p=<0,0001) na proporcao sexual, com propor¢ao 2.1:1 para
machos e fémeas,. No verdo de 2010 a propor¢do sexual (X’= 66,28, p= <0,0001) foi
considerada 1,3:1 para machos e fémeas respectivamente, também com predominancia
de individuos machos. Ja no inverno do mesmo ano a proporcao sexual foi significativa
para machos (XZ: 4.899, p=<0,0001), sendo considerado 3,1:1 para machos e fémeas,
respectivamente (Tabela 1).

Comparando os tamanhos de primeira maturacdo sexual publicados, C. falciformis
apresentou 74% de machos imaturos. J4 as fémeas imaturas representaram 87,5% da

captura (Tabela 2).
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As relagdes entre os logaritimos do CT x CC para machos apresentou o coeficiente de
determinacao (rz) de 0,9923 (p=0,3614; ). Para as fémeas, o 1 foi de 0.994 (p=0,1784)
(Fig. 5). As regressoes ajustadas entre o comprimento total € comprimento carcacga
consultam a Tabela 3.

Durante o periodo de estudo foram identificados 183 C. signatus, no entanto foram
tomados dados morfométricos de 43 machos entre 87 € 260 cm CT e 41 fémeas
variando entre 81.3 e 227 cm CT.

A distribuicao de frequéncia por comprimento variou nas diferentes estacdes do ano de
2009 e 2010 (Fig. 6) No verdo e inverno de 2009 nio houve a presenca de individuos de
C. signatus. No inverno, apenas uma macho foi registrado com 106 cm de CT. A
primavera foi estacdo com o maior nimero de individuos amostrados, com machos
variando entre 87 cm e 221 cm de CT e fémeas entre 81.3 € 216 cm CT. No verdo de
2010 apenas um macho foi registrado com 149 cm CT e fémeas entre 83 cm e 149 cm
CT. No inverno apenas uma fémea com 227 cm CT estimado foi observada. Ja na
primavera ocorreram apenas machos entre 117 cm e 213 cm de CT.

A proporcao sexual de C. signatus no ano de 2009 nao foi significativa, sendo
considerado 1:1 (X2 =0,048; p=0,9131). No verao e outono nao houve captura dessa
espécie. No inverno, apenas um macho foi registrado com 106 cm comprimento total.
Na primavera, ocorreram 37 machos e 36 fémeas com propor¢do sexual ndo
significativa (X2 =0,014; p=0,9068), sendo considerada 1:1 (Tabela 4)

A captura de C. signatus incidiu majoritariamente sobre individuos imaturos, sendo
93% dos machos imaturos. As fémeas tiveram 98% de individuos imaturos, conforme a
Tabela 5.

As relacdes entre os logaritimos do CT x CC para machos apresentou o coeficiente de

determinac¢do (rz) de 0,9923 (p=0,3614; ). Para as fémeas, o 12 foi de 0.994 (p=
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<0,1784) (Fig. 7). As regressdes ajustadas entre o comprimento total e comprimento

carcaca consultam a Tabela 6.

Discussao

No sudeste e sul do Brasil os tubardes do género Carcharhinus sao capturados como
fauna acompanhante da pesca atuneira, direcionada principalmente a captura do Xiphias
glaudius. Embora seja fauna acompanhante, suas capturas s3o economicamente
importantes pela alto de valor de suas nadadeiras que sdo comercializadas nos mercados
asidticos. De acordo com Clarke et al. (2006), C. falciformis representou 3,5% do total
de tubardes comercializados nos mercados de Hong Kong.

Segundo Hazin et al. (2007) as oscilacdes na captura de tubardes do género
Carcharhinus na pesca atuneira do sudoeste do Atlantico estd relacionada
principalmente com a estratégia da frota brasileira para a captura alvo, visando
esporadicamente a captura desses tubardes. Segundo Amorim et al. (2011) entre os
periodos de 1971 e 1995 frota atuneira sediada em S@o Paulo utilizou o espinhel de
meia-dgua, nos anos seguintes houve uma troca pelo espinhel de superficie. Contudo,
deve ser levado em consideracdo a reducao da frota atuneira sediada em Sao Paulo, que
no periodo entre 1976 e 1993 possuia entre 3 e 16 barcos e em 2009 apenas trés
(Amorim et al. 2002). Andlises no Atlantico norte entre 1992 e 1995 sugerem que um
complexo de espécies do género Carcharhinus incluindo C. falciformis, C. signatus, C.
plumbeus (Nardo, 1827) diminui significativamente em 70%. (Bonfil, et al. 2007)

A amplitude de comprimento total de C. falciformis foi similar aos encontrados por
Hazin et al. (2007) entre 75cm e 295 cm. O mesmo ocorreu com C. signatus, com
valores de comprimento total muito préximo ao encontrado por Vaske Junior et al.

(2009) que encontrou individuos com média de 146,8 cm de CT. Os comprimentos

46



totais encontrados para ambas as espécies estdo de acordo com os registrados por
Compagno et al. (2005), com 350 cm para C. falciformis e 280 cm para C. signatus.

As espécies C. falciformis e C. signatus foram bastante abundantes durante a primavera
de 2009, principalmente pela preferéncia por dguas quentes (Compagno, 2005). O
pequeno ndmero de individuos de ambas as espécies na primavera de 2010 é explicada
pela diminuic¢ao do esforco, devido a redugdo da frota. A proporcao sexual diferente de
1:1 para machos e fémeas de C. falciformis, estd relacionada a segregacdo sexual
ontogenética da espécie (Compagno, 1984). A propor¢ao sexual 1:1 para C. signatus
também foi observada por Hazin et al. (2000b) no nordeste do Brasil.

As capturas de ambas as espécies foram majoritariamente sobre individuos juvenis,
sobretudo na espécie C. signatus. Segundo Vooren et al. (2005) ha uma predominancia
de individuos juvenis para as duas espécies no sul do Brasil, em meses, quentes,
indicando essa regido como uma area de berc¢ario dessas espécies.

As regressoes entre CT x CC para C. falciformis e C. signatus capturados no sudeste e
sul do Brasil sdo de extrema importancia para gestao pesqueira destas espécies, pois o
modo de evisceragdo dos pescadores € diferente do comumente realizado entre a origem
das nadadeiras peitorais e forquilha (Kohler, 1995). Contudo, os pardmetros devem ser
utilizados dentro da amplitude de comprimento observado.

De acordo com (Dulvy e Forresti, 2010) status populacional de muitas espécies de
tubardo em todo o mundo € pouco conhecido o que dificulta préticas apropriadas de
conservacgdo e sustentabilidade em longo prazo. Isto se agrava nas espécies de tubardes
pela condicdo intrinseca de seu modo de vida (K-estrategista).

Os resultados apresentados sdo de extrema importancia para conhecimento da
participacao dessas espécies na pesca atuneira e para gestdo da pesqueira no sudeste e

sul do Brasil. De acordo com Dias-Neto (2011) o sudeste e sul do Brasil apresentam o

47



maior volume de desembarque da pesca extrativa marinha do Brasil e existe uma
caréncia de dados de ambas as espécies (Hazin et al. 2000b).

Carcharhinus falciformis e C. signatus estdo classificados na Lista Vermelha da
Internation Union for Conservation of Nature (IUCN) como “quase ameacada” e
“vulneravel”, respectivamente (Santana et al. 2006; Bonfil et al. 2007). No Brasil, a
espécie C. signatus tem sua captura proibida pela Instrucdo Normativa 05 de 21 de maio
de 2004, editada pelo Ministério do Meio Ambiente, porém continua sendo capturada
pela frota atuneira. Desta forma, além da proibicao de C. signatus em aguas nacionais,
medidas protecionistas devem ser implementadas para C. falciformis, visando a
conservacdo de ambas espécies. Contudo, uma fiscalizacdo mais eficaz deve ser
realizada para que espécies com capturas proibidas ndo continuem sendo capturadas.
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Tabelas e Figuras

Tabela 1: Numero de individuos capturados de machos e fémeas (N); proporcao
sexual (M:F) e média do comprimento total (CT) de Carcharhinus falciformis. Os
valores entre parénteses representam o minimo € maximo.

N N

Més (macho) (fémea) M:F CTm CTf

2009
verao 7 0 - 180 (123 - 202) -
outono 7 2 3.5:1 126 (101 -200) 110 (107 - 112)
inverno 5 3 171 130(98-227) 118 (99 - 145)
primavera 78 37 211 180 (74-287) 146 (75-295)

2010
verao 6 4 1.5:1 150 (88-262) 133 (107 - 155)
Inverno 45 11 4.1:1 130 (100-267) 124 (99 -233)

Tabela 2: Participacdo de individuos adultos e jovens de C. falciformis baseado na
estimativa de comparados com os dados de Hazin et al. (2007).

Adultos Jovens Adultos Jovens Hazin et al. (2007)
N %
M 39 109 26 74 210-230cm
F 7 49 12.5 87.5 >230cm

Tabela 3: Relacdo entre CT x CC para machos (M) e fémeas (F), com as respectivas
equagoes, coeficiente de determinagdo e tamanho amostral de C. falciformis.

Sexo N Equagdo r?

CT-CC Macho 38 CC=0,3122* CT "  0.9923

CT-CC Fémea 21 CC=0,3615*CT 107 0.994
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Tabela 4: Numero de individuos capturados de machos e fémeas (N); proporcao
sexual (M:F) e média do comprimento total (CT) de Carcharhinus signatus. Os valores
entre parénteses representam o minimo e maximo e os valores de CT com apenas um
individuo representa o valor absoluto.

N N
Estacoes (macho) (fémea) M:F CTm CTf
2009
Veréao - - - - -
Outono - - - - -
Inverno 1 0 - 106 -
primavera 37 36 01:01 118 (87-221) 115(81.3-216)
2010
Verao 1 4 0.25:1 149 121 (83 - 149)
Inverno - 1 - - 227

Tabela 5: Participacdo de individuos adultos e jovens de C.signatus baseado na
estimativa de comparados com os dados de Hazin et al. (2000).

Hazin et al.
Adultos Jovens Adultos Jovens (2000)
N %
M 3 40 7 93 185-190
F 1 40 2 98 200-205cm

Tabela 6: Relacao entre CT x CC para machos (M) e fémeas (F), com as respectivas

equagoes, coeficiente de determinagdo e tamanho amostral de C. falciformis.
2

Sexo N Equagao r
CT-CC Macho 24 CC=0.3348*LT1.0894 98,43
CT-CC Fémea 21 CC=0.4194*LT1.0421 98.94
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Fig. 1. Area de pesca da frota atuneira sediada em Sdo Paulo compreendendo o sudeste
e sul do Brasil.
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Fig. 2. Captura anual de tubardes do género Carcharhinus no sudeste e sul do Brasil
pelos atuneiros de Sao Paulo. A linha preta compreende o periodo entre 1971 e 1995
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Fig. 3. Captura mensal de tubardes do género Carcharhinus no sudeste e sul do Brasil
pelos atuneiros de S@o Paulo. A linha preta compreende o periodo entre 1971 e 1995
com a utiliza¢do do espinhel de fundo e a linha cinza o periodo entre 1996 e 2009 com a

utilizacdo do espinhel de superficie.
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Fig. 4. Distribuicdo de frequéncia por classes de comprimento total de machos e fémeas
de C. falciformis por estacao nos de 2009 e 2010, capturados pela frota atuneira sediada

em Santos-SP.
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Fig. 5. Relagcdo entre comprimento total e comprimento carcaga de C. falciformis,
macho (fig. A) e fémea (fig. B) capturados pela pesca atuneira no sudeste e sul do
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Fig. 6. Distribuicao de frequéncia por classes de comprimento total de machos (colunas
pretas) e fémeas (colunas cinzas) de C. signatus nas estacoes de primavera de 2009 (fig.
A), verdao de 2010 (fig. B) e primavera de 2010 (fig. C), capturados pela frota atuneira
no sudeste e sul do Brasil. As estagdes de verdo e inverno de 2009 ndo estdo
representadas pois ndo foram amostrados individuos e a estacao de inverno de 2010 por

apresentar apenas um individuo.
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Fig. 7. Relacdo entre comprimento total e comprimento carcaca de C. signatus, macho
(fig. A) e fémea (fig. B) capturados pela pesca atuneira no sudeste e sul do Brasil.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em face da elevada exploracao dos tubarées em todo o0 mundo, medidas
de protecao devem ser empregadas visando sua conservagao. Este quadro
exige acdes da gestdo pesqueira, por ser essa a principal responsavel pela
diminuicao de abundancia das populagbes desses peixes.

O monitoramento dos desembarques de tubarbes € extremamente
importante para a gestdao desses organismos, pois a partir desses dados,
medidas protecionistas podem ser estimadas, como cotas de captura, areas de

exclusdo de pesca, tamanhos minimo de captura entre outros.

No entanto, a semelhanca morfolégica entre varios grupos de tubardes
(e.g. Sphyrnas spp., Alopias spp., Isurus spp., Mustelus spp.), associado com
as praticas da pesca, dificulta o0 monitoramento por espécie, tornando ineficaz a
gestado da pescarias, pois cada espécie, por mais semelhante que seja, possui

caracteristica biologicas singulares.

A técnica de PCR-multilplex foi extremamente satisfatéria para
identificacdo de um complexo de espécies do género Carcharhinus capturados
no sudeste e sul do Brasil. Desta forma, foi possivel identificar uma amostra
consideravel do que é desembarcado em Santos e Guaruja-SP e verificar que
a abundancia dessas espécies pode estar modificando devido ao alto esforco
de pesca empregado durante anos. Também foi possivel observar que grande
parte da captura desse género incide sobre a espécie C. signatus, cuja captura,
no Brasil, &€ proibida pela Instru¢do Normativa 5, editada pelo Ministério do
Meio Ambiente e que a espécie C. longimanus que outrora era bastante
abundante ndo apareceu nas capturas como ja evidenciadas em outras regiées

do mundo.

A partir da identificacdo molecular, um estudo biol6gico-pesqueiro pode
ser realizado para as duas espécies mais abundantes, C. falciformis e C.
signatus, além de uma andlise de dados de quatro décadas do género na

pesca atuneira da frota sediada em Sao Paulo. Foi possivel observar que a
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participacdo dessas espécies na pesca € majoritariamente de individuos
juvenis em ambas as espécies e que C. falciformis esta sendo capturado com
proporcado desigual de macho e fémea. Este quadro mostra que a pesca é
extremamente prejudicial e possivelmente ndo sustentavel, uma vez que atua
principalmente sobre individuos que néo se reproduziram e consequentemente

nao contribuiram com a reposicao dos estoques.

Esses resultados sdo de extrema importancia para a gestao desses
recursos pesqueiros no sudeste e sul Brasil, principalmente pela caréncia de
dados dessas espécies e por essa regidao apresentar o maior volume de
desembarque da pesca industrial no Brasil. Desta forma sugere-se um
monitoramento mais eficaz da pesca atuneira, por ser a principal arte de pesca
que capturam essas espécies, como a ampliacdo do programa de
observadores de bordo, fiscalizando a captura ilegal ainda a bordo, permitindo

que individuos protegidos possam ser devolvidos ao ambiente.

A adocdo das ferramentas moleculares como pratica rotineira no
monitoramento de desembarques, ajudaram a elucidar problemas de
identificacdo de espécies e estoques. Desta maneira, recomenda-se a
utilizagdo continua desta técnica no sudeste e sul do Brasil e em outras regides

do pais.
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