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Resumo

No Norte do Brasil, as pescadas branca (Plagioscion squamosissimus) e gé (Macrodon ancylodon) sdo peixes de
importancia comercial, vendidos in natura e como filés ou postas congeladas. O processamento proporciona
praticidade, qualidade e valor agregado ao pescado, no entanto, facilita substituicGes devido & remocéo de caracteres
diagnésticos. Portanto, este estudo teve como objetivos avaliar a ocorréncia de substituicdo em peixes processados
rotulados como pescada-branca e pescada-gd, comercializados na regido metropolitana de Belém e averiguar se estas
sdo economicamente motivadas. Foram sequenciados 618 pb da regido barcoding da COI de 108 filés e 95 produtos
rotulados como pescada-branca e pescada-gé, respectivamente. Todos foram identificados em nivel especifico, através
de comparagdo com sequéncias do GenBank e BOLD. Apenas 13,89% dos filés rotulados como pescada-branca
pertenciam a P. squamosissimus, enquanto 86,11% foram substituidos por M. ancylodon (38,89%), Plagioscion
auratus (21,30%), Cynoscion virescens (9,26%), Nebris microps (12,04%), Cynoscion acoupa (3,70%) e Cynoscion
microlepidotus (0,93%). Por outro lado, 94,74% dos produtos rotulados como pescada-g6 pertenciam a M. ancylodon,
enquanto 5,26% foram substituidos por C. virescens (2,11%), Cynoscion guatucupa (2,11%) e C. microlepidotus
(1,05%). O teste do Qui-quadrado (x> = 132; Gl = 1; p < 0,01) confirma que a taxa de substituicio é
significativamente maior para a pescada-branca, a espécie de maior valor comercial. Adicionalmente, as substitui¢des
geralmente incluem espécies de baixo valor comercial. Portanto, conclui-se que as substitui¢des sdo economicamente
motivadas e podem ser caracterizadas como fraude comercial, onde as empresas tém como principal objetivo a
obtencéo de lucro em detrimento do consumidor.

Palavras-chave: Autenticagdo molecular; DNA barcoding; Genética Forense; Peixe processado; Erros de rotulagem;
Fraude comercial.

Abstract

In the Northern of Brazil, pescada-branca (Plagioscion squamosissimus) and pescada-gé (Macrodon ancylodon) are
commercially important fishes, sold fresh and as frozen fillet or steaks. Fish processing provides practicality, quality
and added value although facilitates substitutions due to the removal of diagnostic characters. Thus, this study aims to
evaluate the occurrence of substitutions in processed fish labeled as pescada-branca and pescada-g6, marketed in the
metropolitan region of Belém and find out if this procedure is economically motivated. A 618 bp cytochrome C
oxidase subunit | (COI) sequence was obtained from 108 fillets labelled as pescada-branca and 95 products labelled as
pescada-gé. All the samples were identified to the species level through the comparison with sequences from the
GenBank and BOLD databases. Only 13.89% of the fillets labelled as pescada-branca belonged to P. squamosissimus,
whilst 86.11% were replaced by M. ancylodon (38.89%), Plagioscion auratus (21.30%), Cynoscion virescens
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(9.26%), Nebris microps (12.04%), Cynoscion acoupa (3.70%) and Cynoscion microlepidotus (0.93%). On the other
hand, 94.74% of the products labelled as pescada-go belonged to M. ancylodon, whilst 5.26% were replaced by C.
virescens (2.11%), Cynoscion guatucupa (2.11%) and C. microlepidotus (1.05%). The Chi-squared test (x2 = 132; Gl
=1; p < 0,01) confirms that the rate of substitution is significantly higher for pescada-branca, the species of greater
commercial value. Additionally, the substitutions generally include species of lower commercial value. Therefore, we
conclude that the substitutions are economically motivated and characterize commercial fraud, where companies
aimed to increase profits to the detriment of the consumer.

Keywords: Molecular authentication; DNA barcoding; Forensic genetics; Processed fish; Mislabeling; Commercial
fraud.

Resumen

En el norte del Brasil, las pescadas branca (Plagioscion squamosissimus) y g (Macrodon ancylodon) son pescados de
importancia comercial, vendidos in natura y en filetes o rodajas congeladas. El procesamiento brinda practicidad,
calidad y valor agregado al pescado, sin embargo, facilita las sustituciones debido a la eliminacion de los caracteres
diagnosticos. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivos evaluar la ocurrencia de sustitucion en pescados
procesados etiquetados como pescada-branca y pescada-go, comercializados en la region metropolitana de Belém y
determinar si estos tienen alguna mativacién econémica. Se secuenciaron 618 pb de la regidn barcoding del COI de
108 filetes y 95 productos etiquetados como pescada-branca y pescada-g6, respectivamente. Todos fueron
identificados a un nivel especifico, mediante la comparacion con secuencias del GenBank y BOLD. Solamente el
13,89% de los filetes etiquetados como pescada-branca pertenecian a la P. squamosissimus, mientras que 86,11%
fueron sustituidos por M. ancylodon (38,89%), Plagioscion auratus (21,30%), Cynoscion virescens (9,26%), Nebris
microps (12,04%), Cynoscion acoupa (3,70%) y Cynoscion microlepidotus (0,93%). Por otro lado, el 94,74% de los
productos etiquetados como pescada-go pertenecian al M. ancylodon, mientras que el 5,26% fueron sustituidos por C.
virescens (2,11%), Cynoscion guatucupa (2,11%) y C. microlepidotus (1,05%). La prueba del chi-cuadrado (¥ = 132;
Gl = 1; p <0,01) confirma que la tasa de sustitucion es significativamente mayor para la pescada-branca, la especie
con mayor valor comercial. Ademas, las sustituciones generalmente incluyen especies de bajo valor comercial. Por lo
tanto, se concluye que las sustituciones tienen una motivacion econémica y pueden caracterizarse como fraude
comercial, donde las empresas tienen como principal objetivo obtener ganancias a expensas del consumidor.

Palabras clave: Autenticacion molecular; ADN barcoding; Genética forense; Pescado procesado; Mal etiquetado;
Fraude comercial.

1. Introducéo

A familia Sciaenidae contém espécies de destacada importancia econdmica no Brasil, tal como a pescada amarela
(Cynoscion acoupa), a corvina (Micropogonias furnieri), a pescada foguete (Macrodon atricauda) e as espécies alvo deste
estudo, a pescada-branca (Plagioscion squamosissimus) e a pescada-gé (Macrodon ancylodon) (IBAMA, 2000-2007; MPA,
2012a; MPA, 2012b). Embora no Brasil as estatisticas de pesca estejam desatualizadas, os dados oficiais registram que a
producédo nacional de pescada-branca (P. squamosissimus) foi de cerca de 200 mil toneladas entre os anos de 2000 e 2011, com
a maior parte do comércio oriundo da regido Norte (IBAMA, 2000-2007; MPA,2012a; MPA,2012b). Para a pescada-go, a
producdo nacional foi de cerca de 50 mil toneladas no mesmo periodo, sendo o Pard responsavel por mais de 50% deste
comércio (IBAMA, 2000-2007; MPA, 2012a; MPA, 2012b).

Assim como a maior parte do pescado vendido no Brasil, as pescadas brancas e gé sdo comercializadas in natura e
congeladas, em formas de postas e filés, sendo estes Gltimos de maior valor agregado, com a pescada-branca vendida pelo
preco médio de R$ 39,85 o quilo (kg) do filé, enquanto a pescada-gé custa em média R$ 25,43/kg.

Embora peixes processados tenham elevada qualidade sensorial e microbioldgica e, consequentemente, maior valor
agregado, tais produtos tém as caracteristicas morfolégicas removidas podendo favorecer as substituigdes, ou seja, a venda de
espécies distintas das que estdo descritas nos rotulos (Helgoe, et al., 2020; Liu, et al., 2020; Barbosa, et al., 2020). As
substituicdes podem ser acidentais e, geralmente, ocorrem quando ha similaridade morfolégica entre espécies simpétricas ou
ambiguidades na nomenclatura comercial (Staffen, et al., 2017; Delpiani, et al., 2020; Minoudi, et al., 2020). Por outro lado, ha
substituicdes intencionais as quais podem estar relacionadas a necessidade de mascarar o comércio de espécies ameacadas,
sobre-explotadas ou com cota de captura excedida, além de vender espécies de baixo valor no lugar daquelas mais valorizadas

comercialmente (Gomes, et al., 2019; Barbosa, et al., 2020; Barbosa, et al., 2021). Geralmente, as substitui¢cbes intencionais
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podem ser caracterizadas como fraude comercial e visam o lucro do produtor em detrimento dos consumidores, além de
causarem danos ecoldgicos e, em alguns casos, serem prejudiciais a salde (Barbosa, et al., 2020; Barbosa, et al., 2021;
Carvalho, et al., 2020; Hu, et al., 2018). No Brasil, estes problemas sdo agravados por falta de legislacdo que exija rotulagem
com informagdes que dificultem as substitui¢des, tais como o nome cientifico da espécie, origem do produto entre outros.
Desta forma, o uso de ferramentas de autenticacdo é imprescindivel para a correta identificacdo de espécies comercializadas,
especialmente aquelas processadas.

Métodos baseados em é&cido desoxirribonucleico (DNA) sdo amplamente empregados na autenticacdo de peixes
processados e a regido barcoding da COIl é uma das mais utilizadas por apresentar variagdo interespecifica e conservagédo
intraespecifica, permitindo a discriminacdo de espécies animais, além de dispor de uma gama de primers universais que
permitem amplificar e sequenciar esta regido com relativa facilidade (Béhme, et al., 2019; Hebert, et al., 2003).

No Brasil, estudos de autenticacdo através do DNA barcoding revelaram que as espécies de Sciaenidae mais
valorizadas comercialmente, C. acoupa e P. squamosissimus, apresentam elevada taxa de substituicdo e que os cianideos de
baixo valor ou sem importancia comercial declarada foram os principais substituintes, o que sugere fraude comercial (Brito, et
al., 2015; Barbosa, et al., 2020; Barbosa, et al., 2021). Um aspecto relevante é que os trabalhos que avaliaram pescada-branca
revelaram que a pescada-g6 foi predominante entre os filés, correspondendo a aproximadamente 33% do produto identificado e
sendo mais frequente que a propria espécie alvo a qual compreendeu 23,4% dos produtos em Brito, et al. (2015) e 26,57% em
Barbosa, et al. (2021). A pescada-g6 também esteve entre as substituintes da pescada-amarela, mas em menor proporcéo
(1,42%) (Barbosa, et al., 2020). Por outro lado, nenhum estudo avaliou a autenticidade de produtos rotulados como pescada-go
e ndo se sabe se esta também ¢ alvo de substituicdes e em que frequéncia. Desta forma, o presente estudo utilizou 0 DNA
barcoding para avaliar a autenticidade de produtos processados rotulados como pescada-g6 e pescada-branca, comercializados
na regido metropolitana de Belém, para investigar a ocorréncia de substituicdes e se o valor comercial influencia na taxa de

substituicdo dos produtos.

2. Metodologia
2.1 Amostragem

Foram coletados 43 lotes, bimestralmente, entre janeiro de 2016 a novembro de 2017, em supermercados de Belém e
Ananindeua, Para, totalizando 203 amostras. Do total, 108 filés provenientes de 32 lotes (L1 a L32) foram rotulados como
pescada-branca e 95 produtos oriundos de 11 lotes (L33 — L43) foram rotulados como pescada-gé. Os lotes de pescada-branca
continham de 1 a 9 filés, com uma média de 3,27 filés por lote. Por outro lado, os lotes de pescada-gé continham de 3 a 17
amostras, com uma média de 8,64 produtos por lote.

Foram coletadas amostras provenientes de 10 empresas, dentre os lotes havia aqueles embalados pelas empresas
processadoras (N = 9 e 6 para pescada-branca e pescada-go, respectivamente) e outros reembalados pelos supermercados (N =
23 e 5 para pescada-branca e pescada-go, respectivamente), os quais incluiam o nome da empresa fornecedora no rotulo.

Todas as amostras foram acondicionadas em caixas isotérmicas com gelo e conduzidas até o laborat6rio de
Microbiologia do Pescado (LAMIP), onde foi retirado tecido muscular da parte mais interna para evitar contaminacéo cruzada,
em seguida foram etiquetadas e preservadas, individualmente, em microtubos eppendorf, contendo etanol absoluto, e

congeladas até o momento da extracdo do DNA.
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2.2 Isolamento, Amplificagdo e Sequenciamento do DNA

O DNA foi extraido com o kit Wizard Genomic DNA Purification (Promega), seguindo o protocolo de tecido
muscular fornecido pelo fabricante. A concentracdo e pureza do DNA total foram avaliadas em espectrofotdmetro NanoDrop
2000 (Thermo Scientific).

A reacdo em cadeia da polimerase (PCR) foi utilizada para amplificar o fragmento barcoding da COI de todas as
amostras, utilizando-se os iniciadores FishF1 e FishR1 (Ward, et al., 2005). As reacdes de PCR foram realizadas para um
volume final de 15 pl contendo 2 pl de dNTPs (1,25 mM), 1,25 pl de solucdo tampéo (10X), 0,7 ul de MgCl; (50 mM), 0,2 ul
de cada iniciador (10 uM), 1,0 pl de DNA gendmico total (100 ng/ul), 0,2 ul de Tag DNA Polimerase (5 U/ul) e agua pura
para completar o volume final da reagdo. O programa de amplificacdo consistiu em 3 minutos de desnaturacdo a 94 °C, seguido
de 35 ciclos de desnaturacdo a 94 °C por 30 segundos, hibridizacdo a 52 °C por 40 segundos e extensdo a 72 °C por 45
segundos, além de extensdo final a 72 °C por 5 minutos. Os resultados positivos foram confirmados apés eletroforese em gel de
agarose 1%, corado com GelRed, e visualizagdo em transiluminador de luz UV.

Todas as reagBes positivas foram purificadas com Polietilenoglicol 8000M (Paithankar & Pasad, 1991) e
sequenciadas, com os primers utilizados para amplificar o COI, pelo método didesoxiterminal com o kit de sequenciamento
BigDye Terminator v3.1 (Applied Biosystems), seguindo as instruces do fabricante. As amostras foram submetidas a
eletroforese em um ABI 3500 XL (Thermo Scientific).

2.3 Analise de Dados

As sequéncias foram editadas e alinhadas no BioEdit 7.1.9 (Hall, 1999) e no DNAsp 5.10 (Librado & Rozas, 2009)
foram identificados os hapl6tipos para analises.

Para identificacdo a nivel especifico as sequéncias foram comparadas com um banco de sequéncias referéncia de
espécies de Sciaenidae identificadas por morfologia e depositadas no GenBank por Barbosa, et al. (2020) e Barbosa, et al.
(2021). Também foram realizadas comparagdes com sequéncias do BOLD Systems para fins de identificacdo das espécies.
Somente sequéncias com divergéncia inferior a 2% foram atribuidas a um taxon especifico, este é o critério adotado pelo
BOLD Systems para submissdo de amostras de referéncia no seu banco de dados (Ward, et al., 2009).

Para todas as espécies identificadas foram atribuidos os nomes comerciais definidos na IN 53/2020 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2020) e quando havia varios nomes disponiveis para 0 mesmo taxon foi
selecionado aquele comumente utilizado no Norte do Brasil. Para as espécies que ndo constavam na IN 53/2020, os nomes
comuns foram aqueles disponiveis nas estatisticas oficiais de pesca do Brasil (IBAMA, 2000-2007) ou no Fishbase (Froese &
Pauly, 2021).

A frequéncia relativa das espécies identificadas, nos produtos embalados pelas empresas processadoras e reembalados
pelos supermercados, foi determinada no MS Excel, onde também foi realizado o teste do Qui-quadrado para avaliar se havia
diferengas entre as taxas de substituicdo dos produtos embalados pelas empresas processadoras e reembalados pelos
supermercados, bem como se havia diferenca significativa nas taxas de substituicdo entre cada espécie avaliada. Nestas

analises o nivel de significancia de o = 0,05 foi considerado.

3. Resultados
3.1 Identificacdo dos Produtos Rotulados como Pescada-branca e Pescada-go

Para a pescada-branca, foram sequenciados 618 pb da regido barcoding da COI de 108 filés, provenientes de 32 lotes,
comercializados em quatro grandes redes de supermercados da regido metropolitana de Belém. Entre as 108 amostras foram

identificados 28 haplétipos, denominados de H1 a H28, e todos foram identificados como espécies da familia Sciaenidae
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(Tabela 1). Apenas 13,89% (N = 15) dos filés foram identificados como P. squamosissimus, enquanto M. ancylodon foi
predominante (38,89%; N = 42), seguida de Plagioscion auratus (21,30%; N = 23), Nebris microps (12,04%; N = 13),
Cynoscion virescens (9,26%; N = 10), C. acoupa (3,70%; N = 4) e Cynoscion microlepidotus (0,93%; N = 1) (Tabela 1; Figura
1A).

Para a pescada-gd, foram sequenciados 603 pb da COI de 95 amostras, oriundas de 11 lotes, das quais 69,47% (N =
66) foram comercializadas na forma de filés e 30,53% (N= 29) vendidos eviscerados e descabecados, em quatro grandes redes
de supermercados da regido metropolitana de Belém. Foram identificados 11 haplétipos, denominados de H1 a H11, todos
identificados como espécies da familia Sciaenidae (Tabela 2). A maioria dos produtos (94,74%; N = 90) foi rotulado
corretamente, correspondendo a espécie M. ancylodon, também foi identificado Cynoscion guatucupa (2,11%; N = 2), C.
virescens (2,11%; N = 2) e C. microlepidotus (1,05%; N = 1) dentre os produtos rotulados como pescada-go (Tabela 2; Figura
1B).

3.2 Origem das Substitui¢des e Estimativa de Fraude

Quanto a origem das amostras rotuladas como pescada-branca, 45,37% (N = 49) foram embaladas por empresas
processadoras e 54,63% (N= 59) reembaladas pelos supermercados (Figura 2A). Foi observado 91,84% de substituicdo nas
amostras embaladas pelas empresas processadoras e 81,36% naquelas dos supermercados (Figura 2B e C). Nos 32 lotes
analisados foi verificado que na maioria (N = 24) ndo havia pescada-branca, e as espécies substituintes estavam presentes
isoladamente ou em conjunto, e somente em oito lotes a pescada-branca estava presente, mas em apenas quatro (L10, L12, L14
e L16) o conteudo era exclusivamente P. squamosissimus, enquanto nos demais havia mistura com outras espécies (Tabela 1).

Para a pescada-gd, 66,32% das amostras (N = 63) foram oriundas das empresas processadoras, enquanto 33,68% (N =
32) foram empacotadas pelos supermercados (Figura 3A). Nesses produtos, a taxa de substituicdo de 7,94% foi observada nas
empresas processadoras, ndo havendo registro de substituicdo nos supermercados (Figura 3B e C). Em todos os lotes havia a
espécie alvo, mas em dois deles (L36 e L37) houve mistura com outros cianideos (Tabela 2).

Embora para as duas espécies avaliadas tenha sido observada maior taxa de substituicdo nas empresas processadoras,
os testes do Qui-quadrado ndo revelaram diferenca significativa na proporcdo de amostras substituidas entre supermercados e
empresas processadoras (Pescada-branca: 2 = 2,46; Gl = 1; p = 0,12; Pescada-go: ¥* = 2,7; Gl = 1; p = 0,32). Por outro lado,
quando as taxas de substituicdo entre as duas espécies foram comparadas, o resultado do Qui-quadrado foi altamente
significativo, mostrando que a propor¢do de pescada-branca substituida é significativamente maior que a de pescada-go (x> =
132; Gl = 1; p < 0,01). Desta forma, é notdrio que as substituices sdo mais frequentes na espécie de maior valor comercial o

gue pode ser indicio de fraude comercial.
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Tabela 1 - Identificacdo dos filés de peixe rotulados como pescada-branca a partir de avaliagdo da similaridade genética com sequéncias referéncia de peixes inteiros, disponiveis no

GenBank, publicadas por Barbosa et al. (2020) e Barbosa et al. (2021), além de sequéncias do BOLD. H: haplétipo identificado entre as sequéncias obtidas. n: nimero de amostras por

hapl6tipo em cada lote. Sim.: Similaridade. As amostras em negrito representam substituicGes na comercializacdo de pescada-branca.

INFORMAGCOES DA AMOSTRA

IDENTIFICAGAO MOLECULAR DAS ESPECIES

- — - Nome comum
- — - o -
Lote H ORIGEM Identificagéio Molecular Sequenm’a Referéncia: Sim BOLD: Sim (%) /Numero de
(%)/ Ndmero de acesso acesso
H7 Macrodon ancylodon 100/ MT445591 100/ AAES8381 Pescada-g6
L1 Empresa Processadora
H19 Nebris microps 99,83/ MW405551 99,84/ AAX3556 Pescada-banana
H7 M. ancylodon 100/ MT445591 100/ AAES8381 Pescada-g6
L2 Empresa Processadora
H20 N. microps 100/ MW405548 100/ AAX3556 Pescada-banana
H7 100/ MT445591
L3 H11 Empresa Processadora M. ancylodon 99,61/ MT445591 Pescada-g6
>99,67/ AAE8381
H12 99,84/ MT445591
H7 M. ancylodon 100/ MT445591 100/ AAE8381 Pescada-g6
L4 H20 Empresa Processadora 100/ MW405548
N. microps 100/ AAX3556 Pescada-banana
H21 100/MW405559
H3 100/ MW405532
Plagioscion squamosissimus >99,82/ AAC6616 Pescada-branca
L5 H5 Empresa Processadora 100/MW405542
H13 Plagioscion auratus 100/ MT445617 100/ ACV8016 Pescada-preta
H20 100/ MW405548
L6 Empresa Processadora N. microps 100/ AAX3556 Pescada-banana
H22 100/MW405560
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Tabela 1- (Continuag&o)

INFORMAGCOES DA AMOSTRA

IDENTIFICAGAO MOLECULAR DAS ESPECIES

Sequéncia Referéncia: Sim

BOLD: Sim (%) /NGUmero de

Lote H ORIGEM Identificacdo Molecular (%)/ Nimero de acesso Cesso Nome comum
H14 100/ MT445635
L7 Empresa Processadora Cynoscion virescens >99,34/AAJ3285 Pescada-cambucu
H26 99,68/MT445635
H14 100/ MT445635
C. virescens >99,67/ AAJ3285 Pescada-cambucu
L8 H15 Empresa Processadora 99,84/MT445635
H28 Cynoscion microlepidotus 99,68/ MT445604 99,51/ AAZ9346 Pescada dentéo
H20 100/ MW405548
L9 Empresa Processadora N. microps >99,81/ AAX3556 Pescada-banana
H23 100/MW405561
L10 H2 Supermercado P. squamosissimus 100/ MW405538 100/ AAC6616 Pescada-branca
L11 H13 Supermercado P. auratus 100/ MT445617 100/ ACV8016 Pescada-preta
L12 H3 Supermercado P. squamosissimus 100/ MW405532 100/ AAC6616 Pescada-branca
H3 P. squamosissimus 100/ MW405532 100/ AAC6616 Pescada-branca
L13 Supermercado
H25 P. auratus 99,84/ MT445617 99,83/ ACV8016 Pescada-preta
H3 100/ MW405532
L14 Supermercado P. squamosissimus 100/ AAC6616 Pescada-branca
H6 100/MW405545
H1 P. squamosissimus 100/ MW405541 99,82/ AAC6616 Pescada-branca
L15 H13 Supermercado P. auratus 100/ MT445617 100/ ACV8016 Pescada-preta
H17 C. acoupa 100/ MT445578 100/ AAI9474 Pescada amarela
L16 H3 Supermercado P. squamosissimus 100/ MW405532 100/ AAC6616 Pescada-branca
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Tabela 1- (Continuag&o)

INFORMAGCOES DA AMOSTRA IDENTIFICAGAO MOLECULAR DAS ESPECIES

Sequéncia Referéncia: Sim BOLD: Sim (%) /NGimero de

Lote H n ORIGEM Identificacdo Molecular (%)/ NGmero de acesso Cesso Nome comum
H13 P. auratus 100/ MT445617 100/ACV8016 Pescada-preta
L17 H17 Supermercado 100/ MT445578
C. acoupa 100/ AAI19474 Pescada amarela
H18 100/MT445582
H3 100/ MW405532
P. squamosissimus >99,83/ AAC6616 Pescada-branca
L18 H4 Supermercado 100/MW405543
H14 C. virescens 100/ MT445635 99,68/ AAJ3285 Pescada-cambucu
L19 H13 Supermercado P. auratus 100/ MT445617 100/ ACV8016 Pescada-preta
L20 H13 Supermercado P. auratus 100/ MT445617 100/ ACV8016 Pescada-preta
H14 100/ MT445635
L21 Supermercado C. virescens 99,20/ AAJ3285 Pescada-cambucu
H16 99,68/ MT445633
L22 H13 Supermercado P. auratus 100/ MT445617 100/ ACV8016 Pescada-preta
L23 H13 Supermercado P. auratus 100/ MT445617 100/ ACV8016 Pescada-preta
L24 H13 Supermercado P. auratus 100/ MT445617 100/ ACV8016 Pescada-preta
H13 100/ MT445617
L25 Supermercado P. auratus >99,83/ ACV8016 Pescada-preta
H24 99,84/ MT445617
L26 H13 Supermercado P. auratus 100/ MT445617 100/ ACV8016 Pescada-preta
L27 H8 Supermercado M. ancylodon 99,84/ MT445591 99,84/ AAES8381 Pescada-g6
L28 H27 Supermercado Cynoscion acoupa 99,68/ MT445581 99,65/ AAI9474 Pescada amarela
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Tabela 1- (Continuag&o)

INFORMACOES DA AMOSTRA IDENTIFICACAO MOLECULAR DAS ESPECIES
Lote H n ORIGEM Identificagdo Molecular Sequenm,a Referéncia: Sim BOLD: Sim (%) /Numero de Nome comum
(%)/ Ndmero de acesso acesso
L29 H8 9 Supermercado M. ancylodon 99,84/ MT445591 99,84/ AAESB381 Pescada-g6
L30 H8 1 Supermercado M. ancylodon 99,84/ MT445591 99,84/ AAESB381 Pescada-g6
H7 2 100/ MT445591
L31 Supermercado M. ancylodon >99,82/ AAE8381 Pescada-g6
H9 2 99,84/ MT445591
H7 4 100/ MT445591
L32 Supermercado M. ancylodon 100/ AAES8381 Pescada-g6
H10 2 99,84/ MT445591

Fonte: Autores.

Tabela 2 - Identificacdo de peixes processados rotulados como pescada-gé a partir de avaliacdo da similaridade genética com sequéncias referéncia de peixes inteiros, disponiveis no
GenBank, publicadas por Barbosa et al. (2020) e Barbosa et al. (2021), além de sequéncias do BOLD. H: haplétipo identificado entre as sequéncias obtidas. n: nGmero de amostras por

haplétipo em cada lote; Sim.: Similaridade; *: Publicado por Lo et al. (2015). As amostras negritadas representam as substituicdes nos lotes de Pescada-go.
INFORMAQOES DA AMOSTRA IDENTIFICACAO MOLECULAR DAS ESPECIES

Nome comum

Sequéncia Referéncia: Sim

Lote H n Forma de Processamento Origem Identificacdo Molecular , BOLD: Sim (%) /NUmero de acesso
(%)/ Numero de acesso
H1 15 E 100/ MT445591
L33 Filé mpresa Macrodon ancylodon 100/ AAE8381 Pescada-gd
Processadora
H2 1 99,83/ MT445591
H1 7 Empresa 100/ MT445591
L34 Filé Processadora M. ancylodon >09,83/ AAES381 Pescada-g6
H3 1 99,83/ MT445591
H1 8 100/ MT445591
- Empresa P
L35 Filé M. ancylodon >99,83/ AAE8381 Pescada-gd
Processadora
H4 1 99,83/ MT445591
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Tabela 2 — Continuagéo

INFORMAGOES DA AMOSTRA IDENTIFICAGAO MOLECULAR DAS ESPECIES
Sealincia Referéncia Sim (%Y Nome comum
Lote H n Forma de Processamento Origem Origem Identificacdo Molecular equencia Reterencia: Sim (%)
NuUmero de acesso

H1 14 M. ancylodon 100/ MT445591 100/ AAE8381 Pescada-g6

H7 1 E Cynoscion guatucupa 99,83/ KP722714* Pescada-maria-mole
L36 Eviscerado congelado PEES:Z dora 299,83/ AAC9439

H8 1 Cynoscion guatucupa 99,50/ KP722714* Pescada-maria-mole

Hi1 1 Cynoscion microlepidotus 99,83/ MT445603 99,83/ AAZ9346 Pescada-dent&o

HL 3 100/ MT445591

H5 1 M. ancylodon 99,83/ MT445591 >99,83/ AAE8381 Pescada-go
L37  He 1 Filé Empresa 99,83/ MT445591

Processadora
H9 1 100/MT445635
Cynoscion virescens 100/ AAJ3285 Pescada-cambucu

H10 1 100/MT445633

H1 11 Evi d lad 100/ MT445591
L38 wsce;inc]) ’():glr;ge ado Supermercado M. ancylodon >99,83/ AAE8381 Pescada-g6

H4 1 99,83/ MT445591
L39 H1 4 Filé Supermercado M. ancylodon 100/ MT445591 100/ AAE8381 Pescada-go
L40 H1 8 Filé Supermercado M. ancylodon 100/ MT445591 100/ AAE8381 Pescada-go
L4l H1 6 Filé Empresa M. ancylodon 100/ MT445591 100/ AAE8381 Pescada-g6

rocessadora

L42 H1 3 Filé Supermercado M. ancylodon 100/ MT445591 100/ AAE8381 Pescada-go
L43 H1 5 Filé Supermercado M. ancylodon 100/ MT445591 100/ AAE8381 Pescada-gd

Fonte: Autores.
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Figura 1: Frequéncia relativa das espécies identificadas, por meio de DNA barcoding, entre os produtos rotulados como

“pescada-branca” (A) e “pescada-go” (B).

B 1,05%2,11%
2% [ "

B Plagioscion squamosissimus (Pescada-branca)

B Macrodon ancylodon (Pescada-go)

W Plagioscion auratus (Pescada-preta)

W Nebris microps (Pescada-banana)

W Cynocion virescens (Pescada-cambugu)

B Cynoscion acoupa (Pescada-amarela)

B Cynoscion microlepidotus (Pescada-dentao)
Cynoscion guatucupa (Pescada-maria-mole)

Fonte: Autores.

Figura 2: Frequéncia relativa da origem dos produtos rotulados como “pescada-branca” (A). Taxas de substitui¢do e espécies

substituintes identificadas nos supermercados (B) e empresas processadoras (C).

A B Empresas processadoras

Supermercados

Plagioscion squamosissimus (Pescada-branca)
Macrodon ancylodon (Pescada-g6)

Nebris microps (Pescada-banana)

Cynocion virescens (Pescada-cambugu)
Plagioscion auratus (Pescada-preta)
Cynoscion microlepidotus (Pescada-dentio)

Cynoscion acoupa (Pescada-amarela)

Fonte: Autores.
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Figura 3: Frequéncia relativa da origem dos produtos rotulados como “pescada-gé” (A). Taxas de substituicdo e espécies

substituintes identificadas nos supermercados (B) e empresas processadoras (C).

A

B Empresas processadoras
Supermercados
B Macrodon ancylodon (Pescada-go)
Cynoscion guatucupa (Pescada-maria-mole)
m Cynoscion microlepidotus (Pescada-dentdo)
m Cynoscion virescens (Pescada-cambugu)

\ 3,17% 3,17%

C 1.59%

Fonte: Autores.

4. Discussdo

O presente estudo utilizou a regido barcoding da COIl para avaliar a ocorréncia de substitui¢des e se estas sdo
economicamente motivadas em peixes congelados, rotulados como pescada-branca e pescada-g6, comercializados nos grandes
supermercados da regido metropolitana de Belém. A comparagdo com as sequéncias disponiveis em bancos pablicos (BOLD e
GenBank) permitiu a identificagdo inequivoca de oito espécies, incluindo os dois tdxons alvos e seis substituintes, o que
corrobora a eficacia, sensibilidade e acuricia do DNA barcoding na identificacéo de peixes.

Todos os 203 produtos identificados neste trabalho pertenciam a quatro géneros da familia Sciaenidae: Plagioscion,
Macrodon, Cynoscion e Nebris. A taxa de substitui¢do identificada para pescada-branca (86,11%) é consideravelmente maior
que as médias globais de substituicdo de 30% registradas por Pardo, et al. (2016) e de 8% observadas por Luque & Donlan
(2019), em meta-analises que avaliaram substitui¢do de produtos pesqueiros. Por outro lado, a taxa observada para a pescada-
go (5,27%) e proxima daquela registrada por Luque & Donlan (2019) e a menor ja registrada para peixes processados no
Brasil, onde os estudos revelaram taxas de substituicdo variando de 100% (Carvalho, et al., 2011) a 9% (Carvalho, et al.,
2020).

A elevada taxa de substituicdo nos filés de pescada-branca (86,11%), comecializados na regido metropolitana de
Belém, € similar aquela observada nos estudos de Brito, et al. (2015) e Barbosa, et al. (2021) que avaliaram a autenticidade
deste produto em grandes redes de supermercados paraenses. Este autores registraram taxa de substituicdo de 76,6% e 73,43%
entre os filés avaliados, respectivamente, bem como identificaram como principal substituinte M. ancylodon. Por outro lado,
enquanto no presente estudo e em Barbosa, et al. (2021) apenas membros da familia Sciaenidae foram identificados entre os
substituintes de pescada-branca, Brito, et al. (2015) encontraram Sciaenidae (47,72%), Lutjanidae (8,8%) e Serranidae (4,4%).
Embora haja direferencas na composicdo de espécies substituintes, em todos estes estudos 0s Sciaenidae sdo os mais

frequentes, desta forma, é provavel que a presenca de espécies de outras familias na amostragem de Brito, et al. (2015) se deva
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a eventual presenca destes peixes na empresa processadora no momento da producao dos filés. Barbosa, et al. (2020), também
identificaram apenas Sciaenidae entre 0s peixes substituintes de pescada amarela (C. acoupa), similar ao verificado no presente
trabalho. Portanto, é provavel que o padrdao mais comum seja a troca das espécies valorizadas por cianideos de menor valor de
mercado.

Também verificamos que a taxa de substituicdo da pescada-g6 é similar aquela registrada por Helyar, et al. (2014) no
Reino Unido (5,66%) e por Mariani, et al. (2015) na Unido Europeia (4,93%). Mariani, et al. (2015) sugerem que a reducédo da
taxa de substituicdo na Unido Europeia se deve a constante atualizacdo das regulamentacdes sobre rotulagem do pescado, com
énfase na padronizacdo da nomenclatura a ser utilizada e inclusdo de informagdes nos rétulos que permitam a rastreabilidade
dos produtos ao longo da cadeia produtiva. Uma vez que no Brasil as regulamentac6es sobre rotulagem sdo lenientes, o cenario
de elevadas taxas de substituicdo nos produtos pesqueiros, como no caso da pescada-branca, é preponderante e o resultado
obtido para a pescada-go, representa uma exce¢do e ndo deve ser devido ao cumprimento da legislagdo. Cabe ressaltar que
todos os trabalhos ja desenvolvidos no Brasil avaliaram peixes valorizados no mercado e que estes, geralmente foram
substituidos por espécies de baixo ou nenhum valor comercial (Carvalho, et al., 2011; Brito, et al., 2015; Barbosa, et al., 2020;
Carvalho, et al., 2015; Carvalho, et al., 2017b; Carvalho, et al., 2020; Gomes, et al., 2019; Leonardo, et al., 2016; Staffen, et
al., 2017; Veneza, et al., 2018).

Os resultados mostraram que a maior taxa de substituicdo ocorreu nas empresas processadoras, no entanto, o teste
Qui-quadrado mostrou que para ambas as espécies ndo houve diferengas quanto a taxa de substituicdo entre os supermercados
e as empresas processadoras. Estes resultados sugerem que a IN 53/2020 (MAPA), que correlaciona nomes comuns €
cientificos dos peixes de importancia comercial no Brasil, mas que é leniente quanto a rotulagem, nao ¢ eficiente para prevenir
substituicdes no comércio de pescado processado. Desta forma, as autoridades governamentais devem estabelecer politicas
publicas mais rigorosas para controlar a rotulagem dos produtos, exigindo a inclusdo de nomes cientificos nos rétulos, locais
de captura entre outros dados que permitam a rastreabilidade do pescado, além de um monitoramento efetivo dos produtos
comercializados através de métodos moleculares. Tais medidas tém se mostrado eficientes na prevencdo de substituicdo e
fraudes em outros paises (Helyar, et al., 2014; Mariani, et al., 2015). Estudos realizados no Sul do Brasil, onde 0 PROCON
realiza fiscalizagOes para prevencgdo de fraudes no comércio do pescado, registraram menor taxa de substituicdo nesta regido
quando comparado as demais regifes brasileiras (Carvalho, et al., 2015; Carvalho, et al., 2017a; Staffen, et al., 2017), o que
demonstra que tais medidas podem ser eficientes na prevencgéo de substituicéo.

Nossos resultados também mostraram que houve significativa diferenca entre a taxa de substituicdo da pescada-branca
guando comparada a pescada-g6. Dentre os substituintes da pescada-branca, a pescada-g6 foi a mais frequente correspondendo
a 38,89% da amostragem. Também, é importante ressaltar que a pescada-branca é o produto mais valorizado, sendo
comercializado por uma média de R$ 39,85/kg, enquanto a pescada-gé custa R$ 25,43/kg. Outro aspecto relevante € que todas
as substituintes nos produtos rotulados como pescada-gé podem fazer parte da fauna acompanhante desta espécie, ja que sao
marinhas. Por outro lado, com excecdo de C. acoupa, cujo prego médio do filé custa R$ 63,85/kg, as substituintes da pescada-
branca sdo mais baratas (ex.: M. ancylodon, C. virescens) ou ndo tém valor comercial declarado (ex.: N. microps, P. auratus) e
a maioria sdo marinhas (com exce¢do de P. auratus que é dulcicola), portanto, ndo devem ser fauna acompanhante desta
espécie. A pescada-gd é uma das espécies da familia Sciaenidae mais abundantes na Costa Norte (IBAMA, 2000-2007; MPA,
2012a; MPA, 2012b), o que pode ser a causa da elevada ocorréncia deste produto entre os filés de pescada-branca. Portanto,
estas sdo evidéncias que apdiam a hipotese de que o padrdo observado no presente estudo esta relacionado a fraude comercial,
onde o principal objetivo das empresas € a obtencdo de lucros em detrimento do consumidor. Este cenério reforca a
necessidade de elaboracgdo de leis rigorosas que coibam a préatica de substituicdo, bem como eficiéncia na fiscalizacdo, com uso

de ferramentas diagnosticas sensiveis, acuradas, e aplicacdo de san¢des para as empresas que infringem a lei.
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Outro aspecto que deve ser considerado sdo os danos a biodiversidade ocasionados pelas substituicdes, pois estas
mascaram as taxas de exploracédo das espécies, superestimando os estoques e taxas de exploragdo das espécies alvo, enquanto
para as substituintes tais indices sdo subestimados. Portanto, as substituigdes podem ser classificadas como pesca ilegal, nao
declarada e ndo regulamentada (IUU), uma vez que nao ha informagdes acuradas sobre as espécies capturadas (FAO, 2016), e
isto pode ser considerado uma das grandes ameagas aos ecossistemas marinhos, mascarando as taxas de exploracdo dos
recursos pesqueiros e dificultando a elaboracdo de planos de manejo que garantam a sustentabilidade da pesca e a conservacéao
da biodiversidade (FAO, 2016; Pramod, et al., 2014). Tal cenério pode levar ao esgotamento dos estoques ou até mesmo a

extincdo de espécies, fazendo-se necessario rigor na legislagdo e politicas efetivas de fiscalizagdo para mitigar tais impactos.

5. Conclusdo

Nossos resultados corroboram a eficiéncia do DNA barcoding para autenticacdo de pescadas da familia Sciaenidae.
Também mostram que as substituices na comercializagdo de pescada-branca continuam ocorrendo em indices elevados e que
devem ser economicamente motivadas. Por outro lado, a menor taxa de substitui¢do observada no comércio de pescada-go,
embora seja motivo de preocupacdo, parece estar associada a abundancia desta espécie nas pescarias e ao menor valor de
mercado do produto. Desse modo, é necessario aprimoramento das leis de rotulagem no Brasil, a realizacdo de fiscalizacdes
sisteméticas nas industrias e supermercados, utilizando-se ferramentas moleculares para identificacdo de espécies, bem como
aplicacdo de sancGes rigorosas aos infratores. Tais praticas poderdo coibir as substitui¢des protegendo os consumidores e as

espécies exploradas.
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