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Resumo

Produtos de pescado sdo economicamente importantes em muitos paises, e estdo entre os itens
alimenticios mais comercializados globalmente, mas ndo se sabe muito sobre o conhecimento
de consumidores sobre o que estdo comprando, deixando a perguntar se estdo seguindo
preferéncias pessoais, tradigdes culturais ou simplesmente 0s menores precos entre produtos
disponiveis. Produtos de pescado variam bastante na sua forma de comercializacdo, tanto em
termos de distribuicdo (nacional e internacional), quanto na forma que sdo processados e
vendidos. Nas Ultimas decadas o aumento da demanda tem coincidido com maior
conscientizacao sobre a seguranca alimentar, rastreabilidade e sustentabilidade da pesca. Um
dos problemas mais comuns sdo as substitui¢cfes nao intencionais, onde devido a similaridade
entre espécies diferentes e auséncia de conhecimento entre os revendedores, duas espécies
podem ser confundidas, o que muitas vezes é reforcado quando se tratam apenas 0s nomes
comuns das espécies, o que muda entre diferentes regides e paises, ou a fraude, onde um produto
de maior valor comercial é substituido por outro de menor valor. Este tipo de fraude é
potencializada devido aos iniUmeros tipos de processamentos que as espécies comerciais podem
sofrer, como o finning e o processo de moagem para enlatamento. 1sso pode ser intencional ou
acidental, eventualmente causando prejuizo econdmico ou riscos para conservacao de espécies
ou na saude dos consumidores. Processos onde o peixe perde suas principais caracteristicas
morfolGgicas, como no caso dos filés e conservados, dificulta a identificacdo tradicional, sendo
que técnicas moleculares tém sido adotadas para a investigacdo de fraudes nesses itens.
Entretanto, produtos altamente processados requerem técnicas especificas, capazes de
identificar a presenca de multiplas espécies em uma Unica amostra (bulk sample). Porém, o
conhecimento de como fatores diversos (incluindo por exemplo, a degradacdo de DNA durante
0 processamento) podem influenciar a interpretacao dos resultados moleculares na investigacédo
da composicdo de espécies na producdo de produtos de pescado ainda é pouco investigado.
Com o intuito de melhor entender as cadeias no conceito de suprimento e demanda no mercado
internacional, investigamos: 1) o conhecimento de consumidores Europeus sobre a aparéncia
dos peixes que consomem; 2) a influéncia do tipo de mercado e rotas de distribuicdo na
ocorréncia de substituicdo e/ou fraude em trés produtos com caracteristicas comerciais distintas
(cacdo, merluza e linguado); e, 3) a sensibilidade da técnica de metabarcoding na identificacéo
de espécies em amostras mistas considerando amostras artificialmente preparadas (mock
community) e amostras de produtos enlatados processadas de formas distintas para analise
molecular. Como resultado, identificamos que: 1) ha uma falta de conhecimento entre
consumidores Europeus até sobre a identidade das espécies que eles consomem, mesmo sem
descaracterizacdo do produto; 2) o tipo de estabelecimento influencia a probabilidade de
encontrar produtos substituidos e/ou fraude considerando o grau de fiscalizacéo, as variagdes
de legislacdo e as oportunidades; e, 3) existem vieses na amplificacdo de DNA de espécies
altamente processadas considerando o tipo de processamento do produto nas fabricas e o
processamento de amostra no laboratério, mas que isso ndo impede entender riscos de
contaminantes raros e até permite rastrear tendéncias entre conjuntos de amostras. Estes
resultados devem influenciar o conhecimento global do uso de ferramentas moleculares para
deteccdo de substituicdo e fraude em produtos da pesca, contribuindo para a melhoria e



modificacOes de legislacdo, campanhas de conscientizacdo e técnicas laboratoriais que visam
combater atividades ilegais, diminuindo seus efeitos negativos.

Palavras-chave: fraude em pescados, comércio ilegal, metabarcode, barcode, conhecimento do
consumidor

Abstract

Fish products are economically important in many countries, and are among the most traded
food items globally, but not much is known about consumers' knowledge of what they are
buying, leaving one to wonder if they are following personal preferences, culture traditions, or
simply the smallest. prices between available products. Fish products vary greatly in how they
are marketed, both in terms of distribution (national and international) and in the way they are
processed and sold. In recent decades, increased demand has coincided with increased
awareness of food safety, traceability and fisheries sustainability. One of the most common
problems is fraud, where the product is not compatible with the given identity. This can be
intentional or accidental, eventually causing economic damage or risks to the conservation of
species or the health of consumers. Processes in which the fish loses its main morphological
characteristics, as in the case of fillets and preserved fish, make traditional identification
difficult, and molecular techniques have been adopted to investigate fraud in these items.
However, highly processed products require specific techniques capable of identifying the
presence of multiple species in a single sample (bulk sample). However, the knowledge of how
different factors (including, for example, DNA degradation during processing) can influence
the interpretation of molecular results in the investigation of species composition in the
production of fish products is still poorly investigated. In order to better understand the supply
and demand chains in the international market, we investigated: 1) the knowledge of European
consumers about the appearance of the fish they consume; 2) the influence of the type of market
and distribution routes in the occurrence of substitution and/or fraud in three products with
different commercial characteristics (shark, hake and flatfish); and, 3) the sensitivity of the
metabarcoding technique in the identification of species in mixed samples considering samples
artificially prepared (mock community) and samples from processed canned products prepared
in different ways for the molecular analysis. As a result, we identified that: 1) there is a lack of
knowledge among European consumers even about the identity of the species they consume,
even without mischaracterization of the product; 2) the type of market influences the probability
of finding substituted products and/or fraud considering the degree of inspection, variations in
legislation and opportunities; and, 3) there are biases in DNA amplification of highly processed
species considering the type of product processing in factories and sample processing in the
laboratory, but this does not prevent understanding risks of rare contaminants and even allows
tracking trends between sets of samples. These results should influence the global knowledge
of the use of molecular tools to detect substitution and fraud in fishery products, contributing
to the improvement and changes of legislation, awareness campaigns and laboratory techniques
that aim to combat illegal activities, reducing their negative effects.

Key words: fish fraud, illegal trade, metabarcoding, barcoding, consumer knowledge
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1. INTRODUCAO GERAL

Desde a década de 80a producdo, utilizacdo e comeércio dos produtos de pesca e
aquicultura vem crescendo globalmente e a exportacao de peixes e seus derivados possuem um
papel importante na economia de muitos paises, sendo esses um dos itens alimenticios mais
comercializados no mundo (FAO 2020, FAO 2018). Dentre os produtos de pescado de maior
interesse comercial, as sete espécies de atum Katsuwonus pelamis (Linnaeus, 1758), Thunnus
alalunga (Bonnaterre, 1788), Thunnus obesus (Lowe, 1839), Thunnus albacares (Bonnaterre,
1788), Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758), Thunnus orientalis (Temminck e Schlegel, 1844) e
Thunnus maccoyii (Castelnau, 1872) se destacam como 0s peixes mais valiosos do mundo, cuja
pesca comercial atingiu a marca de 5,2 milhdes de toneladas, equivalente a US$ 40,8 bilhdes
em 2018 (McKinney et al., 2020). No Brasil, além dos atuns, outros produtos de pescado como
filés de cagdo (tubardes e raias), merluza e linguado também sdo amplamente consumidos,
sendo cacao e merluza mais fortemente envolvidos no comércio de importacdo e exportacdo de

pescados quando comparado com o linguado (Comex Stat,2019).

Economicamente, o crescimento do comércio/demanda de pescado soa como uma étima
noticia, de fato. Entretanto, assim como cresce a producdo e a economia, também crescem a
preocupacdo e as iniciativas relacionadas a pesca sustentavel (Melnychuk et al., 2021,
Honarmand Ebrahimi, Ossewaarde & Need, 2021), selos de sustentabilidade (blue labels)
(Jonell et al.,2016), e seguranga alimentar (Marques et al., 2010; Ong et al., 2021).
Pesquisadores, governos, Organizacdes Nao Governamentais (ONGs) como a OCEANA e
empresas alimenticias de diferentes paises demonstram cada vez mais interesse nestes topicos,
realizando pesquisas e produzindo dados na area de fraude em alimentos (Carvalho et al., 2015;
Mariani et al., 2015; Carvalho et al., 2017b; Dolan e Luque, 2019; But, Wu e Shaw, 2019;
Calosso et al., 2020), estabelecendo regras que védo desde cotas de pesca a controle do comeércio
internacional (Caputi et al., 2021) e disponibilizando dados (Ecolabelling) para que o
consumidor possa ter acesso a rastreabilidade do produto, assegurando a sua origem (Gopal e
Boopendranath 2013).

Apesar de todas essas iniciativas, um dos problemas mais comuns que afeta a economia,
o direito e a satde dos consumidores de pescados € a fraude (Naaum et al., 2016). Segundo o
Art. 879 no Regulamento da Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal
(RIISPOA). Ela pode A fraudagdo pode acontecer tanto na forma de adulteracdo (adicionar
produto quimico nas branquias dos peixes quando estes ja ndo estdo mais aptos para 0 consumo

humano) como na forma de substituicéo de espécie (Brasil, 1952), globalmente conhecida como
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mislabeling. O termo mislabeling é aplicado quando um produto é rotulado ou identificado com
um nome de espécie/animal diferente (Bailey, 2017), seja pela troca do nome no rétulo, pela
troca do nome pelo vendedor no ato da compra, ou até mesmo em produtos composto por um
mix de espécies, porém nem todas as espécies presentes estdo declaradas no rétulo (Giusti,
Armani & Sotelo 2017, Souza et al., 2021).

Apds o escandalo da carne de cavalo em 2013 na Irlanda (Premanandh, 2013), cresceu
a atencdo a possibilidade de substituicdo ilegal em uma variedade de produtos, incluindo os
produtos de pescado (Quinto, Tinoco e Hellberg 2016). Muitos estudos mostram a ocorréncia
de mislabeling em diferentes tipos de produtos de pescado (Carvalho et al., 2015; But, Wu e
Shaw, 2019; Calosso et al., 2020; Pappalardo et al., 2021), comparando taxas de fraude em
diferentes lugares (Mariani et al., 2015; Carvalho et al., 2017b; Dolan e Luque, 2019), além da
identificacdo sobre quais metodologias sdo apropriadas para a identificacdo de espécies voltada
a inspegdo alimentar (Chapela et al., 2007; Clanjak-Kudra et al., 2021). Em 2016, uma analise
foi feita em centenas de estudos publicados sobre fraude em pescados, cobrindo um total de 55
paises e 25 mil amostras. Os resultados da analise mostraram que de cada cinco amostras uma

ndo estava corretamente rotulada (mislabeled) (Warner et al., 2016).

A pratica do mislabeling ndo é preocupante apenas do ponto de vista de direito do
consumidor. Muitos estudos mostram gue essa problematica engloba perdas econémicas, saude
humana e a conservacdo de espécies (Naaum et al., 2016). Globalmente, foi estimada uma perda
anual de US$10 bilhdes a US$23,5 bilhdes devido a pesca ilegal, ndo-declarada e néo-
regulamentada, chamada de IUU fishery (Agnew et al., 2009). Quanto a satde humana, espécies
ndo declaradas na embalagem podem ser um risco em potencial para pessoas alérgicas, como
no caso do surimi (kani-kama) feitos com cefalopodes (Giusti, Armani & Sotelo 2017), bem
como a ocorréncia de mislabeling envolvendo espécies que produzem toxinas, COmo 0 peixe
baiacu (Cohen et al., 2009). Muitos estudos revelam também a presenca de espécie ameacadas
ou protegidas sendo vendidas como espécies permitidas (Palmeira et al., 2013; Almoerén-
Souzaetal., 2018; Alvarenga, Solé-Cava & Henning 2021), além do uso de espécies ameacadas
e nao declaradas em rdtulos de produtos como alimento animal (pet food) e cosméticos
(Cardefiosa 2019).

No Brasil, a situacdo ndo € muito diferente. Estudos foram conduzidos em diferentes
estados do pais. No sudeste, produtos como bolinho de bacalhau congelado na verdade
continham diferentes espécies (Carvalho et al., 2017a) e 80% das amostras de peixes vendidos
como surubim (Pseudoplatystoma spp.) foram identificadas como sendo de outras espécies
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(Carvalho et al., 2011). Na regido Norte, 55% das amostras de produtos vendidos como tubardo
eram na verdade a raia peixe-serra, um dos elasmobranquios mais ameacados do mundo
(Palmeira et al., 2013). Finalmente, um terceiro estudo com amostras de 14 estados e 29
diferentes tipos de peixe comerciais concluiu que 17,3% dos produtos analisados foram
vendidos com o nome diferente (Carvalho et al., 2017b). E importante mencionar que a
inspecdo dos produtos de pescado comercializados em supermercados no Brasil é realizada
anualmente pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA, e as taxas de
fraude ou mislabeling em produtos certificados vem diminuindo desde a primeira inspecéo
(DIPOA, 2016).

Identificar e registrar casos de fraude em produtos de pescado ao redor do mundo é
importante para que se tenha um conhecimento e entendimento da frequéncia de ocorréncias de
fraude, dos produtos alvos dessa pratica e para intensificar as regras de fiscalizagdo.
Normalmente, a substituicdo intencional ou ndo-intencional de espécies é facilitada pela falta
de caracteres morfoldgicos dos produtos de pescado que passaram pelo processamento, como
nos casos dos filés de peixes e pescados processados (Naaum et al., 2016). E muitas vezes,
somente uma analise molecular pode garantir a correta identificacdo da espécie desses produtos
(Frézal e Leblois, 2008).

Diferentes técnicas moleculares podem ser utilizadas para a identificacdo das espécies
(Gopi et al., 2019) e a escolha da técnica varia de acordo com o tipo de produto (processado ou
ndo-processado) e 0 objetivo (contaminagdo por microrganismos ou substituicdo de espécies)
(Franco et al., 2021; Parlapani, 2021) Entretanto, quando se trata de identificacdo molecular de
espécies utilizadas na producéo de produtos processados, como no caso dos produtos enlatados,
a forma do preparo da amostra pode talvez influenciar na qualidade do DNA obtido, uma vez
que se trata de um produto composto por molhos, temperos e que foi cozido em altas
temperaturas (Chapela et al., 2007). Além disso, existe a possibilidade de conter mais de uma
espécie dentro da embalagem, dessa forma, é importante utilizar uma forma de amostragem que
garanta a “captura” do DNA de todas as espécies que possam estar ali presentes, especialmente

em produtos do tipo ralado ou em pedacos.

Além do preparo amostral de produtos processados, outros aspectos como a capacidade
ou o conhecimento do consumidor para identificar os tipos de peixes para consumo proprio, 0s
padrdes de comércio internacional e a influéncia do tipo de comércio (supermercados, feiras e
comércio online) na ocorréncia de fraude em produtos de pescado também ndo sdo muito

explorados.
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Conhecer e entender todos esses aspectos pode contribuir para melhor aproveitamento
das amostras de produtos processados, elaboracdo de campanhas informativas para o
consumidor, estratégias de fiscalizacdo mais abrangentes e elaboracdo ou modificacdo de

regulamentacdes e leis de rotulagem e comércio de pescados para consumo humano.
11 INFORMAQ@ES DA TESE

A presente tese esta composta por uma introducéo geral, trés capitulos que exploram as
problematicas citadas anteriormente, e uma conclusdo geral com futuras publicagdes. Sendo
estes: 1) Conhecimento do consumidor na identificagdo de pescados consumidos (Europa); 2)
Padr@es de fraude em pescados nos diferentes tipos de comércio (Brasil); 3) Preparo amostral
e viés na analise de metabarcode de produtos processados e 4) Consideracdes finais e futuras
publicacdes. Importante ressaltar que um artigo foi publicado (capitulo 1), outro foi submetido,
devolvido para inserir sugestdes dos revisores e serd submetido muito em breve (capitulo 2), e

outros dois capitulos estdo em fase de analise de dados e escrita para submisséo.
1.2 OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve o objetivo de investigar e sugerir solucdes para diferentes
problematicas dentro do universo de fraude em produtos de pescados comercializados no Brasil

e na Europa.
1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar o nivel de conhecimento dos consumidores quanto a identificacdo de
peixes inteiros amplamente consumidos na Europa.

e Determinar se a taxa de fraude varia com o tipo de estabelecimento comercial,
e se 0 uso de nomenclaturas genéricas pode mascarar a ocorréncia de fraudes em
produtos vendidos no estado de Minas gerais na regido sudeste do Brasil como
merluza, linguado e cagéo.

e Comparar, de forma qualitativa, dois métodos de preparo de amostras para
analise metabarcode e avaliar a sensibilidade desta técnica molecular em
amostras com mdltiplas espécies artificialmente preparadas em diferentes
proporc¢oes, utilizando produtos altamente processados (enlatados) em ambos os

Casos.
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CAPITULO 1

Publicado na revista Sustainability Science 2021 DOI: https://doi.org/10.1007/s11625-021-00932-z

Peixe fora d’agua: consumidores nao sao familiarizados com a aparéncia das espécies de

peixes comerciais.

Cusa, M; Falcdo, L.H.O; Jesus, J; Biolatti, C; Blondeel, L; Bracken, F.S.A; Devriese, L;
Garcés-Pastor, S; Minoudi, S; Gubili, C; Acutis, P.L; Mariani, S.

RESUMO

Os rotulos de produtos de pescados desempenham um papel cada vez mais importante na
assisténcia aos consumidores na compra de produtos processados descaracterizados e no
incentivo a praticas sustentaveis de pesca e aquicultura. Embora as escolhas de compra
informadas sejam tipicamente influenciadas por rastreabilidade e consciéncia de rotulagem,
elas também dependem da capacidade dos consumidores de identificar e discriminar as espécies
de peixes disponiveis no mercado, que até entdo permanecem notavelmente inexploradas.
Pedimos a 720 pessoas em seis paises europeus para identificar imagens de seis espécies de
peixes comumente vendidas na Europa. Revelamos que 0s consumidores europeus tém uma méa
compreensdo da aparéncia do peixe que consomem (no geral aproximadamente 30% de
identificacdo correta), com os consumidores britanicos tendo o pior desempenho e os espanhdis
o melhor. Notamos associacdo cultural com algumas espécies, sendo 0s peixes mais
consumidos regionalmente mais facilmente reconhecidos. Argumentamos que, apesar das
recentes melhorias em solucgdes tecnoldgicas, didlogo com as partes interessadas e politicas de
implementacao, a transparéncia do mercado de produtos de pescado permanecera aberta a mas

praticas até que os consumidores restaurem a conexdo com seus alimentos.

Palavras-chave: Pesca sustentavel - Rastreabilidade do pescado - Rotulagem incorreta -

Conscientizacdo ambiental - Alfabetizacdo alimentar - Conservagdo marinha
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1. INTRODUCAO

A substituicdo de produtos de pescado e a falta de transparéncia na cadeia de
abastecimento abre as portas para o comércio de espécies, para praticas insustentaveis de
aquicultura e pesca e para 0 esgotamento dos estoques, a0 mesmo tempo em que expde 0s
consumidores aos riscos de saude e seguranca, permitindo negdcios fraudulentos (Cohen 1997,
Jacquet e Pauly 2007; Fields et al. 2020). Enquanto a negligéncia ou erros genuinos so as vezes
a raiz da causa de rotulagem incorreta (mislabeling) de frutos do mar, o comportamento
fraudulento movido pelo apelo do ganho econdmico ou pelo comércio de produtos derivados
de produtos de pescarias ilegais, ndo-declaradas e ndo-regulamentadas (IUU fishing) também
resultard em casos de mislabeling (Cawthorn e Mariani 2017; Donlan e Luque 2019; Calosso
et al. 2020). O advento de ferramentas baseadas em DNA lan¢ou luz sobre a escala mundial e
a difusdo de rotulagem incorreta (mislabeling) de pescados, em alguns casos causando
mudancas tangiveis por meio de uma melhor governanca e atencdo da midia (Mariani et al.
2014). Isto é particularmente verdadeiro para a Europa, onde foi demonstrada que a rotulagem
errada de certas espécies diminuiu substancialmente em resposta a conscientizacao publica e
melhoria da legislacdo (Mariani et al. 2015). No entanto, ainda ndo esta claro se essas rapidas
melhorias podem ser sustentadas a longo prazo. O conhecimento dos consumidores sobre
recursos pesqueiros foi creditado com um papel na promocéo da sustentabilidade de produtos
pesqueiros (Olson et al. 2014), mas virtualmente nada se sabe sobre a familiaridade dos
consumidores com 0 peixe que comem, um conceito que na lingua inglesa é conhecido como

“seafood literacy” e que aqui chamaremos de “alfabetizagdo do pescado”.

Embora ndo haja uma definicdo para o conceito de alfabetizacdo do pescado ou
conhecimento alimentar, a maioria dos especialistas a vé como o conhecimento necessario para
que os consumidores fagcam compras informadas e escolhas alimentares no que diz respeito a
salde pessoal, impacto e padrdes éticos (Bellotti 2010; Vidgen e Gallegos 2014; Perry et al.
2017). Alfabetizacdo de espécies, um conceito recente criado por Hooykaas et al. (2019),
abrange conhecimento sobre espécies especificas, incluindo a capacidade de reconhecer as
especies visualmente. Na verdade, a Unica habilidade para identificar e nomear espécies foi
anteriormente associada com maiores niveis de afinidade, respeito e apreco (Schlegel e Rupf
2010; Mohneke et al. 2016). Considerando a grande diversidade de espécies no mercado de
frutos do mar e suas histdrias de vida divergentes, papéis ecoldgicos e status de conservagdo, a
capacidade do consumidor de reconhecer espécies € um aspecto relevante e empoderador da

alfabetizacdo de pescados (Gaviglio et al. 2014). Os produtos da pesca sdo muitas vezes
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considerados como uma mercadoria homogénea, agrupada sob o termo 'Peixe' (Gaviglio et al.
2014), ou frequentemente agregados em categorias ou 'termos guarda-chuva' (Griffiths et al.
2013; Cawthorn et al. 2018). O uso de hiperénimos na industria de frutos do mar ou préaticas
deliberadas de rotulagem incorreta podem ocultar a comércio de espécies vulneraveis, ou de
espécies propensas a IUU fishing (Cawthorn e Mariani 2017; Calosso et al. 2020) e pode levar
ao consumo alheio de peixes de estoques mal administrados (Kroetz et al. 2020). A capacidade
limitada de reconhecer e distinguir entre espécies pode potencialmente resultar em uma falta
geral de preocupacdo com a biodiversidade marinha (Balmford et al. 2002; Schlegel e Rupf
2010) encorajando assim o comportamento fraudulento e permitindo que préaticas danosas,
como a substituicdo de peixes, persistam.

A globalizacdo e os avancos tecnoldgicos, bem como melhorias nas habilidades de
congelamento, também mudaram nossa relacdo com a comida e levaram ao aumento da
comoditizacédo de frutos do mar (Anderson et al. 2018). Um aumento de 350% na demanda por
frutos do mar desde meados da década de 70 (FAO 2017) e o resultante aumento na
comoditizacdo de frutos do mar é responsavel pela diminui¢cdo da demanda em produtos de
espécie especificos e pela crescente tolerancia na substituicdo de espécies dentro de grupos-
chave (Anderson et al. 2018), como peixe branco, atum, salméo etc. Esses fatores tém um
impacto tremendo sobre os habitos de consumo e tém separado emocionalmente e fisicamente

0s consumidores urbanos da fonte dos alimentos que compra (Vileisis 2008; Bellotti 2010).

Dada a importancia do conhecimento do consumidor em um crescente mercado de
produtos de pescados cada vez mais complexo, estudos tém buscado identificar como 0s
consumidores reagem as ferramentas de rotulagem e rastreabilidade (Altintzoglou e Ngstvold
2014; Rodriguez e Dopico 2020; Vitale et al. 2020), mas até onde sabemos, nenhum estudo
avaliou quantitativamente a familiaridade dos compradores com a aparéncia do peixe que
compram. Neste estudo, primeiro avaliamos a precisdo da resposta dos consumidores em
relacdo a identificagdo de espécies de peixes comumente consumidos e exploramos como isso
pode diferir entre paises e/ou regides. Em seguida, exploramos padrdes regionais de imprecisao
com foco na riqueza e diversidade de respostas erradas. Realizamos esta avaliacdo da
capacidade dos consumidores de identificar espécies de frutos do mar amplamente disponiveis
em centros urbanos de seis paises europeus. I1sso nos permitiu abranger uma gama cultural
abrangente e habitos de consumo de frutos do mar urbanos, em paises do Sul da Europa e
Europa Ocidental, conforme definido pelo mapa da Comisséo da UE (EUMOFA 2017), sendo

que os primeiros normalmente tém maior taxa de consumo de frutos do mar e uma relagéo mais
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proxima com peixarias, sendo que este tltimo consumindo menos frutos do mar e apresentando
maior dependéncia de frutos do mar processados disponiveis em supermercados (EUMOFA
2017; EUMOFA 2019).

2. MATERIAL E METODOS
Coleta de dados

Foi registrada a capacidade dos consumidores de identificar visualmente espécies de
peixes em seis paises: Bélgica, Irlanda, Reino Unido (Europa Ocidental - EUQO), Grécia, Italia
e Espanha (Sul da Europa - SEU). Um total de 720 consumidores (120 por pais) foram
entrevistados em areas de varejo geral nos centros da cidade de Ostende, Dublin, Manchester,
Salonica, Turim e Barcelona, entre outubro e dezembro de 2016. Os centros da cidade foram
escolhidos para este estudo para evitar vieses socioeconémicos ligados a certos bairros. Os
consumidores eram escolhidos aleatoriamente na multidao e ndo estavam comprando frutos do
mar no momento da entrevista. Um conjunto de seis espécies de peixes foram apresentados na
forma de fotos para os participantes e eles foram solicitados a identificar cada espécie da melhor
maneira possivel. Conforme ilustrado na Figura la, as fotos ilustram a vista lateral de um
espécime inteiro e as espécies incluiam quatro grandes recursos haliéuticos das dguas europeias:
Bacalhau do Atlantico (Gadus morhua), cavala do Atlantico (Scomber scombrus), anchova
europeia (Engraulis encrasicolus) e linguado (Solea solea), e as duas principais espécies de
maricultura produzidas na Europa: salmdo do Atlantico (Salmo salar) e robalo europeu
(Dicentrarchus labrax). Respostas corretas, incorretas e nulas foram registradas e padronizadas
em todos os paises usando denominag6es oficiais da lingua inglesa. Versdes vernaculares de
nomes de peixes e suas variantes regionais em paises (ou seja, 'cavala' para a cavala do
Atlantico, ou o italiano «branzino» para robalo europeu) foram todos aceitos como respostas

corretas.
Andlise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas no R (R Core Team 2019; https://www.r-
proje ct.org/). A precisdo da identificacdo regional para cada espécie de peixe individual (ou
seja, bacalhau do Atléantico, cavala do Atlantico, anchova europeia, linguado, salméo do
Atlantico e robalo europeu) apresentada aos consumidores foi testada usando testes de qui-
quadrado. Para cada especie, esperavamos que a precisdo da identificacdo diferisse

significativamente entre as regides EUO e SEU. O Cumulative Link
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Model (cIm, também conhecido como Regressdo Logistica Ordinal) foi usado para
testar se 0 numero de respostas corretas dos participantes (0-6) diferia significativamente entre
as regides. Trata-se de um teste ndo parametrico poderoso, adequado para dados com variaveis
dependentes ordinais como essas. Foi usado o pacote “ordinal” para gerar o modelo
(Christensen 2019). Para testar se a preciséo percentual das respostas diferia significativamente
entre os paises, usamos um teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis seguido por um teste post
hoc de Dunn, pois os dados violavam as suposi¢cGes do teste paramétrico. Para tanto, foi
utilizado o pacote “FSA” (Ogle et al. 2020). Dada a semelhanca de resposta entre os paises de
uma determinada regido e as diferencas observadas na precisdo entre as regides, extrapolou-se
aqui os resultados de cada cidade para o pais a que pertencem. Para regifes, as suposi¢Ges do
teste paramétrico foram atendidas, permitindo avaliar o efeito da regido na precisao percentual

da resposta usando um teste t de Student.

Para avaliar como as respostas erradas para cada uma das seis espécies diferiram entre
regides e paises, foram usados dois indices de diversidade: riqueza de espécies R e a diversidade
de Shannon indice, H'. A riqueza de respostas erradas permitiu quantificar o numero total de
participantes de espécies erradas sugerido para cada pais e regido, enquanto o indice de
diversidade Shannon permitiu contabilizar ndo s6 o nimero de espécies erradas, mas também
a frequéncia de cada resposta errada. A riqueza de espécies foi calculada como o total nimero
de espécies erroneamente adivinhado e o indice de diversidade de Shannon foi calculado usando

a seguinte formula:
R
H =- ZP:""P;‘
i=1

onde pi € a proporcao de respostas erradas pertencentes a ith espécies. Uma one-way ANOVA
foi usada para determinar se as médias de riqueza e diversidade de Shannon diferiram
significativamente entre regides e paises, e um teste de Tukey HSD foi realizado para
comparacdo pareada entre os paises testados. Para a maioria das representagdes gréaficas, foi
usado o pacote R “ggpubr” (Kassambara 2020) e as figuras foram processadas e montadas no
Adobe Illustrator (Adobe Inc. 2019). Os diagramas de acordes da diversidade de respostas

erradas foram gerados usando o software Circos (Krzywinski et al. 2009).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Consumo de frutos do mar e falta de familiaridade com a aparéncia dos peixes

A falta de familiaridade dos consumidores com a aparéncia de espécie de peixe foi
flagrante, com média de 30,19% de identificacdo precisa em todos os paises. Teste de Kruskal-
Wallis indicou que a precisdo percentual da resposta foi significativamente diferente (Qui
quadrado = 61,47, p < 0,001, df = 5) entre os seis paises (veja Material Suplementar — A, Tabela
S1, para o teste KW post hoc de Dunn), e um teste t indicou que a regido de procedéncia dos
consumidores afeta a precisao percentual de sua resposta [t (718) = 5,26, p < 0,001]. Os paises
da Europa Ocidental (EUO) fizeram relativamente pior, com o Reino Unido registrando a
menor precisdo de identificacdo de 18,19%, seguido pela Bélgica com 26,39%, enquanto 0s
paises do Sul da Europa desempenharam um pouco melhor em média, com valores variando
entre 31,81% (Grécia) e 37,50% (Espanha) (Figura 1a). Diferencas regionais significativas no
acerto de identificacdo de espécie especifica também foram aparentes para cinco das seis
espécies que foram apresentadas aos consumidores. Sem surpresa, bacalhau e salméo, pilares
tradicionais de dguas temperadas frias, tiveram a maioria das identificacdes bem sucedidas no
Reino Unido e na Irlanda (onde também sdo mais consumidos, EUMOFA 2017), enquanto
espécies de aguas mais quentes, como anchovas, robalos e linguado foi responsavel pela
maioria das identificacbes bem sucedidas na Italia e Grécia (Figura 1a), sugerindo que a
capacidade de identificacdo esta intrinsecamente ligada aos habitos culinarios tradicionais e a

disponibilidade historica de espécies nas dguas dos paises e mercados.
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Figura 1 - a) Identificagdo bem-sucedida relativa de cada uma das seis espécies de peixes para
cada um dos seis paises. O grafico de barras empilhado mostra apenas identificaces corretas e
a porcentagem total de precisdo € mostrada acima das barras empilhadas para cada pais e para
ambas as regibes. O grafico de segmentos representa quanta porcentagem pode ser atribuida a
cada espécie do numero total de peixes corretamente identificados. Por exemplo, de 31,81% de
sucesso de identificacdo na Grécia, cerca de metade é devido a sola. As respostas corretas dos
consumidores foram comparadas entre regides para cada espécie independentemente, e o
asterisco (*) indica que a precisdo de identificacdo para essa espécie foi significativamente
diferente entre as regides da Europa Ocidental e do Sul, conforme testado via categoricas testes
qui-quadrado. As fotos apresentadas aos participantes sdo descritas na legenda junto com o
nome comum da espécie. b) Probabilidade dos consumidores de se enquadrarem nas categorias
de 0 a 6 (0 = zero peixe corretamente identificados e 6 = seis peixes corretamente identificados)
para o norte paises (Reino Unido, Irlanda e Bélgica) e sul paises (Espanha, Italia e Grécia),
conforme previsto a partir de valores ajustados do modelo de link (cIm). As barras de erro
correspondem a + 1,96 de erro padrdo para a previsdo média.
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Quando os paises foram separados em grupos Ocidental e Sul, com base no mapa da
Comissdo da UE (EUMOFA 2017), os consumidores dos paises do Sul da Europa revelaram
mais habilidades de identificacdo do que os consumidores dos paises Europa Ocidental. A
analise de regressao ordinal indicou que as regides diferem significativamente entre si quanto
ao numero de respostas corretas (z=— 5,21, p < 0,001 ver Tabela S2 em Material Suplementar
— A, para coeficientes de limiar) e, em geral, maior precisdo na identificacdo também pode ser
vista nas distribuicdes de probabilidades na Figura 1b. Embora as discrepancias regionais ja
tivessem destaque em termos de taxa de rotulagem incorreta e conscientizacdo (Miller et al.
2012a; Bréchon et al. 2016), que provavelmente surgem da interacdo de varios fatores culturais,
demograficos, e diferencas regulatorias, a extensdo e as implicagdes de alfabetizacdo de
pescados na populacdo teve até este ponto foi largamente negligenciado. Habitos de consumo
de frutos do mar diferem muito entre os paises investigados (Brunsg et al. 2003; EUMOFA
2017; EUMOFA 2019), que também pode afetar o desempenho de reconhecimento de espécies
de peixes. Espanhdis entrevistados demonstraram o mais alto nivel de identificacdo sucesso, e
mais de 85% indicaram consumir frutos do mar pelo menos uma vez por més, uma taxa mais
alta do que em qualquer outro pais pesquisado (Figura 2a) e consistente com dados reportados
(EUMOFA 2017). O Reino Unido e a Grécia, por outro lado, tém atualmente o0 menor consumo
per capita de frutos do mar entre os seis paises, o que se refletiu nas respostas desta pesquisa
(Figura 2a); ainda, a identificacdo precisa na Grécia é significativamente maior do que no Reino
Unido (Teste de Kruskal-Wallis post hoc Dunn p < 0,001, Tabela S1 em Material Suplementar
- A), provavelmente devido a interseccdo de outro fator: a forma como 0s peixes sdo
tradicionalmente apresentados ao consumidor no varejo. Cidaddos do SEU estdo normalmente
expostos a uma maior diversidade de espécies, onde estes sdo exibidos inteiros na maioria das
barracas de comida / feiras (Figura 2b), o que provavelmente levou a uma maior familiaridade
com a aparéncia de pescados nos paises do sul, enquanto os mercados de pesca da EUO
geralmente oferecem uma gama relativamente menor de espécies, muitas vezes ja filetado

(Figura 2c).
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Figura 2 - a) Taxa de consumo de frutos do mar em porcentagem para um total de 720 participantes de
seis paises europeus. b) Um exemplo de uma barraca de frutos do mar (Livorno, Italia); c) Um exemplo
do norte (Hereford, Reino Unido), essas fotos ndo foram tiradas nas cidades escolhidas para este estudo
e servem apenas a titulo ilustrativo.

As tendéncias ilustradas acima provavelmente representam aspectos culturais e legados
baseados no mercado de um passado recente, onde o fornecimento das cadeias de pescado eram
menos globalizadas (ver Miller et al. 2012b para um estudo de caso). Mais recentemente, o
apetite por rapidez e facilidade de preparar refeicdes (EUMOFA 2019), especialmente entre
geragdes mais jovens (Brunsg et al. 2009), é parcialmente responsavel por motivar o setor
varejista a priorizar produtos processados em detrimento dos frescos, privilegiando os
supermercados em detrimento das peixarias. Entre 1988 e 1995, as maiores cadeias de varejo
do Reino Unido, por exemplo, passaram de vender 31,5% para 60,9% de todo o peixe fresco
(Murray and Fofana 2002). Peixarias e supermercados adotam diferentes estratégias de
apresentacdo do produto, e considerando que 0s peixes sdo0 mais propensos a serem colocados
frescos e inteiros em uma barraca nas peixarias e feiras, eles tendem a ser apresentados como
produtos processados nas prateleiras ou freezers dos supermercados (Murray e Fofana 2002).
Os produtos do mar embalados e rotulados frequentemente contém peixe processado sem
caracteristicas morfoldgicas, forcando o consumidor a confiar nos rétulos para informagdes
sobre o produto, incluindo a identificacdo das espécies (De Almeida et al. 1997). O aumento
explosivo da maricultura, que saltou de 5 milhdes de toneladas em 1988 para 31 milhdes de
toneladas em 2018 (FAO 2020) tambem provavelmente contribuiu para a dilui¢do gradual das
associacOes regionais entre pessoas e peixes na Europa. Isto é simbolizado pelo salméo do

Atléantico que saltou de uma producdo global de 38 mil toneladas em 1985 para 2 milhdes
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toneladas em 2016 (Programa de Informac&o de Espécies Aquéticas Cultivadas 2004) no qual
foi 0 segundo peixe mais consumido depois do atum e a espécies cultivada mais consumida no
Europa em 2018 (EUMOFA 2020).

Percepcao dos consumidores sobre pescado

Quando solicitados a identificar imagens de peixes, 0s participantes dos paises da EUO
e SEU ndo sé diferiam em termos da precisdo de sua resposta, mas também em termos de
riqueza e diversidade de respostas que eles forneceram. N&s aproveitamos as informag6es
contidas nas respostas para obter informacdes sobre a percepcdo dos consumidores sobre a
natureza e diversidade de frutos do mar. A ANOVA indicou que as médias eram
significativamente diferentes entre os paises para ambas a riqueza de espécies [F (5,30) = 11,8,
p < 0,001] e indice de Shannon-Wiener [F (5,30) = 4,08, p < 0,001]. A riqueza média de
espécies e a diversidade média de Shannon-Wiener também foram calculadas para cada regido,
e a ANOVA indicou que as médias foram significativamente diferentes entre as regifes para a
riqueza de espécies [F (1,34) = 17,38, p < 0,001] e indice de Shannon-Wiener [F (1,34) = 10,05,
p < 0,001]. Testes HSD post hoc de Tukey fornecidos no Material Suplementar - A (Tabela S3
e S4) indicaram, talvez surpreendentemente, que os participantes da Europa Ocidental, da
regido com a menor precisdo na identificacdo, deram respostas mais ricas e diversificadas
(Figura 3). Um olhar mais atento a diversidade de respostas em cada uma das duas regides
estudadas oferece uma perspectiva interessante sobre o conhecimento dos consumidores e
percepcao da diversidade de peixes (Figura 4a, b). Os participantes dos paises da EUO eram
mais propensos a tomar palpites inusitados, com algumas respostas ilustrando claramente a falta
de conhecimento sobre forma e morfologia, como ‘peixe dourado’, 'peixinho', 'piranha’,
‘'stickleback' e 'tubardo-tigre' (Figura 4a). As respostas dos participantes do SEU mostraram-se
mais realistas, com a maioria das suposicdes erradas atribuidas a outras espécies consumidas
(Figura 4b). Uma abordagem espécie por espécie ilustrou como essas regides estdo acostumadas
a diferentes espécies de peixes. Por exemplo, enquanto o linguado era quase sistematicamente
corretamente identificado nos paises do sul, com apenas poucos participantes rotulando-o como
uma espécie diferente, mais do que metade dos participantes dos paises da EUO identificou
erroneamente linguado como solha (Pleuronectes platessa), que € o peixe chato mais popular
tradicionalmente capturado e servido nas aguas do Norte da EUO (Figura 4a). Em contrapartida,
o0s participantes dos paises da EUO identificaram com precisao o salmao com mais frequéncia
do que os participantes dos paises do SEU, que desproporcionalmente adivinharam que o

salmao e o bacalhau eram uma espécie de truta (Figura 4b), provavelmente devido ao seu habito
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de consumir bacalhau e salmdo importados em filetes e/ou salgado e produtos defumados. O
Seabass, que s6 recentemente se tornou uma importacgao agricola regular no noroeste da Europa,

foi confundido por uma maior variedade de espécies improvaveis na EUO paises (Figura 4a).
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Figura 3 - Gréficos de linhas que ilustram os valores médios e erros padrdo para riqueza de espécies
(em vermelho) e indice de diversidade de Shannon (em azul) das respostas erradas dos participantes
para cada peixe (total = 6 fotos)
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Figura 4 - Diversidade de respostas fornecidas pelos consumidores ligadas as seis espécies apresentadas
aos consumidores na forma de imagens (a esquerda do diagrama = linguado, cavala, robalo, anchova,
salmao e bacalhau). A espessura das bandas dos diagramas circulares indica as proporc@es de respostas
vinculadas a um dado palpite. As respostas foram acumuladas para (a) paises da Europa Ocidental
(Irlanda, Estados Unidos Reino Unido e Bélgica) e (b) Paises do sul da Europa (Espanha, Italia e Grécia).
O diagrama de cordas foi criado usando o software Circos online (Krzywinski et al. 2009).
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Cadeias de suprimentos mais eficientes e a urbanizagdo tém modificado dramaticamente
as culturas culinarias de frutos do mar em todo o mundo (Carroll 2009; Bellotti 2010; Levin e
Dufault 2010). Em 2018, mais de 70% da populacdo europeia vivia nos centros urbanos (ou
seja, cidades ou vilas e suburbios) (Eurostat 2020). O fendmeno da “fuga rural” foi, em parte,
possibilitado por cadeias de suprimentos modernas e eficientes, desconectando o0s
consumidores da fonte dos alimentos que eles compram (Bellotti 2010). Hoje, os produtos
alimenticios ndo precisam para ser consumido fresco e pode ser enviado a milhares de
quilémetros de seu ponto de origem, as vezes viajando em caminhos complicados antes de
chegar ao seu destino final (por exemplo, uma grande proporcdo de bacalhau do Atlantico é
capturada na Escandinavia aguas e no mar de Barents, processado na China, apenas para
encontrar o caminho de volta ao mercado europeu) (Anderson et al. 2018). Dito isto, a
homogeneizacdo de habitos de consumo ndo é totalmente impermedvel as forgas culturais
(Miller et al. 2012a). Alimentos basicos tradicionais que muitas vezes costumavam ser
determinados pelas disponibilidades locais carregam um forte impulso para orientar as escolhas
do consumidor contemporaneo (Nestle et al. 1998; Asp 1999). De fato, tanto os paises da EUO
quanto da SEU tiveram no passado e continuam a ter um significativo fornecimento de pesca
com desembarque local e produtos de aquicultura (EUMOFA 2017) que se destaca neste estudo
por habilidades regionais especificas para identificacdo de peixes.

Os habitos culturais também levaram a uma demanda sustentada por produtos de pesca
especificos, mas com o declinio da pesca, estas exigéncias tornaram-se mais dificeis de
satisfazer, levando a mercantilizacdo dos frutos do mar, um fenémeno que provavelmente esta
afetando a capacidade dos consumidores de discriminar entre espécies. O mercado do peixe
branco, por exemplo, que foi dominado pelo bacalhau durante décadas, incluiu também outras
especies capturadas e cultivadas (Asche et al. 2009), sempre diluindo uma ja ampla categoria
de espécies, e tornando o termo 'peixe branco' sem sentido para muitos. De fato, como indicado
por Asche et al. (2009), o mercado de pescado branco também compreendia outras espécies
capturadas na natureza, como o escamudo (Pollachius virens) cantarilho (Sebastes sp.), arinca
(Melanogrammus aeglefinus), bacalhau do Pacifico (Gadus macrocephalus) e escamudo do
Alasca (Gadus chalcogrammus), a maioria dos quais foram considerados menos valiosos. A
partir da década de 1990 o mercado de peixe branco comecou ser substancialmente inflado por
espécies cultivadas amplamente comercializadas, como bagre (Siluriformes), hoki

(Macruronus novaezelandiae), perca do Nilo (Lates niloticus), e mais recentemente a tilapia
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(Oreochromis sp.) e pangasius (Pangasianodon hipoftalmo) (Asche et al. 2009). Em um mundo
onde os desembarques capturados na natureza se estabilizaram e onde a aquicultura suporta o

crescimento do comércio de frutos do mar, as espécies basicas sdo cada vez mais substituiveis.

Com a urbanizacdo vem o desapego do mundo natural, o que provavelmente determina
0s resultados que observamos. Fornecer aos consumidores ferramentas educacionais
adequadas, como guias de pesca e esquemas de certificacdo sdo Uteis para consumidores
preocupados e ambientalmente conscientes; mas na hora de comprar frutos do mar, muitos
consumidores muitas vezes permanecerdo mais focados em precos e prazos de validade, e ndo
na biodiversidade (Pieniak et al. 2007). O conhecimento, o que é um fator decisivo quando
falamos sobre os tipos de informac@es que que os consumidores irdo considerar ao realizar suas
compras (Pieniak et al. 2013), é altamente heterogéneo e vai depender de fatores como nivel de
educacdo, idade, status social, cultura e taxa de consumo de frutos do mar. Para muitos
consumidores menos informados “o peixe ¢ simplesmente peixe” (Pieniak et al. 2007) ¢ as
escolhas de compra centram-se na qualidade e na seguranca e ndo no tipo de espécie (Dey et al.
2008). A capacidade de identificar espécies de animais selvagens estd ligada a um maior
cuidado, interesse e conscientizacdo para a biodiversidade (Schlegel e Rupf 2010; Mohneke et
al. 2016), devendo, portanto, vir como preocupacdo que os consumidores deste estudo tiveram
um desempenho tdo ruim, com uma precisdo de identificacdo media de aproximadamente 30%.
Isso mostra um nitido contraste com o desempenho na identificacdo de espécies terrestres
nativas comuns, com uma média de precisdo de identificacdo de 68% entre o publico em geral
no Holanda (Hookaas et al. 2019). Ver os produtos da pesca como uma mercadoria
homogeneizada € ignorar quaisquer preocupacBes ecoldgicas e ambientais de espécies
especificas que a diversa e complexa industria pesqueira. Até os consumidores entenderem isso,
0s produtos de pescados provavelmente continuardo a mercé de praticas fraudulentas, como
rotulagem incorreta de espécies, substituicdo de espécies, e pescaria ilegal, ndo declarada e néo
regulamentada. No entanto, é necessario um trabalho adicional para avaliar se praticas de
rotulagem incorreta e casos de fraude de pescados tendem a ser maiores em paises com menor

alfabetizacdo de pescados.

4. CONCLUSAO

Esta é a primeira caracterizacdo quantitativa de alfabetizacdo de pescado no maior

mercado de frutos do mar do mundo, a Unido Europeia. Embora os consumidores dos centros
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urbanos dos paises do sul da Europa tenham sido mais bem sucedidos na identificacdo de
peixes, a tendéncia geral deste estudo ilustra a relativa falta de familiaridade dos consumidores
com a aparéncia de espécies de peixes comerciais nos paises no Ocidente e no Sul da Europa.
TradicOes culinarias influenciam fortemente a diversidade de respostas dos entrevistados, € a
correta identificacdo das espécies. No entanto, apesar da inércia cultural, os estilos de vida

modernos estdo cada vez mais separando os consumidores da fonte de seus alimentos.

A crescente demanda por frutos do mar e a natureza dindmica da inddstria das pescas
sdo responsaveis pelo agrupamento de espécies de peixes em categorias amplas, mascarando
espécies sazonais e variagOes anuais na colheita, producdo e comércio de espécies, e oferecendo
uma mercadoria constante e estavel ao consumidor. As cadeias de suprimentos globalizadas e
a urbanizacao sdo provavelmente o centro da baixa alfabetizacdo de pescados que observamos,
e de uma homogeneizacdo gradual das culturas alimentares entre os paises. Nesse contexto, a
baixa precisdo de identificacdo que observamos entre os paises parece previsivel, se alguma
coisa, € bem surpreendente que os consumidores sejam capazes de identificar alguma espécie
de peixes, e isso revela algum nivel de contato com espécimes inteiros, apesar das tendéncias

do mercado que pressionam por produtos processados.

Cada vez mais, as Organizacbes Ndo Governamentais e as partes interessadas
forneceram aos consumidores apoio educacional de frutos do mar como uma tentativa de
orientar suas compras para habitos de consumo sustentaveis. Apesar de incentivos bem-
intencionados fornecidos por padrbes de rotulagem e esquemas de certificacdo, nossos
resultados demonstram claramente uma falta de conhecimento sobre a aparéncia do peixe
comumente consumidos. Estudos demonstraram que a capacidade de identificar determinadas
especies esta ligado a uma maior apreciacdo e respeito e pode ter consequéncias de longo
alcance em termos de conservacdo. Embora este estudo ndo examine a causalidade entre
alfabetizacdo de pecados e sustentabilidade de frutos do mar, ndo obstante, é possivel supor que
a incapacidade dos consumidores de identificar espécies de peixes comuns pode resultar em um
desinteresse pelo consumo sustentavel de frutos do mar. No6s, portanto, sugerimos que ha uma
necessidade premente de continuar a educar os consumidores sobre os frutos do mar e
reconhecemos que esta responsabilidade ndo deve recair apenas sobre os ombros de ONGs.
Deve ser abordada através de a¢Bes concertadas envolvendo cientistas praticantes, governos e
sociedade civil em geral, com o objetivo de transformar a forma moderna em que os cidadaos

percebem os alimentos selvagens. Nao é de estranhar que no contexto atual, os consumidores
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podem demonstrar falta de interesse e habilidade em discriminar entre as espécies. Quando se
trata de identificar espécies de peixes, 0s consumidores sdo como peixes fora da agua.
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Tabela S1 — Teste Post-hoc de Dunn exibindo a estatistica do teste Z e valores-p ajustados para

comparagOes pareadas de precisdo percentual de respostas corretas de consumidores entre seis

paises europeus.

Comparacdes Z Valores-p ajustados
Bélgica - Grécia -2.4373 0.0074*
Bélgica — Irlanda -2.9805 0.0014*

Greécia - Irlanda -0.5432 0.2935
Bélgica - Italia -3.169 0.0008*
Greécia - Itélia -0.7317 0.2322
Irlanda — Italia -0.1885 0.4252
Bélgica — Espanha -3.6658 0.0001*
Grécia — Espanha -1.2285 0.1096
Irlanda - Espanha -0.6853 0.2466
Italia — Espanha -0.4968 0.3097
Belgica — Reino Unido 2.7403 0.0031
Grécia — Reino Unido 5.1776 0.0000*
Irlanda — Reino Unido 5.7208 0.0000*
Itdlia — Reino Unido 5.9093 0.0000*
Espanha — Reino Unido 6.4061 0.0000*




45

Tabela S2 - Coeficientes de limite do modelo de link cumulativo calculados pelo pacote cIm
no R para dados ordenados dos participantes (numero total de fotografias de espécies
identificadas corretamente por participante: 1,2,3,4,5 ou 6) e comparados entre as regides
[estimativa de teste = -0,7055, erro padrdo: 0,1354, valor z = -5,21, Pr(>|z|) = 0,000000189].

Coeficiente de limite Estimativa Erro padrdo Valor Z
01 -2.0706 0.1292 -16.03
1)2 -0.5674 0.1015 7.102
2|3 0.7376 0.1039 7.102
314 1.9084 0.1369 13.94
45 2.9458 0.2036 14.47
5|6 4.6687 0.4519 10.331

Tabela S3 - Teste HSD post-hoc de Tukey exibindo diferenca média, intervalos de confianca
de 95% e valores p ajustados para comparacdes pareadas de riqueza de respostas erradas de

consumidores entre seis paises europeus. O asterisco (*) indica uma compara¢do par a par

significativa.

Comparacao par a par Diferenca Intervalo de Intervalo de Valor-p
entre as confianca confianca ajustado
médias inferior superior

Grécia — Bélgica -5.500 -12.275 1.275 0.16556660
Irlanda — Bélgica 5.000 -1.775 11.775 0.24798450

Italia - Bélgica 2.333 -4.441 9.108 0.89772450
Espanha - Bélgica -4.833 -11.608 1.941 0.28097880

Reino Unido - Bélgica 8.167 1.392 14.941 0.01107001 *



Irlanda — Grécia
Italia — Grécia
Espanha — Grécia
Reino Unido - Grécia
Italia — Irlanda
Espanha - Irlanda
Reino Unido — Irlanda
Espanha - Italia
Reino Unido - Itdlia

Reino Unido - Espanha

10.500

7.833

0.667

13.667

-2.667

-9.833

3.167

-7.167

5.833

13.000

-16.608

-13.941

3.725

1.059

-6.108

6.892

-9.441

-3.608

-0.941

6.225

17.275

14.608

7.441

20.441

4.108

-3.059

9.941

-0.392

12.608

19.775
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0.00068234 *

0.01611558 *

0.99964210

0.00001330 *

0.83466790

0.00154388 *

0.71396190

0.03327665 *

0.12367760

0.00003040 *

Tabela S4 - Teste HSD de Tukey post-hoc exibindo diferenca média, 95% de confianca

intervalos e valores de p ajustados para comparacfes pareadas de diversidade de respostas

erradas (calculado com um indice de diversidade de Shannon) de consumidores entre seis

paises. O asterisco (*) indica uma comparacao par a par significativa.

Comparacgao par a par Diferenca Intervalo de Intervalo de  Valor-p ajustado
entre as confianga confianca
médias inferior superior
Grécia — Bélgica -0.797 -1.746 0.151 0.14010026
Irlanda — Bélgica 0.020 -0.929 0.969 0.99999984
Italia - Bélgica -0.010 -0.959 0.939 0.99999999
Espanha - Bélgica -0.631 -1.580 0.318 0.35398819
Reino Unido - Beélgica 0.373 -0.575 1.322 0.83457765



Irlanda — Grécia
Itdlia — Grécia
Espanha — Grécia
Reino Unido - Grécia
Italia — Irlanda
Espanha - Irlanda
Reino Unido — Irlanda
Espanha - Itélia

Reino Unido - Itdlia

Reino Unido - Espanha

0.817

0.787

0.166

1.171

-0.030

-0.651

0.354

-0.621

0.384

1.004

-0.132

-0.162

-0.782

0.222

-0.979

-1.599

-0.595

-1.569

-0.565

0.056

1.766

1.736

1.115

2.119

0.919

0.298

1.302

0.328

1.332

1.953

0.12352586

0.14931113

0.99430032

0.00887008 *

0.99999870

0.32132617

0.86332097

0.37150037

0.81872116

0.03310421 *
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CAPITULO 2

Submetida a revista “Fisheries Research”

Padrdes comerciais diferenciados e taxas de inspe¢do combinam-se com o uso de termos
guarda-chuva, resultando em probabilidades variaveis de substituicdo em tubarao,

merluza e linguado vendidos no Brasil.
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RESUMO

A substituicdo e a rotulagem incorreta dos produtos da pesca séo problemas comuns em todo o
mundo. Estas normalmente estéo associadas a fatores econdmicos combinados com a falta de
legislacdo e fiscalizacdo, mas o papel do comércio diferencial entre produtos ndo tem sido
amplamente abordado. Investigamos as taxas de rotulagem incorreta e substituicdo em trés
produtos pesqueiros no Brasil (tubardo, merluza e linguado) para os quais os padrdes de
comercializacdo variam. Substituicbes em produtos comercializados internacionalmente
(tubardo e merluza) s6 foram encontradas em produtos ndo certificados adquiridos em peixarias,
indicando vendas oportunistas de produtos pereciveis. Uma taxa mais alta de rotulagem
incorreta foi encontrada em linguados comercializados nacionalmente, inclusive em produtos
certificados, mas isso foi considerado ndo-intencional. A semelhanca morfoldgica e a
taxonomia relacionada a nomenclatura e aos substitutos dos linguados nestes casos destacam a
dificuldade de aplicar legislacdo especifica de tdxons que ndo reflete o uso de termos genéricos
em produtos comercializados. Diferenca comercial resultante de demandas culturais e aceitagédo
de alimentos em todo 0 mundo combina com taxas de inspecédo variaveis em uma variedade de
pontos de venda para criar um ambiente de risco varidvel para substituicdo fraudulenta.

Produtos congelados dos principais fornecedores certificados no Brasil sdo geralmente
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submetidos a sistemas de alta inspe¢do com baixa probabilidade de substituicdo, mas alguns
erros de rotulagem sdo aparentemente ndo-intencionais. Em contraste, produtos frescos de
peixarias locais no Brasil tem um sistema de baixa fiscalizacao que pode levar a um maior risco

de substituicdo oportunista.

Palavras-chave: Rotas comerciais, Elasmobranquios, Fraude em Alimentos, Motivagéo,

Oportunismo

1. INTRODUCAO

O colapso de muitos estoques de peixes comercialmente importantes levou a um foco
intenso na identificacdo de frutos do mar para apoiar o consumidor orientado ao consumo
sustentavel (Logan et al., 2008; Cawthorn et al., 2013, 2018; Brechén et al., 2016; Mariani et
al. al., 2015; Carvalho et al., 2011, 2015, 2017a, 2017b; Hobbs et al., 2019; Guardone et al.,
2017; Bernardo et al., 2020; Delpiani, et al., 2020). Muitos paises ja estabeleceram legislacéo
para prevenir, deter e eliminar a pesca ilegal, ndo regulamentada e ndo declarada
(internacionalmente conhecida como 1UU fishing). No Brasil, a inspecéo oficial de pescados é
realizada pelo Ministério da Agricultura (MAPA), o qual realiza a identificacdo tradicional e
molecular em produtos pesqueiros comercializados em 14 estados brasileiros (Carvalho et al.,
2017a). A legislacdo nacional brasileira usa um sistema hibrido de termos guarda-chuva, nomes
comuns e identificacdo taxonémica que visa fornecer cobertura de inspecdo para as espécies
comerciais mais lucrativas que teoricamente estdo em maior risco de sobrepesca (Brasil, 2004,
2015, 2020). Devido aos desafios logisticos associados a escala geogréafica do pais e ao grande
nimero de pescadores artesanais e mercados locais, a inspe¢do ndo abrange as vendas da
maioria dos mercados locais e vendedores ambulantes. Isso facilita praticas de fraude e
rotulagem incorreta em rotas comerciais ndo industriais e informais (Palmeira et al., 2013,
Ferrette et al., 2019, Rodrigues Filho et al., 2020). Adicionalmente a esta problematica, o uso
de nomes comum ou vernaculares, torna dificil o controle do que é pescado ou comercializado
em regides com culturas diferentes, o que pode acarretar que uma mesma espécie esteja sendo
vendida com nomes distintos em diferentes regiGes do pais (Rodrigues Filho et al 2009; Brito
et al 2015).

O consumo global de produtos da pesca aumentou acima do crescimento da populacao
humana e agora representa mais de 11% do valor total das exportac6es agricolas (FAQO, 2020).
Grande parte desse comércio resulta de questdes de oferta e demanda associadas aos poderes

comerciais diferenciados, bem como demandas culturais por determinados produtos em
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diferentes paises (Can et al., 2015). Uma combinacao de escassez de recursos, potencial para
lucros maiores e legislacdo fraca também encorajam a rotulagem incorreta (Jacquet e Pauly
2008), mas em alguns casos a substituicdo de espécies nem sempre € intencional. Isso pode
ocorrer pela dificuldade de distinguir as espécies pela semelhanca morfoldgica (Schroder, 2007;
Lo e Shaw, 2018; Donlan e Luque, 2019) ou pelo uso de nomes comuns iguais ou semelhantes
em varias espécies (Brito et. al., 2015). Este ultimo é mais provavel de ocorrer em produtos
processados que ja ndo retém caracteristicas claras para identificacdo morfoldgica (por
exemplo, filés). No entanto, mesmo em produtos de alto valor, como o atum, 0S nomes comuns

também podem ser usados para rotular incorretamente os produtos (Vandamme et al., 2016).

Os dados de captura de pesca e os dados de comércio comercial sdo essenciais para
melhorar as acdes/leis de gestao e prever os fatores econémicos que podem influenciar a oferta
e a demanda por produtos pesqueiros (Fox et al., 2018; Cawthorn et al., 2018, Ehmke et al.,
2019). Algumas espécies de peixes sdo direcionadas para interesses econdémicos que resultam
de demandas por consisténcia muscular, sabor ou status social/questdes culturais (Can et al.,
2015). Por exemplo, a demanda por barbatanas de tubardo usadas para fazer sopa em algumas
culturas asiaticas impulsiona muitas pescarias de tubarGes em todo o mundo, incluindo
exportacdes significativas de &guas brasileiras (Dent e Clarke, 2015; Ferrette et al., 2019), sendo
0 Brasil o maior exportador de carne de tubardo do mundo (Dent & Clark, 2015), além de
curiosamente, ser o maior importador do mesmo produto (Barreto et al 2017; Dulvy et al 2017).
A alta demanda internacional pode combinar com baixas taxas de inspecdo para favorecer a
rotulagem incorreta que ameaca as espécies protegidas (Bornatowski et al., 2013), além de
ameacadas de extincdo, incluindo uma variedade de elasmobranquios e teledsteos os quais
foram identificadas em produtos de tubardo em muitos paises (Carvalho et al., 2015; Feitosa et
al 2018; Almeron-Souza et al., 2018; Ferrito et al. , 2019; Pazartzi et al., 2019; Calegari et al.,
2019; Hobbs et al., 2019; Delpiani et al., 2020; Bernardo et al. 2020; Marchetti et al., 2020).

No Brasil, a pesca de tubardo representa um recurso importante, com barbatanas
vendidas no exterior e carne vendida localmente. Embora a carne de tubaréo seja considerada
de baixa qualidade, € uma fonte de proteina barata para muitas pessoas (Gemaque et al., 2017;
Feitosa et al. 2018). Por outro lado, produtos como pescada e bacalhau séo vendidos como
produtos de alto valor no Brasil, pelo menos em parte devido & heranga cultural da culinéria
portuguesa  (Maciel et al., 2016). Apenas uma espécie de merluza
(Merluccius hubbsi, Marini, 1933) ocorre na costa brasileira, ndo havendo indicios de

abundancia no litoral (Vaz-dos-Santos e Schwingel, 2015). Grande parte da demanda de
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merluza deve, portanto, ser suprida por importacdes (Vaz-dos-Santos e Schwingel, 2015). Em
comparacao, 0s peixes chatos sdo representados por muitas espécies, mas apenas dois géneros
da familia Paralichthyidae (Syacium spp. e Paralichthys spp.) podem ser comercializados como
“linguado” (Brasil, 2015, 2020). O comércio de alguns produtos pesqueiros, como o linguado,
também pode ser reduzido devido a alteragdes na qualidade dos tecidos durante o congelamento
para transporte de longa distancia (Massa et al., 2005), ou mesmo porque a filetagem
automatizada dessas espécies morfologicamente distintas requer tecnologias diferentes (Hjorth,
1996) que muitas vezes ndo compensa o alto investimento financeiro quando se considera a

relacdo de pregos de venda em mercados locais e distantes.

Tubardes, merluzas e linguados sdo importantes produtos pesqueiros e facilmente
encontrados no comércio online, supermercados e peixarias no Brasil. Portanto, o objetivo do
presente estudo foi, através da utilizacdo de um fragmento do gene mitocondrial Citocromo
Oxidase | (COI) do DNA barcode, realizar a identificagdo molecular de produtos pescado
comercializados como “cag@o” (tubardo), “merluza” e “linguado” de supermercados, peixarias
e comércio online no sudeste do Brasil. Esses resultados foram entdo avaliados juntamente com
dados de comércio e pesca com o objetivo de determinar (1) se 0s nomes comuns genéricos
mascaram erros de rotulagem e (2) se a taxa de rotulagem varia com base nos trés diferentes
tipos de comércio representados por essas espécies e como a substituicdo também podem ser

afetadas por taxas de inspecdo e forcas de mercado de oferta e demanda.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta de amostras

Um total de 191 amostras de produtos comercializados como ‘“cagdo” (N=66),
“merluza” (N= 49) e “linguado” (N=76) foram adquiridos em supermercados,
peixarias/vendedores ambulantes e comércio online em Minas Gerais, sudeste do Brasil entre
2014 e 2019 (Anexo — Tabela suplementar). De cada um dos produtos, pequenos pedacos de
tecido foram coletados e preservados em etanol absoluto (100%). Algumas s informacdes sobre
cada amostra foram registradas para posterior analise como: preco total (R$), peso (kg), marca,
nome do fornecedor (nome da loja ou peixaria), formato do produto (filé, fatias, inteiro etc.) e

se havia ou ndo o carimbo do Servico de Inspecdo Federal (SIF).
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2.2. Extracdo de DNA, amplificacdo e sequenciamento de fragmentos de genes COI

O DNA foi extraido usando um protocolo modificado de salting-out (Aljanabi &
Martinez, 1997). Sequéncias parciais do gene COI (Citocromo Oxidase subunidade 1) de
aproximadamente 650 pares de bases foram obtidas por amplificado de PCR (Reagdo em
Cadeia da Polimerase) usando os primers FishF1 e FishR1 (Ward et al., 2005). As misturas de
reacdo de PCR consistiram em 1,0 pl de tampéo de reacdo de polimerase de DNA GoTaq 5x
(Promega, Madison EUA), 0,2 pl de dNTP misto (40 mM, Promega, Madison EUA), 0,3 ul de
MgCI2 (Promega, Madison EUA), 0,2 pl de cada primer (10 uM, Integrated DNA Technologies
- IDT), 0,1 pl de GoTaq polimerase (Promega, Madison USA), 7,0 ul de &gua ultrapura e 1,0
pl de DNA genémico. As condicBes de PCR compreenderam uma etapa inicial de 2 min a 95°C
seguido por 35 ciclos de 30s a 95°C, 30s a 54°C e 60s a 72°C, e uma etapa final de 10min a
72°C. Os produtos de PCR foram visualizados usando um gel de agarose a 1% para verificar a
amplificagdo. O sequenciamento de DNA foi entdo conduzido em ambas as dire¢des usando
primers FishF1 ou FishR1 e BigDye Kit v3.1 (Life Technologies). As sequéncias foram obtidas

usando um sequenciador de DNA automatizado (ABI3130, Life Technologies).
2.3 Anélise de Dados Moleculares

As sequéncias de DNA foram editadas usando SeqScape® v2.7 (Applied Biosystems,
Foster City, CA) e MEGA X (Kumar et al., 2018). As sequéncias de consenso foram
comparadas com dados existentes no BOLD (http://www.boldsystems.org/) e GenBank
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank) como método de identificacdo de amostras usando a
ferramenta de identificacdo BOLD e a ferramenta BLAST disponivel online no National Center
for Biotechnology Information (NCBI), respectivamente (Tabela suplementar B). As principais
correspondéncias de espécies obtidas foram registradas usando um limite de 99%. Os nomes
cientificos foram associados aos nomes de mercado correspondentes seguindo a lista oficial de
regulamentacdo governamental de espécies no Brasil (Brasil, 2015). Outros nomes vernaculares
derivados de FishBase (Froese & Pauly, 2020) foram usados quando os nomes cientificos das
espeécies ndo foram encontrados na lista oficial do governo. Como as sequéncias de DNA néo
foram recuperadas de amostras vinculadas a vouchers e foram usadas apenas para atribuir
identidade, elas ndo foram depositadas no GenBank ou BOLD. Dendrogramas de Neighbor-
Joining baseados em distancias genéticas TN93 foram gerados no MEGA X (Material
Suplementar — B, Figuras S1, S2 e S3).
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2.4 Importacdo/Exportacéo dados

Os dados brasileiros de exportagéo e importacdo (quantidade e valor) para todos os trés
grupos taxonémicos (incluindo barbatanas de tubardo) foram obtidos do Comex Stat do
Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigcos (MDIC) para os anos de 2008 a 2017
usando os seguintes parametros para cada ano: Capitulo - SH 2 digitos: 03 - Peixes e crustaceos,
moluscos e outros invertebrados aquaticos, com as informacdes divididas por pais e 8 digitos
da Nomenclatura Comum do Mercosul como codigo da mercadoria. Essa busca gerou um
arquivo Excel para cada ano com centenas de tipos de produtos de pescado, incluindo animais
vivos. A partir desses dados brutos, o codigo da mercadoria, valor anual, quantidade e destino
ou origem dos produtos de tubardo, merluza e linguado foram filtrados usando toda a gama de
nomes comuns (conforme descrito acima) aplicados a esses produtos. Os dados filtrados foram
exportados para andlises exploratdrias subsequentes comparando valores e quantidades de
exportacdo e importacdo dentro de cada produto e ao longo dos anos.

2.5 Andlise estatistica

Foram utilizadas as varidveis “Roétulo” (nome do produto), “Certificado” (selo de
certificagdo) e “Mislabeled” (espécie substituida) e os valores foram padronizados para que
comparagdes poderiam ser feitos com base no componente de "variacdo". Apds isso uma
regressdo multipla foi utilizada usando as variaveis “Name” (Nome da espécie), “Certified” e
“Mislabeled”. Inserindo nessa ordem a partir da predicao inicial de maior para menor fonte de
variacdo. Com este modelo os residuos foram checados tanto numericamente quanto
visualmente, demonstrando se estiveram de acordo com o esperado para uma distribuicédo
normal. Confirmado uma distribuigdo normal foi possivel analisar a variancia usando uma
ANOVA para verificar o sumario e tirar conclusdes sobre as contribui¢des dos fatores em
relacdo a probabilidade de fraude. Isso é feito avaliando os coeficientes para saber se os valores
amostrados em cada categoria sdo confidveis. Verificamos se o valor da variavel prego varia de
forma diferente em cada categoria de variavel (por exemplo, se “certificado” e “ndo certificado”

variam de forma distinta).

2.6 Disponibilidade de carne de tubar&o a partir de razdes de peso de barbatanas/individuos

de dados de exportacao e estatisticas de pesca

Como os tubardes sdo exportados como carne e barbatanas, calculamos as estimativas
de massa maxima e minima de carne de tubardo restante no mercado nacional com base na

proporcéo de peso de barbatana em relacdo ao peso do individuo inteiro. Considera-se que o
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peso da barbatana (Umida) representa 14,72% (Mejuto e Garcia-Cortés 2004), ou entre 15,97%
(com pele) e 19,2% (sem pele) do peso corporal total (Espino et al., 2010). A raz&o entre 0 peso
da nadadeira seca e 0 peso da nadadeira Umida em tubardes varia entre 39,5% +0,7 e 54%
dependendo da espécie (Tabela 4 em Rose et al., 2003). Portanto, derivamos uma razao de peso
minimo de barbatanas seca para peso do individuo de 5,81% (14,72 x 0,395). O fator de
conversao para estimar o peso maximo de carne de tubaréo restante para um determinado peso
de barbatanas exportadas é calculado com base no peso da barbatana seca e, portanto, foi 17,21
(100/5,81). Da mesma forma, o fator de conversdo para estimar o peso minimo de carne de
tubardo restante para um determinado valor de barbatanas exportadas € calculado com base na
relacdo peso méaximo de barbatana imida em relacdo ao peso corporal total e, portanto, foi de
5,21 (100/19,2). O peso das exportacdes de carne de tubardo foi entdo deduzido dessas
estimativas para fornecer os valores tedricos minimos e maximos para a carne de tubardo que
permanece no mercado brasileiro para consumo a cada ano com base nas barbatanas exportadas
naquele ano. Para comparar o peso da carne importada e exportada com a biomassa obtida da
pesca, foram obtidas estatisticas de relatorios nacionais abrangendo todos os anos com dados

disponiveis (Relatorios Anuais de Pesca - Brasil, 2010, 2012).

3. RESULTADOS

Apesar das taxas gerais de substituicdo serem baixas (17/191 ou 8,9%), a identificacdo
molecular detectou casos claros de fraude por substituicdo em produtos nédo certificados pelo
SIF vendidos por peixarias (Tabela 1). Estes incluiram 41,6% (5/12) de amostras de merluza e
2,56% (1/39) de amostras de tubarGes (Tabela 1), e ambos foram substituidos por bagres de
agua doce. A rotulagem incorreta foi encontrada apenas em amostras de linguado (de todas as
fontes), mas foi considerada como resultado de erro de identificacdo e ndo de substituicdo

intencional devido & semelhanca morfoldgica das espécies identificadas (outros peixes chatos).
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Tabela 1 - Resumo de amostras de produtos da pesca vendidos como tubardes, merluza
ou peixes chatos no sudeste do Brasil com identificacdo testada usando cddigo de barras de

DNA. Numero de amostras rotuladas incorretamente indicadas entre parénteses.

Rotulo  Amostra Supermercado Peixaria Comércio online Espécies identificadas

Cacdo 66 (1) 27 39 (1) 0 4
Merluza 49 (5) 37 12 (5) 0 4
Linguado 76 (11) 46 (6) 8 (3) 22 (2) 3

Total 191 (17) 110 (6) 59 (9) 22 (2) 11

Das 66 amostras de tubardes analisadas, 63 foram identificadas como Prionace glauca
(Linnaeus, 1758) (tubardo-azul), uma identificada como Carcharhinus leucas (Muller e Henle,
1839) (tubardo-touro), uma como Carcharhinus acronotus (Poey, 1860) (cacdo-lombo-preto
em portugués) e uma como Brachyplatystoma vaillantii (Valenciennes, 1840) (piramutaba)
(Anexo — Tabela suplementar). Quase todos os produtos foram rotulados apenas com o0 nome
“cagdo”, mas seis das marcas indicaram o nome especifico P. glauca em suas embalagens, e
todas as 16 amostras dessas marcas foram identificadas por DNA barcode como pertencentes
a esta espécie. O preco por quilo dos produtos de tubardo analisados variou de R$ 11,27 a R$
53,89 (Material Suplementar — B, Tabela S1) com custo maior para alguns produtos de
supermercado e para a amostra de uma peixaria que era um tubardo-touro e ndo um tubaréo-
azul. A amostra CA_AMG63 (identificada como Brachyplatystoma vaillantii) vendida a R$
17,00 o quilo como “cagdo”, se compara razoavelmente em valor ao produto real vendido
(piramutaba) que variou entre R$ 10 e R$ 25 o quilo em 2014 (pre¢os minimos e maximos de
buscas online de dados do atacadista para o periodo de amostragem relevante, com pregos mais

baixos no norte do Brasil e pregos mais altos no sul do Brasil).

Das 49 amostras de merluzas analisadas, 27 foram identificadas como a merluza
argentina Merluccius hubbsi Marini, 1933, 12 como a merluza do Pacifico Norte Merluccius.
productus, cinco como a merluza do Pacifico Sul Merluccius gayi e cinco como o bagre de dgua
doce Hypophthalmus marginatus Valenciennes, 1840 (mapard) (Material Suplementar — B,
Tabela S1). Merluzas de diferentes regides foram encontradas misturadas em uma embalagem
de supermercado (ambas da Argentina e do Pacifico Norte na embalagem 5). Todos os cinco
produtos com rétulos errados foram obtidos de uma peixaria (sem embalagem, rétulo ou

certificacdo SIF), e equivalem a 41,6% (5/12) das amostras da peixaria e pouco mais de 10%
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(5/49) de todas as amostras de merluza. O precgo por quilo dos produtos de merluza analisados
variou de R$8,90 a R$25,50, sendo os produtos substituidos vendidos a R$14,90 o quilo
(Material Suplementar — B, Tabela S1). O peixe vendido como “mapara” na época custava entre
R$10 e R$20 o quilo (pregos pagos pelas amostras na mesma época, mas nao utilizados neste

estudo).

Das 76 amostras de linguado analisadas, 34 foram identificadas como o linguado da
Patagonia Paralichthys patagonicus (Jordan 1889), 31 como Paralichthys isosceles e 11 como
Xystreurys rasile (Jordan, 1891). Todas as embalagens foram identificadas apenas com o termo
guarda-chuva “linguado”. Xystreurys rasile ndo esta na lista oficial de espécies autorizadas a
serem vendidas como “linguado” no Brasil (Brasil, 2015, 2020). Estas Instru¢cdes Normativas
apenas permitem que espécies dos géneros Paralichthys (Girard, 1858) e Syacium (Ranzani,
1842) sejam comercializadas sob o rétulo “linguado”. No entanto, X. rasile também é um
membro da familia da Paralichthyidae, Ordem Pleuronectiformes e consideramos que essa
rotulagem incorreta representa tanto uma incapacidade de distinguir esses taxons quanto uma
falta de consciéncia das limitagdes do termo guarda-chuva “linguado” em termos legislativos,
em vez de um exemplo de substituicdo intencional. Essa rotulagem incorreta também foi
encontrada em todas as fontes de amostras, embora a taxa de rotulagem incorreta tenha sido
mais alta em amostras de peixarias (3/8 ou 37,5%, comparado a 6/45 ou 13,3% em amostras de
supermercado e 2/21 ou 9,5% em amostras de comércio online). Vérias espécies diferentes
estavam agrupadas em embalagens Unicas. As embalagens 1, 15 e 16 dos supermercados
continham misturas de P. isosceles e X. rasile, enquanto as embalagens 7 e 10 continham filés
das trés espécies (Material Suplementar — B, Tabela S1). Produtos com rétulos errados (ou
embalagens que os contenham) foram geralmente vendidos na mesma faixa de preco por quilo

das outras amostras vendidas como “linguado”.

Na analise estatistica, as variaveis “Name”, “Certified” e “Mislabeled” tiveram um valor
significativo ou muito proximo do significativo e apresentaram distribui¢do de residuos normais
no modelo, indicando que uma interpretacdo confiavel da ANOVA estava possivel (Tabela 2).
As trés variaveis geraram valores significativos no ANOVA indicando que todos influenciam
a probabilidade de fraude (Tabela 3). Portanto, a “Mislabeled” gerou um valor mais
significativo do que a “Certificado”, indicando que a variacdo no valor do produto é mais forte
se ele estd sendo mal rotulado comparado com o bem rotulado do que entre produtos

certificados ou ndo ndo-certificados.
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Tabela 2 — Coeficientes indicando valores significativos. Onde “NameLl” ¢ “NameME”
sdo as categorias referentes aos nomes utilizados no comércio de linguado e merluza,
respectivamente. “Certified” ¢ a categoria de produtos certificados, “Mislabeledno” refere-se
aos produtos corretamente identificados e “Milasbeledopp” sdo os produtos fraudados de forma

oportunista.

Estimated Std. Error t value Pr (>|t])
(Intercept) 12,110 2,969 4,079 6,71e-05
Namell 13,348 1,493 8,937 4,03e-16
NameME -3,507 1,707 -2,054 0,041342
Certifiedl 2,237 1,331 1,681 0,094467
Mislabeledno 9,353 2,744 3,409 0,000801
Mislabeledopp 6,063 4,615 1,314 0,190565

Tabela 3 — ANOVA com valores significativos para as trés variaveis.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Name 2 8931,7 4465,8 63,1229 <2,2e-16
Certified 1 314,5 314,5 4,4452  0,036346
Mislabeled 2 873,1 436,6 6,1707  0,002545
Residuals 185 13088,4 70,7

Os dados de exportacdo e importacdo de produtos de tubardo, merluza e linguado entre
2008 e 2017 fornecem uma visdo geral da oferta e demanda (Tabela 4 e 5). Todos 0s produtos
estdo agrupados em codigos generalizados de produtos da pesca (por exemplo, “carne de
tubardo” ou “peixe chato”) que ndo permitem andlises ao nivel das espécies. Geralmente, as
importacfes excedem em muito as exportacGes, mas para produtos especificos ha alguma
variacdo. Isso fica claro para os tubarfes onde h&d um excesso liquido de exportacdo de
barbatanas de tubardo e um excesso liquido de importacédo de carne de tubardo (Tabelas 4,5 e
6). Ha uma clara mudanca nos parceiros comerciais de paises que falam espanhol e portugués
para Taiwan para importacoes de tubarfes (predominantemente carne) de 2012 a 2013, mas as
exportacGes de tubarbes (predominantemente barbatanas) sempre foram para o Extremo

Oriente.

Os produtos da merluza sdo importados em grandes quantidades, mas ha pouca
exportacdo, e os linguados ndo sdo importados nem exportados em grandes quantidades. Em
muitos casos, as exportacdes de linguado e merluzas mostraram o envio posterior de espécies

de peixes ndo nativas que devem ter vindo de importacGes anteriores, por exemplo, dados de
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2011 indicavam a exportacdo de alabote de &guas frias do norte (Reinhardtius hippoglossoides
(Walbaum, 1792), Hippoglossus hippoglossus (Linnaeus, 1758), Hippoglossus stenolepis
(Schmidt, 1904) para Cingapura.



Tabela 4 -Valor, peso e principal origem das importacGes brasileiras de produtos de tubardo, merluza e linguado entre 2008 e 2017.

Tubaréo Merluza Linguado
Ano 1000s de US$  Toneladas Origem 1000s de US$ Toneladas Origem 1000s de US$ Toneladas Origem
2008 33.495,5 17.856,6 Portugal 698,7 459,3 Chile 2389 110,5 Portugal
2009 37.938,0 21.230,5 Chile 1.328,8 1.123,3 Singapura 240,1 103,3 Noruega
2010 40.594,0 18.605,3 Uruguai 3.055,9 2.170,5 Argentina 126,2 83,4 Uruguai
2011 44,1514 19.373,9 Uruguai 3.735,5 2.086,3 Argentina 13,0 6,6 Uruguai
2012 36.818,5 21.315,4 Uruguai 186.128,5 76.449,9 China 83,8 30,0 China
2013 41.085,0 19.384,1 Taiwan 209.596,8 92.728,9 China 250,9 116,5 China
2014 45.254,0 17.412,6 Taiwan 177.037,4 69.919,4 China 2112 104,0 China
2015 26.801,8 12.813,0 Taiwan 154.986,7 60.427,0 China 6.191,5 2.915,8 China
2016 24.836,3 15.939,9 Taiwan 107.804,7 45.530,4 China 2.391,7 1.268,9 China
2017 28.938,3 17.221,0 Taiwan 150.998,9 55.854,8 Argentina 1.082,6 354,3 China
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Tabela 5 - Valor, peso e principal destino das exportacGes brasileiras de produtos de tubardo, merluza e linguado entre 2008 e 2017

60

Tubaréo Merluza Linguado
Ano 1000s de Tonelada Produtos Destino principal 1000s de  Tonelada Destino principal  1000s de Tonelada  Destino Principal
uUs$ uss$ uss$

2008 2.825,5 112,5 Barbatanas Hong Kong 420,2 137,4 Bélgica 2,7 1,5 Portugal

2009 2.338,1 85,4 Barbatanas Hong Kong 34,5 10,9 Reino Unido - - -

2010 1.431,4 51,0 Barbatanas Hong Kong - - - - - -

2011 2.108,7 58,7 Barbatanas Hong Kong 0,5 0,1 Paraguai 1,6 26,0 Singapura

2012 1.789,2 43,9 Barbatanas e Hong Kong 1,3 0,2 Paraguai - - -
carne

2013 1.293,5 31,2 Barbatanas Hong Kong 12,4 1,3 Guiné Equat. - - -

2014 978,3 21,7 Barbatanas China 7,1 15 Angola - - -

2015 812,6 27,5 Barbatanas Hong Kong - - - - - -

2016 810,7 34,5 Barbatanas e Hong Kong 68,6 29,7 China - - -
carne

2017 1.063,4 44,1 Barbatanas e Hong Kong 50,2 21,1 China 4,8 1,9 Coreia do sul

carne




Tabela 6 - Valor, peso e preco médio dos produtos de tubardo (carne e barbatanas) exportados do Brasil entre 2008 e 2017

Carne de tubaréo Barbatana de tubaréo
Ano Uss Kg Média Us$ Kg Média
preco/kg preco/kg
2008 - - - 2.825.451,00 112.505,00 25,11
2009 - - - 2.338.059,00 85.382,00 27,38
2010 - - - 1.431.446,00 50.957,00 28,09
2011 - - - 2.108.735,00  58.740,00 35,90
2012 12.678,00 4.580,00 2,77 1.776.538,00  39.355,00 45,14
2013 - - - 1.293.518,00 31.191,00 41,47
2014 - - - 978.308,00 27.741,00 35,27
2015 - - - 812.554,00 27.542,00 29,50
2016 18.114,00 10.426,00 1,74 792.584,00 24.105,00 32,88
2017 26.100,00 12.617,00 2,07 1.037.341,00 31.474,00 32,96

Total/Média 56.892,00 27.623,00 2,06 15.394.534,00 488.992,00 31,48
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A andlise de discrepancias em massa para os dados de exportacdo de barbatanas de
tubardo e corpo (carne) de 2008 a 2017 estima um excesso minimo de ~115 toneladas de carne
de tubardo em 2016. Além disso, uma vez que 0s volumes de exportacdo de barbatanas de
tubardo estabilizaram em 2012 entre 155 e 520 toneladas de excesso de carne de tubardo esta
disponivel anualmente no mercado interno (Tabela 7). As estatisticas da pesca brasileira
indicam capturas anuais que variam de 9.147,5 toneladas para um “numero de espécies de
tubardes” em 2000 a 11.750 toneladas para “tubardes e tubardes azuis” em 2011 (Brasil 2010,
2012), e infelizmente os dados ndo estdo disponiveis apds 2011. Em combinacéo, esses valores
indicam que um grande volume de carne de tubardo estd potencialmente disponivel para o
mercado consumidor durante este estudo, cuja disponibilidade pode influenciar as decisoes

tomadas pelos varejistas na rotulagem de seus produtos.
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Tabela 7 - Andlise da permanéncia da carne de tubardo no mercado consumidor brasileiro entre 2008 e 2017 com base nos pesos comerciais registrados de barbatanas
e carnes exportadas e usando fatores de conversdo minimo e maximo entre o peso da barbatana e do individuo (ver métodos)

Ano Exportacédo Sobra minima de carne Sobra méaxima de carne Exportacédo Excesso minimo de  Excesso maximo
Brasileira de de tubaréo (kg) baseado  de tubardo (kg) baseado  Brasileira de carne de tubaréo de carne de
Barbatanas no fator de conversdo de  no fator de conversdo de  carne de tubardo (kg) no mercado tubar&o (kg) no
(kg) 5.21 17.21 (kg) interno. mercado interno.

2008 112.505,00 586.151,05 1.936.211,05 0,00 586.151,05 1.936.211,05

2009 85.382,00 444.840,22 1.469.424,22 0,00 444.840,22 1.469.424,22

2010 50.957,00 265.485,97 876.969,97 0,00 265.485,97 876.969,97

2011 58.740,00 306.035,40 1.010.915,40 0,00 306.035,40 1.010.915,40

2012 39.355,00 205.039,55 677.299,55 4.580,00 200.459,55 672.719,55

2013 31.191,00 162.505,11 536.797,11 0,00 162.505,11 536.797,11

2014 27.741,00 144.530,61 477.422,61 0,00 144.530,61 477.422,61

2015 27.542,00 143.493,82 473.997,82 0,00 143.493,82 473.997,82

2016 24.105,00 125.587,05 414.847,05 10.426,00 115.161,05 404.421,05

2017 31.474,00 163.979,54 541.667,54 0,00 163.979,54 541.667,54



Mean 30.234,67 157.522,61 520.338,61 2.501,00 155.021,61
2012-2017

*

S.D. 2012- 5.228,24 27.239,15 89.978,07 4.292,97 28.399,54
2017 *

517.837,61

90.922,34

* valores de 2012-2017 foram utilizados por estarem mais estaveis que os valores altos dos anos anteriores.
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4. DISCUSSAO

Este estudo teve como alvo trés grupos principais de produtos da pesca para investigar
como a substituicdo pode ser afetada pelas taxas de inspecao e pelas forcas do mercado. A taxa
de substituicdo encontrada no presente estudo (8,9% geral e 0% em produtos certificados SIF
ao descontar rotulagem acidental em peixes chatos) é menor do que a encontrada na maioria
dos trabalhos anteriores (Carvalho et al., 2011; Staffen et al., 2017; Souza et al., 2021), mas
segue a tendéncia encontrada pelo governo brasileiro no monitoramento de produtos
certificados com selo SIF nos ultimos anos. O Ministério da Agricultura Agropecuaria e
Abastecimento (MAPA) passou a verificar a rotulagem incorreta de produtos certificados pelo
SIF comprados em 2014, quando foi constatada rotulagem incorreta em 23% dos produtos
(DIPOA, 2015). Em 2016, isso havia reduzido para aproximadamente 16% (DIPOA, 2016) e
depois 3% em 2017 (DIPOA, 2018), mas depois aumentou novamente em 2018 para 13%
(DIPOA, 2019). A maioria de nossas amostras foram obtida em 2016, ap6s o periodo de
intensificacdo da fiscalizacdo na regido sudeste (Carvalho et al., 2015). Isso mostra que a
inspecdo tem um efeito na reducdo da rotulagem incorreta em fontes certificadas. No entanto,
a inspecdo nos mercados locais continua sendo um problema devido a natureza distribuida
desses mercados e a predominancia de produtos frescos ndo certificados para venda. Esses sao
0s principais locais onde a substituicdo foi identificada, tanto no presente estudo (41,6% em
produtos de merluza e 37,5% em produtos de linguado) quanto em estudos anteriores no Brasil
(Almeron-Souza et al., 2018; Carvalho et al., 2017a) e de forma global (Cawthorn et al., 2012;
Marchetti et al., 2020).

Estrella et al (2016), identificaram que 62% de pescado comercializado como garoupas
na verdade correspondiam a espécies de tubarGes sendo a frequéncia dessas substituicoes
encontradas foi maior em peixarias e mercados informais do que em supermercados e
restaurantes em S&o Paulo, sendo estes estabelecimentos também mais propicios a
comercializacdo de espécies protegidas por lei (Palmeira et al., 2013; Bernardo et al., 2020).
Estes resultados demonstram o porqué nos modelos estatisticos todos os fatores “Name”,
“Certified” e “Mislabeled” influenciam no preco do produto, pois cada fator age de forma
distinta dependendo do mercado onde os produtos estdo sendo vendidos (diferenca entre pontos
de venda mais ou menos fiscalizadas e com regras distintas entre produtos de grupos

taxonémicos distintos).

Estima-se que a substituicdo seja regida pelo oportunismo no contexto do ambiente de

venda (Estrella et al., 2016) e ndo apenas pelas diferengas de precos (Donlan e Luque, 2019).
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O ambiente de venda inclui tanto fatores de risco para quem tenta a substituicdo quanto fatores
econdmicos que controlam o mercado. Tanto a legislacdo (uso de termos guarda-chuva vs.
rotulagem especifica da espécie) quanto a frequéncia e abrangéncia da fiscalizagcdo determinam
o risco de realizar a substituicdo no ambiente de venda. Economicamente, a oferta, a demanda
e a transportabilidade regulam as espécies disponiveis a precos determinados, sendo a gestao
temporal do estoque de produtos mais manejavel para produtos processados congelados do que
para produtos frescos. Essa analise de probabilidade de substituicdo depende do contexto, o que

justificaria os resultados obtidos em nossas analises.

A substituicdo do tubardo e da merluza pelos bagres de agua doce (B. vaillantii e H.
marginatus respectivamente) parece ser resultado de oportunismo, uma vez que as espécies
substituidas tém precos semelhantes ou superiores, pelo que nenhum lucro direto é obtido ou
limitado no item. A substituicdo de produtos por produtos com precos semelhantes ou mais
caros pode ser uma préatica oportunista comum para 0s comerciantes de pescado em feiras. Seus
produtos sdo principalmente pereciveis (peixe fresco) que, ao contrario dos filés congelados,
devem ser vendidos o mais rapido possivel para minimizar as perdas econémicas. Em
comparagdo, os produtos certificados pelo SIF sdo normalmente congelados e podem ser
vendidos por mais tempo, de modo que a porcentagem de perda em mercadorias ndo vendidas
€ minimizada por préaticas de gerenciamento de loja que equilibram oferta e demanda. 1sso
também pode explicar por que o bagre foi utilizado como substituto em vez de peixes marinhos
com carne e/ou sabor de qualidade semelhante. Para um consumidor, o tamanho, a forma e a
cor desses produtos podem ser mais semelhantes as suas expectativas para o produto do que

qualquer uma das espécies marinhas disponiveis no estoque da peixaria.

A legislacéo brasileira ndo exige o uso de nomes de espécies nas embalagens. Termos
guarda-chuva como “cacdo”, “merluza” e “linguado” sdo usados (Brasil, 2020), e varias
espécies foram comercializadas sob cada um desses trés termos guarda-chuva. No entanto,
algumas marcas dos produtos adquiridos nomearam as espécies de tubardo em suas embalagens
e a analise molecular dessas amostras confirmou que os rétulos estavam corretos. A falta de
identificacdo adequada nas embalagens impede que os consumidores facam escolhas
importantes para a sustentabilidade e a saude humana (Jacquet e Pauly, 2008; Vitale et al.,
2020), especialmente para os principais predadores, como tubardes, que podem acumular
metais pesados e outras substancias toxicas. Lopes et al., 2019; Pancaldi et al., 2019). O

mercurio foi encontrado em concentragcdes acima do permitido na carne de tubardo azul do
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Atlantico Sul (Carvalho et al., 2014), sendo esta espécie a predominante identificada em nossas
amostras de cacao.

Embora estudos anteriores ja tenham apontados taxas de substituicGes em espécies de
linguados no Brasil (Carvalho et al., 2015; Carvalho et al., 2017a; Staffen et al., 2017), as
substituicdes indicadas nos resultados do presente estudo podem ser interpretadas como néo
intencionais. A ado¢do de termos abrangentes para fins legislativos deve considerar 0 uso
comum do préprio termo e a probabilidade de sua aplicacdo erronea. E claro que muitos peixes
chatos de vérias familias da Ordem Pleuronectiformes s&o comumente identificados sob o termo
“linguado” nas regides sudeste e sul do Brasil, havendo para outras regides como nordeste e
principalmente o norte nomes vernaculares diferentes (solha). Desta forma, idealmente deve
haver restricdo do uso do termo apenas a dois géneros de uma determinada familia como na
Instrucdo Normativa n° 53 (Brasil, 2020) resulte na falta de aplicacdo consistente por parte dos
pescadores, bem como dos centros de processamento e distribui¢do de pescado, e resultara na

rotulagem errada de alguns produtos para fins de consumo.

O comércio internacional é atualmente um dos principais impulsionadores que
determinam o valor dos produtos (Garcia e Rosenberg, 2010; Purcell et al., 2017) e é uma
consideracdo importante no desenvolvimento da pesca sustentavel (Potts e Haward, 2007;
Stephenson et al., 2019). O preco, por sua vez, € um fator determinante da probabilidade de
substituicdo (EFSA, 2012; USP, 2016, pp. 1586-1621). Existem claras diferencas no comércio
dos trés grupos taxondmicos aqui estudados com variagdo no saldo de importacOes e
exportacbes e diferencas distintas para o comércio dos diferentes produtos de tubardo
(barbatanas vs. carne). As demandas culturais sd@o conhecidas como a causa de algumas dessas
diferencas (Can et al., 2015; Maciel et al.,, 2016) e a capacidade de processamento e
transportabilidade dos produtos também podem impactar seu comercio (Hjorth, 1996; Massa et
al., 2005). Mas a forma como esses fatores atuam como motores de substituicdo também varia
de acordo com os produtos pesqueiros colhidos por um determinado pais e o papel desse pais
dentro da rede comercial. Aqui mostramos que para os tubarfes o0 excesso de carne gerado pela
pesca e a exportacdo de barbatanas para o oriente (Tabela 7) ainda ndo é suficiente para
satisfazer a demanda por proteina barata e que a carne de tubardo ainda é importada em grandes

guantidades (Tabela 4).

A merluza também é importada para o Brasil para consumo (Tabela 4). Tanto para 0s
produtos de merluza como de tubardo, a cadeia retalhista de produtos certificados pode assim
adaptar-se facilmente para vender apenas produtos legais, com substituicGes a ocorrer nos
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pontos de venda onde a inspecdo é menos arriscada. Em comparacao, o comércio internacional
de linguado é minimo (Tabela 4 e 5) e os fatores de oferta e demanda locais tornam-se
dominantes na determinacdo dos precos de venda. Quando os problemas associados ao uso de
termos guarda-chuva e a semelhanca morfolégica dos peixes chatos também sdo considerados,

espera-se uma maior probabilidade de substituicdo e rotulagem incorreta desses produtos.

Embora ndo tenham sido detectadas substituicbes nos produtos de tubardo certificados
vendidos em supermercados por espécies protegidas no presente estudo, as espécies de tubardes
aqui identificadas estdo classificadas como “Ameacada” (C. acronotus), “Vulneravel” (C.
leucas), e “Quase Ameagada” (P. glauca) (Rigby et al., 2019; Rigby et al., 2021; Carlson et al.,
2021). O papel dos mercados informais na venda de carne de tubardo significa que existem
muitos pontos de venda distribuidos para produtos ilegais. Assim, as estratégias de conservacao

devem considerar que a fiscalizagdo dificilmente serd viavel em tal situag&o.

Os elasmobranquios representam menos de 1% de todas as pescarias marinhas em todo
o mundo (FAO, 2014, 2016), mas essas espécies tém caracteristicas bioldgicas, incluindo
crescimento lento, maturacdo sexual tardia e producéo reprodutiva limitada, que as tornam
particularmente propensas a pesca excessiva (Bornatowski et al., 2014) e muitas espécies
sofreram declinios populacionais severos nos ultimos 20 anos (Stevens et al., 2000). Nossos
resultados mostram a comercializacdo predominante do tubardo azul no Brasil, conforme
documentado anteriormente (Staffen et al., 2017; Bernardo et al., 2020). Essa espécie, apesar
de estar classificada como “Quase Ameacada” (NT) pela IUCN (International Union for
Conservacao da Natureza) (Rigby et al., 2019), é o tubardo mais comum capturado pela pesca
com espinhel em todo o mundo (Compagno et al., 2005), representando aproximadamente 56%
dos tubardes peldgicos capturados comercialmente (Camhi et al., 2009). Por serem espécies
oceanicas pelagicas, ndo sdo capturadas com frequéncia por pescadores artesanais e muitas
vezes sdo desembarcadas no Brasil por empresas multinacionais que pescam em aguas
internacionais que exportam produtos de alto valor e vendem a carne restante (Bornatowski et
al., 2015; Barreto et al., 2017; Bernardo et al., 2020). Espécies protegidas podem acabar tendo
suas barbatanas exportadas (Hobbs et al, 2019; Fields et al., 2020) e sua carne pode
eventualmente ser vendida em estabelecimentos menos fiscalizados. A fiscalizagdo das
barbatanas de tubardo exportadas € um ponto de controle vidvel e importante para a conservagao
dos elasmobranquios, principalmente considerando o volume de exportacdes desses produtos
do Brasil (Barbosa-Filho, Costa-Neto e Siciliano 2017).
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No geral, essa analise da probabilidade de substituicdo dependente de contexto mostra
que os produtos congelados dos principais fornecedores certificados no Brasil que geralmente
sdo sistemas de alta inspecdo tém uma baixa probabilidade de substituicdo, mas alguns erros de
rotulagem aparentemente ndo intencionais. Em contraste, produtos frescos de peixarias locais

no Brasil s&o sistemas de baixa fiscalizagdo e maior risco de substitui¢cdo oportunista.
Financiamento
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Tabela S1 - Todas as amostras utilizadas neste estudo, sua origem, preco, identificacdo molecular e status de rotulagem incorreta.

6. MATERIAL SUPLEMENTAR - B

80

Amostra Identificacdo no Estabelecimento Preco/kg Identificacdo da Identificacdo via BOLD Identificacdo via GenBank Erro de rotulagem
rétulo (R$) embalagem
CA_AMO01 Cagdo Supermercado 53.89 1 Prionace glauca (100%) Prionace glauca (98%) Néo
KP192409
CA_AMO02 Cagéo Azul Supermercado 27.60 2 Prionace glauca (100%) Prionace glauca (99%) Néo
(Prionace glauca) KP192409.1
CA_AMO03 Cagdo Peixaria 19.90 3 Prionace glauca (99%) Prionace glauca (98%) Néo
DQ108288.1
CA_AMO04 Cacdo Peixaria 19.90 4 Prionace glauca (99%) Prionace glauca (98%) Néo
KP719449.1
CA_AMO05 Cacédo Azul Supermercado 19.99 5 Prionace glauca (99.82%)  Prionace glauca (99%) Néo
(Prionace glauca) KF597030.1
CA_AMO06 Cacdo Supermercado 29.39 6 Prionace glauca (100%) Prionace glauca (100%) Néo
KP719867.1
CA_AMO7 Cacédo Azul Supermercado 32.70 7 Prionace glauca (100%) Prionace glauca (99%) Néo
(Prionace glauca) KP192409.1
CA_AMO08 Cacdo Supermercado 20.80 8 Prionace glauca (100%) Prionace glauca (99%) Néo
KF597030.1
CA_AMO09 Cacdo Azul Supermercado 17.80 9 Prionace glauca (99.82%)  Prionace glauca (99%) Néo

(Prionace glauca)

KP719867.1



CA_AM10

CA_AM11

CA_AM12

CA_AM13

CA_AM14

CA_AM15

CA_AM16

CA_AM17

CA_AM20

CA_AM21

CA_AM22

CA_AM23

Cacéo

Cacdo

Cacdo

Cacdo

Cacdo Azul

(Prionace glauca)

Cacdo

Cacdo

Cacdo

Cacdo

Cacdo

Cacdo

Cacdo

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Supermercado

Supermercado

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

24.90

21.90

25.90

24.00

17.90

27.60

19.90

24.90

15.95

19.90

16.90

19.99

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Prionace glauca (99.82%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (99.60%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)
KP192409.1

Prionace glauca (98%)
KP719430.1

Prionace glauca (98%)
KP719882.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (99%)
KP192409.1

Prionace glauca (99%)
KF597030.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (99%)
KJ146042.1

Prionace glauca (99%)
KP192409.1

Prionace glauca (99,73%)

MH719984.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

81

Nao



CA_AM24

CA_AM25

CA_AM26

CA_AM27

CA_AM28

CA_AM29

CA_AM30

CA_AM35

CA_AM36

CA_AM37

CA_AM38

CA_AM39

Cacéo
Cacdo
Cacdo
Cacdo
Cacdo Azul
(Prionace glauca)
Cacdo
Cacdo
Cacdo
Cacdo
Cacdo
Cacdo Azul

(Prionace glauca )

Cacdo

Peixaria

Peixaria

Supermercado

Peixaria

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

15.90

17.90

14.98

15.95

39.80

17.39

19.90

19.90

17.90

19.90

17.80

14.90

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Prionace glauca (99.81%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99.84%)

Prionace glauca (99.84%)

Prionace glauca (99.84%)

Carcharhinus leucas (99%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (99%)
KP192409.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (98%)
KF597030.1

Prionace glauca (100%)
KP193159.1

Prionace glauca (99%)
KP192409.1

Prionace glauca (100%)
KP719867.1

Prionace glauca (99%)
KP192409.1

Carcharhinus leucas (99%)

KF646785.1

Prionace glauca (99%)
KP192409.1

Prionace glauca (99%)
KP719881.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (100%)
KF597030.1

82

Néao

Néo

Néo

Nao



CA_AM40

CA_AM41

CA_AM42

CA_AM43

CA_AM44

CA_AM45

CA_AM46

CA_AM47

CA_AM48

CA_AM49

CA_AMS50

CA_AMS51

Cacéo
Cacdo
Cacdo
Cacdo
Cacdo Azul

(Prionace glauca)

Cacdo Azul
(Prionace glauca)

Cacdo Azul
(Prionace glauca)
Cacdo Azul
Cacdo

Cacdo

Cacdo

Cacdo Azul
(Prionace glauca)

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Supermercado

15.90

16.90

14.70

19.00

33.60

33.60

17.80

33.96

23.20

16.90

15.90

25.96

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (99.26%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (99%)
KF356249.1

Prionace glauca (99%)
KP192409.1

Prionace glauca (98%)
KP192409.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (99%)
KP192409.1

Prionace glauca (100%)
KP193159.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (98%)
KC015830.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (99%)
KP192409.1

83



CA_AM52

CA_AM53

CA_AM54

CA_AMS5

CA_AM56

CA_AM5S

CA_AMS59

CA_AM60

CA_AMS61

CA_AM62

CA_AM63

CA_AM64

Cacdo Azul
(Prionace glauca)
Cacéo

Cacdo

Cacdo

Cacdo Azul

(Prionace glauca)

Cacdo-azul
(Prionace glauca)
Cacdo

Cacdo

Cacdo

Cacdo

Cacéo

Cacdo

Supermercado

Supermercado

Peixaria

Peixaria

Supermercado

Supermercado

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

32.78

36.38

15.00

20.00

25.38

17.80

19.00

26.50

17.00

28.00

17.00

18.00

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99%)

Prionace glauca (99.84%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)

Brachyplatystoma

vaillantii (98,90%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (99%)
KF597030.1

Prionace glauca (98%)
KP193350.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (99%)
KJ146044.1

Prionace glauca (100%)
KP719867.1

Prionace glauca (100%)
MH719984.1

Prionace glauca (100%)
MH194484.1

Prionace glauca (100%)
MH719984.1

Prionace glauca (100%)
MH719984.1

Prionace glauca (99%)
MH194484.1

Brachyplatystoma vaillantii

(100%) KT952409.1

Prionace glauca (99%)
MH194481.1

84

Néao

Néo

Néo

Néo

Nao

Sim

Nao



CA_AMS65

CA_AM66

CA_AM67

CA_AM68

CA_AM69

CA_AMT0

CA_AMT1

CA_AMT2

CA_AMT73

LI_AMO1

LI_AMO2

LI_AMO3

LI_AMO4

Cacdo Uruguai
Cacdo

Cacdo

Cacéo

Cacdo

Cacéo (Prionace
glauca)

Cacdo

Cacdo

Cacéo (Prionace
glauca)
Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Peixaria

Peixaria

Supermercado

Peixaria

Peixaria

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

25.10

18.37

27.27

19.90

24.91

11.27

26.90

20.00

25.80

24.29

24.29

24.29

24.29

58

59

60

61

62

63

64

65

66

15

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)
Prionace glauca (100%)
Carcharhinus acronotus
(100%)

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)

Paralichthys isosceles
(99.84%)

Paralichthys isosceles
(99.34%)

Xystreurys rasile (99.52%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)

Prionace glauca (100%)
MH719950.1

Prionace glauca (100%)
MH719984.1

Prionace glauca (100%)
MH719921.1

Prionace glauca (100%)
MH719984.1

Prionace glauca (100%)

Prionace glauca (100%)
MH719984.1

Carcharhinus acronotus
(100%) MH911288.1

Prionace glauca (100%)
MH719984.1

Prionace glauca (100%)
MH719984.1

Paralichthys isosceles
(99.84%)

Paralichthys isosceles
(99.34%)

Xystreurys rasile (99.52%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)
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No

No

Néo

Néo

Sim

N&o



LI_AMO5

LI_AMO6

LI_AMO7

LI_AMO8

LI_AMO9

LI_AM10

LI_AM11

LI_AM12

LI_AM13

LI_AM14

LI_AM15

LI_AM16

LI_AM17

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

24.29

24.29

24.29

24.29

24.29

24.29

24.29

24.29

24.29

24.29

24.29

24.29

24.29

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

Xystreurys rasile (99.52%)

Paralichthys isosceles
(98.92%)

Xystreurys rasile (100%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys isosceles
(99.84%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys isosceles
(99.84%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)

Paralichthys isosceles
(99.69%)

Paralichthys isosceles
(N/A)

Paralichthys isosceles
(100%)

Xystreurys rasile (97.75%)

Xystreurys rasile (99.52%)

Paralichthys isosceles
(99.67%)

Xystreurys rasile (100%)

Paralichthys isosceles
(98.97%)

Paralichthys isosceles
(99.84%)

Paralichthys isosceles
(99.84%)

Paralichthys isosceles
(99.52%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)

Paralichthys isosceles
(99.36%)

Paralichthys isosceles
(97.15%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Xystreurys rasile (97.61%)
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Sim



LI_AM18

LI_AM19

LI_AM20

LI_AM21

LI_AM22

LI_AM23

LI_AM25

LI_AM27

LI_AM28

LI_AM29

LI_AM30

LI_AM31

LI_AM32

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

30.90

30.90

30.90

30.90

30.90

30.90

30.90

30.90

30.90

30.90

30.90

28.80

28.80

16

16

16

16

16

16

Paralichthys isosceles
(98.84%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)

Paralichthys isosceles
(98.84%)

Paralichthys isosceles
(98.28%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)

Paralichthys isosceles
(99.86%)

Xystreurys rasile (100%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Xystreurys rasile (97.49%)

Paralichthys patagonicus
(99.84%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)

Paralichthys isosceles
(98.85%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)

Paralichthys isosceles
(99.52%)

Paralichthys isosceles
(98.95%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)

Paralichthys isosceles
(99.66%)

Xystreurys rasile (100%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Xystreurys rasile (98.13%)

Paralichthys patagonicus
(99.84%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)
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Sim

Néo

Sim

Nao

N&o



LI_AM33

LI_AM34

LI_AM35

LI_AM36

LI_AM37

LI_AM38

L1_AM39

LI_AM40

LI_AM41

LI_AM42

LI_AM43

LI_AM44

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

28.80

56.29

56.29

56.29

56.29

56.29

56.29

56.29

56.29

56.29

56.29

56.29

17

17

17

17

17

17

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(99.84%)

Paralichthys patagonicus
(99.17%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)

Paralichthys patagonicus
(N/A)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(99.84%)

Paralichthys patagonicus
(99.83%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(99.84%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)

Paralichthys patagonicus
(99.39%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)

Paralichthys patagonicus
(96.48%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)

Paralichthys patagonicus
(100%)
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LI_AM45

LI_AM46

LI_AM47

LI_AM48

LI_AM49

LI_AMS50

LI_AM51

LI_AM52

LI_AM53
LI_AM54
LI_AMS55

LI_AM56

LI_AM57

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado
Linguado
Linguado

Linguado

Linguado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria
Peixaria
Peixaria

Peixaria

Comeércio online

56.29

24.99

24.99

24.99

24.90

24.90

24.90

24.90

24.90

51.20

Paralichthys patagonicus
(99.35%)

Paralichthys patagonicus
(99.84%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)

Paralichthys patagonicus
(99.84%)

Paralichthys isosceles
(99.54%)

Paralichthys isosceles
(99.69%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Xystreurys rasile (99.38%)
Xystreurys rasile (100%)
Xystreurys rasile (100%)

Paralichthys isosceles
(99.85%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(99.19%)

Paralichthys patagonicus
(99.84%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)

Paralichthys patagonicus
(99.84%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Xystreurys rasile (99.36%)
Xystreurys rasile (100%)
Xystreurys rasile (100%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)
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Néo

Néo

Néo

Néo

Sim
Sim
Sim

Nao

Nao



LI_AMS58

LI_AM59

LI_AM60

LI_AM61

LI_AM62

LI_AM63

LI_AM64

L1_AMS65

L1_AM®66

LI_AM67

LI_AM68

LI_AM69

LI_AM70

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Comeércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comeércio online

38.80

38.80

45.90

45.90

45.90

45.90

29.90

29.90

29.90

29.90

29.90

29.90

29.90

10

10

10

10

10

10

10

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(99.85%)

Xystreurys rasile (100%)

Paralichthys isosceles
(99.53%)

Paralichthys isosceles
(99.69%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Xystreurys rasile (100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(99.68%)

Xystreurys rasile (100%)

Paralichthys isosceles
(99.36%)

Paralichthys isosceles
(99.68%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys isosceles
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Xystreurys rasile (100%)

90

Néao

Néo

Néo

Néo

Néo

Néo

Sim

Néo

Sim



LI_AM71

LI_AM72

LI_AM75

LI_AM76

LI_AM77

LI_AM78

LI_AM79

L1_AMS0

ME_MO01
ME_MO02
ME_MO03
ME_M04
ME_MO05
ME_MO06

ME_MO07

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Linguado

Merluza
Merluza
Merluza
Merluza
Merluza
Merluza

Merluza

Comeércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Comércio online

Supermercado
Supermercado
Supermercado
Supermercado
Supermercado
Supermercado

Supermercado

29.90

29.90

39.90

39.90

39.90

39.90

43.00

43.00

16.98

16.98

16.98

16.98

24.90

24.90

24.90

10

10

12

12

12

12

13

13

Paralichthys isosceles
(99.23%)

Paralichthys isosceles
(99.39%)

Paralichthys patagonicus
(99.85%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Merluccius gayi (100%)
Merluccius gayi (100%)
Merluccius gayi (100%)
Merluccius gayi (100%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (100%)

Merluccius hubbsi (99%)

Paralichthys isosceles
(99.23%)

Paralichthys isosceles
(99.38%)

Paralichthys patagonicus
(99.85%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Paralichthys patagonicus
(100%)

Merluccius gayi (100%)
Merluccius gayi (100%)
Merluccius gayi (100%)
Merluccius gayi (99%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (99%)

Merluccius hubbsi (98%)
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Néo

Néo

Néo

Néo

Néo

Néo



ME_MO08
ME_M10
ME_M11
ME_M13
ME_M14
ME_M15
ME_M16
ME_M19

ME_M22

ME_M25
ME_M26

ME_M27

ME_M28

ME_M29

ME_M30

Merluza
Merluza
Merluza
Merluza
Merluza
Merluza
Merluza
Merluza

Merluza

Merluza
Merluza

Merluza

Merluza

Merluza

Merluza

Supermercado
Supermercado
Supermercado
Supermercado
Supermercado
Supermercado
Supermercado
Supermercado

Supermercado

Supermercado
Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

24.90

25.00

25.00

25.00

25.00

25.00

25.00

12.90

14.90

16.98

16.98

19.90

19.90

19.90

19.90

Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (100%)
Merluccius hubbsi (98%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (100%)
Merluccius hubbsi (100%)
Merluccius hubbsi (100%)
Merluccius hubbsi (100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius hubbsi (100%)
Merluccius hubbsi (100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius hubbsi (98%)
Merluccius hubbsi (100%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (100%)
Merluccius hubbsi (100%)
Merluccius hubbsi (100%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (99%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius hubbsi (100%)
Merluccius hubbsi (100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(100%)
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ME_M31

ME_M32

ME_M33

ME_M35

ME_M38

ME_M40
ME_M43
ME_M45
ME_M47
ME_M50

ME_M52

ME_M53

ME_M54
ME_M56

ME_M57

Merluza

Merluza

Merluza

Merluza

Merluza

Merluza
Merluza
Merluza
Merluza
Merluza

Merluza

Merluza

Merluza
Merluza

Merluza

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado
Supermercado
Supermercado
Supermercado
Supermercado

Supermercado

Supermercado

Supermercado
Supermercado

Supermercado

19.90

19.90

24.90

24.90

24.90

9.90

9.90

9.90

8.90

8.90

10

11

11

11

12

12

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(99%)

Merluccius productus
(98%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (98%)
Merluccius hubbsi (98%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (99%

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius hubbsi (98%)
Merluccius hubbsi (98%)

Merluccius hubbsi (98%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius productus
(99%)

Merluccius productus
(98%)

Merluccius productus
(100%)

Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (98%)
Merluccius hubbsi (97%)
Merluccius hubbsi (98%)
Merluccius hubbsi (99%)

Merluccius productus
(99%)

Merluccius productus
(99%)

Merluccius hubbsi (98%)
Merluccius hubbsi

Merluccius hubbsi
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ME_M62

ME_M63

ME_M64

ME_M65

ME_M66

ME_M68
ME_M69
ME_M70
ME_M71
ME_M73
ME_M74

ME_M77

Merluza

Merluza

Merluza

Merluza

Merluza

Merluza
Merluza
Merluza
Merluza
Merluza
Merluza

Merluza

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria

Peixaria
Peixaria
Peixaria
Peixaria
Peixaria
Peixaria

Peixaria

14.90

14.90

14.90

14.90

14.90

19.90

24.90

24.90

24.90

19.90

19.90

19.90

13

13

13

13

13

14

15

16

16

17

17

17

Hypophthalmus
marginatus (100%)

Hypophthalmus
marginatus (99%)

Hypophthalmus
marginatus (98%)

Hypophthalmus
marginatus (99%)

Hypophthalmus
marginatus (98%)

Merluccius gayi (100%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (100%)

Merluccius hubbsi (100%)

Hypophthalmus
marginatus (98%)

Hypophthalmus
marginatus (98%)

Hypophthalmus
marginatus (98%)

Hypophthalmus
marginatus (98%)

Hypophthalmus
marginatus (98%)

Merluccius gayi (98%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (98%)
Merluccius hubbsi (99%)
Merluccius hubbsi (100%)

Merluccius hubbsi (99%)
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Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Néo




— CA AMO5
MH719984.1 Prionace glauca
"H194481.1 Prionace glauca
CA AMO3S
CA AMos
CAAMT73
CA AM72
CA AMT0
CA AMoO7
CA AMBS
CA AM68
CA AMBT
CA AM66
CA AMBS
CA AMB4
CA AMB2
CA AM61
CA AMB0O
CA AMOB
CA AM59
CA AM58
CA AM56
CA AM55
CA AM54
CA AM53
CA AM52
CA AM51
CA AM50
CA AM49
CA AM48
CA AM47
CA AM46
CA AM45
CA AM44
CA AM43
CA AM42
CA AM41
CA AM40
CA AMO4
CA AM39
CA AM38
CA AM37
CA AM36
CA AM33
CA AM31
CA AMO3
CA AM28
CA AM26
CA AM24
CA AM22
CA AM20
CA AMTT

1 CA AM15

CA AM13

CAAM11

CA AMO1

CAAM10

CAAM12

CAAM14

CAAM16

CA AMO2

CA AM21

CA AM23

CA AM25

CA AM27

CA AM29

CA AM30

CA AM32

CA AM34

CA AMT1
4{ KF461148.1 Carcharhinus acronotus
% KF728380.1 Carcharhinus acronotus
CA AM35
o KF461151.1 Carcharhinus leucas
KF646785.1 Carcharhinus leucas
CA AM63
} KT952409.1 Brachyplatystoma vaillantii

MK874065.1 Brachyplatystoma vaillantii

100

Figura S1- Arvore Neighbor-Joining para as amostras de caco.
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54 — ME M71
45{[ ME M73
ME M70

ME M16
ME M06
ME M25
14| ME M77
EU074474 Merluccius hubbsi
— ME M40
ME M10
ME M26
ME M69
ME M74
ME MO5

ME M19
ME M14
80 ME M15
ME M47
61 | ME M54
ME M57
ME M56
ME M43
ME 45
ME MOT
ME M50
ME M08
78 ' ME M11

83 by

100

— ME M13
99, ME M04
ME M68
g | ME M03
ME h02
ME MO1
EF609407 Merluccius gayi
ME M33

ME M35
ME M53
JQ354224 Merluccius productus
ME M22
ME M27
13|| ME M28
ME M29
ME M30
ME M31
ME M32
ME M38
ME M52

I— KT952412 1 Hypophthalmus marginatus

48

ME M66
ME M62
ME M65

ME M63
86 ' ME M64

Figura S2 — Arvore Neighbor-Joining para amostras de merluza.

KT352453.1 Hypophthalmus sp.
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(— LIAM39

LI AM42

LIAME2

LIAMS52

LIAM34

LIAM35

LIAMS59

LIAMT6

LIAMT79

FARG435-08|Paralichthys patagonicus

LI AM40
’: LI AM4T
LI ANi48

LIAM33
LIAM44
LI AMBO
LIAM77
LI AMBO

LI AN46
LIAM4T
LIAM36
LIAMST
LI AM58
o | LI AME1
LI AM67
LI AMBS
LI AMT5

GU440447 1 Paralichthys californicus
% EU520657. Paralichthys californicus
99 L KT247728.1 Paralichthys californicus

EU074519.1 Paralichthys orbignyanus

KX254477.1 Paralichthys ofivaceus

MG220576.1 Paralichthys olivaceus

KF930230.1 Paralichthys squamilentus

KF461215.1 P: albigutta

KC015755.1 Paralichthys dentatus

KCO15758.1 Paralichthys dentatus

KF461216.1 Paralichthys lethostigma
9 L KF461217.1 Paralichthys lethostigma

GU440568.1 liolepis

LI AM30

LIAM17
LI AMO4

45 | LI AM20

LI AN49

— LIAMT72
L‘ LIAM14
LI ANIB6
LI AM22

LI AMO2
LI AM2T
LIAM12
LIAM1S
LI AM23
LI AM29
LI AN51
LI AM56
LI ANM6S
LI AMT8
EU074518.1 Paralichthys isosceles

LIAM15

0050

Figura S3 — Arvore Neighbor-Joining para amostras de linguado.
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CAPITULO 3

A ser submetido a revista Food Control

O viés de amplificacdo em produtos de pesca processados pode afetar a interpretacédo de
substituigdes

RESUMO

O uso de técnicas moleculares vem sendo amplamente utilizado na investigacao de substituicéo
de espécies em produtos alimenticios, especialmente quando estes estdo descaracterizados pelas
etapas do processamento, como no caso dos filés de peixes e peixes enlatados. Entretanto, o
processamento sofrido por esse produto, como por exemplo o cozimento, podem degradar o
DNA, acarretando dificuldades e/ou limitagfes quanto a interpretacdo dos dados moleculares
obtidos. Adicionalmente existe a possibilidade da presenca de multiplas espécies em um mesmo
produto/amostra, sendo necessario o uso de uma técnica especifica, capaz de identificar o DNA
de todas as possiveis espécies presentes: 0 metabarcode. Essa técnica que vem sendo utilizada
com sucesso na identificacdo de produtos processados e com multiplas espécies, todavia, 0 uso
de fragmentos curtos e degradados pode contribuir para uma baixa especificidade de espécies
(limitando a identificacdo para niveis de género ou familia), e a relacdo de proporcdo com
quantificacdo do DNA nesse tipo de analise pode ser mal interpretada devido a ocorréncia de
vieses na amplificagdo, sendo necessério realizar etapas adicionais para contornd-los. Com o
objetivo de verificar o uso dessa técnica na identificacdo de espécies em produtos processados,
sem a adicdo de etapas adicionais para contornar os vieses, o presente estudo utilizou produtos
enlatados (atum, sardinha e cavala) para realizar duas analises: 1) uso da técnica metabarcode
em amostras de multiplas espécies artificialmente preparadas em laboratério em diferentes
proporcdes de espeécies e 2) comparacao de métodos de preparo de amostras para identificacao
de espécies em produtos de pescados processados. Os resultados obtidos sugerem que o uso da
técnica metabarcode (sem as etapas adicionais) pode levar a uma interpretacdo equivocada
guanto a quantificacdo de espécies em produtos processados, e que o método de preparo de

amostra pode contribuir para uma maior ou menor cobertura na captura de DNA das espécies.

Palavras - chave: Atum enlatado, Comunidade Simulada, Comparagdo de Métodos, Preparo

de Amostras, Metabarcoding.
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ABSTRACT

The use of molecular techniques has been widely used in the investigation of species
substitution in food products, especially when they are de-characterized by the processing
stages, as in the case of fish fillets and canned fish. However, the processing suffered by this
product, such as cooking, can degrade the DNA, causing certain difficulties and/or limitations
in terms of the interpretation of the molecular data obtained. Additionally, there is the
possibility of the presence of multiple species in the same product/sample, requiring the use of
a specific technique capable of identifying the DNA of all possible species present: the
metabarcode. This technique, which has been successfully used in the identification of
processed products and with multiple species, however, the use of short and degraded fragments
can contribute to a low species specificity (limiting the identification to genus or family levels),
and the relationship between proportion and DNA quantification in this type of analysis can be
misinterpreted due to the occurrence of biases in the amplification, requiring additional steps to
circumvent them. In order to verify the use of this technique in the identification of species in
processed products, without the addition of additional steps to circumvent biases, the present
study used canned products (tuna, sardines and mackerel) to perform two analyses: 1) use of
the metabarcode technique on samples of multiple species artificially prepared in the laboratory
in different proportions of species and 2) comparison of sample preparation methods for species
identification in processed fish products. The results obtained suggest that the use of the
metabarcode technique (without the additional steps) can lead to a misinterpretation regarding
the quantification of species in processed products, and that the sample preparation method can

contribute to a greater or lesser coverage in the capture of species DNA.

Palavras - chave: Canned Tuna, Mock Community, Method Comparison, Samples

Preparation, Metabarcoding.
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1. INTRODUCAO

A substituicdo de espécies de pescado é uma pratica que ocorre globalmente em
diferentes tipos de produtos alimenticios, como congelados, in natura e processados (Carvalho
etal., 2015; But, Wu e Shaw, 2018; Calosso et al., 2020; Pappalardo et al. al., 2021). Identificar
possiveis adulteracbes com base apenas na aparéncia do produto é muitas vezes bastante dificil
para o consumidor comum. Um dos principais fatores que impedem uma clara identificacéo é
0 processo de remocao de caracteres morfoldgicos, facilitando a substituicdo de produtos como
filé de peixe e enlatados. Além disso, 0 processo de cozimento que produtos enlatados séo
submetidos leva a degradacdo do DNA bem como a adi¢do de outros ingredientes, como sal,
gordura e condimentos podendo agir como inibidores para analises moleculares (Schrader et
al., 2012; Wei et al., 2008). Assim, o uso e a escolha dos métodos moleculares adequados para
investigagdo de rotulagem incorreta em produtos com mdultiplas espécies, bem como a

interpretacdo dos dados moleculares, devem ser realizados com cautela.

A analise molecular tradicional usada para rotulagem e rastreamento de alimentos é o
classico DNA barcode que utiliza o sequenciamento tradicional (Sanger et al. 1977). Este
método requer um DNA de boa qualidade e muitas vezes é usado com sucesso em produtos
menos processados onde apenas uma espécie foi utilizada, como carne, filés de peixe e sushi
(Carvalho et al., 2015; Quinto, Tinoco & Hellberg, 2016; Vandamme et al., 2016; Pappalardo
etal., 2021; Barbosa et al., 2021). Este método também pode ser usado com relativo sucesso de
amplificacdo em produtos processados ou cozidos (Shokralla et al., 2015, Pollack et al., 2018,
Roungchun, Tabb e Hellberg, 2022). No entanto, a abordagem metabarcoding utiliza a
tecnologia de Sequenciamento de Nova Geragdo (NGS), sendo ideal para amostras de multiplas
espécies como amostras ambientais do tipo bulk samples, tendo mostrado eficiéncia na
identificacdo de espécies de alimentos altamente processados (Carvalho et al., 2017; Giusti,
Armani e Sotelo, 2017; Piredda et al., 2022). Diferente da analise de DNA barcode, a analise
de metabarcoding permite identificar uma variedade de espécies presentes na amostra, requer
um fragmento curto de DNA que funciona muito bem em produtos altamente processados com
DNA degradado. Por outro lado, o uso de fragmentos curtos de DNA pode contribuir para uma
baixa especificidade entre espécies proximas (Roungchun, Tabb e Hellberg, 2022). E quando
se trata de quantificagdo de DNA a partir de amostras de DNA degradado em mistura de
especies, 0 metabarcoding pode ndo gerar a quantidade de reads correspondente a abundancia

de espécies na amostra. Algum viés pode ocorrer durante o processo de amplificagéo, tornando
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a quantificacdo menos precisa (Kappel et al., 2017) e etapas adicionais podem ser necessarias

para evitar ou minimizar esse viés (Ji et al., 2020).

O objetivo do presente estudo €, através da técnica de metabarcoding, identificar e
estimar a composicao de espécies em produtos de pescado enlatados (sardinha, cavala e atum)
misturados artificialmente no laboratdrio para produzir amostras simuladas da comunidade (que
aqui chamaremos de Mock Community) com diferentes propor¢des de espécies para avaliar a
especificidade e utilidade da abordagem metabarcoding tradicional (sem as etapas adicionais
ou alteracdes nos protocolos tradicionais para minimizar os possiveis vieses), para inspe¢ao de
rotulagem incorreta em pescados altamente processados. Além disso, realizamos uma
comparacao entre diferentes preparaces de amostras (liquidificacdo e amostras inteiras) com
0 objetivo de entender a melhor maneira de cobrir a diversidade de espécies que podem estar

contidas nos produtos processados.
2. MATERIAL E METODOS

Um total de 30 produtos enlatados foram comprados no Brasil (9), Reino Unido (19) e
Noruega (2). Destes, vinte e uma conservas de atum foram usadas para analise de preparacédo
de amostras e nove conservas de peixe (trés de cada: atum, sardinha e cavala) foram usadas
para analise Mock Community (Material Suplementar — C, Tabela S1). Para ambas as andlises,
todos os materiais utilizados (liquidificador, colher, pildo e almofariz) foram lavados com agua
da torneira e detergente, esterilizados com solucdo de agua sanitaria (10%) e enxaguados com
agua deionizada e alcool 70% antes de cada uso. A superficie externa das embalagens (lata)
também foi esterilizada com solucdo de agua sanitaria e enxaguada com agua deionizada e
alcool. Amostras de controle negativo também foram coletadas logo apos a esterilizagédo
completa do liquidificador, colher, pildo e almofariz.

2.1 MOCK COMMUNITY

Conservas de atum, sardinha e cavala foram usadas para preparar as amostras Mock
Community (MC). Os produtos foram drenados e todos os espécimes encontrados de sardinha
e cavala receberam um cddigo Unico para analise de DNA barcode. Quatro amostras de MC
com 100g cada foram feitas com base nos niveis de quantidade de carne de atum (10%, 33%,
50% e 80% de carne de atum enlatada). A porcentagem restante foi dividida igualmente para

sardinha e cavala (40%, 33%, 25% e 10% cada) (Tabela 1). Uma balanca eletrénica foi utilizada
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para garantir as proporcdes de cada produto. As amostras foram misturadas artificialmente em
laboratdrio com pildo e almofariz esterilizados, e trés subamostras foram transferidas para tubos
falcon (10g em cada). Um total de nove amostras tiveram o DNA extraido seguindo o protocolo

Mu-DNA (Sellers et al., 2018), ajustado para amostras com 10g.

Tabela 1 - ProporcGes de espécies utilizadas na producéo de cada amostra de Mock

Community.

Atum  Sardinha Cavala Total Réplicas

(9) (9) (9) (9)
Mock 1 10 45 45 100 3 tubos
Mock 2 33 33 33 100 3 tubos
Mock 3 50 25 25 100 3 tubos
Mock 4 80 10 10 100 3 tubos
Controle 0 0 0 agua 5 tubos

2.2 PREPARACAO DE AMOSTRAS: LIQUIDIFICACAO VS. AMOSTRAS
INTEIRAS

Dois métodos de preparagdo de amostras foram utilizados para serem comparados. Para
essa analise, 21 produtos de dez marcas foram adquiridos e cada marca recebeu um codigo (B1
a B10). Cada lata de atum utilizada foi drenada e a carne foi homogeneizada na propria
embalagem com o auxilio de uma pequena colher esterilizada. O método de liquidificagcdo
consistiu em utilizar o contetdo da lata, um liquidificador esterilizado e agua pura (quantidade
suficiente para homogeneizar a amostra e torna-la liquida). Isso pode garantir que todo o DNA
de todas as espécies possiveis contidas no produto seja amostrado. Enquanto no método de
amostra inteira (Al) uma pequena porgéo da carne vai direto da lata para o tubo de amostra.
Para evitar comparagdes de métodos com produtos diferentes, essa carne ja drenada e
homogeneizada na propria embalagem foi dividida em duas metades, sendo uma metade
utilizada para o método de liquidificacdo e a outra para 0 método de Al. Dessa forma, 0 mesmo

produto/amostra foi submetido as duas formas de preparo.

De cada amostra liquefeita, foram coletadas quatro subamostras com uma pipeta e

transferidas do liquidificador para quatro tubos de 1,5 ml. J& para 0 método de Al, trés
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subamostras de 10g foram coletadas da lata (carne drenada) e transferidas para tubos Falcon de
50 ml. Controles negativos do material esterilizado também foram coletados. Um total de 145
amostras foram analisadas (sem contar as amostras controle), levando em consideracdo que
duas subamostras (subamostras 64 do método Al) foram perdidas durante o processamento no

laboratorio.

2.3 AMOSTRAS CONTIDAS EM SANDUICHES DE ATUM

Sanduiches de atum (N = 3) foram adquiridos em trés lojas diferentes de uma mesma
rede de fastfood localizadas na cidade de Liverpool, Reino Unido. O sanduiche foi solicitado
somente com a “pasta de atum” para evitar contaminagdo cruzada através da presenca de outros
ingredientes (ex: salada, molhos etc.). Trés subamostras da “pasta de atum” de cada sanduiche
foram coletadas, gerando um total de 9 amostras. Amostra de controle positivo e negativo

também foram realizadas.
2.4 EXTRACAO E SEQUENCIAMENTO DE DNA

Para as trés andlises (MC, preparacdo de amostras e rede de fastfood), o DNA genémico
foi extraido seguindo o protocolo MU-DNA pra tecidos (Sellers et al., 2018), utilizando-se a
quantidade proporcional de reagentes para as amostras com 10g de carne ou 1 ml de produto de
liquidificacdo. A concentracdo do DNA foi quantificada em Nanodrop. Amostras de atum,
amostras de processamento em branco, um PCR negativo e um controle positivo - peixe
vermelho, Sebastes mentella (Travin, 1951) - foram amplificados usando o gene mitocondrial
de RNA ribossdmico 12S (12S, Teleo02-f: AAACTCGTGCCAGCCACC; combinado com
Tele02-r: GGGTATCTAATCCCAGTTTG,; Taberlet et al., 2018), visando ampliar vertebrados
em geral. Foi utilizado um protocolo de PCR de etapa Gnica contendo primers indexados com
oligotags de 8 bp diferindo em pelo menos 3 bases. Um nimero variavel (2, 3 ou 4) de bases
degeneradas (N's) foi adicionado ao inicio de cada primer para aumentar a diversidade de
nucleotideos durante o sequenciamento. As reacdes de PCR foram realizadas em volumes de
20 pL contendo 10 uL de mix MyFi (Bioline), 1 uL de cada primer direto e reverso (10 uM), 2
uL de molde de DNA e 6 uL de agua ultrapura. As condic¢des do termociclador para PCR foram
de 10 min a 95°C; 40 ciclos a 95 °C por 30 segundos, 60 °C por 45 segundos e 72 °C por 30
segundos; e um alongamento final a 72 °C por cinco minutos. Cada amostra foi amplificada em
triplicata e posteriormente agrupada para reduzir vieses em PCRs individuais. A qualidade de

todas as amplificacGes foi avaliada por eletroforese, executando os produtos de PCR em gel de
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agarose TBE 2% (10X) corado com SYBR safe. Todos os produtos de PCR foram purificados
usando esferas magnéticas (1x, Omega Mag-Bind). O controle positivo foi removido antes que
todas as amostras fossem reunidas em quantidades equimolares e normalizadas para 40 uL

contendo 1 ug de produto de PCR purificado total.

Um total de cinco bibliotecas lllumina com indices exclusivos de 12bp foram preparadas
usando o kit de preparacdo de biblioteca sem PCR Nextflex com 4 ciclos de amplificacdo
seguindo as instrucdes do fabricante. As bibliotecas foram verificadas quanto ao tamanho de
fragmento esperado usando o ensaio Agilent High Sensitivity D5000 ScreenTape realizado em
um Agilent 4200 TapeStation e as bibliotecas quantificadas por g°PCR usando o NEBNext
Library Quant Kit for Illumina usando um termociclador Rotor-Gene Q. As bibliotecas foram
reunidas em quantidades equimolares e sequenciadas na Liverpool John Moores University. A
biblioteca final com uma molaridade total de 50 pM e 10% de controle PhiX foi sequenciada
em um Illlumina iSeq 100 usando a quimica do reagente i1 (2x150bp).

2.5 ANALISE DE DADOS DE SEQUENCIAS

As leituras brutas tiveram sua qualidade verificada através do FastQC (Andrews, 2010).
O pacote Obitools foi utilizado para o processo de leitura onde o Obicut foi utilizado para
remover reads < 20 (Boyer et al., 2016). O Illumina Paired-end foi utilizado para unir as leituras
R1 e R2 com pontuacdo 40 de qualidade. Bases nitrogenadas fora do intervalo 120 - 210bp
foram removidas via Obigrep, e o Obiunique foi utilizado para desreplicacdo. As amostras
foram processadas utilizando o JAMP para remover ruidos (ESVs) agrupando haplétipos em
MOTUs. A atribuicdo taxonémica foi feita utilizando o pacote Ecotag com uma abordagem

filogenética ao menor ancestral comum.

Para determinar os potenciais contaminantes nos haplétipos e remové-los das analises,
foi utilizado o pacote Decontam no software R. Dessa forma, foram removidas dos dados todas
as sequéncias de organismos que ndo sdo do filo Chordata, além de sequéncias de seres
humanos, porco, vaca e do organismo utilizado como controle positivo neste estudo, S.

mentella.

A identificacdo taxonémica das sequéncias foi feita através do algoritmo BLAST (Basic
Local Alignment Search Tool) que compara sequéncias de DNA com as sequéncias depositadas
no banco de dados do GenBank com similaridade

>99%. Uma vez identificados e compilados, os dados foram agregados a niveis taxondmicos e
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o pacote R “Phyloseq” (McMurdie & Holmes, 2013) foi utilizado para o resumo grafico e
visualizagdes de contagens de reads para diferentes niveis taxonémicos recuperados (somente
para os dados de métodos de preparo de amostras). Especificamente, o pacote Phyloseq usa um
sistema especializado de objetos classes S4 para armazenar todos os dados de sequenciamento
filogenético relacionados como um Unico objeto de nivel de experimento, facilitando o
compartilhamento de dados e a reproducéo de analises. Dessa forma, ele permite uma eficiente
analise de dados de sequenciamento filogenético de alto rendimento agrupados em OTUs, de
forma interativa e reprodutivel, a partir de muitas das ferramentas disponiveis em R para

ecologia e analise filogenética (McMurdie e Holms, 2013).

A analise Relative Read Abundance (RRA) foi realizada separadamente para os dados
obtidos das analises Mock community e fastfood. Para cada anélise, os dados do pipeline foram
filtrados e organizados, sendo trés categorias para 0 Mock community (sardinha, cavala e atum)
e seis categorias para fastfood (outros Phasianidae, Meleagris, Sardina, Thunnus, Scomber e

Scombridae).

3. RESULTADOS

O sequenciamento Illumina do gene 12S extraido de amostras de 33 produtos gerou um
total de 75.343 leituras brutas (reads), sendo 23.270 para a analise de Mock Community; 3.548
para amostras de sanduiche da rede de fastfood, e 48.525 para a comparacédo de liquidificacdo

versus Amostras Inteiras.
3.1 MOCK COMMUNITY

Sequéncias de sardinha, cavala e atum foram identificadas em todas as amostras de
Mock Community, no entanto, a abundancia de DNA de cada grupo ndo foi proporcional a
esperada (Figura 1). Em todas as amostras, a abundancia de leituras (reads) associadas a
sardinha foi sempre maior do que os reads para atum e cavala, independente da proporcao de
sardinha utilizada no preparo das amostras. Enquanto os reads de atum e cavala se mantiveram
em baixas propor¢des em todas as amostras, especialmente para os atuns. Além disso, a maioria
das identificaces foram em nivel de familia, principalmente para espécies da familia
Scombridae (Figura 2 — Arvore). Mesmo utilizando apenas uma espécie de peixe, Katsuwonus
pelamis (Linnaeus, 1758), para produzir as amostras deste experimento de Mock Community
(com base na informac&o do rotulo), a analise BLAST mostrou alto nivel de similaridade entre

espécies intimamente relacionadas com espécies de atum.
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PERCENTAGE OF READS
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Figura 1 — Relative Read Abundance (RRA) de Mock Community com os resultados obtidos
(Mock 1 — 4) e esperados (Expected Mock 1 — 4), baseados nas proporcfes de produtos
utilizados (ver Tabela 1). Onde Tuna, Mackerel e Sardine referem-se ao atum, cavala e sardinha,
respectivamente.



107

Thunnus spp.,
Katsuwonus pelamis,
Euthynnus affinis, E.
alletteratus, Auxis rochei,
A. thazard.

Figura 2 — Arvore Neigbour-Joining para as amostras de Mock Community. Para

melhor visualizacdo da imagem, acesse o link:
https://drive.google.com/file/d/1_gRSywyRpKjPliip4d1vRFuXV7PoplTvT/view?usp=

sharing
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3.2 SANDUICHE DA REDE DE FASTFOOD

Amostras 1 e 2 produziram dados adequadas para analise, porém amostra 3 nao produziu
dados identificAveis como vertebrados na etapa de sequenciamento. Sequéncias de atum,
sardinha e aves foram identificadas em nivel de espécie (best match = melhor associacéo).
MOTUs associadas as espécies de aves da familia Phaisanidae, ou como o peru, Meleagris
gallopavo (Linnaeus, 1758), ou pertencentes a um dos faisdes ou galinhas (Chrysolophus pictus
(Linnaeus, 1758), Gallus sonneratii (Temminck, 1813), ou Gallus gallus (Linnaeus, 1758))
foram identificadas em ambas as amostras. De acordo com o website da empresa o sanduiche
de atum contém maionese em sua composi¢do, explicando a presenca destas aves nas amostras

pois seus ovos sao utilizados na produgdo da maionese.

Quanto aos peixes, tanto a sardinha Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) quanto o atum
(Thunnus spp, Katsuwonus pelamis e Euthynnus spp.) foram identificados em ambas as
amostras. Mesmo utilizando a identificacdo best match, alguns OTUs somente chegaram as ser
classificadas no nivel de sua respectiva familia, e assim foram mantidos com esta classificacdo

para visualizagdo, enquanto outros taxons foram sumarizados ao nivel de género (Figura 3).

B other Phasianidae
B Meleagris
B Sardina
Thunnus
Scomber
-

120%

100%

80%

60%

40%

PERCENTAGE OF READS

20%
B Scombridae

0%
S1 S2
Sandwiches

Figura 3 - Relative Read Abundance (RRA) de tdxons nos patés de atum em sanduiches

(S1 e S2) comprados em diferentes lojas fastfood em Liverpool, Reino Unido.
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Um total de 17 géneros e 25 espécies foram identificados nas analises para os dois

métodos utilizados (Figura 4). Algumas identificacfes das OTUs via BLAST néo tiveram

sucesso na identificacdo ao nivel de espécie e outras foram identificadas com maltiplos géneros,

ndo sendo possivel diferenciar entre Katsuwonus pelamis, Euthynnus sp. e Auxis sp. Por esse

motivo essas OTUs foram agrupadas a nivel de familia, Scombridae.
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Figura 4- Melhores identificacfes via BLAST ao nivel de espécie. O nome de cada
amostra identifica em ordem, o: local de compra (Brasil - BR / Reino Unido - UK/ Noruega -
NW), a origem de produc&o/captura (N&o especificado - NS / Asia - AS / Atlantico, indico e/ou
Pacifico - AIP), o cddigo da marca (B1 a B10, total de 10 marcas), o cddigo individual de cada
lata/amostra (64 a 152) e o método de preparo da amostra (amostra inteira ou “whole” - W e
liquidificada - L).

Os métodos de preparo de amostra (liquidificacdo e amostra inteira) obtiveram

resultados diferentes. O método de liquidificacdo encontrou uma maior riqueza de espéecies com
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baixo nimero de reads, onde alguns géneros (pelo menos 10) foram identificados
exclusivamente atraves desse método. Estes incluiram géneros de peixes 6sseos conhecidos de
regides recifais da Asia (Indo-West Pacific) Acanthurus, Ctenochaetus, Chaetodon, Clupea,
Lutjanus, Odonus, Thalassoma e tubarbes do género Carcharinus que sdo mais comuns de
regides tropicais e subtropicais (Figuras 4 e 5). Os taxons com maior nimero de reads, 0 género
Thunnus e a familia Scombridae, foram dominantes nas amostras independentemente do

método de extracdo. A presenca de espécies dos géneros Sardina e Scomber foram mais

abundantes no método de liquidificacdo (Figura 5).
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Figura 5 — Numero de reads (Abundance) associadas aos taxons identificados por

método de preparo (amostras inteiras = whole e liquidificados = liquefied).

4. DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo apontam vieses importantes que podem acontecer na
identificacdo de espécies em alimentos processados utilizando metabarcoding e o marcador
12S. Esses vieses podem levar a uma interpretagdo equivocada de resultados, especialmente em
relacdo a quantificacdo. Aqui, a analise de Mock Community (MC) revela que uma espécie pode
se destacar em termos de abundancia relativa de reads sobre as demais, mesmo que esta espéecie
esteja em menor quantidade na amostra. Resultados similares também foram obtidos em

estudos com dieta (Ford et al., 2016). A ocorréncia de vieses pode depender de diversos fatores
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como os procedimentos de preparo do produto sendo vendido, como Vvisto nos nossos resultados
e também na quantidade de DNA recuperado de produtos distintos (Pollack, Williams-Hill e
Hellberg, 2018), além de poderem estar associadas ao protocolo de extracdo, a etapa de PCR e
a escolha dos primers (McLaren et al., 2019). Na tentativa de evitar esse viés, algumas
metodologias alternativas chegam a descartar a etapa de PCR (Zhou et al., 2013; Kimmerling
et al., 2017) enquanto outras utilizam etapas adicionais (Ji et al., 2020).

No caso dos produtos alimentares, diversos fatores associados ao processo de producgéo
do produto anteriores as analises laboratoriais podem afetar a qualidade do DNA.
Primeiramente, processos fisico-quimicos no preparo podem influenciar de forma distinta a
sobrevivéncia de DNA nos produtos. Apesar dos trés produtos na analise de mock community
(sardinha, cavala e atum) serem enlatados, é provavel que os trés produtos (que sdo de marcas
diferentes) passaram por processamentos diferentes, com temperaturas e pressdo devido 0s
tipos de coccdo diferentes. Métodos de preparo podem ser diferentes de acordo com a empresa,
regulamentacdo do pais e o tipo de produto. Por exemplo, uma grande empresa desse ramo
utiliza processamentos diferentes na producdo de sardinha e atum enlatados. A sardinha é
cozida dentro da lata a 118 °C, enquanto o atum passa por um pré-cozimento fora da lata a 90
°C, é resfriado a 22 °C e depois é cortado em suas variacgdes (ralado, lombo, etc.) para entdo ser
enlatado e novamente cozido a 116 °C dentro da lata (Salomao, 2016). Adicionalmente, a forma
de corte e apresentacdo do produto também pode influenciar na qualidade do DNA presente,
sendo a sardinha e a cavala enlatadas em pedagos grandes com 0ssos, pele e camadas de gordura
(corpo sem cabeca, visceras e barbatanas), enquanto o atum é enlatado em formato de musculo
cortado em pequenos pedacos. Secundariamente, produtos alimentares podem ser feitos com
base em misturas de produtos primarios, introduzindo mais potencial para vieses devido as
proporcdes distintas e qualidades diferentes dos produtos primarias incluidas nessas misturas.
Isso é claramente visto nas analises do paté de atum nos sanduiches da rede de fastfood.
Semelhantes a analise de Mock Community, as leituras de espécies com DNA menos degradado
dominam sobre o sinal de DNA de atum. Neste caso, 0 DNA de aves proveniente dos ovos
utilizados na maionese esta provavelmente menos degradado que o do atum, pois utilizam atuns
conservados em salmoura e cozidos (de acordo com informacdes no website da rede de fastfood)
enquanto a maionese comercial é feito usando ovos pasteurizados, mas ndo cozidos (para
manter as caracteristicas do ovo necessarios para a producdo do maionese), provavelmente
deixando o DNA mais intacto dentro do ovo e portanto mais dominante na mistura final do

paté. O fato que a quantificacdo de espécies baseada na RRA (abundancia relativa de reads)
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ndo foi condizente com o RRA esperado considerando a % relativa de massa de produtos,
corrobora com a literatura para outros tipos de amostras e organismos (Pawluczyk et al., 2015;
Boers, Jansen e Hay, 2019; Elbrecht e Leese, 2020). Assim, sempre deve ser considerado estes
efeitos para evitar interpretacdes equivocadas com base em dados de metabarcoding sobre as
proporcdes de espécies (biomassa) contidas em produtos de pescados processados,
especialmente naqueles em que podem ocorrer mistura de espécies, como no caso de patés ou

pastas de atum.

Apesar da ocorréncia de vieses impedir uma quantificacdo fidedigna, o0 metabarcoding
ainda é util para recuperar informacGes sobre a presenca de diferentes espécies (Kimmerling et
al., 2017). Muitos estudos obtiveram sucesso no uso dessa técnica para identificar a presenca
de diferentes espéecies em produtos processados (Giusti, Armani e Sotelo, 2017; Carvalho et al.,
2017). Entretanto, pouco se sabe sobre a influéncia do preparo da amostra de um produto
processado na cobertura taxondmica obtida através do metabarcoding.

Aqui, o método Liquidificacdo (L) mostrou uma cobertura taxondmica maior que 0
método Amostra Inteira (Al) confirmando a hipétese do que a homogeneizacdo da amostra
permite recuperar sinais de pedacos menores dentro de misturas (Figura 4). A liquidificacdo,
gue ja € muito utilizado para metabarcoding de bulk samples (Buchner, Haase, Leese, 2021),
permitiu uma maior possibilidade de identificar as espécies tropicais-recifais. Estas espécies
somente foram encontradas em algumas das amostras com procedéncia da Asia (Indonésia,
Tailandia, Filipinas). As amostras adquiridas no Brasil revelam uma cobertura taxondmica
inferior quando comparadas com os produtos da Europa, sendo compostas principalmente por
espécies da familia Scombridae (somente tendo sinais fracos de Carcharhinus, Sardina e
Scomber) alem dos taxons geralmente permitidos a ser comercializadas como atuns enlatados
no Brasil (Figura 4). E importante apontar que a sardinha (Sardina), cavala (Scomber) e
bacalhau (Gadus), identificados em varias amostras, sdo peixes que foram utilizados em outras
analises moleculares realizadas neste estudo (Mock Community) ou no mesmo laboratoério,
portanto, existe a possibilidade espécies nas amostras de atum enlatado serem em decorréncia
de uma contaminacgdo cruzada. Assim, nas amostras compradas no Brasil, somente teve sinal

adicional dos tubardes do género Carcharhinus.

O processamento de pescado € frequentemente feito com magquinarias de tamanhos
apropriados para 0s organismos sendo processadas e com origens de desembarque comum,
como pode ser esperado para atuns e tubardes que estdo pescadas com espinhel no Brasil
(Lucena Frédou et al., 2015). Assim, interpretamos que o sinal destes tubardes é oriundo do
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processamento destas espécies nos mesmos ambientes que os atuns. Usando a mesma ldgica,
interpretamos que o sinal dos peixes recifais oriundos de algumas marcas importadas para
Europa da Asia reflete 0 coprocessamento de atuns com a pesca diversificada em alguns
fabricas nestes paises. Como nosso pipeline de bioinformatica descarta sinais de espécies que
néo séo vertebrados, resta uma questéo sobre o potencial de contaminacéo destas latas de atum
com tecidos de origem de invertebrados, incluindo potenciais alergénicos de produtos comuns
de pescado como crustaceos e moluscos. Um estudo metagendémico em surimis identificou trés
espécies de molusco que ndo estavam presentes na lista de ingredientes na embalagem,
representando um risco para pessoas alérgicas (Giusti, Armani e Sotelo, 2017). O método pode
eventualmente detectar risco de toxinas oriundos de vertebrados também. N&o foram
identificadas neste trabalho sinais de Tetraodontiformes, porém estes podem ser encontrados
na pesca oriental e eventualmente contaminar outros produtos com a Tetrodotoxina (Cohen et
al., 2009). Ainda, deveremos considerar as limitacGes de identificacdo das espécies. Diversas
espécies foram identificadas nos produtos de atuns enlatados. Alguns foram identificados a

nivel de espécie, mas a maioria das identificacdes foram a nivel de género ou familia.

O presente estudo revela um padrao geral de dificuldade na discriminacgdo entre espécies
préximas de atuns nas trés analises realizadas. Essa dificuldade ja era esperada, tendo em vista
que estudos ja comprovaram isso através do uso de diferentes marcadores moleculares,
incluindo o tradicional Citocromo Oxidase | para DNA barcode (Chow et al., 2006; Vinas e
Tudela, 2009). Os processos de uso de banco referencial curado para uma regido especifica,
usado em estudos de DNA ambiental, ndo servem para fiscalizagdo de produtos que podem ser
de diversas regides em qual espécies proximas (mas geograficamente isoladas) estdo mais

provaveis a serem encontrados na diversidade total de amostras.

Segundo a regulamentacdo europeia para a producdo de atuns em conserva, as especies
permitidas sdo todas as espécies do género Thunnus (oito espécies) e a espécie Katsuwonus
pelamis. As espécies geneticamente proximas aos atuns, da familia Scombridae, dos géneros
Sarda, Euthynnus e Auxis devem ser identificadas como “bonito em conserva” (Council
regulation, 1992). Todavia, por se tratar de um produto processado, a regulamentacgdo tolera
uma porcentagem da presenca de carne de outros peixes nos produtos comercializados como
atuns enlatados, desde que tenham sido submetidos ao mesmo processamento (Council
regulation, 1992). Em comparacdo, no Brasil, a regulamentacdo é um pouco diferente. Em
2011, a Instrucdo Normativa N° 46 de 15 de Dezembro relata a espécie K. pelamis como uma

das espécies permitidas para a producao de atuns em conserva, juntamente com as oito espéecies
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do género Thunnus. Entretanto, a Instrugdo Normativa MAPA N °53 de 1 de Setembro de 2020,
atualizada em 26 de Abril de 2021, fornece a lista de nomes comuns permitidos para 0s peixes
comerciais, onde a espécie K. pelamis pode ser comercializada nacionalmente somente como
bonito-listrado, bonito-barriga-listrada ou gaiado. Enquanto o termo “atum” é permitido apenas
para espécies do género Thunnus. Isso gera um conflito logico, onde néo fica claro se para fins
de comercializagcdo de atuns em conserva, apenas as espécies do género Thunnus sao
permitidas, ou se 0 K. pelamis também pode ser incluido nestes produtos. O paragrafo unico do
artigo 7 deste regulamento também informa que a inclusdo de qualquer outra espécie (além das
que estdo listadas) so pode ser feita com o aval do 6rgdo competente, ndo havendo nenhuma
descricdo de tolerancia para a presenca de outras espécies. Neste trabalho, mostramos que
apesar da regulamentacdo brasileira ndo permitir o comércio de bonito-listrado (K. pelamis)
como “atum”, o uso dessa espécie na producao de atuns enlatados ¢ comum no Brasil ¢ em

varios paises.

5. CONCLUSAO

A fiscalizacdo utilizando metabarcoding em latas de atum é possivel, mas levando em
consideracdo a legislacao relevante parece que os viesses de amplificacdo podem resultar em
interpretacdes que podem ser enganosas. Amostras que contém material misto (maltiplas
espécies) podem ter dados dominados por espécies que amplificam mais que o atum.
Secundariamente, produtos de atum enlatados tém tolerancia quanto a presenca de tragos de
outras espécies (legislacdo europeia), que significa que seria necessaria uma porcentagem alta
de abundéancia de reads para ter certeza da presenca significante de uma determinada espécies
que ndo deveria estar presente. Isso é exemplificado pelas amostras compradas na Europa e
oriundas da Asia, onde varias espécies de recifes do Oceano indico estdo identificadas em
quantidades menores através do método Liquidificacdo. Porém, isso levanta uma questéo sobre
a saude do consumidor. Se estes tracos estdo presentes com regularidade nas latas de atum
originadas desses lugares, entdo o risco de incluir tracos de mariscos (crustaceos e moluscos),

que podem gerar respostas alérgicas em parte da populagdo de consumidores, ¢ aumentado.
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7.MATERIAL SUPLEMENTAR - C

Tabela S1 - InformacgOes das amostras utilizadas para as analises Liquidificacdo x Amostras Inteiras e Mock Community (destacadas em negrito).

Lata Descri¢ao Marca Local de compra Area de captura (informagdo do rétulo)
64 Atum em salmoura B4 Reino Unido FAO71. Produto das Filipinas

67 Atum sélido em éleo de girassol B5 Reino Unido FAO 51, 57, 61, 71, 77, 81. Produto da Tailandia
68 Carne de atum em 6leo vegetal com pimenta B6 Reino Unido Produto da Tailandia

78 Pedagos de atum em éleo de girassol B7 Reino Unido Oceano indico

80 Pedagos de atum em salmoura B7 Reino Unido Oceano Indico

83 Pedacos de atum em 6leo apimentado B8 Reino Unido Tailandia

89 Pedagos de atum com dleo vegetal B9 Reino Unido Tailandia. FAO 071

92 Atum em dleo de girassol B10 Reino Unido FAO 41,47,51,57,71,77,87

93 Atum em dleo de girassol B10 Reino Unido FAO 41,47,51,57,71,77,87

94 Atum em dleo de girassol B10 Reino Unido FAO 41,47,51,57,71,77,87

95 Atum Ralado em dleo B2 Brasil -

96 Atum ralado ao natural B2 Brasil -

97 Atum ralado em dleo B1 Brasil -

101 Atum em pedacgos em dleo B1 Brasil -

104 Atum ralado em dleo B2 Brasil -
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116
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151

152

MCTO01

MCTO02

MCTO3

MCS07

MCS08
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FAOS51 Oceano indico. FAO 71,77 e 81 Oceano Pacifico
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8. CONSIDERACOES FINAIS E PRODUCOES FUTURAS
8.1 CONCLUSAO GERAL

O presente estudo revela que a ocorréncia de fraude de substituigéo ilegal em produtos

de pescado é facilitada por fatores, como:

1)

2)

O nivel de conhecimento do consumidor (alfabetizacdo do pescado), tendo em vista
que 70% dos entrevistados em 6 paises da Europa ndo souberam identificar os peixes
gue consomem através das imagens dos peixes inteiros. Existindo uma associagao
cultural relacionada as tradi¢cGes culinarias que influenciaram os acertos desta
pesquisa. 1sso revela uma perda da conexdo dos consumidores com os produtos em
sua forma original (natural), uma vez que as tendéncias de mercado estao pressionando
para consumo de produtos processados. E preciso continuar a educar os consumidores,
fornecer acesso a informacdes que auxiliem na escolha dos pescados processados ou
in natura, para que evitem produtos fraudados ou vendas oportunistas. Essa
responsabilidade ndo deve ser somente de ONGs, mas em conjunto com
pesquisadores, governo e sociedade. Essa preocupacdo ndo deveria, no entanto, ser
limitada somente ao prejuizo financeiro sofrido pelo consumidor, uma vez que essa
pratica ilegal tem efeitos negativos nos estoques pesqueiros, na economia do pais e na
salide dos consumidores;

A abrangéncia ou frequéncia da fiscalizacdo nos estabelecimentos. Onde
estabelecimentos menos fiscalizados tem uma tendéncia maior de substituir espécie
(fraude) na venda de pescados. Nossos dados também revelam diversos fatores que
influenciam a probabilidade de aumentos de preco associadas a fraude, incluindo o
nome do produto, a certificacdo pelo Sistema de Inspecdo Federal (SIF) e o tipo de

mialabelling. E necessario que os 6rgdos fiscalizadores no Brasil incluam todos os
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tipos de estabelecimentos em suas rotas de fiscalizacdo e ndo se restrinja somente aos
supermercados e produtos certificados.

3) O processamento de produtos de pescado. Onde ha necessidade do uso de ferramentas
moleculares para identificacdo e quantificacdo de biomassa de espécies. Concluimos
que devemos levar em consideracdo as limitagdes das técnicas moleculares na
quantificacdo de espécies em produtos processados com mudltiplas espécies, para que
se evite erros de interpretacéo de resultados devido a ocorréncia de viesses. Apesar dos
viesses limitarem a interpretacdo de dados de metabarcoding para fiscalizagdo de
quantidade de espécies corretas em amostras mistas de pescado, a técnica é til para
deteccdo de elementos tracos que podem ter influéncia na salde publica devido a
mistura de toxinas ou alérgenos. Pois aqui vimos que a forma de preparo da amostra
para identificacdo da presenca de tracos de espécies em produtos processados pode ser
fator determinante para a captura de DNA de espécies presentes em menores

quantidades.

Assim, o presente estudo fornece dados quantitativos e qualitativos relevantes que
podem auxiliar na melhoria da inspecéo do comércio de pescados, e sugere que medidas como
educacéo/conscientizacdo dos consumidores e fiscalizacdo em estabelecimentos de pequeno

porte sejam mais efetivas quando ao comércio de pescados.
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8.2 PROXIMOS PASSOS

Devido ao grande volume de dados moleculares produzidos neste estudo e ao tempo
que foi limitado por situacGes pessoais e pela pandemia, algumas analises de dados estdo
previstas para acontecer posteriormente a conclusao da tese para produzir outros artigos. Essas
analises séo referentes ao uso do DNA metabarcoding como uma ferramenta na autenticacao e
monitoramento de produtos de pescados processados. Esta pesquisa sera submetida para
publicacdo 0 quanto antes possivel. Veja a seguir, uma prévia do conteldo desta pesquisa,

destacando em topicos 0s principais pontos que serdao abordados.

8.3 PUBLICACAO FUTURA

Estrutura do quarto manuscrito a ser submetido (em producgéo):

“DNA metabarcoding como ferramenta para rastreamento global do comércio de
pescado altamente processado”

e INTRODUCAO

o Importancia do pescado: producdo, economia;

o Atum enlatado: peixe mais valioso do mundo, globalmente comercializado,
economicamente importante. Brasil X Europa

o Mislabelling (fraude) em pescado de forma geral

o ldentificacdo de fraude: produtos gerais e produtos processados >> atum
enlatado

o Ferramenta molecular >> NGS

o Objetivos

e MATERIAL E METODOS
o Amostragem (> 200 latas amostradas)
Informacdes dos produtos (tabela em Anéxo)
Passos moleculares (Primer, extracdo de DNA e PCR)
Preparacao da biblioteca NGS
Bioinformatica
Analise de dados

0O O O O O
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e RESULTADOS

o Total de ASVs por OTU e qualidade das sequéncias

o Caracteristicas dos ASVs por espécies identificadas por regido de amostragem
e fonte

o Gréficos e tabelas

o Brasil x Europa com taxas de associacgéo regional (considerando > 200
amostras)

o Comparacdo entre marcas importadas e marcas locais

e DISCUSSAO

o ldentificacdo de espécies

o NGS como ferramenta molecular para rastrear pescado processado

o Limitacdes do NGS >> baixa especificidade para espécies proximas
dependendo do marcador

o Padréo de mislabelling em produtos Brasil x Europa (muito mais amostras que
no capitulo 3 dessa tese)

o Implicagdes entre produtos Importados x locais >> [UU

o Leis e regulamentacgdes sobre rastreabilidade de pescado importado e
rotulagem no Brasil e Europa.

o Ag0des do gorverno

o Sugestoes



