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RESUMO

A autenticidade de produtos pesqueiros comercializados ¢ uma questdo de grande relevancia
para a conservagao dos recursos naturais, de modo a garantir transparéncia nas relagdes de
consumo e a seguranga alimentar. Portanto, o presente estudo teve como objetivo autenticar
produtos rotulados como dourada (Brachyplatystoma rousseauxii), filhote (B. filamentosum)
e piramutaba (B. vaillantii) comercializados em supermercados e restaurantes do estado do
Para, bem como avaliar a ocorréncia de substituigdes e a possivel motivagdo dessas praticas.
Foram analisadas 122 amostras de produtos congelados adquiridos em grandes redes de
supermercados, sendo 62 rotulados como dourada (Brachyplatystoma rousseauxii) € 60 como
piramutaba (B. vaillantii). Também, foram analisadas 84 amostras de pratos prontos
comercializados em restaurantes, das quais 45 eram a base de dourada e 39 de filhote. Para as
amostras provenientes de supermercados, a identificagdo ao nivel especifico foi realizada
através de PCR multiplex da Regido Controle do DNA mitocondrial e os resultados revelaram
que 100% dos produtos rotulados como piramutaba foram auténticos, pois apresentaram
padrdo de banda caracteristicos de Brachyplatystoma vaillantii (451 pb e 160 pb da banda
controle). Por outro lado, apenas 58,1% dos produtos rotulados como dourada foram
auténticos, apresentando padroes de bandeamento caracteristicos de B. rousseauxii (580 pb e
160 pb), enquanto 41,9% (N =26/62) das amostras foram substituidas e 23 identificadas como
piramutaba (451 pb e 160 pb) e trés sendo identificadas, por sequenciamento, como Sciades
proops. Para os produtos de restaurantes utilizamos um protocolo de PCR multiplex mini-
barcode da COI e registramos substituicdo em 100% (N = 39) dos pratos comercializados
como filhote, sendo possivel identificar 17 amostras como dourada (88pb e 160 pb) e trés
como piramutaba (254 pb e 160 pb). Outras 19 amostras vendidas como filhote so
apresentaram a banda controle de 160 pb e foram identificadas, por sequenciamento, como
Brachyplatystoma platynemum (N = 18) e Brachyplatystoma juruense (N = 1). Dos pratos
vendidos como dourada 55,6% (N = 25) foram auténticos apresentando padrdo de bandas de
88 pb e 160 pb, enquanto 44,4% (N = 20/45) foram substituidos por piramutaba pois
apresentaram padrdo de bandas de 254 pb e 160 pb. Um padrdao comum em supermercados e
restaurantes € que as espécies alvo foram substituidas por peixes de menor valor comercial,
indicando que as trocas tinham motivacdo econdmica, o que caracteriza fraude comercial. Os
resultados demonstram que os protocolos de PCR multiplex sdo eficientes, rapidos e de baixo
custo, podendo ser aplicados para identificacdo de dourada, piramutaba e filhote em rotinas
de fiscalizacdo e certificagdo. Também ¢ evidente a necessidade de elaboracdo de politicas
publicas efetivas para a prevencdo de fraudes no comércio do pescado.

Palavras-chave: Pescado; Bagres Amazonicos, Autenticagdo molecular; PCR multiplex;
Fraude comercial.
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ABSTRACT

The authenticity of seafood products is a critical issue for the conservation of natural
resources, consumer transparency, and food safety. Therefore, this study aimed to authenticate
products labeled as dourada (Brachyplatystoma rousseauxii), filhote (Brachyplatystoma
filamentosum), and piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii) commercialized in
supermarkets and restaurants in the state of Para, Brazil, as well as to assess the occurrence
and potential motivations of species substitutions. A total of 122 frozen samples were
collected from supermarket chains (62 labeled as dourada and 60 as piramutaba), and 84
ready-to-eat dishes were obtained from restaurants (45 marketed as dourada and 39 as filhote).
Supermarket samples were identified at the species level using multiplex PCR targeting the
mitochondrial Control Region. The results showed that 100% of the products labeled as
piramutaba were authentic, as they exhibited banding patterns characteristic of B. vaillantii
(451 bp and the 160 bp control band). In contrast, only 58.1% of the products labeled as
dourada were authentic, displaying banding patterns characteristic of B. rousseauxii (580 bp
and 160 bp), whereas 41.9% (N = 26/62) of the samples were substituted. Among the
substituted samples, 23 were identified as piramutaba (451 bp and 160 bp), and three were
identified by sequencing as Sciades proops. For restaurant samples, a multiplex PCR mini-
barcode protocol targeting the COI gene was applied. Substitution was detected in 100% (N
= 39) of the dishes marketed as filhote. Among these, 17 samples were identified as dourada
(88 bp and 160 bp), and three as piramutaba (254 bp and 160 bp). The remaining 19 samples
sold as filhote showed only the 160 bp control band and were subsequently identified by
sequencing as Brachyplatystoma platynemum (N = 18) and Brachyplatystoma juruense (N =
1). Among dishes sold as dourada, 55.6% (N = 25) were authentic, exhibiting the expected
banding pattern of 88 bp and 160 bp, whereas 44.4% (N = 20/45) were substituted with
piramutaba, as indicated by the presence of banding patterns of 254 bp and 160 bp. A common
pattern observed in both supermarkets and restaurants was the replacement of higher-value
target species with lower-value fish, indicating economically motivated commercial fraud.
The results demonstrate that multiplex PCR protocols are efficient, rapid, and cost-effective
tools for species authentication and can be applied in routine monitoring and certification
programs. Furthermore, the findings highlight the urgent need for effective public policies to

prevent fraud in the fish trade.

Keywords: Fish products; Amazonian catfishes; Molecular authentication; Multiplex PCR



1.INTRODUCAO
Os bagres do género Brachyplatystoma pertencem a ordem Siluriformes e a familia

Pimelodidae, um dos grupos mais representativos de bagres Neotropicais. A familia
Pimelodidae compreende aproximadamente 100 espécies distribuidas em cerca de 30 géneros,
amplamente distribuidas nas bacias hidrograficas da América do Sul e América Central
(Lundberg & Littmann, 2003; Nelson et al., 2016). O género Brachyplatystoma destaca-se
dentro da familia por incluir espécies de grande porte, muitas delas migratorias e de elevada
importancia econdmica e ecologica na bacia Amazodnica. Entre as espécies do género estdo
Brachyplatystoma rousseauxii - dourada, B. filamentosum - filhote e B. vaillantii — piramutaba
(Figura 1), que figuram entre os principais recursos pesqueiros da regiao Norte do Brasil
(IBAMA, 2001 a 2007; MPA, 2012, 2014).

Estas espécies sdo importantes recursos pesqueiros comercializados no Brasil, e o Para ¢
um dos principais produtores destes. Estas espécies sdo importantes recursos pesqueiros
comercializados no Brasil, e o Para ¢ um dos principais produtores destes pescados (IBAMA,
2007; MPA, 2012, 2014). Entre os anos de 2000 e 2011 a producdo nacional destes bagres foi
de 280.099,70 toneladas (t.) de piramutaba, 178.716,00 t. de dourada e 39.090,50 t. de filhote
(IBAMA, 2001 a 2007; MPA 2012, 2014). A partir de 2011 houve uma lacuna nas informagdes
sobre producao de pescado brasileiro e somente em 2025 o Ministério da Pesca e Aquicultura
divulgou dados de captura do ano de 2024, onde a produ¢do de dourada foi de 19,55 t. e de
filhote foi de 13,66 t. (MAPA, 2025).

Figura 1. Espécime de B. vaillantii - piramutaba (a), B. rousseauxii - dourada (b) e B. filamentosum — filhote (c).

Fonte: Carvalho (2018); Pérez & Henry (2017).



A maior parte da produgdo desses bagres ¢ comercializada in natura, no entanto uma
parcela destes produtos ¢ vendida como postas e filés congelados em grandes redes de
supermercados paraenses. Essas espécies, com excecao da piramutaba, também sdo comuns no
cardapio de restaurantes paraenses, onde sdo a base de variados pratos com valores distintos a
depender da espécie comercializada, sendo o filhote o mais valorizado, com média de prego de
R$ 72,13/kg do produto congelado ¢ R$ 100,00 o prato em restaurantes, considerando que os
precos foram registrados no periodo de coleta das amostras. A segunda espécie com maior valor
de mercado ¢ a dourada, que custava em média R$ 27,75/kg do produto congelado e R$ 55,00
o prato em restaurante, com valores igualmente registrados no periodo de coleta. A espécie de
menor valor comercial foi a piramutaba, comercializada congelada pelo prego médio de R$
17,53/kg.

O processamento ¢ uma alternativa lucrativa na cadeia produtiva do pescado, pois
aumenta o tempo de prateleira e agrega valor ao produto. Esse produto também tem a
preferéncia de muitos consumidores, devido a maior durabilidade, qualidade microbioldgica e
praticidade no preparo. Por outro lado, o pescado processado, comercializado congelado ou
como prato pronto em restaurantes sao suscetiveis a substitui¢des, pois a remogao de caracteres
morfoldgicos dificulta a identificacdo inequivoca, favorecendo a troca de espécies (Barbosa et
al., 2021; Do et al., 2019). Em alguns casos estas trocas ocorrem por acidente, pois ha espécies
que sao dificeis de serem diferenciadas por morfologia e que t€ém pesca conjunta devido a fauna
acompanhante presente (Pazartzi et al., 2019). Por outro lado, as substituigdes podem ser
intencionais, especialmente quando ha intencao de vender peixes mais baratos por pre¢os mais
elevados, caracterizando fraude comercial (Barbosa et al., 2020; Barbosa et al., 2021; Carvalho
et al., 2020).

As substituigdes sdo prejudiciais ao consumidor, tanto sob aspectos econdmicos, quando
espécies mais valiosas comercialmente sdo substituidas por aquelas mais baratas, quanto de
saude publica, quando a substitui¢do envolve o comércio de espécies com contetido alergénico
ou substancias toxicas (Grbin et al., 2025; Roungchun et al., 2022). Adicionalmente, as
substitui¢des podem gerar danos ecoldgicos, quando envolve espécies com estoque de captura
excedido, sobreexplotadas ou ameagadas de extingdo (Barbosa et al., 2020; Barbosa et al., 2021;
Brito et al.,2015; Carvalho et al., 2020; Hu et al., 2018; Freitas et al., 2023). Portanto, ¢
imprescindivel o desenvolvimento de leis e programas de fiscalizagdo para prevencao de tais
praticas no comércio do pescado.

No Brasil, ndo hé legislacao eficiente para prevenir e/ou coibir substituicoes e fraudes no

mercado de pescado processado. Ha apenas a portaria N° 570/2023 e a instru¢do normativa N°



53/2020, ambas do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA),
correlacionando nomes comuns e cientificos das espécies comerciais e exigindo apenas que o
nome comum seja incluso no rotulo dos produtos processados na industria e destinados ao
comércio nacional (Brasil, 2025). H4 também um guia de identificacdo de espécies (Brasil,
2016), que foi publicado para que as empresas possam identificar os tdxons comercializados e
evitem substitui¢des. No entanto, ndo sdo realizadas fiscaliza¢des sistematicas e efetivas para
prevenir a pratica de substituicdes nas empresas, tampouco nos restaurantes onde estes produtos
sdo comercializados.

Como consequéncia, ¢ comum o registro de substituigdes fraudulentas no mercado de
pescado processado no Brasil (Barbosa et al., 2020; Barbosa et al., 2021; Brito et al., 2015;
Carvalho et al., 2020; Da Silva et al., 2024; Gomes et al., 2019; Staffen et al., 2017; Vale et al.,
2022;). Substituigdes também ja foram registradas para as espécies alvo deste estudo, onde foi
identificado taxas de substituicdo de 29% para o filhote, 26% para a dourada e 9% para a
piramutaba comercializadas congeladas em supermercados paraenses (Carvalho, 2018;
Carvalho et al., 2020). Por outro lado, nenhum estudo avaliou se hé substituicdo nos pratos
prontos a base destes peixes vendidos em restaurantes. Uma revisao sobre o tema demonstrou
que a maior parte das substitui¢des sdo registradas em restaurantes (Pardo et al., 2016), embora
outra metanalise ndo tenha encontrado diferengas entre taxas de substitui¢do ao longo da cadeia
produtiva do pescado (Luque & Donlan, 2019).

Todos os estudos acima citados, utilizaram o sequenciamento do DNA barcode para a
autenticacdo do pescado. Este método € sensivel, eficiente e acurado para fins de identificagdo
especifica. Por outro lado, o sequenciamento de DNA ¢ um procedimento de alto custo,
demanda tempo e requer laboratorio com infraestrutura sofisticada, o que dificulta seu uso
rotineiro na autenticagdo de pescado. No entanto, ha métodos baseados em DNA, como a PCR
multiplex, onde multiplos primers sdo utilizados em uma reacdo de PCR para amplificar
fragmentos de DNA de diferentes espécies simultaneamente (Bohme et al., 2019). Quando
selecionados adequadamente, os primers podem amplificar fragmentos de DNA de tamanhos
distintos, capazes de diferenciar as espécies pelo padrao de bandeamento em gel de agarose.
Portanto, essa metodologia ¢ acurada, rapida e requer menos equipamentos para a identificagao
inequivoca de espécies, podendo ser uma alternativa custo efetiva para avaliagdo da
autenticidade de produtos pesqueiros (Barbosa et al., 2021; Bohme et al., 2019; Freitas et al.,
2023).

Portanto, considerando que as espécies de Brachyplatystoma tém grande importancia

comercial, t€m distintos valores de mercado, e que substitui¢cdes ja foram detectadas neste



grupo, mas ainda nao foram avaliados produtos vendidos em restaurantes, o presente trabalho
teve como objetivo autenticar produtos congelados e pratos prontos comercializados em

restaurantes paraenses utilizando a PCR multiplex.

2. JUSTIFICATIVA

Na categoria de pescados, observa-se um crescimento expressivo da oferta de produtos
processados (FAO, 2024). Essa alternativa tem se mostrado atraente ao consumidor por
proporcionar maior praticidade, qualidade e durabilidade. Entretanto, o processamento elimina
caracteristicas morfologicas diagndsticas, dificultando a identificagdo das espécies e
favorecendo a ocorréncia de substituigdes e erros de rotulagem (Kroetz et al., 2020).

Em escala global, métodos baseados em DNA vém sendo amplamente empregados para
a autenticacdo de produtos pesqueiros, evidenciando que as substituigdes sdo frequentes e, em
grande parte, associadas a praticas fraudulentas no ambito comercial (Barbosa et al., 2021;
Helgoe et al., 2020; Luque & Donlan, 2019; Pardo et al., 2016; Vale et al., 2022). Nesse
contexto, substitui¢des envolvendo bagres do género Brachyplatystoma ja foram identificadas
em produtos comercializados em supermercados, por meio da analise de sequéncias do gene
COI mitocondrial (Carvalho, 2018; Carvalho et al., 2020), mas at¢ o momento, nenhum
trabalho, a autenticidade dos Brachyplatystoma em restaurantes.

Apesar da elevada confiabilidade, as metodologias baseadas no sequenciamento de
DNA apresentam custos elevados e maior complexidade operacional, o que limita sua
aplicacdo em rotinas de fiscalizagdo. Como alternativa, protocolos de autenticagdo baseados
em PCR multiplex tém sido desenvolvidos e demonstram elevada sensibilidade, acurécia,
rapidez e custo reduzido para a identificacdo de espécies comercializadas (Freitas et al., 2023).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo autenticar produtos comercializados
em supermercados e restaurantes paraenses, rotulados como filhote, dourada e piramutaba,
utilizando protocolos de PCR multiplex. Assim, pretende-se contribuir para o avango
metodologico na autenticagdo de pescado e fornecer subsidios para a elaboragdo de politicas

publicas voltadas para a fiscalizagdo e controle de qualidade dos recursos pesqueiros.



3.0BJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL
Autenticar produtos processados rotulados como dourada (B. rousseauxii), filhote (B.
filamentosum) e piramutaba (B. vaillantii) comercializados em supermercados e restaurantes

paraenses, utilizando protocolos baseados em PCR multiplex.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar os produtos comercializados como dourada, filhote e piramutaba em nivel
especifico.

b) Avaliar se ha substituicdo entre os produtos comercializados sob estas designagdes
comerciais.

¢) Em casos de substitui¢do estimar a taxa de substituicdo e comparar se ha diferengas
significativas entre produtos comercializados em supermercados e restaurantes.

d) Avaliar a motivacao das substituigdes.

4. MATERIAL E METODOS

Ao longo do desenvolvimento do trabalho foram realizadas coletas com foco em
produtos congelados, vendidos em supermercados, e pratos prontos, vendidos em restaurantes.
Foram realizadas coletas bimestrais, entre outubro de 2021 a maio de 2022 para produtos
congelados. Ja para produtos de restaurante foi durante setembro de 2023 a margo de 2024.

Foram amostrados produtos comercializados como filés ou postas congelados em
grandes redes de supermercados das cidades de Belém, Castanhal e Braganga. Assim, foram
coletadas 62 amostras de dourada (sendo 21 postas e 41 filés) e 60 de piramutaba (sendo 5
postas e 55 filés). O filhote nao foi coletado devido a pouca disponibilidade deste pescado na
forma processada nos supermercados.

Também, amostramos pratos prontos em restaurantes de Belém, Braganca, Ananindeua
e Capanema, que tinham como base os peixes alvo. Para esta avaliagdo foram coletados 45
produtos comercializados como dourada e 39 vendidos como filhote. Os produtos estavam
presentes em diferentes apresentagoes, tais como: grelhados, caldeiradas e empanados. Ao
longo do periodo de coleta ndo houve amostragem de piramutaba, pois este produto raramente

estava disponivel para venda nos restaurantes.



De cada amostra, a por¢do mais interna do musculo foi conservada em etanol absoluto e
mantido em freezer no Laboratério de Microbiologia do Pescado (LAMIP), do Instituto de
Estudos Costeiros, da Universidade Federal do Para (UFPA).

O DNA gendmico foi extraido a partir de tecido muscular, utilizando-se o kit Wizard
Genomics DNA Purification (Promega), seguindo o protocolo fornecido pelo fabricante. Em
seguida, a concentracdo e pureza dos DNAs foram avaliados no espectrofotometro Nanodrop
2000 (Thermo Scientific). Todos os DNAs foram diluidos para a concentragdo de 10 ng/uL
para a realizagdo das reacdes em cadeia da polimerase (PCRs).

A PCR multiplex da regiao controle foi utilizada para autenticagao de peixes congelados,
utilizando-se iniciadores diretos espécie especificos, descritos em Freitas et al. (2023). As
reacdes de PCR foram realizadas em um mix com volume final de 15 pL, contendo 2 uL de
dNTPs (1,25 mM), 1,6 puL de solugdo tampao (10x) contendo MgCl, (25 mM), 0,35 uL de
MgCl; (25 mM), 0,6 pL de BSA (5mg/ml), 1 uL. de DNA total (10 ng/uL), mix de primers
diretos, Bro421 (0,1 uM), Bva577 (0,13 uM) e Bfi742 (0,1 uM) e o reverso universal F12R
(0,1 uM) (Sivasundar et al., 2001), além dos primers controle 16S 12949 (0,06 uM) e 16S
H3058 (0,06 uM) (Kartavtsev et al., 2007), 0,2 uL de JumpStart Taq DNA polimerase (2,5
U/uL) e 4gua pura para completar o volume total. O programa de amplificacdo consistiu em
uma desnaturacao inicial a 94 °C por 4 minutos, seguido de 35 ciclos de desnaturagdo a 94 °C
por 30 segundos, hibridiza¢dao a 60,5 °C por 30 segundos, extensdo a 72 °C por 1 minuto e
extensao final a 72 °C por 7 minutos.

Para a autenticagao dos produtos de restaurantes utilizamos um protocolo multiplex mini-
barcode da COI, desenvolvido por Freitas, L. [comunicagdo pessoal]. Nesta reagdo foi utilizado
um mix com um volume final de 15 pL, contendo 2 pl de dNTPs (1,25mM), 1,6 ul de solucao
tampao (10x), 0,7 ul de MgCl, (50mM), 0,6 ul de BSA (5Smg/ml), os primers diretos Bro385
(0,15 uM), Bva234 (0,1 uM), Bfil173 (0,03 uM), e o primer universal COI-449R (0,1 uM),
0,05 pl de cada primer controle (16S L2949 - 10 pmol/ul e 16S H3058 - 10pmol/ul), 1,0 pl de
DNA genomico total (10 ng/ul), 0,2 pl de Platinum Taq DNA Polimerase (5U/uL) e 4gua pura
para completar o volume final. As condi¢des de amplificacdo consistiram em desnaturagdo a
94 °C por 4 minutos, seguido de 35 ciclos de desnaturagao a 94 °C por 30 segundos,
hibridizagdo a 61 °C por 30 segundos, extensdo a 72 °C por 45 segundos e extensao final a 72
°C por 7 minutos.

O padrio de bandeamento dos fragmentos amplificados foi avaliado através de
eletroforese em gel de agarose a 2%, onde 3 pL de PCR foi misturado a 3 pL de blue juice

contendo GelRed e submetidos a eletroforese por 80 minutos a 110V. Em todas as eletroforeses,



foi incluido 6 pL de Ladder para estimativa dos tamanhos de fragmentos amplificados. Por fim
os resultados foram fotodocumentados no sistema MicroDOC com camera Canon 24 MP para
analise visual dos padrdes de bandeamentos e identificagdao dos taxons.

Para os casos em que ndo foi possivel fazer a identificacdo das espécies por meio do
padrao de bandeamento da PCR multiplex foi realizado o sequenciamento da regido barcode
da COI utilizando-se o protocolo de PCR, purificagdo dos fragmentos amplificados e
sequenciamento descritos em Carvalho et al. (2020).

A associagdo entre o tipo de estabelecimento e a taxa de substituicao foi avaliada através
do teste do qui-quadrado de independéncia. O nivel de significancia adotado foi de 5% (a =
0,05), e os resultados foram expressos pelo valor do qui-quadrado (%), graus de liberdade (gl)

e valor de p.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho utilizou protocolos forenses baseados em PCR multiplex para
autenticar produtos rotulados como filhote (B. filamentosum), dourada (B. rousseauxii) e
piramutaba (B. vaillantii), vendidos congelados em supermercados € como pratos prontos em
restaurantes paraenses. Para produtos de supermercados utilizou-se um protocolo que
amplifica fragmentos espécie especifico que variam de 290 a 580 pares de base (pb), enquanto
para produtos de restaurantes o protocolo amplificou fragmentos espécie especifico que
variaram de 88 a 300 pb. O uso de protocolos distintos foi necessario porque amostras de
restaurantes passam por coc¢do o que degrada o DNA, dificultando a amplificacdo de
fragmentos longos.

Para os produtos de supermercado, as reagdes de PCR multiplex da Regido Controle do
DNA mitocondrial geraram padrdes de bandas especificos para filhote (290 pb), piramutaba
(451 pb) e dourada (580 pb), além de uma banda controle de 160 pb comum em todas as reag¢des
(Figura 2). Por outro lado, no protocolo de minibarcode foram identificados padrdes especificos
de 88 pb para a dourada, 239 pb para a piramutaba e 300 pb para o filhote, além de um fragmento
de 160 pb comum a todos os taxons (Figura 3). Nos dois protocolos a banda de 160 pb
correspondeu a um fragmento do 16S rDNA, o qual foi utilizado como banda controle,
indicando a presenca de DNA e a auséncia de contaminantes nas reagcdes de PCR.

Foram analisados 122 produtos congelados, destes 62 foram rotulados como dourada e
60 como piramutaba. Os padrdes de bandeamento espécie-especificos revelaram que 78,7% (N
= 96/122) dos produtos analisados foram auténticos, enquanto 21,3% (N = 26/122) foram

substituidos (Figura 2). Um aspecto relevante ¢ que todas as substituicdes foram observadas



nos produtos rotulados como dourada, o que corresponde a 41,9% (26/62) de erros de rotulagem
para esta espécie alvo. Dentre os padrdes de bandeamento nas substituintes de dourada, 23
amplificaram o fragmento de 451 pb e 160 pb, sendo identificadas como piramutaba, enquanto
trés s6 amplificaram a banda controle de 160 pb (Figura 3). Estas tltimas tiveram a regido
barcode da COI sequenciadas e foram comparadas com as sequéncias do GenBank
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi), revelando uma similaridade entre 99,8% e 100% com
Sciades proops (Codigos de acesso GenBank: OR646803; OR459566; OR459568), um bagre

marinho da familia Ariidae.

= Auténticos = Substitui¢io

= Brachpl: r i ®Brachpl. illantii = Sciades proops

Figura 2. Frequéncia relativa de produtos auténticos e substituidos entre as 122 amostras de pescado congelado

(a) e entre as 62 amostras de pescado congelado comercializado como dourada (b).

Figura 3. Representagdo do padrdo de bandeamento obtido a partir da PCR multiplex da Regido Controle para
amostras comercializadas congeladas. L. Ladder (100 bp, Sinapse Inc.); 1 a 3. Padrdes de bandeamento controle
para filhote (B. filamentosum — 290 pb), piramutaba (B. vaillantii — 451 pb) e dourada (B. rousseauxii — 580 pb),
respectivamente; 4 a 7. Amostras rotuladas corretamente como piramutaba; 8 a 11. Amostras rotuladas
corretamente como dourada; 12 a 14. Substitui¢des em dourada com padrdo de bandas de piramutaba; 15 a 17.
Substituigdes em dourada sem padrdo de bandas das espécies alvo. O fragmento de 160 pb em todas as amostras

corresponde a banda controle do 16S rDNA.



No que se refere as 84 amostras de peixes comercializadas em restaurantes, 29,8% (N =
25/84) estavam de acordo com o nome descrito no cardapio, enquanto 70,2% (N = 59/84) foram
substituidas (Figura 4). E importante ressaltar que 100% (N = 39) dos produtos vendidos como
filhote foram substituidos, sendo que o padrdo de bandeamento da PCR multiplex foi eficiente
para identificar inequivocamente 17 amostras como dourada (88 e 160 pb) e trés como
piramutaba (254 e 160 pb) (Figura 3). As 19 amostras restantes s6 apresentaram a banda
controle de 160 pb, e foram identificadas por meio de sequenciamento da COI e comparagdo
com o GenBank como, Brachyplatystoma platynemum — barbado (N = 18) e Brachyplatystoma
juruense — dourada-zebra (N = 1) (Tabela 1). Finalmente, para os 45 pratos vendidos como
dourada 55,6% (N = 25) foram auténticos, enquanto 44,4% (N = 20) apresentaram padrao de

bandas condizentes com a piramutaba (Figura 5).

= Auténticos = Substituigio

= Brachyplatsoma rousseauxi u Brachyplatystoma platynemum = Brachyplatsoma rousseauxi ® Brachyplatsoma vaillantii

= Brachyplatsoma vaillantii u Brachyplatystoma juruense

Figura 4. Frequéncia relativa de produtos auténticos e substituidos entre as 84 amostras de pescado de restaurantes
(a); entre as 39 amostras de pratos vendidos como filhote (b) e entre as 45 amostras de pratos vendidos como

dourada.
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Figura 5. Representacdo do padrdo de bandeamento obtido a partir da PCR multiplex mini-barcode para amostras
comercializadas em restaurantes paraenses. L. Ladder (50 bp, Sigma); 1 a 3. Padrdes de bandeamento controle
para dourada (B. rousseauxii — 88 pb), piramutaba (B. vaillantii — 254 pb) e filhote (B. filamentosum — 300 pb),
respectivamente; 4 a 6. Amostras rotuladas como filhote com padrio de dourada; 7 a 9. Amostras rotuladas como
dourada com padrao de banda de piramutaba; 10 a 13. Amostras rotuladas como filhote sem padrao de bandas das

espécies alvo; 14 a 17. Amostras rotuladas como filhote e identificadas como piramutaba. A banda de 160pb

presente em todas as amostras corresponde a banda controle do 16S rDNA.

Tabela 1- Identificacdo, por DNA barcoding, dos 19 produtos rotulados como filhote que apresentaram apenas

perfil de banda controle na PCR. H. Haplotipos observados entre as sequéncias. N. Numero de amostras que

compartilharam o mesmo haplétipo.

Identificacdo Molecular NCBI

H N Rétulo Similaridade Cddigo de Espécie/Nome comum
(%) Acesso
HI 1 Filhote 100 KT952405 Brachyplatystoma juruense/dourada-zebra
H2 15 Filhote 100 KT952406 Brachyplatystoma platynemum/barbado
H3 2 Filhote 100 0Q576135 Brachyplatystoma platynemum/barbado
H4 1 Filhote 99,21 MG911880 Brachyplatystoma platynemum/barbado

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para os produtos congelados e para aqueles comercializados em restaurantes foi possivel
identificar inequivocamente as espécies alvo para as quais os protocolos foram desenvolvidos
(dourada, piramutaba e filhote). Por outro lado, quando outras espécies foram substituintes os
resultados das reacdes multiplex apresentaram apenas a banda controle. Portanto, nossos

resultados indicam que os protocolos utilizados foram sensiveis, especificos e acurados no


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KT952405.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=W8V609Z4016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KT952406.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=W8V609Z4016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OQ576135.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=W8V609Z4016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MG911880.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=W8V609Z4016
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processo de autenticagdo de produtos vendidos em supermercados e restaurantes. Como estes
protocolos requerem apenas extracdo de DNA, PCR e eletroforese, eles sdo mais rapidos e
baratos, quando comparados ao sequenciamento do DNA barcode para a autenticacao de bagres
Brachyplatystoma. Assim, os protocolos de PCR multiplex sdo alternativas viaveis para uso em
rotinas de fiscalizagdo de 6rgaos publicos e para controle de qualidade da industria.

A taxa global de substitui¢ao nos produtos congelados (21,3%) foi maior que aquela
observada em Carvalho et al. (2020), de 17%, que também autenticou dourada e piramutaba
comercializados em supermercados paraenses. Quando comparado por espécie alvo, os
resultados do presente trabalho também diferem daqueles de Carvalho et al. (2020), para a
dourada que foi 41,9% neste estudo e 26% em Carvalho et al. (2020), e com maior discrepancia
para a piramutaba que ndo houve registro de substituicdo neste estudo e foi de 9% em Carvalho
et al. (2020). Estas diferencas podem estar associadas ao fato de que diferentes empresas
processadoras podem ter sido amostradas nos dois estudos.

As substituicdes observadas neste estudo demonstram uma taxa menor se comparado
com peixes comercializados congelados no Pard, tal como: Cynoscion acoupa - 45,4% (Barbosa
et al., 2020) e Plagioscion squamosissimus - entre 30% e 86,11% (Brito et al., 2015; Barbosa
et al., 2021; Vale et al., 2022; Oliveira, 2025). Por outro lado, as taxas de substitui¢ao foram
superiores a registrada para Macrodon ancylodon 5,26% (Vale et al., 2022).

Quando comparadas as taxas de substituicdo deste estudo com os dados globais de
substituicdo de pescados destaca-se que a taxa de 21,3% encontrada em pescados congelados,
¢ inferior a média de substituicdo global de 30% (Pardo et al., 2016), por outro lado, superior
aos 20% estimadas por meta analises em Luque & Donlan (2019).

O teste do qui-quadrado de independéncia revelou associacao significativa entre o tipo
de estabelecimento e a categoria do produto (> =48,6; gl=1; p <0,0001), com maior propor¢ao
de substituicdo observada em restaurantes (70,2%) quando comparados a supermercados
(14,8%). Substituigdes em restaurantes sdo comumente identificadas em analises globais de
substitui¢do em pescado (Pardo et al., 2016).

Estudos recentes demonstram que a substitui¢do de espécies no comércio de pescado
ocorre em diferentes grupos taxondmicos e categorias de produtos, com taxas variaveis
conforme o tipo de organismo e o nivel de processamento. Uma meta-analise conduzida nos
Estados Unidos identificou substituicdo de espécies em 26,2% das amostras avaliadas,
incluindo peixes 0sseos e mariscos, evidenciando que a fraude no comércio de pescado ¢ um
fendmeno generalizado e ndo restrito a um unico grupo (Ahles et al., 2025). Quando

comparamos o padrao de substituicao por produto avaliado os 100% de substituicao observados
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em filhotes sdo idénticos aos resultados obtidos para o red snaper — Lutjanus purpureus — nos
Estados Unidos (Khaksar et al., 2015; Warner et al., 2013), para os tubardes spinarolo - Squalus
acanthias ou Squalus blainville - vendidos na Italia (Giusti et al., 2023) e para sushis de anchova
- Pomatomus saltatrix — comercializados no Brasil (Santa Brigida et al., 2024). Em todos estes
estudos, o padrao comum ¢ a venda de espécies mais baratas no lugar daquelas que tem alto
valor de mercado.

Nos produtos vendidos em supermercados, as substitui¢des de dourada por piramutaba
podem ter ocorrido por acidente, pois estas espécies sao simpatricas, podem ter pesca conjunta
e apresentam similaridade morfoldgica, podendo ser confundida por profissionais nado
treinados. Por outro lado, a troca de dourada por S. proops, nao deve ter sido acidental, uma vez
que a substituinte é marinha enquanto a dourada ¢ peixe de agua doce e ambas sdo bem
diferenciadas por morfologia.

Nos produtos vendidos em restaurantes, as substituicdes de filhote e dourada podem ter
ocorrido em diferentes momentos ao longo da cadeia produtiva. As substituintes da dourada (5.
vaillantii) e filhote (B. vaillantii B. rousseauxii, B.platynemum ¢ B. juruense) sdo espécies
congéneres que tem pesca conjunta e similaridade morfoldgica, entdo, a troca dos produtos
pode ter ocorrido de forma acidental nas peixarias e/ou supermercados, quando os restaurantes
adquiriram os produtos, ja que ndo ¢ obrigatéria a inclusdo do nome cientifico das espécies nos
rotulos. No caso da troca de filhote por dourada € possivel que tenha ocorrido por acidente nos
restaurantes pois, geralmente, as duas espécies sdo comercializadas nestes estabelecimentos.
Por outro lado, nenhum dos restaurantes continha nos cardapios pratos a base de piramutaba,
barbado ou dourada-zebra, entdo esta troca nao foi acidental nestes estabelecimentos. Em todos
os casos de troca o padrdo comum ¢ que peixes mais baratos substituiram espécies mais caras.

Ao analisar o valor de mercado das substitutas de dourada, destaca-se que a maioria
pertence a grupos com menor valor econdmico, especial para amostras de peixes congelados.
O prego da dourada congelada variou entre R$ 22,00 e RS 33,49/kg, enquanto a piramutaba
congelada foi vendida entre R$ 14,00 e R$ 21,05/kg. No caso das amostras oriundas de
restaurante, o prego dos pratos de dourada variou entre R$ 33,99 e RS 47,80/kg, enquanto o
filhote foi comercializado por pre¢os mais altos, entre R$ 49,00 e R$ 69,00. Portanto, embora
possa ter ocorrido substitui¢do acidental as evidéncias sugerem que a motivagdo econdmica foi
a causa mais provavel das trocas ocorridas nos supermercados e restaurantes, o que caracteriza
fraude comercial, onde a principal motivagdo ¢ o lucro do produtor em detrimento do
consumidor. Nossos resultados corroboram as hipoteses de varios estudos que sugerem como

principal causa das substitui¢des a fraude comercial, onde espécies mais caras sdo trocadas por
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aquelas de baixo ou nenhum valor de mercado (Barbosa et al., 2020; Barbosa et al., 2021;
Cermakova et al., 2023; Giusti et al., 2023; Roungchun et al., 2022; Vale et al., 2022; Xing et
al., 2021).

Outro aspecto relevante a ser considerado ¢ que as substituicdes podem obscurecer a
estimativas de exploragdo dos recursos pesqueiros, ocasionando danos significativos a
biodiversidade. Quando ha substituigdes, a espécie substituida tera suas taxas de exploracao
superestimadas, enquanto as substituintes ndo sdo computadas nas estatisticas. Isso
compromete o desenvolvimento de politicas publicas para conservacao dos recursos pesqueiros
(Kroetz et al., 2020).

Finalmente, os resultados deste estudo mostram que se faz necessario o
desenvolvimento de politicas publicas para coibir, bem como mitigar os impactos das
substitui¢des na cadeia produtiva do pescado. O Brasil deve adotar programas permanentes de
fiscalizacao e as empresas processadoras, bem como os estabelecimentos que vendem produtos
a base do pescado devem ser obrigados a utilizar o nome cientifico das espécies nos rétulos e
cardapios, o que facilita a rastreabilidade das espécies e reduz as taxas de substitui¢do. Também,
as agéncias fiscalizadoras podem adotar a metodologia multiplex para autenticagdo dos
produtos, pois ela € eficiente, acurada, custo efetiva e de facil aplicagdo. Por fim, as empresas
processadoras podem utilizar a metodologia baseada em PCR multiplex para certificar a
originalidade de seus produtos, o que podera agregar valor e aumentar a competitividade destes

ao longo da cadeia produtiva do pescado.

6. CONCLUSAO

Em sintese, a PCR Multiplex revelou-se uma técnica eficiente, rdpida e econdmica,
podendo ser considerada uma ferramenta precisa para a autenticacao de produtos processados
de bagres do género Brachyplatystoma. Os resultados deste estudo mostraram evidéncias claras
de motivagdes econdmicas por tras das substitui¢des identificadas, sugerindo a ocorréncia de
fraude comercial. Nesse contexto, torna-se necessario o estabelecimento de politicas mais
rigidas de rotulagem, monitoramento e fiscalizacdo no comércio de produtos na cadeia
produtiva do pescado, visando diminuir os impactos adversos decorrentes das praticas de
substituicdo neste setor. Esta abordagem, centrada na implementacdo de medidas eficazes de
controle, ndo apenas protege os interesses dos consumidores, mas também contribui para a

preservacao da integridade dos recursos pesqueiros e sustentabilidade da industria.
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