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RESUMO

O tubardo-limao (Negaprion brevirostris) ¢ uma espécie costeira amplamente distribuida em
regioes tropicais e subtropicais, desempenhando papel ecologico fundamental como predador
de topo nos ecossistemas marinhos. O Arquipélago de Fernando de Noronha, uma das areas
de maior biodiversidade do Atlantico Sul, configura-se como um habitat estratégico para a
espécie. Este estudo teve como objetivo investigar os padroes de movimentacdo e uso do
habitat do tubarao-limao ao redor do arquipélago, por meio de métodos ndo letais de marcacao
e rastreamento utilizando telemetria acustica. Foram implantados transmissores actsticos em
individuos capturados por linha de espera, e 0 monitoramento foi realizado por uma rede de
16 receptores distribuidos ao redor da ilha principal. Ao longo do periodo de estudo, foram
registradas 33.934 deteccdes, evidenciando uso espacial recorrente do arquipélago, com
elevada fidelidade a éareas costeiras especificas, especialmente na regido norte (Mar de
Dentro), associada a deslocamentos frequentes entre diferentes setores da ilha. Os padrdes
observados indicam a presenga de areas de permanéncia prolongada, intercaladas por
movimentos de escala local, sugerindo que Fernando de Noronha atua simultaneamente como
habitat essencial e area de conectividade espacial para a espécie. Os resultados reforcam a
importancia do arquipé€lago para diferentes etapas do ciclo de vida do tubardo-limao, incluindo
crescimento, forrageamento e possivelmente reproducdo, além de destacar seu papel na
manutengdo da estrutura e do funcionamento dos ecossistemas costeiros e recifais. Esses
achados fornecem subsidios relevantes para estratégias de manejo e conservacdo marinha,
contribuindo para a mitigacao de conflitos entre tubardes e atividades humanas, especialmente
o turismo, ¢ ampliam o conhecimento sobre a ecologia espacial de grandes predadores em

areas marinhas protegidas.

Palavras-chave: Negaprion brevirostris; migragao; Fernando de Noronha; conservagao

marinha; telemetria acustica; ecologia de tubardes.
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ABSTRACT

The lemon shark (Negaprion brevirostris) is a coastal species widely distributed in tropical
and subtropical regions, playing a key ecological role as a top predator in marine ecosystems.
The Fernando de Noronha Archipelago, one of the most biodiverse areas in the South Atlantic,
represents a strategic habitat for this species. This study aimed to investigate the movement
patterns and habitat use of lemon sharks around the archipelago using non-lethal tagging and
tracking methods based on acoustic telemetry. Acoustic transmitters were implanted in
individuals captured using bottom longlines, and monitoring was conducted through a
network of 12 acoustic receivers deployed around the main island. Over the study period, a
total of 33,934 detections were recorded, revealing recurrent use of the archipelago, with high
site fidelity to specific coastal areas, particularly in the northern sector (Mar de Dentro),
combined with frequent local-scale movements among different island sectors. These patterns
indicate the presence of areas of prolonged residency interspersed with regular movements,
suggesting that Fernando de Noronha functions simultaneously as an essential habitat and a
connectivity area for the species. The results highlight the importance of the archipelago for
different stages of the lemon shark’s life cycle, including growth, foraging, and potentially
reproduction, and emphasize its role in maintaining the structure and functioning of coastal
and reef ecosystems. These findings provide relevant support for marine management and
conservation strategies, contributing to the mitigation of conflicts between sharks and human
activities, especially tourism, and expand current knowledge on the spatial ecology of large

predators in marine protected areas.

Keywords: Negaprion brevirostris; migration; Fernando de Noronha; marine conservation;

acoustic telemetry; shark ecology.
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1. INTRODUCAO

O Territorio Federal de Fernando de Noronha tem como objetivo proteger amostra
representativa dos ecossistemas marinhos e terrestres do arquipélago, assegurando a
preservacao de sua fauna, flora e demais recursos naturais, proporcionando oportunidades
controladas para visitagdo, educagao e pesquisa cientifica, contribuindo para a protecao
de sitios de interesse histérico-cultural porventura existentes na area (BRASIL, 1988). O
arquipélago ¢ um aglomerado de ilhas oceanicas de origem vulcanica, localizado no
Oceano Atlantico equatorial oeste (03°51°S / 32°25°W), possuindo 70% de sua area
protegida pelo Parque Nacional Marinho (PARNAMAR), criado em 1988 (BRASIL,
1988), havendo a proibicao de atividades extrativistas, € o turismo apenas com supervisao.
Encontra-se cerca de 354km da costa nordeste do Brasil, sob a administragcao do governo

de Pernambuco (LEITE e et al., 2006).

Localizado na confluéncia de duas importantes correntes marinhas, o arquipélago
serve como um ponto estratégico vital para a reprodugdo e alimentagdo de uma vasta gama
de espécies marinhas. A presenca de diversas espécies de tubardes indica a riqueza e a
satide do ecossistema local, tornando a regido um local de grande interesse para a
conservagao marinha e o estudo da biodiversidade oceanica. As caracteristicas unicas do
arquipélago proporcionam um habitat ideal, garantindo a continuidade das populagdes e
contribuindo para a manutencao do equilibrio ecoldgico na regido. Entre as espécies que
se beneficiam deste ambiente estdo o tubardo-limao (Negaprion brevirostris), o tubardo
lixa (Ginglymostoma cirratum), o tubardo-bico-fino (Carcharhinus perezi) € o tubarao

tigre (Galeocerdo cuvier) (CASTRO, 1983 e SIMPFENDORFER, MILWARD, 1993).

Os tubardes desempenham um papel crucial na estrutura e fung¢do dos
ecossistemas marinhos. Como predadores de topo, eles regulam as populacdes de suas
presas, ajudando a manter o equilibrio ecoldgico e prevenindo a superpopulacdo de
espécies que poderiam desestabilizar o ambiente (SANDIN e ZGLICZYNSKI, 2015;
MOURIER et al., 2016). Sua preseng¢a contribui significativamente para a manutengdo da
biodiversidade, garantindo que as populacdes de peixes e outros organismos marinhos
permanecam saudaveis e diversas. Além disso, ao controlar a abundancia de espécies
herbivoras, os tubardes ajudam a preservar habitats essenciais, como recifes de corais e
prados marinhos (ROBBINS et al 2006; RUPPERT et al. 2013). Sua influéncia pode ser
tdo marcante que a auséncia de tubardes em um ecossistema pode levar a mudancas

drasticas na composicdo e estrutura da comunidade marinha, resultando em efeitos em
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cascata que afetam diversas espécies e processos ecoldgicos. A conservagao dos tubardes
¢ vital e necessaria ndo apenas para a prote¢ao das proprias espécies, mas também para a
satde geral dos oceanos e a sustentabilidade dos recursos marinhos (MYERS et al 2007;

FERRETTI et al. 2010).

Apesar de desempenharem um papel crucial nos ecossistemas marinhos, os
tubardes enfrentam crescente ameacga devido as atividades humanas. Sua vulnerabilidade
a degradacdo do habitat e a pesca excessiva ¢ intensificada por suas caracteristicas de
ciclo de vida, como crescimento lento e idade de maturagdo tardia (SIMPFENDORFER
et al., 2023). Os efeitos humanos resultaram em uma rapida redugao das populagdes de
tubardes, colocando muitas espécies em risco de se tornarem funcionalmente extintas em
nivel local (MACNEIL et al., 2020; DULVY et al., 2021). Em resposta a essa crise, varias
medidas de conservacdo foram adotadas globalmente, incluindo regulamentagdes
pesqueiras, santudrios de tubardes e criagdo de Areas Maritimas Protegidas (AMPs)

(WARD-PAIGE e WORM, 2017).

O foco do trabalho foi o tubardo-limao (Negaprion brevirostris) que ¢ uma espécie
que habita aguas costeiras tropicais e subtropicais, frequentemente encontrado em
estuarios, baias e manguezais do Atlantico Ocidental, de Nova Jersey ao Golf do México
e Caribe até o sul do Brasil, bem como em algumas regidoes do Pacifico Oriental. Este
tubardo € reconhecido pela coloracao verde-amarelado ou marrom-acinzentado no dorso,
e possuem um ventre branco ou amarelado. Podem atingir um comprimento maximo de
3,4 metros e tem sua dieta composta principalmente por peixes 6sseos, cefalopodes e

ocasionalmente crustaceos (COMPAGNO, 1984).

No Arquipélago de Fernando de Noronha, o tubardo-limdo (Negaprion
brevirostris) apresenta movimenta¢do predominantemente costeira, com alta fidelidade
ao local de nascimento durante os estagios juvenis. Embora ndo realize migragdes de
longa distancia, individuos adultos podem realizar deslocamentos locais entre areas rasas
e recifes mais profundos, especialmente para alimentac¢do ou reprodugdo (GARLA et al.,
2009). A regido do Buraco da Raquel ¢ um ponto reconhecido de acasalamento, e praias
como Sueste, Conceicdo e Bode tém registrado agregacdes para forrageamento sem
padrao sazonal definido (LESSA et al., 2022; NORONHA ISRA PROJECT, 2025). Esses
dados reforcam a importancia de Fernando de Noronha como bercario e area funcional

para diversas fases da vida da espécie.
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O trabalho coletou e analisou dados sobre o padrao de movimentacao do tubarao-
limao (Negaprion brevirostris), no arquipélago de Fernando de Noronha, com o objetivo
de utilizar essas informagdes para beneficiar a manutengao do ecossistema local. Através
do monitoramento e rastreamento das rotas migratorias sera possivel compreender melhor
seus padroes de movimento e comportamento. Esses dados serdo essenciais para
identificar areas criticas de alimentagao e reproducao, bem como para avaliar o estado e
a dindmica populacional dessas espécies. Com base nessas informagdes, serdo elaboradas
estratégias de conservacao ¢ manejo voltadas a protecdo dos habitats essenciais da
espécie, contribuindo para a sustentabilidade do ecossistema marinho de Fernando de

Noronha e a preservagao de sua biodiversidade.

2. OBJETIVO GERAL

Estudar a migracdo do tubardo-limao (Negaprion brevirostris), que habitam o

Arquipélago de Fernando de Noronha — PE, Brasil.

2.1 Objetivos especificos

e Monitorar ¢ documentar as rotas migratérias do tubardo limdo ao redor do
arquipélago de Fernando de Noronha para identificar padrdes de movimento e

areas de concentracgao.

e Utilizar os dados coletados para criar e implementar estratégias eficazes de
conservagao € manejo que promovam a sustentabilidade do ecossistema marinho

de Fernando de Noronha

3. HIPOTESE

e Compreender os padroes de movimentacdo do tubardo-limdo (Negaprion
brevirostris) no Arquipélago de Fernando de Noronha com objetivo de elaborar
medidas de manejo mais eficazes, visando a prote¢ao da espécie e a redugdo de
possiveis conflitos com atividades humanas, especialmente relacionadas ao

turismo.
4. ARTIGO CIENTIFICO

Padrdes de movimentagao de Negaprion brevirostris no Arquipélago de Fernando de

Noronha a partir de telemetria actstica
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RESUMO

Este estudo investigou os padrdes de movimentacdo do tubardo-limao (Negaprion
brevirostris) no Arquipélago de Fernando de Noronha, com énfase na identificacdo de
areas de permanéncia, deslocamentos ao redor da ilha e possiveis zonas criticas de uso do
habitat. Para isso, foram utilizados métodos ndo letais, com a implantagdo de
transmissores acusticos (modelo Vemco V16) em cinco individuos capturados por linha
de espera. O monitoramento foi realizado por meio de uma rede de 16 receptores acusticos
distribuidos ao redor da ilha principal, entre janeiro de 2022 e dezembro de 2024,
totalizando 33.934 detec¢des. Os resultados indicam ampla utilizacdo espacial do
arquipélago pelos individuos monitorados, com elevada fidelidade a areas costeiras
especificas, especialmente na regido norte (Mar de Dentro), associada a deslocamentos
frequentes entre diferentes setores da ilha. Esses padrdes evidenciam que Fernando de
Noronha atua simultaneamente como habitat essencial e area de conectividade para a
espécie, desempenhando papel relevante em seu ciclo de vida. Os achados fornecem
subsidios importantes para estratégias de manejo e conservagdo marinha, contribuindo
para a mitigacdo de conflitos entre tubardes e atividades humanas, especialmente o
turismo, e reforcam a eficacia do uso de tecnologias ndo letais no monitoramento de

grandes predadores marinhos em areas protegidas.

Palavras-chave: Negaprion brevirostris; telemetria actstica; migracdo; Fernando de

Noronha; conservagao.

INTRODUCAO

O Arquipélago de Fernando de Noronha, localizado no Oceano Atlantico equatorial

ocidental (03°51°S / 32°25°W), a aproximadamente 354 km da costa nordeste do Brasil, ¢

composto por um conjunto de ilhas oceanicas de origem vulcanica e constitui um dos

ambientes marinhos mais biodiversos do Atlantico Sul. Em 1988, a criagdo do Parque

Nacional Marinho (PARNAMAR) assegurou protecado a cerca de 70% da area do arquipélago,

estabelecendo restri¢des a exploracdo de recursos naturais e regulamentando o turismo, o que

contribuiu para a conservacao de sua fauna, flora e ecossistemas (BRASIL, 1988). Desde

entdo, o arquipélago tem se consolidado como area prioritaria para estudos cientificos,

especialmente voltados a biodiversidade marinha, e como referéncia em acdes de manejo

ambiental.
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A localizagdo estratégica de Fernando de Noronha, na confluéncia de duas importantes
correntes marinhas, confere ao arquipélago um papel essencial na dindmica ecoldgica do
Atlantico tropical, funcionando como zona de alimentacdo, reproducdo e recrutamento para
diversas espécies marinhas (LEITE et al., 2006). Entre elas, destacam-se varias espécies de
elasmobranquios, incluindo o tubardo-limao (Negaprion brevirostris), o tubardo-lixa
(Ginglymostoma cirratum), o tubardo-bico-fino (Carcharhinus perezi) e o tubardo-tigre
(Galeocerdo cuvier) (CASTRO, 1983; SIMPFENDORFER & MILWARD, 1993). A presenca
desses predadores de topo ¢ um indicador importante da saude do ecossistema, pois eles
desempenham fungdes ecoldgicas essenciais na regulacdo das cadeias troficas e na

manuten¢do da diversidade biologica (MOURIER et al., 2016; RUPPERT et al., 2013).

Os tubardes, como predadores de topo, exercem forte influéncia sobre a estrutura e a
dinamica das comunidades marinhas. Eles controlam populagdes de presas intermediarias e,
indiretamente, influenciam a abundancia de herbivoros e a saude de habitats sensiveis, como
recifes de corais e pradarias marinhas (ROBBINS et al., 2006; SANDIN & ZGLICZYNSKI,
2015). A remocao ou declinio dessas espécies pode desencadear efeitos em cascata, alterando
significativamente a estrutura dos ecossistemas (MYERS et al., 2007). No entanto, essas
espécies estdo entre as mais vulneraveis a pressao antropica, devido a suas caracteristicas de
historia de vida, como crescimento lento, maturagdo sexual tardia e baixa fecundidade
(SIMPFENDORFER et al., 2023). A pesca dirigida e acidental, bem como a degradacdo dos
habitats, tem causado declinios acentuados nas populacdes de tubardes em escala global,
levando varias espécies a ameaca de extingao funcional (MACNEIL et al., 2020; DULVY et
al., 2021).

Nesse contexto, o tubardo-limao (Negaprion brevirostris) representa uma espécie-
chave para o entendimento e a gestdo da biodiversidade marinha em areas costeiras tropicais,
especialmente em ecossistemas insulares como o Arquip¢lago de Fernando de Noronha.
Amplamente distribuida no Atlantico Ocidental, desde a costa leste dos Estados Unidos até o
sul do Brasil, a espécie ¢ frequentemente associada a estuarios, baias rasas, manguezais e
recifes, ambientes que desempenham papel fundamental em diferentes fases do seu ciclo de
vida (COMPAGNO, 1984). Em Fernando de Noronha, registros indicam elevada fidelidade
ao habitat, particularmente durante os estdgios juvenis, além de movimentagdes restritas,
porém ecologicamente relevantes, entre areas costeiras rasas e recifes mais profundos,
geralmente associadas a atividades de alimentacao, reproducgao e crescimento (GARLA et al.,

2009; LESSA et al., 2022).
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Além de sua importancia bioldgica, o tubarao-limao desempenha um papel ecoldgico
central na estruturacdo das comunidades marinhas locais, atuando na regulacdo das
populagdes de presas e contribuindo para o equilibrio das cadeias troficas costeiras e recifais
do arquipélago. A presenca recorrente da espécie em Noronha também reflete a boa qualidade
ambiental da regido, sendo frequentemente utilizada como indicador de integridade ecoldgica
em dareas marinhas protegidas (HEITHAUS et al, 2008; MOURIER et al., 2016).
Adicionalmente, o tubarfo-limdo possui relevincia socioecondmica significativa para
Fernando de Noronha, uma vez que ¢ uma das espécies mais observadas por mergulhadores,
desempenhando papel importante no ecoturismo e na valorizacao dos servigos ecossistémicos
associados a conservacdo da megafauna marinha (GARLA et al., 2015; MACNEIL et al.,
2020). Dessa forma, compreender os padrdes de uso do habitat e movimentagao espacial dessa
espécie ¢ fundamental ndo apenas para a conservagao do tubardo-limao, mas também para a
manuten¢do da funcionalidade ecoldgica e da sustentabilidade das atividades humanas no

arquipélago.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo principal investigar os padroes de
movimentag¢do e o uso do habitat pelo tubardo-limao (Negaprion brevirostris) no Arquipélago
de Fernando de Noronha, com o uso de técnicas de marcagdo e rastreamento acustico. A partir
da andlise das detecgdes geradas por receptores submersos instalados ao redor da ilha
principal, foi possivel identificar areas criticas de permanéncia, padrdes sazonais e
deslocamentos locais da espécie. Os resultados obtidos servirdo de base para a formulacdo de
medidas de manejo voltadas a conservagdo da espécie, a minimizagdo de conflitos com
atividades humanas — especialmente o turismo — e a sustentabilidade dos ecossistemas

marinhos da regido.
MATERIAL E METODOS
Delineamento experimental
Local de estudo

O presente estudo foi realizado no Arquipélago de Fernando de Noronha (03°51°S;
32°25°W), situado no Oceano Atlantico Sul equatorial, a aproximadamente 360 km da costa
do Rio Grande do Norte (cidade de Natal) e 545 km de Pernambuco (cidade do Recife), no
nordeste do Brasil. O arquipélago ¢ composto por 21 ilhas e ilhotas de origem vulcanica,
distribuidas em uma area total de cerca de 26 km?, sendo a Ilha Principal a unica habitada

permanentemente (IBGE, 2022; MMA, 2023).



OLIVEIRA, C. V. N. Estudo da migracao de Negaprion brevirostris (Poey, 1868) No Ar...

O clima da regido ¢ tropical oceanico, com temperatura média anual do ar em torno de
25 °C e duas estacoes bem definidas: uma seca, de setembro a margo, ¢ uma chuvosa, de abril
a agosto. A regido ¢ influenciada pela Corrente Sul Equatorial, que contribui para a dinamica
oceanica local, afetando diretamente a salinidade, temperatura e produtividade marinha

(MOURA et al., 2011; BRITO et al., 2020).

A Ilha Principal (Figura 1) ¢ geograficamente dividida em duas grandes faces: o Mar
de Dentro (regido sotavento), voltado para o continente sul-americano e protegido da agao
direta dos ventos alisios e das ondas oceanicas; e o Mar de Fora (regido barlavento), voltado
para o Oceano Atlantico aberto, onde predominam ventos e correntes mais intensos vindos do
leste (SILVA et al., 2015; FERREIRA et al., 2018). Essa divisao influencia significativamente
a distribuicdo dos habitats marinhos, como recifes, costdes rochosos e dreas de forrageamento,

que sdo utilizados por diversas espécies, incluindo elasmobranquios.

Devido a sua importancia ecologica, o arquipélago ¢ protegido por diferentes
categorias de conservag¢do, incluindo o Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha, o
que o torna uma area prioritaria para estudos de biodiversidade e manejo de espécies

ameagadas (ICMBio, 2023).
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Figura 1. Localizagdo do Arquipélago Fernando de Noronha. Fonte: Araujo, C, et al.,

2023.

Procedimento de captura e marcac¢io dos tubaroes

As expedigdes cientificas para a captura de tubardes foram realizadas entre os anos de

2021 e 2024, ocorrendo duas vezes ao ano: a primeira ao final do verdo, entre os meses de
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marco e abril, e a segunda no inicio do verao, no més de novembro. A quantidade de tubardes
capturados em cada expedi¢do foi limitada pelo numero de transmissores acusticos
disponiveis. As marcagdes tiveram como espécies-alvo os tubardes-limao; entretanto, capturas
ocasionais de tubardes-lixa também ocorreram, sendo nesses casos apenas coletados os dados

biométricos, com posterior devolug¢ao dos individuos ao ambiente natural.

Para a captura dos tubardes, foram utilizados espinhéis e linhas de espera. Os espinhéis
eram compostos por dez linhas principais equipadas com anzoéis do tipo circular, enquanto as
linhas de espera foram distribuidas em locais previamente identificados como areas de
ocorréncia de tubardes. As iscas utilizadas consistiram em peixe-rei (Elagatis bipinnulata),
cavala (Acanthocybium solandri) e atum (Thunnus sp.). O tempo médio de permanéncia dos
espinhéis na agua foi de aproximadamente 1 hora e 45 minutos, sendo registrados os locais de

lancamento e de captura.

ApoOs a captura, os individuos foram conduzidos a popa da embarcagdo, onde a
nadadeira caudal foi lagada para permitir sua contenc¢ao e posterior acomodacao no convés.
Durante o procedimento, os olhos dos animais foram cobertos com um pano escuro, € uma
mangueira com fluxo continuo de agua do mar foi inserida na cavidade bucal, assegurando a

ventilagdo e a respiragdo branquial.

Todos os tubardes foram identificados por meio da aplicagdo de marcas plésticas
convencionais com numeragdo individual, possibilitando reconhecimento em eventuais
recapturas. Os individuos foram sexados e tiveram registrados o comprimentos total (CT),
furcal (CF), pré-caudal (CPC) e interdorsal (ID). Nos machos, também foi mensurado o

comprimento dos claspers (CC).

Para a implantagdo cirurgica do transmissor acustico, cada tubarao foi posicionado em
dectubito dorsoventral, expondo a cavidade peritoneal. Foi realizada uma incisdo de
aproximadamente 5 cm, localizada alguns centimetros anteriormente a nadadeira pélvica, por
onde foi inserido um transmissor acustico codificado modelo Vemco V16 (Vemco, Canada).
Em seguida, a incisdo foi devidamente suturada, e os animais foram liberados ao ambiente
natural. Todos os transmissores foram previamente testados quanto ao seu funcionamento,

comprovando sua capacidade de detec¢ao por receptores acusticos.

Todos os procedimentos foram conduzidos de acordo com métodos e técnicas

adequadas, em conformidade com as normas do Conselho Nacional de Controle de
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Experimenta¢do Animal (CONCEA), e aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais

da Universidade Federal Rural de Pernambuco (CEUA/UFRPE).
Matriz de Receptores Acusticos

Para a deteccdo dos transmissores acusticos, foi previamente instalado um conjunto de
16 receptores VR2W (Vemco, Canadd) no entorno do Arquipélago de Fernando de Noronha,
posicionados de forma estratégica em profundidades variando entre 3 e 33 metros. Desses,
seis receptores (01-06) foram alocados na regido do Mar de Dentro, enquanto nove receptores

foram instalados na regido do Mar de Fora (07 — 15) (Figura 2).

Todos os receptores apresentavam capacidade de detectar individuos marcados com
transmissores acusticos a distancias de até aproximadamente 600 m, registrando e
armazenando informagdes referentes a identificacdo do transmissor, bem como a data ¢ ao

horario de cada deteccao.

Figura 2. Localizacdo dos receptores acusticos ativos (circulado) e inativos ao redor do

Arquipélago Fernando de Noronha. Fonte: Ecotuba., 2022.

O processamento e a organizacdo dos dados de telemetria actstica foram
realizados por meio do software Fathom Central (Vemco/Innovasea), uma plataforma
desenvolvida especificamente para o gerenciamento, visualizagdo e analise de dados
provenientes de transmissores e receptores acusticos. O Fathom Central permite a

integracdo das informagdes de deteccdo, incluindo identificagdo do transmissor, data,
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horério e receptor responsavel pelo registro, possibilitando uma avalia¢ao detalhada dos

padrdes espago-temporais de movimentagdo dos individuos monitorados.

Neste estudo, o Fathom Central foi utilizado para importar os dados brutos obtidos a partir
dos receptores acusticos submersos distribuidos ao redor da ilha principal do Arquipélago
de Fernando de Noronha. Apds a importagdo, os dados passaram por procedimentos de
filtragem e validagdo, visando a remocdao de registros inconsistentes ou espurios,
garantindo maior confiabilidade as analises subsequentes. Em seguida, foram gerados
resumos temporais e espaciais das detecgoes, permitindo a quantificagdo do niimero de

registros por individuo, por receptor ¢ ao longo do periodo de monitoramento.

A plataforma também foi empregada para a visualizacdo grafica das deteccdes ao longo
do tempo, bem como para a identificagdo de padrdes de permanéncia, auséncia e
deslocamento dos individuos entre diferentes pontos da rede de receptores. Essas
informagdes serviram de base para a avaliagdo da fidelidade espacial ao arquipélago, da
intensidade de uso do habitat e dos deslocamentos locais dos tubardes-limao (Negaprion
brevirostris), cujos resultados foram posteriormente organizados em tabelas e figuras para

interpretacdo ecologica e discussao.

RESULTADOS

Resultados gerais

Durante o periodo analisado neste estudo, compreendido entre janeiro de 2021 e
dezembro de 2024, foram avaliados cinco tubardes-limao que receberam os transmissores

acusticos, totalizando 33.934 registros de detec¢ao (Tabela 1).

Tabela 1 — Deteccdes de Tubardo Limao no arquipélago de Fernando de Noronha

Individuo Transmissor Actstico Primeira deteccio Ultima deteccio  Total deteccdes

LIM1 A69-1602-19614 03/02/2022 31/12/2024 11.993
(Sancho) (Sapata)
LIM2 A69-1602-19609 01/01/2022 26/04/2023 7.632

(Ledo-Caracas) (Sueste)
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LIM3 A69-9001-51240 22/07/2024 31/12/2024 7.559
(Pedras (Sapata)
Secas)

LIM4 A69-9001-51235 27/07/2024 31/12/2024 5.025
(Baia dos (Sancho)
golfinhos)

LIMS5 A69-1602-19608 01/01/2022 24/07/2024 1.725
(Ledo- (Sueste)
Caracas)

Fonte: O autor.

A ampla distribuicdo espacial das detecgdes, registradas por 13 receptores ao redor
da ilha, indica uma utilizagao recorrente do Arquipélago como habitat por tubardes-limao,
corroborando a hipotese de que a area desempenha papel ecoldgico relevante para a
espécie. Além disso, a presenga dos individuos em multiplos pontos de monitoramento

sugere padroes de deslocamento e migragao ao redor da ilha.

A maior concentragdo de deteccdes foi registrada no receptor localizado na Praia
do Sancho (Figura 3), bem como ao longo da faixa costeira que se estende do Sueste até
Ledo-capim-acu (Figuras 4 e 5), indicando 4reas de maior permanéncia e transito dos

individuos monitorados.

® Vila dos
Remédios

Figura 3. Numero de deteccdes no transmissor localizado na praia do Sancho no

Arquipélago Fernando de Noronha.
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Figura 4. Numero de deteccdes no transmissor localizado na praia do Sueste no

Arquipélago Fernando de Noronha.

Figura 5. Numero de detecgdes no transmissor localizado no Ledo-Capim Ac¢u no

Arquipélago Fernando de Noronha.
Uso do habitat

A analise das detecgOes acusticas dos cinco tubardes-limdo monitorados
evidenciou padrdes distintos de uso do habitat ao redor do Arquipélago de Fernando de

Noronha, indicando tanto areas de maior permanéncia quanto deslocamentos ao longo da

ilha (Tabela 1).
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O individuo LIM1 apresentou o maior nimero total de detec¢des (11.993), com
registros continuos entre fevereiro de 2022 e dezembro de 2024. A distribuicdo espacial
evidenciou uma area de vida bem definida e predominantemente costeira, com maior
intensidade de uso nas proximidades da Praia do Sancho e da Sapata (Figura 6). Esse
padrdo indica elevada fidelidade ao habitat e permanéncia prolongada nessas localidades,
sugerindo que a regido norte e seus setores adjacentes desempenham papel central no uso

espacial do individuo.

LIM1 - A69-1602-19614
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Figura 6. Area de vida do tubardo-limdo LIM1 (Negaprion brevirostris) no Arquipélago

de Fernando de Noronha, estimada a partir de dados de telemetria acustica.

O LIM2 foi monitorado entre janeiro de 2022 e abril de 2023, totalizando 7.632
detecgoes. Sua area de vida apresentou maior amplitude espacial quando comparada a de
alguns outros individuos, abrangendo trechos da regido norte e da porcao leste da ilha
(Figura 7). Esse padrdo indica deslocamentos ao longo da faixa costeira e sugere
conectividade entre diferentes setores do arquipélago, caracterizando um comportamento

de movimentacao costeira recorrente.
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LIM2 - A69-1602-19609
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Figura 7. Area de vida do tubardo-limdo LIM2 (Negaprion brevirostris) no Arquipélago

de Fernando de Noronha.

O individuo LIM3, apesar do periodo de monitoramento mais curto — entre julho
e dezembro de 2024 —, registrou elevado niumero de detecg¢des (7.559). A area de vida
revelou forte concentragdo em setores especificos, especialmente entre Pedras Secas e
Sapata (Figura 8), indicando uso intensivo dessas areas em um intervalo temporal
reduzido. Esse padrdo sugere a existéncia de zonas preferenciais de permanéncia,
possivelmente associadas a disponibilidade de recursos ou condigdes ambientais
favoraveis.

LIM3 - A69-9001-51240
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Figura 8. Area de vida do tubardo-limdo LIM2 (Negaprion brevirostris) no Arquipélago

de Fernando de Noronha.
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O LIM4 apresentou 5.025 deteccdes entre julho e dezembro de 2024, com area de
vida claramente concentrada na regido norte do arquipélago (Figura 9). A maior
intensidade espacial proxima a Baia dos Golfinhos e a Praia do Sancho indica uso
preferencial dessa faixa costeira, reforcando a importancia ecoldgica desse setor como

habitat funcional para a espécie.

LIM4 - A69-9001-51235
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Figura 9. Area de vida do tubardo-limdo LIM2 (Negaprion brevirostris) no Arquipélago

de Fernando de Noronha.

Por fim, o LIMS apresentou o menor niumero de detecgdes (1.725), com registros
entre janeiro de 2022 e julho de 2024. Sua area de vida mostrou-se mais difusa e
espacialmente ampla ao longo da zona costeira (Figura 10), sugerindo menor fidelidade a
areas especificas e maior mobilidade em comparagdo aos demais individuos. Esse padrao
pode indicar exploragao de diferentes setores do arquipélago ou utilizagdo de areas além

da cobertura da rede de receptores.
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LIMS - A69-1602-19608

-3.81

-3.82

-3.83

-3.84

Latitude

-3.85

-3.86

-3.87

-3.88

-3.89
-32.48 -3246 -32.44 3242 -3240 -32.38
Longitude

Figura 10. Area de vida do tubardo-limdo LIM2 (Negaprion brevirostris) no Arquipélago

de Fernando de Noronha.

De forma geral, os resultados corroboram a utiliza¢do recorrente do Arquipélago
de Fernando de Noronha como habitat por tubardes-limao, evidenciando tanto areas de
maior fidelidade quanto padrdes de deslocamento ao redor da ilha, com destaque para a

regido norte como area de uso frequente por multiplos individuos.
Deslocamento

A distribuicdo temporal das detecgdes actsticas ao longo do periodo analisado
evidencia padrdes claros de uso do espago e deslocamento dos tubardes-limdo entre os
diferentes receptores instalados ao redor da ilha. Observa-se que alguns receptores
apresentaram detecc¢des recorrentes e continuas ao longo de meses ou anos, enquanto
outros registraram eventos pontuais, sugerindo diferengas entre areas de permanéncia e

areas de passagem (Figura 11).
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Figura 11. Anélise de detecgdes por receptor a partir do Software Fathom Central.

Receptores como 124335 (Sancho), 124336 (Cacimba), 124057 (Sapata) e 135175
(Caracas) apresentaram longos periodos de detec¢des continuas, com elevada intensidade
ao longo de 2022 e 2023. Esse padrao indica forte fidelidade dos individuos a essas areas,
caracterizando-as como zonas de uso frequente e possivel permanéncia prolongada. A
recorréncia das deteccdes nesses receptores sugere que tais regides desempenham papel

relevante como habitat para os tubardes-limao.

Em contraste, receptores como 101474 (Pedras Secas), 106281 (Frade) e 122628
(Sueste) apresentaram registros mais esparsos e descontinuos ao longo do tempo,
indicando que essas areas foram utilizadas principalmente como corredores de

deslocamento ou areas de passagem ocasional, em vez de locais de permanéncia continua.

Ao longo de 2023, observa-se um aumento significativo na intensidade das
detecgdes em receptores como 120915 (Ledo-Capim Acu), 122627 (Sapata) e 135174
(Canal da Rata), com registros concentrados em janelas temporais especificas. Esse
padrao sugere deslocamentos direcionais dos individuos, possivelmente associados a

variagoes sazonais, disponibilidade de recursos ou comportamentos reprodutivos.

Durante 2024, nota-se uma redistribuicao das detec¢des, com maior concentragao
em receptores como 124335 (Sancho), 135174 (Canal da Rata) e 134955 (Morro do
Meio), enquanto outros receptores apresentaram reducdo ou auséncia de registros. Essa
mudanga espacial reforca a ideia de movimentacao ao redor da ilha e indica que o uso do

habitat pelos tubardes-limao ndo ¢ homogéneo ao longo do tempo.
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A analise das captagdes demonstra que os tubardes-limao utilizam amplamente a
area costeira monitorada, alternando periodos de alta permanéncia em determinados
setores com deslocamentos entre diferentes regides da ilha. Esse padrdo corrobora a
hipotese de que o Arquipélago funciona tanto como habitat essencial quanto como area
de movimentagao e conectividade espacial para a espécie, evidenciando comportamento

migratdrio em escala local ao redor da ilha.
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Figura 12. Padrao temporal de detecgdes por transmissor acustico dos tubardes-limao

A andlise temporal das detec¢des actsticas por transmissor (Figura 12) revelou
diferencas nos padrdes de permanéncia e movimentagdo entre os cinco tubardes-limao
monitorados, considerando o periodo de marcac¢dao de cada individuo. Observou-se que
alguns tubardes apresentaram detecgdes continuas ao longo de extensos intervalos
temporais, enquanto outros exibiram registros concentrados em janelas especificas,

refletindo diferengas tanto no tempo de monitoramento quanto no uso do habitat.

A sintese temporal e a intensidade das detec¢des acusticas por individuo estdo
apresentadas na Tabela 2, evidenciando diferencas nos padrdes de permanéncia e uso do

habitat entre os tubardes-limao monitorados.

Tabela 2 — Sintese temporal e intensidade de detec¢oes por individuo.

Individuo Transmissor Periodo Continuidade Intensidade Interpretacao

detecciio relativa ecologica

LIM1

A69-1602-
19614

2022-2024

Alta

Muito alta

Forte fidelidade
ao arquipélago,
longos periodos

de permanéncia

Uso recorrente

por periodo
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LIM2 A69-1602- 2022-2023 Moderada Alta especifico,
19609 seguida de
emigracdo
Uso intenso
imediato  apds
LIM3 A69-9001- 2024 Alta (curto prazo) Alta -
marcacdo
51240
Possivel
estabelecimento
LIM4 A69-9001- 2024 Alta (curto prazo) Moderada— L.
temporario
51235 Alta
Maior
mobilidade ou
LIMS5 A69-1602- 2022-2024 Baixa Baixa ,
uso de areas fora
19608
da cobertura

Fonte: O autor.

A Tabela 3 sintetiza o grau de fidelidade espacial dos tubardes-limdo ao

Arquipélago de Fernando de Noronha, evidenciando diferencas interindividuais quanto

ao tempo de permanéncia e intensidade de uso da area.

Tabela 3 — Grau de fidelidade espacial ao Arquipélago.

Individuo Fidelidade Tempo de Padrao geral
espacial permanéncia
LIM1 Muito alta Longo Residente
LIM2 Moderada Meédio Residente
temporario
LIM3 Moderada—Alta Curto Uso sazonal
LIM4 Moderada Curto Uso temporario
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LIMS5 Baixa Irregular Altamente

movel

Fonte: O autor.

Os resultados evidenciam heterogeneidade nos padrdes individuais de uso do
habitat, demonstrando que, embora o Arquipélago de Fernando de Noronha funcione
como area de ocorréncia recorrente para tubardes-limao, os individuos diferem quanto ao
grau de fidelidade espacial, tempo de permanéncia e intensidade de uso do ambiente ao

longo do tempo.

DISCUSSAO

Os resultados deste estudo demonstram que o Arquipélago de Fernando de
Noronha constitui um habitat de uso recorrente para o tubardo-limao (Negaprion
brevirostris), caracterizado tanto por dareas de permanéncia prolongada quanto por
deslocamentos ao redor da ilha. A distribuicao espacial das detec¢des evidencia que,
embora os individuos utilizem amplamente o entorno do arquipélago, essa ocupacao
ocorre predominantemente na faixa costeira, indicando uma forte associagdo com
ambientes rasos e protegidos. Esse padrdo reforca a relevancia ecoldgica da area no
contexto regional e ¢ consistente com estudos prévios que descrevem elevada fidelidade
espacial da espécie a habitats costeiros especificos (Morrissey & Gruber, 1993; Gruber et

al., 1988).

A concentracao das detecgdes em determinados setores, especialmente na regiao
norte do arquipélago (Mar de Dentro), evidencia a existéncia de areas preferenciais de
uso do habitat. Ambientes costeiros protegidos, recifais e de menor profundidade sdo
frequentemente utilizados por N. brevirostris devido a elevada disponibilidade de presas,
menor gasto energético e maior estabilidade ambiental (Compagno, 1984; Heithaus et al.,
2006). Essas areas funcionam como zonas estratégicas para atividades essenciais, como
forrageamento, descanso e interagdes intraespecificas, o que explica a maior intensidade

de registros em localidades como Praia do Sancho, Sapata e Ledao—Caracas.
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Apesar da fidelidade observada a areas especificas, os dados também evidenciam
deslocamentos frequentes dos individuos entre diferentes setores do arquipélago. A
presenca de areas-nucleo interligadas por zonas de menor intensidade de uso sugere que
os tubardes-limao realizam migracdo em escala local, utilizando determinados trechos
como corredores de conectividade espacial. Esse comportamento ¢ amplamente descrito
para elasmobranquios costeiros, que combinam permanéncia em habitats favoraveis com
deslocamentos regulares entre areas adjacentes, muitas vezes associados a disponibilidade
de recursos, condigdes ambientais ou ciclos reprodutivos (Simpfendorfer et al., 2002;

Papastamatiou et al., 2013; Knip et al., 2012).

A andlise individual revelou heterogeneidade nos padrdes de uso do habitat, com
alguns individuos apresentando maior fidelidade espacial e outros exibindo
comportamento mais movel. Essa variagdo ¢ considerada comum em predadores de topo
e pode refletir diferencas ontogenéticas, comportamentais ou ambientais (Bolnick et al.,
2003; Jacoby et al., 2015). Ainda assim, mesmo os individuos com maior mobilidade
mantiveram associagdo com a zona costeira, reforgando o papel do arquipélago como

ambiente funcional dentro do ciclo de vida da espécie.

Os individuos marcados mais recentemente apresentaram altas taxas de detecgao
logo apds a marcagdo, indicando rapida incorporacdo da area monitorada ao seu uso
espacial. Esse padrao sugere que Fernando de Noronha nao atua apenas como area de
passagem ocasional, mas como um habitat efetivamente utilizado pelos individuos,
corroborando estudos que apontam a importancia de ilhas oceanicas como habitats-chave

para grandes predadores marinhos (Heupel et al., 2019).

Os resultados sustentam a hipotese de que o Arquipélago de Fernando de Noronha
funciona simultaneamente como habitat essencial e como area de conectividade para
Negaprion brevirostris, desempenhando papel relevante em diferentes etapas do ciclo de
vida da espécie. A utilizacdo recorrente da zona costeira e de ambientes recifais sugere
que o arquipélago pode atuar como area importante para alimentagdo, crescimento e,
potencialmente, para processos reprodutivos, conforme descrito para a espécie em outros

sistemas tropicais.
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Nesse contexto, a presenga continua de individuos ao longo de multiplos anos
reforca a importancia ecoldgica do tubardo-limao em Noronha, ndo apenas como predador
de topo responsavel pela regulagdo das cadeias troficas locais, mas também como
componente estrutural da dinamica ecologica do ecossistema marinho. Esses resultados
evidenciam a necessidade de estratégias de manejo que reconhecam Fernando de Noronha
como area-chave para a conservacao da espécie, especialmente diante da intensa atividade
turistica ¢ do aumento das interagdes entre tubardes e humanos (MacNeil et al., 2020;

Dulvy et al., 2021).

CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que o Arquipélago de Fernando de Noronha exerce
papel fundamental como habitat para o tubardo-limao (Negaprion brevirostris), sendo
utilizado de forma recorrente por individuos monitorados ao longo de diferentes periodos.
A elevada quantidade de detec¢des, distribuidas espacialmente por grande parte da area
costeira monitorada, evidencia que a espécie utiliza o arquipélago ndo apenas como area
de passagem, mas como um ambiente funcional para sua permanéncia e atividades

ecologicas essenciais.

Os resultados indicaram a existéncia de areas de maior uso e fidelidade espacial,
especialmente na regido norte da ilha, associadas a ambientes costeiros protegidos e
recifais. Paralelamente, os padrdes de deteccdo revelaram deslocamentos frequentes ao
redor da ilha, caracterizando migracdo em escala local e destacando a importancia da

conectividade entre diferentes setores do arquipélago para a espécie.

A andlise individual dos padrdes de movimentacao evidenciou heterogeneidade
comportamental entre os tubardes monitorados, com variagdes no grau de permanéncia e
mobilidade espacial. Essa diversidade de estratégias refor¢a a complexidade do uso do
habitat por N. brevirostris e destaca a necessidade de abordagens de manejo que

considerem tanto areas-nticleo quanto corredores de movimentagao.

O uso da telemetria actstica, aliado a métodos nao letais de captura e marcagao,

mostrou-se uma ferramenta eficaz para a investigagao dos padrdes espaciais e temporais
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do tubardo-limao em areas protegidas. Os dados obtidos fornecem subsidios relevantes
para a conservagdo da espécie e para o aprimoramento de estratégias de manejo no
Arquipélago de Fernando de Noronha, especialmente no contexto de intensa atividade

turistica e de potenciais interagdes entre tubardes e seres humanos.

Por fim, este estudo refor¢a a importancia de Fernando de Noronha como area
prioritaria para a conservagao de grandes predadores marinhos no Atlantico Sul,
contribuindo para o avango do conhecimento sobre a ecologia espacial do tubarao-limao
e fornecendo bases cientificas para agdes de gestdo voltadas a sustentabilidade dos

ecossistemas marinhos da regio.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo confirmam a relevancia do Arquipélago de
Fernando de Noronha como habitat funcional e area de conectividade espacial para o
tubardo-limao (Negaprion brevirostris), contribuindo de forma consistente para o
entendimento da ecologia espacial da espécie em areas marinhas protegidas. A utilizacao
de telemetria acustica permitiu identificar padroes claros de permanéncia e deslocamento,
reforcando o papel do arquipélago na conservagdo de grandes predadores marinhos no

Atlantico Sul.

Os achados apresentados fornecem uma base solida para o avango do
conhecimento cientifico sobre a espécie na regido e para o embasamento de acdes de
manejo e conservagdo. Estudos futuros, com a ampliagdo do monitoramento e a
incorporagdo de novas abordagens, poderdo complementar e aprofundar os resultados
aqui apresentados, fortalecendo ainda mais a compreensao sobre os padrdes de uso do

habitat e movimentacao do tubardao-limao em Fernando de Noronha.
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