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RESUMO 

 A distribuição das espécies nos diferentes habitats pode ser influenciada por diversos 

fatores, entre eles características abióticas do local e atributos que cada espécie apresenta. A 

combinação destes fatores pode resultar, entre outros, em dois diferentes padrões de 

distribuição, chamados de aninhado e modular. Dentre os diversos habitats em que as espécies 

se distribuem, as ilhas oceânicas são ambientes complexos e peculiares do ambiente marinho. 

O Brasil apresenta cinco ilhas oceânicas – o Arquipélago Fernando de Noronha, Arquipélago 

São Pedro e São Paulo, Ilha da Trindade, Arquipélago Martim Vaz e o Atol das Rocas. Estas 

abrigam uma enorme diversidade de espécies e grupos extremamente ameaçados, dentre os 

quais podemos ressaltar os elasmobrânquios, subclasse formada pelos tubarões e raias. No 

presente trabalho realizamos o levantamento das espécies de elasmobrânquios ocorrentes nas 

ilhas oceânicas brasileiras através de revisão bibliográfica nas plataformas Scielo e Google 

Acadêmico, com uso de palavras chave previamente determinadas. Posteriormente, 

verificamos seu padrão de distribuição testando o aninhamento e modularidade através de 

modelos nulos. Os resultados mostram a presença de 29 espécies de tubarões e raias 

distribuídas entre as áreas de estudo, apresentando um padrão majoritariamente aninhado. O 

tempo de formação da ilha, tamanho e heterogeneidade do local se mostram possivelmente 

associados com a riqueza de espécies, enquanto o isolamento geográfico não aparenta 

influenciar este parâmetro. Averiguar a distribuição das espécies e compreender os 

mecanismos responsáveis pela forma como os organismos se distribuem nos determinados 

habitats pode ter implicações importantes na sua conservação, nos revelando locais 

estratégicos para preservação. 

Palavras-chave: Tubarão; Raia; Distribuição; Aninhamento; Unidade de Conservação. 

  



 
 

 

  



 
 

ABSTRACT  

The distribution of species in different habitats can be influenced by several factors, 

including abiotic characteristics of the environment and species' attributes. The combination 

of these factors can result, among others, in two different distribution patterns, called nested 

and modular. Among the diverse habitats in which the species are distributed, oceanic islands 

are complex and peculiar marine environments. Brazil has five oceanic islands - the Fernando 

de Noronha Archipelago, São Pedro and São Paulo Archipelago, Trindade Island, Martim Vaz 

Archipelago and the Rocas Atoll. These are home to an enormous diversity of species and 

highly threatened groups, among which we can highlight the elasmobranchs, a subclass 

including sharks and rays. In the present work, we surveyed of elasmobranchs species 

occurring in the Brazilian oceanic islands through bibliographic review using Scielo and 

Google Academic databases, searching for previously determined keywords. Subsequently, 

we checked its distribution pattern by testing nestedness and modularity metrics through null 

models. The results show 29 sharks and rays' species distributed among the study areas, 

presenting a primarily nested pattern. The period of island formation, size and habitat 

heterogeneity is possibly associated with species' richness, while geographic isolation does 

not appear to influence it. Investigating species' distribution and understanding the 

mechanisms responsible for structuring it can have important implications for their 

conservation, revealing strategic locations for species' preservation. 

Key-words: Shark; Ray; Distribution; Nestedness; Marine Protected Area.  
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1. INTRODUÇÃO  

 

A distribuição e a abundância das espécies podem ser resultado da ação de diversos 

fatores abióticos, como temperatura, salinidade e tipo de substrato; assim como de fatores 

bióticos (e.g disponibilidade de presas, risco de predação, competição e modo reprodutivo) 

e/ou atributos biológicos de cada espécie (PERONI; HERNÁNDEZ, 2011). O conjunto de 

condições e recursos oferecidos pelo habitat, somado às características e à história evolutiva 

da espécie, são responsáveis pela presença de determinados organismos em diferentes locais 

do planeta (PERONI; HERNÁNDEZ, 2011).  Tais condições atuam como filtros ambientais, 

selecionando as espécies com traços funcionais adaptados e características que as permitem 

sobreviver sob o conjunto particular de condições de determinados ambientes (DINIZ, 2017; 

SOBRAL; CIANCIARUSO, 2012).  

Dentre os diversos habitats que conhecemos, os oceanos são ambientes naturalmente 

heterogêneos (PALACIOS et al, 2006). Os organismos exploram um ambiente tridimensional, 

que pode variar de poucos metros até locais extremamente profundos, com temperaturas 

muito distintas (SILVA JR; GERLING, 2016). Adicionalmente, os oceanos sofrem influência 

da salinidade da água, regime de marés, correntes marinhas, grau de penetração da luz solar 

na coluna da água, entre outros fatores (SILVA JR; GERLING, 2016). Toda essa 

complexidade cria uma variedade de ambientes habitados por uma diversidade de espécies 

muito bem adaptada (PALACIOS et al, 2006). 

Um dos complexos e peculiares habitats que fazem parte do ambiente marinho são as 

ilhas oceânicas (MOHR et al, 2009). Estas, apesar de representarem apenas 5% de cobertura 

terrestre do planeta, abrigam um elevado número de espécies endêmicas, extremamente 

vulneráveis devido à sua área geográfica restrita e à especificidade de suas interações 

(FONSECA et al, 2006; MARTÍN et al, 2010). Apesar de existir uma homogeneidade 

considerável na composição de sua fauna, estudos realizados em ilhas oceânicas 

demonstraram que características como temperatura, distância da costa, profundidade e 

substrato/tipo de recife podem influenciar tanto na diversidade e abundância de animais, 

quanto no grau de endemismo dessas espécies (FLOETER; GASPARINI, 2000; GIDDENS et 

al, 2019; MOURA et al, 1999).  
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O Brasil apresenta cinco ilhas oceânicas de beleza cênica única e rica biodiversidade – o 

Arquipélago Fernando de Noronha, Arquipélago São Pedro e São Paulo, Ilha da Trindade, 

Arquipélago Martim Vaz e o Atol das Rocas (MOHR et al, 2009). Os ecossistemas insulares 

brasileiros apresentam uma fauna diversa, abrigando desde invertebrados, atuando 

especialmente como base da cadeia alimentar, como crustáceos, moluscos e cnidários; 

animais herbívoros, como peixes recifais e algumas tartarugas marinhas; grandes filtradores e 

até predadores de topo, como mamíferos aquáticos e elasmobrânquios (MOHR et al, 2009).  

A subclasse Elasmobranchii compreende os peixes de esqueleto cartilaginoso e está 

dividida em duas superordens: Batoidea, que inclui as raias, e Selachii, formada pelos 

tubarões (NELSON, 2006). No Brasil são conhecidas pelo menos 79 espécies de raias e 84 

espécies de tubarões, amplamente distribuídos pelos ambientes marinhos e estuarinos 

(ICMBio, 2014). Elasmobrânquios são animais pouco abundantes, visto que apresentam uma 

baixa taxa de crescimento, maturação sexual tardia, baixa fecundidade e número reduzido de 

filhotes, fazendo com que seu índice de aumento populacional seja baixo, tornando o grupo 

extremamente vulnerável à extinção (ELLIS et al, 2005; STEVENS et al, 2000). No mundo, 

dados indicam que cerca de 30% das espécies de tubarões e raias se encontram ameaçadas de 

extinção (IUCN, 2020). 

Como predadores de topo, elasmobrânquios desempenham um importante papel na 

manutenção do ecossistema marinho, atuando no controle da abundância de animais de níveis 

tróficos inferiores (FERRETTI et al, 2010; HEITHAUS et al, 2008). Além disso, muitos 

elasmobrânquios são classificados como mesopredadores, garantindo a ligação entre 

predadores de topo e animais de níveis tróficos inferiores (VAUDO; HEITHAUS, 2011). De 

fato, localidades que sofreram com perda acentuada de predadores de topo revelaram um 

desequilíbrio em seu funcionamento ecológico, além de uma série de efeitos indiretos na 

qualidade do ambiente marinho, como a redução da limpidez da água, diminuição de algas e 

perda de recifes (e.g. ESTES et al, 2010; FERRETTI et al, 2005; SHEPHERD; MYERS, 

2005; STEVENS et al, 2000). 

Entender a distribuição e abundância das espécies, somado aos fatores responsáveis por 

influenciar tais variáveis está entre os principais temas dentro da ecologia e é imprescindível 

para o desenvolvimento de estratégias eficazes de gestão e conservação (PETERSON; 

GRUBBS, 2020). Existem dois padrões principais, ou a combinação deles, que podem 

descrever a distribuição das espécies (BASELGA, 2010). O padrão aninhado, observado 
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quando as espécies encontradas em locais com menor riqueza são um subconjunto de espécies 

que habitam locais mais ricos (PATTERSON; ATMAR, 1986); e o padrão modular, 

observado quando a composição de espécies encontradas em cada área diverge entre si, ou 

seja, quando cada comunidade apresenta um conjunto diferente de espécies (BASELGA, 

2010). 

De acordo com a Teoria da Biogeografia de Ilhas, diversos fatores podem influenciar a 

distribuição e riqueza das espécies nos habitats (MACARTHUR; WILSON, 1967). Um dos 

princípios básicos dessa teoria é a relação espécies-área, em que o número de espécies 

encontradas em determinado local aumenta progressivamente com o tamanho da ilha 

(MORIN, 2005). Além disso, outro fator que pode influenciar a dispersão dos organismos é o 

isolamento da ilha, em que maiores graus de isolamento estarão relacionados a uma menor 

taxa de colonização de indivíduos e, consequentemente, reduzindo a riqueza da comunidade 

da ilha (SRIVARISTA, 2004). 

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é realizar um levantamento das espécies de 

elasmobrânquios ocorrentes em ilhas oceânicas brasileiras, verificando a existência de um 

padrão de distribuição e a influência de filtros ambientais sobre esta. A hipótese desse estudo 

é que ocorra um padrão de distribuição aninhado entre as comunidades das ilhas, tendo em 

vista que os ambientes analisados no presente trabalho apresentam características abióticas 

semelhantes, exercendo uma pressão seletiva correspondente no pool de espécies destes 

locais. Além disso, espera-se que as espécies sejam semelhantes entre as ilhas, uma vez que 

estas são relativamente próximas entre si, e considerando a alta mobilidade e capacidade 

dispersão que muitos elasmobrânquios apresentam.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Realizar o levantamento de espécies de elasmobrânquios ocorrentes nas ilhas oceânicas 

brasileiras, de maneira a avaliar a distribuição destas espécies e discutir possíveis variáveis 

que influenciam essa composição.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Analisar a riqueza de elasmobrânquios presente em ilhas oceânicas brasileiras; 

 Averiguar se a composição das espécies encontradas segue um padrão aninhado ou 

modular entre as ilhas; 

 Verificar as características abióticas (distância da costa, temperatura, heterogeneidade 

de habitat, profundidade e salinidade) presentes em cada área de estudo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo 

O presente trabalho tem como área de estudo as cinco ilhas oceânicas brasileiras: 

Arquipélago Fernando de Noronha, Arquipélago São Pedro e São Paulo, Ilha da Trindade, 

Arquipélago Martim Vaz e o Atol das Rocas (Figura 1). Neste trabalho a Ilha da Trindade e o 

Arquipélago Martim Vaz foram tratados juntos, por serem próximos entre si e apresentarem 

grande similaridade, apesar de não fazerem parte da mesma cadeia insular (ALVES, 1998).  

 

Figura 1 - Localização das ilhas e arquipélagos oceânicos brasileiros 

 

3.2 Revisão e levantamento de dados  

A revisão de informações acerca da composição de tubarões e raias de ilhas oceânicas foi 

realizada a partir de publicações com dados de ocorrência e distribuição destas espécies, 

utilizando as plataformas Scielo e Google Acadêmico. Para isso, a combinação das seguintes 

palavras-chave foram utilizadas: elasmobrânquios; tubarões; raias; e ilhas oceânicas 
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brasileiras – pesquisa realizada em português e inglês. Além disso, utilizou-se dados presentes 

em livros, cartilhas e encartes publicados por órgãos oficiais, como ICMBio, IBAMA e 

Marinha do Brasil. Foram considerados somente artigos publicados a partir do ano de 1990. A 

pergunta norteadora utilizada nesta parte do trabalho de revisão bibliográfica foi: “Quais 

espécies de elasmobrânquios ocorrem nas ilhas oceânicas do Brasil?”. 

Adicionalmente, utilizando o método de referência cruzada, verificou-se a presença de 

artigos relevantes para a pesquisa a partir dos resultados iniciais das buscas. A classificação 

utilizada para tubarões está de acordo com Ebert et al (2013) e para raias segue Seret et al 

(2016). 

Posteriormente, foi realizado o levantamento de dados relacionados a fatores abióticos 

encontrados em cada área de estudo, como a distância da costa, temperatura, tipo de substrato, 

profundidade, salinidade e correntes marítimas que influenciam cada local. Para isto, foi feita 

uma busca nas mesmas plataformas utilizadas anteriormente, fazendo a combinação das 

palavras-chave: fatores abióticos; ilhas oceânicas; e fatores ambientais. Também foram 

utilizadas informações publicadas por órgãos oficiais. A pergunta que norteou a amostragem 

foi: “Quais fatores abióticos influenciam cada ilha oceânica do Brasil?”. Quando as 

informações encontradas não foram suficientes, foi realizada uma nova busca utilizando cada 

fator ambiental para cada ilha oceânica (e.g. Temperatura – Atol das Rocas).  

Registros pontuais e com dados insuficientes, ou seja, registros de espécies observadas 

somente em uma fonte, e que podem ter sido erros de identificação não foram considerados, 

e.g. Carcharhinus signatus em Fernando de Noronha (EVANGELISTA et al 1998); Gymnura 

altavela  em Fernando de Noronha (HETZEL et al, 1995); Mobula hipostoma no Arquipélago 

São Pedro e São Paulo (HAZIN, 1999). 

 

3.3 Análise de dados 

 

Para avaliar o padrão de distribuição das espécies nas ilhas oceânicas, foi criada uma rede 

bipartida de espécie-local, que considera dois conjuntos de elementos distintos que interagem 

entre si. Um destes elementos é representado pelas espécies (linhas da matriz de dados), 

enquanto o outro é representado pelas ilhas oceânicas (colunas da matriz). Assim, elementos 

de conjuntos diferentes podem estar conectados por arestas, representando a presença ou 
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ausência da espécie x na ilha y. A análise dos dados relacionados aos fatores abióticos de cada 

local foi feita de forma exploratória, para comparação entre um ponto e outro. 

A fim de quantificar a modularidade entre a composição de espécies de elasmobrânquios 

das ilhas, foi utilizado o índice QB proposto por Barber (2007), utilizando o algoritmo 

simulated annealing (GUIMERÀ; AMARAL, 2005), de forma a maximizar o valor de Q. A 

modularidade pode ser positiva ou negativa, sendo que valores positivos e preferencialmente 

altos indicam a possível presença de estrutura modular (NEWMAN, 2006). O cálculo de QB é 

dado através da fórmula: 

QB =  ∑
𝑁𝑀

𝑖=1
[
𝐸𝑖

𝐸
 = (

𝐾𝑖𝐶∗𝐾𝑖𝑅

𝐸2
)], onde: 

NM é o número de módulos;  

Ei é o número de arestas no módulo i;  

E é o número total de arestas na rede;  

Ki
C 

é o número total de arestas das espécies dentro do módulo i que pertencem à classe C 

(espécies); 

Ki
R 

é o número total de ligações das espécies dentro do módulo i que pertencem à classe R 

(ilhas).  

Para quantificar aninhamento entre as comunidades, utilizamos a métrica NODF, a qual 

utiliza somente dados de presença e ausência (ALMEIDA-NETO et al., 2008). Este índice 

varia de 0 (nenhum aninhamento) a 100 (totalmente aninhado). 

Para testar a significância dos valores de Q e NODF utilizamos um modelo nulo 

probabilístico que permuta a presença das espécies de elasmobrânquios entre as ilhas 

oceânicas nas redes bipartidas, utilizando a soma das linhas (presença de espécies) e das 

colunas (riqueza das ilhas oceânicas) (modelo nulo 2; BASCOMPTE et al., 2003). O número 

de replicações utilizadas para cada métrica foi de 1000, criando uma distribuição teórica de 

valores de Q e NODF. Os valores empíricos encontrados foram considerados significativos 

caso estejam fora do intervalo de confiança de 95% das distribuições teóricas geradas pelo 

modelo nulo. O cálculo e teste de significância de Q foram realizados no programa 

MODULAR (MARQUITTI et al., 2014), e o cálculo e teste de significância do índice NODF 

foi realizado no programa R (R CORE TEAM, 2017), com auxílio dos pacotes vegan 

(OKSANEN et al., 2015) e igraph (CSARDI; NEPUSZ, 2006). 
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4. RESULTADOS 

4.1 Características abióticas das ilhas oceânicas brasileiras 

 

Arquipélago Fernando de Noronha 

O Arquipélago Fernando de Noronha (AFN) está localizado à 545 km da costa brasileira 

e sua porção emersa compreende um total de 21 ilhas, ilhotas e rochedos de natureza 

vulcânica, totalizando um perímetro de aproximadamente 17 km² (CASTRO, 2009; Fernando 

de Noronha site oficial, 2016). Este é caracterizado por apresentar rochas vulcânicas, 

depósitos eólicos, recifes de corais e algálicos, além de praias, depósitos lacustres e fluviais 

(CASTRO, 2009). 

O Arquipélago é influenciado pela Corrente Sul Equatorial. O clima é tropical, com 

temperatura média anual de 28ºC em ambiente terrestre e 26ºC no mar (Fernando de Noronha 

site oficial, 2016). A profundidade média da plataforma marinha que rodeia o arquipélago é 

de 100 metros (ICMBio, 2017). Já a enseada da Caieira e a costa norte da ilha principal 

apresentam fundo arenoso com uma profundidade de até 35 metros, propiciando a formação 

de diversas praias (ICMBio, 2017).  A salinidade fica em torno de 35%o (LINSKER, 2003). 

Arquipélago São Pedro e São Paulo 

O Arquipélago de São Pedro e São Paulo (ASPSP) está situado a 1.010 km da costa 

brasileira e é considerado o menor arquipélago tropical do planeta (ICMBio, 2018b). Formado 

por um conjunto de ilhas rochosas, é o único arquipélago do Brasil localizado no hemisfério 

norte e também é o ponto brasileiro mais próximo à África (CAMPOS et al, 2009b). A parte 

emersa compreende uma área total de 0,07 km² e está localizada em uma região 

tectonicamente ativa, o que possibilita a ocorrência de abalos sísmicos (CAMPOS et al, 

2009b; MIGUENS, 1996). O substrato marinho é principalmente rochoso, porém ocorrem 

algumas pequenas áreas arenosas (CAMPOS et al, 2005). A região da enseada, localizada 

entre 4 ilhas do arquipélago, apresenta o fundo composto de sedimentos advindos da atividade 

biológica e da desagregação das rochas (CAMPOS et al, 2005).  

Influenciado pela Corrente Sul Equatorial, o ASPSP apresenta clima quente e úmido, 

com temperatura média anual de 27ºC na superfície e 26ºC na água (MENEZES, 2007; 

SOARES et al, 2009). Em relação a profundidade, a enseada apresenta de 8 a 15 metros de 

profundidade, enquanto a área que envolve o ASPSP pode chegar aos 5.000 metros 
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(CAMPOS et al, 2009a). Por apresentar alto índice pluviométrico, a salinidade superficial do 

arquipélago é baixa, variando entre 33 e 34%o (CAMPOS et al, 2005; MACEDO et al, 2009).  

Trindade e Martim Vaz 

A Ilha da Trindade e o Arquipélago Martim Vaz (TMV) se situam a 1.140 km da costa de 

Vitória (ES), sendo o grupo insular mais afastado da costa brasileira (CASTRO, 2009). O 

conjunto de ilhas possui 13 km² de área e é caracterizado por apresentar rochas vulcânicas, 

recifes de algas, depósitos eólicos, praias estreitas e pequenos depósitos fluviais (ALMEIDA, 

2000, CASTRO, 2009). Este sofre influência da Corrente do Brasil, caracterizada pela sua alta 

temperatura e salinidade (GASPARINI, 2004). 

Ambos apresentam clima tropical, com temperatura média anual de 25ºC na porção 

terrestre e 27ºC na água (GASPARINI, 2004). TMV possui cerca de 30 montes submarinos, 

alguns deles apresentam entre 30 e 150 metros de profundidade, servindo como verdadeiros 

refúgios para a biodiversidade marinha (ICMBio, 2018a). A salinidade da superfície varia 

entre 34 e 38%o (BATISTELA, 2019).  

Atol das Rocas 

Localizado a 270 km da linha de costa e a 150 km a oeste de Fernando de Noronha, o 

Atol das Rocas (AR) é o único atol localizado no Atlântico Sul, sendo um dos menores do 

mundo (KIKUCHI, 2002).  De formato elíptico, o recife apresenta em sua formação 

predominantemente algas calcárias e moluscos coloniais, associados a corais verdadeiros e 

foraminíferos (GRASSMAN et al, 2009). O atol contém dois canais conectando a laguna 

interna ao oceano e, no interior de seu anel, apresenta duas ilhas, que juntas ocupam uma área 

de 7,2 km² (GRASSMAN et al, 2009). 

Nas porções de terra, a temperatura média anual é de 29ºC e na água a temperatura para a 

parte externa do atol é de 27ºC, enquanto na região interna do recife esta pode chegar à 39ºC, 

sofrendo influência da Corrente Sul Equatorial (KIKUCHI, 2002; MMA, 2007). A 

profundidade da laguna varia de 4 a 6 metros, enquanto a porção externa ao Atol atinge 

profundezas de 7 a 112 metros (SILVA, 2019). A crista algálica, região que envolve o Atol, 

apresenta 0,5 metros de profundidade (KIKUCHI; LEÃO, 1997). A salinidade da superfície 

do mar é em média de 37%o (KIKUCHI, 2002).  
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A Tabela 1 apresenta o conjunto de características abióticas presentes em cada ilha 

oceânica. A distância da costa, área, profundidade e tipo de habitat são as características que 

mais diferem entre os locais, enquanto a temperatura e salinidade se apresentam semelhantes 

nos pontos de estudo. 

Tabela 1. Características abióticas das ilhas oceânicas brasileiras. 

 AFN ASPSP TMV AR 

Distância da 

costa (km) 
545 1.010 1.140 270 

Área (km²) 17 0,07 13 7,2 

Temperatura 

(°C) 
26 26 27 27 - 39 

Profundidade 

(m) 
35-100 8-15; 5.000 30-150 4-6; 7-12 

Salinidade 

(%o) 
35 33-34 34-38 37 

Habitat 

rochas 

vulcânicas, 

recifes de corais 

e algálicos e 

praias 

substrato 

rochoso, 

algumas praias 

 

rochas 

vulcânicas, 

recifes de algas 

e praias 

laguna, recife 

formado 

por  algas 

calcárias e 

moluscos 

 

4.2 Espécies de elasmobrânquios nas ilhas oceânicas brasileiras 

 

Foi registrada a ocorrência de 29 elasmobrânquios (22 tubarões e 7 raias) nas ilhas 

oceânicas do Brasil (Tabela 1). Foram analisadas 114 publicações, sendo que 49 destas foram 

descartadas por não apresentarem dados relevantes para a pesquisa, resultando em 65 artigos 

selecionados e analisados (Apêndice 1). Número de artigos analisados por ilha: AFN: 22; 

ASPSP: 22; TMV: 11; AR: 18. 
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Dentre as ilhas oceânicas analisadas no presente estudo, o arquipélago Fernando de 

Noronha detém a maior riqueza de elasmobrânquios, apresentando 20 espécies de tubarões e 5 

espécies de raias. O Arquipélago São Pedro e São Paulo também possui um alto número de 

espécies, com a presença de 15 tubarões e 5 raias. A Ilha da Trindade e o Arquipélago Martim 

Vaz apresentaram 12 espécies de tubarões e somente 1 espécie de raia. Por fim, foi relatada a 

presença de 9 elasmobrânquios no Atol das Rocas, dentre eles 6 espécies de tubarões e 3 

espécies de raias (Figura 2).  

Tabela 2. Lista de espécies ocorrentes nas ilhas oceânicas brasileiras. AFN = 

Arquipélago Fernando de Noronha; ASPSP = Arquipélago São Pedro e São Paulo; TMV = 

Ilha da Trindade e Arquipélago Martim Vaz; AR = Atol das Rocas. Números sobrescritos 

representam a referência dos artigos analisados (Apêndice 1). 

Espécie Nome popular AFN
 

ASPSP TMV AR 

Hexanchus griseus tubarão-albafar X
[2, 6, 8] 

X
[39] 

  

Rhincodon typus tubarão-baleia X
[6] 

X
[6, 24, 25, 26, 29, 

31, 36, 39]
 

X
[44]

 X
[6, 54]

 

Ginglymostoma cirratum tubarão-lixa X
[3, 4, 5, 6, 8, 10, 

15, 16, 17. 18] 

 X
[6, 8, 41, 42, 45, 

46, 47, 48]
 

X
[6, 8, 50, 51, 53, 

55, 57, 58, 60, 61, 62, 

64, 65]
 

Isurus oxyrinchus tubarão-mako X
[1] 

X
[23, 26, 31, 32, 35, 

37, 39]
 

X
[48]

  

Alopias superciliosus tubarão-raposa X
[1, 6] 

X
[27, 31, 32]

   

Odontaspis ferox tubarão-areia X
[13] 

   

Carcharhinus falciformis tubarão-lombo-preto X
[3, 6] 

X
[6, 24, 25, 26, 28, 

30, 31, 35, 37, 39, 41]
 

X
[48]

  

Carcharhinus galapagensis tubarão-de-Galápagos X
[3, 6, 8] 

X
[6, 8, 31, 37, 39, 

41]
 

X
[48]

  

Carcharhinus leucas tubarão-cabeça-chata 
 

 X
[48]

  

Carcharhinus limbatus tubarão-galha-preta X
[3, 6] 

X
[6, 23, 31]

   

Carcharhinus longimanus tubarão- galha-branca-

oceânico 

X
[1] 

X
[27, 31]

 X
[48]
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Espécie Nome popular AFN
 

ASPSP TMV AR 

Carcharhinus obscurus tubarão-marracho 
 

X
[37, 39]

   

Carcharhinus perezi tubarão-dos-recifes X
[3, 4, 5, 6, 8, 10, 

11, 12] 

 X
[6, 8, 41, 42, 45, 

46, 47, 49]
 

X
[6, 8, 50, 51, 53]

 

Carcharhinus plumbeus tubarão-corre-costa X
[7] 

 X
[48]

  

Pseudocarcharias 

kamoharai 

tubarão-crocodilo X
[6] 

X
[27, 31]

  X
[6]

 

Galeocerdo cuvier tubarão tigre X
[1, 3, 6, 15, 17, 

19, 21, 22] 

X
[39]

 X
[41, 44, 48]

 X
[53]

 

Negaprion brevirostris tubarão-limão X
[3, 4, 6, 8, 10, 15, 

16, 20] 

  X
[6, 8, 50, 51, 52, 

57, 58, 59, 62]
 

Prionace glauca tubarão-azul X
[1, 6,] 

X
[23, 26, 30, 31, 35]

 X
[43, 45, 46]

  

Sphyrna lewini tubarão- 

martelo-recortado 

X
[6, 7] 

X
[24, 25, 26, 30, 31, 

32, 35, 37, 39, 40]
 

X
[41, 48]

  

Sphyrna mokarran tubarão-martelo-panã X
[3, 6] 

   

Sphyrna zygaena tubarão-martelo-liso X
[6] 

X
[37, 38, 39]

   

Isistius brasiliensis tubarão-charuto X
[3, 6] 

X
[39]

   

Hypanus americanus raia-manteiga X
[3, 5, 14] 

  X
[51, 53, 56, 57, 58, 

63]
 

Aetobatus narinari raia-pintada X
[3] 

 X
[44, 45]

 X
[50, 51, 53]

 

Mobula birostris jamanta X
[3] 

X
[34, 39]

  X
[51, 53]

 

Mobula japanica raia-manta X
[7] 

X
[27, 31]

   

Mobula tarapacana raia-manta X
[7, 9] 

X
[9, 26, 27, 31, 33, 

34, 39]
 

  

Mobula thurstoni raia-manta-mirim 
 

X
[27, 31, 34, 37, 39]

   

Pteroplatytrygon violacea raia-roxa 
 

X
[27, 31, 32]
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Figura 2. Ilhas oceânicas brasileiras avaliadas e sua riqueza de elasmobrânquios 

A modularidade da rede bipartida apresentou um valor baixo e dentro do esperado ao 

acaso (QB = 0,231; ICnulo = 0,166 – 0,280) (Figura 3A). Já o aninhamento das colunas da rede 

bipartida apresentou um valor alto, mesmo que dentro do esperado ao acaso (NODF = 59,975; 

ICnulo = 48,583 – 65,763) (Figura 3B e Figura 4).      
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Figura 3. A) Modularidade (QB) da rede bipartida de espécie-ilha. B) Aninhamento (NODF) 

da rede bipartida de dados de presença-ausência de espécies de elasmobrânquios nas ilhas 

oceânicas. Em ambos os gráficos o intervalo da reta representa a distribuição teórica gerada 

pelo modelo nulo e o ponto representa o valor empírico de cada métrica.  
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Figura 4. Matriz de presença e ausência das espécies nas ilhas oceânicas. As linhas 

representam as espécies, enquanto as colunas representam as ilhas oceânicas e as células 

pretas indicam a presença de determinada espécie no local. 

As mesmas métricas de aninhamento e modularidade foram calculadas para todas as 

ilhas, par a par, a fim de avaliar a relação da distribuição das espécies de elasmobrânquios 

entre estas (Figura 5). A modularidade da rede bipartida entre as ilhas apresentou valores 

baixos (Tabela 2), enquanto o aninhamento das colunas da rede bipartida apresentou valores 

altos, com exceção da comparação ASPSPxAR e TMVxAR, que apresentaram um valor 

baixo. O aninhamento de AFNxAR apresentou NODF = 100, uma vez que a composição de 

espécies do Atol das Rocas é um subconjunto perfeito da composição de espécies do 

Arquipélago Fernando de Noronha (Tabela 2; Figura 5).  
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Tabela 3. Valores das métricas de modularidade e aninhamento entre as ilhas oceânicas 

Locais Modularidade (QB) Aninhamento (NODF) 

AFNxASPSP 0,158 85 

AFNxTMV 0,234 92.30 

AFNxAR 0,249 100 

ASPSPxTMV 0,286 61.53 

ASPSPxAR 0,342 44.44 

TMVxAR 0,297 14.87 

 

 

 

 

Figura 5. Matriz de presença e ausência das espécies nas ilhas oceânicas. As linhas 

representam as espécies, enquanto as colunas representam as ilhas oceânicas e as células 

pretas indicam a presença de determinada espécie no local. 
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4 DISCUSSÃO 

No presente estudo, encontramos a presença de 29 espécies de elasmobrânquios 

distribuídas nas ilhas oceânicas brasileiras. Verificamos um padrão majoritariamente 

aninhado das espécies entre as ilhas, mesmo que não significativo, apontando que os fatores 

colocados anteriormente (similaridade das ilhas e capacidade de dispersão dos 

elasmobrânquios) podem estar influenciando este padrão. Alguns aspectos que podem 

explicar o surgimento do padrão aninhado são as características abióticas do local, como 

tamanho, isolamento e heterogeneidade do habitat, ou as peculiaridades da espécie, como 

requisitos de área, abundância e tolerância a esses fatores ambientais (ALMEIDA-NETO et 

al, 2008; ATMAR, PATTERSON, 1993). Características abióticas como a salinidade e 

temperatura se mostraram semelhantes entre os locais, não aparentando ter influência sobre a 

distribuição de elasmobrânquios nesses locais.  

O processo de formação das ilhas está intimamente relacionado com a diversidade de 

organismos que habitam o local, visto que ilhas mais antigas apresentam um período mais 

longo para espécies se estabelecerem e se diversificarem, ou seja, tendem a apresentar uma 

maior riqueza de espécies (BADANO et al, 2005). As ilhas apresentam idades distintas, 

apesar de terem origem idêntica - relacionada com a evolução da cadeia Dorsal Meso-

Atlântica (cordilheira submarina que se estende sob o oceano Atlântico e oceano Ártico), e 

constituírem a parte emersa de duas cadeias vulcânicas que surgiram em zonas de fratura 

durante o Eoceno Médio (ALMEIDA, 2006). 

A formação do AFN se deu há aproximadamente 12 milhões de anos (FLOETER et al, 

2008). Devido à maior distância da Dorsal Meso-Atlântica, espera-se que a formação do Atol 

das Rocas seja um pouco mais velha do que a do AFN (PEREIRA et al, 2013). O ASPSP 

apresenta 9,3 milhões de anos, enquanto o TMV apresenta uma formação mais recente, com 

cerca de 0,5 a 3,6 milhões de anos (FLOETER et al, 2008; PINHEIRO et al, 2017). De acordo 

com os resultados encontrados no presente trabalho, entre as 3 ilhas que se tem a idade 

definida (AFN, ASPSP e TMV), verificamos que a ilha mais antiga apresenta a maior riqueza 

de espécies, enquanto a ilha que teve sua formação mais recente apresenta a menor riqueza de 

elasmobrânquios. Isto indica que o tempo de formação da ilha pode estar influenciando no 

padrão de distribuição das espécies de elasmobrânquios. 
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Além disso, os ambientes presentes em cada uma das ilhas divergem. A heterogeneidade 

do habitat pode estar relacionada com o padrão aninhado, em que ambientes mais complexos 

e heterogêneos abrigam uma riqueza maior de espécies do que locais mais simples (PINHA et 

al, 2017). Ou seja, locais homogêneos abrigam um subconjunto das espécies presentes em um 

local heterogêneo, já que este poderia prover ambientes diversos para espécies com diferentes 

requisitos de habitat. Dentre as ilhas oceânicas estudadas no presente trabalho, o local com 

ambientes mais heterogêneos – AFN de fato é o arquipélago com maior riqueza de espécies, 

sendo constituído de praias, recifes, ambientes de fundo arenoso ou rochoso, com 

profundidades distintas (CASTRO, 2009).  No entanto, o ASPSP, local com menor área e 

com ambiente consideravelmente homogêneo (substrato rochoso) (CAMPOS et al, 2005), 

apresenta um elevado número de espécies – 20 espécies de elasmobrânquios.  

O ASPSP está localizado em um ponto estratégico, visto que está inserido entre os 

continentes Americano e Africano e entre dois hemisférios (HAZIN et al, 2008). Por esse 

motivo, representa um importante sítio de forrageio e refúgio para espécies migratórias, como 

é o caso de um grande número de elasmobrânquios (MORATO et al, 2010). Além disso, o 

ASPSP apresenta uma abundância zooplanctônica relativamente alta para uma região 

oceânica tropical (DÍAZ, 2007; MACEDO-SOARES, 2008) e, de acordo com Campelo et al 

(2019), é o local com maior biomassa de zooplâncton quando comparado ao AFN e AR. Tal 

característica pode explicar a maior incidência de espécies de alimentação planctônica nesse 

local, como o tubarão-baleia e as raias do gênero Mobulidae. Adicionalmente, a densidade de 

peixes recifais se apresenta mais alta em locais próximos à linha do Equador, o que também 

pode ter influência sobre a alta diversidade de elasmobrânquios no ASPSP, visto que peixes 

teleósteos servem de presa para diversas espécies de tubarões e raias (AGUIAR; VALENTIN, 

2010; QUIMBAYO et al, 2018). 

Outro aspecto a ser considerado é a área da ilha. Segundo a Teoria da Biogeografia de 

Ilhas, quanto maior for a ilha, mais espécies podem se estabelecer naquele local (SILVA; 

GERLING, 2016). Espécies com grandes requisitos de área serão encontradas somente em 

ilhas grandes, enquanto espécies que requerem menores áreas e podem sobreviver em ilhas 

menores, provavelmente serão encontradas em todos os locais (WRIGHT et al, 1998). O 

aninhamento pode ser resultado de diferentes exigências de área por diferentes espécies 

(WRIGHT et al, 1998). Por exemplo, podemos citar a espécie Sphyrna mokarran, presente 

somente no ambiente com maior área – AFN, ou a espécie Carcharhinus perezi, que não é 
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registrada apenas no local com menor área – ASPSP. Diversos estudos observaram que 

espécies encontradas em locais menores compõem um subconjunto da riqueza encontrada em 

ilhas maiores (e.g. PATTERSON; ATMAR, 1986; PINHA et al, 2017; SI et al, 2015). De 

fato, AFN é a ilha que ocupa a maior área e concentra maior riqueza de elasmobrânquios. 

Entretanto, apesar de ser considerada a menor ilha, o ASPSP é o segundo local mais rico, 

detendo mais espécies que duas ilhas maiores – TMV e AR – indicando que outros fatores 

podem estar influenciando no padrão de distribuição das espécies de elasmobrânquios nestas 

ilhas.   

Um desses fatores é o isolamento da ilha, que também pode se relacionar ao 

aninhamento, de modo que locais mais isolados tenderiam a apresentar uma riqueza menor, 

visto que sua colonização se daria por um número reduzido de espécies, considerando as 

limitações de dispersão destas (PATTERSON, 1987). No presente trabalho, o isolamento da 

ilha não aparenta relacionar-se com o aninhamento, já que a ilha mais próxima (AR) do 

continente e do AFN é a que apresenta a comunidade de elasmobrânquios menos rica. Estudos 

prévios (e.g. SI et al, 2015; WANG et al, 2010) encontraram resultados semelhantes, 

demonstrando que o isolamento da ilha nem sempre está relacionado com a riqueza de 

espécies (GOTELLI; GRAVES, 1996).  

Toda riqueza de espécies encontrada no AR é um subconjunto do AFN, porém nem toda 

riqueza de espécies encontrada no ASPSP e TMV está presente no AFN. Considerando que o 

AR está localizado a 150 km do AFN (KIKUCHI, 2002), enquanto o ASPSP e TMV estão a 

610 km e 1.884 km distantes do AFN, respectivamente (GOOGLE MAPS, 2021; MACEDO 

et al, 2009). Este resultado pode se dar pela distância entre os locais de estudo, visto que 

arquipélagos distantes entre si comumente exibem uma estrutura menos aninhada do que 

grupos de ilhas mais próximos (COOK; QUINN, 1995). 

O fato de AR apresentar a menor riqueza de espécies de elasmobrânquios dentre as áreas 

estudadas pode ser explicado devido às restrições do local. O AR está enquadrado na 

categoria de Reserva Biológica - Unidade de Conservação mais restritiva do Sistema Nacional 

de Unidades de Conservação (SNUC), sendo que a única atividade permitida no local é a 

pesquisa científica (ICMBio, 2017). No entanto, grande parte da pesquisa científica 

desenvolvida no AR é realizada dentro das duas ilhas e anel do atol, consequentemente, o 

esforço de amostragem nas áreas fora do anel é baixo (e.g AGRA, 2009; FREITAS et al, 

2009). A ausência de tubarões do gênero Carcharhinus no AR pode estar associada a isso, 
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visto que esses animais são conhecidos por habitarem águas abertas (LESSA et al, 1999). 

Nesse sentido, é importante destacar que o esforço amostral pode se dar de maneira 

diferenciada em cada ponto de estudo.  

Adicionalmente, diferenças taxonômicas e a história de vida de cada espécie também 

precisam ser levadas em consideração (WANG, 2010), já que características biológicas da 

espécie podem ser importantes determinantes no padrão de ocorrência dos organismos (e.g 

Pteroplatytrygon violacea, espécie pelágica, registrada somente no ASPSP) (COOK; QUINN, 

1995; FORCELLEDO et al, 2008; SCHOUTEN et al, 2007). Além disso, a capacidade de 

dispersão também aparenta influenciar o aninhamento, em que maiores níveis de mobilidade 

das espécies estão associados a graus mais elevados de aninhamento (COOK; QUINN, 1995). 

Nesse sentido, os mecanismos responsáveis pelo surgimento de uma estrutura aninhada 

podem variar de acordo com o grupo taxonômico em estudo (WANG et al, 2010). Estudos 

prévios demonstraram que características bióticas e abióticas podem moldar as populações de 

tubarões e raias em diversos locais do planeta (SCHLAFF et al, 2014). Entretanto, trabalhos 

abordando o padrão de distribuição de elasmobrânquios são escassos na literatura. Dessa 

forma, reitera-se a importância de mais estudos analisando como tubarões e raias se 

distribuem nos diferentes habitats e os mecanismos que influenciam esses padrões. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Analisar a distribuição das espécies e compreender os mecanismos responsáveis pela 

forma como os organismos se distribuem nos determinados habitats pode ter implicações 

importantes na sua conservação. Esses dados nos permitem verificar locais estratégicos a se 

preservar e maneiras eficazes de gestão, além de esclarecer como a riqueza de espécies de 

determinado local se moldou ao longo do tempo. 

O presente trabalho demonstrou que o tempo de formação da ilha, tamanho e 

heterogeneidade do ambiente podem estar associados com a riqueza de espécies de 

elasmobrânquios nas ilhas oceânicas brasileiras, enquanto o isolamento geográfico não 

aparenta influenciar este parâmetro. Além disso, outras características, como localização e 

biomassa planctônica, mostraram possível influência na ocorrência de um maior número de 

espécies no ambiente, como observado para o Arquipélago São Pedro e São Paulo. Porém não 

podemos descartar que o potencial esforço amostral em cada uma das áreas é diferente devido 

às particularidades de cada área e aos diferentes tipos de atividades humanas nestas ilhas. 

Diversos estudos abordam padrões de distribuição em invertebrados marinhos e peixes 

recifais, sugerindo possíveis características que influenciam sua distribuição nos ambientes. 

Entretanto, muitos desses fatores acabam não se relacionando significativamente com 

elasmobrânquios, visto que estes apresentam características e hábitos muito peculiares. A 

baixa disponibilidade de literatura sobre o padrão de distribuição de tubarões e raias dificulta 

a comparação e entendimento dos fatores que os influenciam, ressaltando a necessidade de 

mais estudos envolvendo a distribuição destes grupos em ambientes insulares.  
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