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RESUMO

Os tubarbes desempenham um importante papel para o bom funcionamento de muitos
ecossistemas no Brasil e no mundo, sendo predadores intermediérios e de topo, regulando a
abundancia dos niveis troficos. Assim como demais organismos marinhos, os tubardes
costeiros possuem uma maior afinidade por determinado hébitat, dependendo de suas
caracteristicas ambientais. Dada a importancia ecoldgica, trofica e funcional dos tubardes
costeiros na regulacdo dos ecossistemas marinhos, o entendimento dos padrfes do uso de
habitat desses animais torna-se imprescindivel para a implementacdo de estratégias de
conservacao e planos de manejo dos ambientes costeiros. Este estudo se prop0s a realizar
um levantamento do estado do conhecimento dos usos dos habitats dos tubardes costeiros
no espaco e tempo, assim como avaliar a variagdo espaco-temporal da abundancia e
estrutura populacional das espécies de tubarGes Carcharhinus acronotus e Rhizoprionodon
porosus, que ocorrem na Plataforma Continental de Pernambuco, investigando ainda
aspectos da distribuicdo e as influéncias das varidveis oceanograficas. Uma pesquisa
bibliométrica foi realizada na base Web of Science (WOS) para melhor compreender o
status de estudo, interesse e producdo cientifica. Os dados do presente estudo foram
gerados por pescarias experimentais realizadas com embarcagdes da frota artesanal que
operam com rede de emalhar de fundo na Plataforma Continental de Pernambuco. Um
Modelo Linear Generalizado (GLM) foi estabelecido, considerando como variavel resposta
a probabilidade de presenca das espécies R. porosus e C. acronotus em cada lance de rede.
O modelo de distribuicdo de probabilidade utilizado foi o Binomial e a funcdo de ligacdo
logistica, utilizando como varidveis preditoras as estagdes do ano, tipo de substrato,
profundidade, distancia da costa, latitude, temperatura e transparéncia da agua. O modelo
construido foi projetado no espaco com o uso de técnicas de interpolacdo. As estimativas da
probabilidade de presenca resultaram em diferencas estatisticamente significativas para as
varidveis estacbes do ano, tipo de substrato, profundidade, latitude, distancia da costa,
transparéncia e temperatura da agua, indicando que esses fatores e covariaveis influenciam
na distribuicdo das espécies na Plataforma Continental de Pernambuco. R. porosus e C.
acronotus foram mais abundantes no outono e inverno, em temperatuas da agua que
variaram entre 26 e 28 °C, por substratos mais consolidados de cascalho e pedra, com
tendéncia de aumento da presenca em areas mais profundas e de maior transparéncia da
agua. O presente estudo concordam fortemente com padrdes de uso de habitat obtidos em
outras regides do mundo, abordando aspectos e investigacbes pouco estudadas, da
exploracdo dos habitats pelas espécies de tubarGes costeiros Rhizoprionodon porosus e
Carcharhinus acronotus. Esses resultados contribuirdo com importantes informacdes, que
visam a implementacdo de medidas de conservacdo e manejo para esses importantes
recursos.

Palavras-chave: Rhizoprionodon porosus; Carcharhinus acronotus; Habitats essenciais;
Afinidades; Fidelidade.



ABSTRACT

Shark species play an important functional and trophic role for the well-functioning of
ecosystems in Brazil and worldwide as they are top and mid predators, regulating the lower
trophic levels abundances. As well as some marine organisms, depending on environmental
factors, coastal sharks have habitat preferences. Given the sharks ecologic, trophic and
functional importance to regulate the coastal marine ecosystems, the knowledge about their
habitat use patterns becomes essential in implementing coastal marine habitats management
plans and strategies. This present study proposed a spatio-temporal assessment on the
habitat use by coastal knowledge status worldwide as well as an evaluation of the spatio-
temporal variations and the influence of oceanographical variables in occurrence
probabilities of the two coastal sharks Carcharhinus acronotus and Rhizoprionodon porosus
throughout the Continental Shelf of Pernambuco. A bibliometric survey was conducted on
the Web of Science (WOS) basis in order to understand the study and the scientific interest
status. The data presented herein were obtained from artisanal fleets that operate on
Pernambuco Continental Shelf using the bottom gillnet as the main fishing gear. To model
tendencies and patterns, the Generalised Linear Model (GLM) was used taking the
responsive variable the presence probability for both species C. acronotus and R. porosus in
each bottom gillnet deployment into account. The Binomial distribution of probabilities
model and the logistic link function were used in the model, the predictive variables used
were seasons, substrate type, depth, coast distance, latitude, temperature and water
transparency. The final built models were projected spatially using interpolation techniques.
Presence probability estimates showed statistically significant differences for every
predictive variable analysed (seasons, substrate type, depth, latitude, coast distance,
temperature and water transparency), indicating that these variables and their covariations
influence the species distribution patterns on the Pernambuco Continental Shelf. R. porosus
and C. acronotus were more probable to occur between the Autumn and Winter in
temperatures among 26 and 28 °C on consolidated and thicker-grained substrates showing a
probability increase convergence with depth and water transparency. This study strongly
follows patterns obtained in other studies using the same shark species habitat-using and
brings a huge contribution to coastal shark habitat using understanding on the Tropical
South Atlantic as this is the first one utilising this species in this area. These results will
provide important missing information to be used on the implementation of conservation
and management strategies for these important ecological resources.

Keywords: Rhizoprionodon porosus; Carcharhinus acronotus; Essential habitats; affinity;
Fidelity.
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1. INTRODUCAO

Ambientes costeiros sdo caracterizados no mundo principalmente pelo seu alto
dinamismo ecoldgico com uma grande complexidade e diversidade de hébitats (Bostrom, et
al.,, 2011), tais como praias, recifes (arenosos e de corais), manguezais, complexos
estuarinos, costdes rochosos, plateau e restingas (Marino e Freire, 2013; Bostrom, et al.,
2011). Tal dindmica e variedade de habitats permite o suporte e manutencdo de uma alta
biodiversidade do ecossistema e que espécies de todos os niveis troficos e guildas habitem e
utilizem de seus recursos, fazendo com que os ambientes costeiros possuam uma ecologia
complexa e Unica (Ricklefs e Relyea, 2019).

O Brasil é considerado um pais costeiro com mais de 8.400 km de linha de costa,
estende-se latitudinalmente desde 05°N a 34°S, permitindo que o pais possua variadas
caracteristicas ambientais e hébitats costeiros, como todos os ambientes citados acima
(Marino e Freire, 2013). Situada no Oeste do Atlantico Sul, a linha de costa brasileira
compreende o clima tropical, sub-tropical e sub-temperado (Freire et al., 2008; Marino e
Freire, 2013). A regido Nordeste do Brasil possui muitos hébitats costeiros em sua
plataforma continental, todos proporcionando uma alta complexidade espaco-temporal e
ecologica a regido, possuindo uma alta exploracdo/uso dos habitats por todas as espécies
marinhas costeiras, principalmente as predadoras e carnivoras que se beneficiam da alta
densidade das espécies costeiras de peixes e invertebrados (Bornatowski et al., 2014a,b;
Queiroz et al., 2022).

Os tubardes desempenham um importante papel para o bom funcionamento de
muitos ecossistemas no Brasil e no mundo, sendo predadores intermediarios e de topo,
regulando a abundéancia dos niveis troficos intermediarios pela regulacdo cima-baixo (top
down), carreando matéria organica para diferentes habitats e estratos de héabitats, tornando o
seu uso do hébitat e nicho espacial essenciais para a estabilidade/viabilidade deste
(Bornatowski et al., 2014a,b; Ricklefs e Relyea, 2019; Queiroz et al., 2022). Tubardes
costeiros podem inclusive desempenhar funcdes ecologicas tao distintas em um ecossistema
a ponto de co-existir varias de suas espécies sem sobreposi¢do significativa de nicho
(Bornatowski et al., 2014a,c; Echevarria et al., 2022), refor¢cando assim que sua importancia

e contribuicdo ecoldgica nos ecossistemas é indispensavel pois exploram/usam 0s recursos
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dos hébitats de maneira muito variada. Além da importancia ecoldgica, muitas espécies de
tubardes costeiros possuem também uma importancia pesqueira e alimenticia, tais como
Rhizoprionodon porosus, R. lalandii, Squalus cubensis e Carcharhinus falciformis, que séo
espeécies popularmente chamadas de cacdo e pescadas no Brasil e no mundo (Fischer et al.,
2012). Estas espécies provém uma proteina com alto valor biolégico a um baixo custo,
evidenciando assim sua importancia alimentar para comunidades nativas e até para
comercializacdo no mercado interno e externo (MPA, 2012, Fischer et al., 2012).

Assim como demais organismos marinhos, os tubarfes costeiros também possuem
uma maior afinidade por determinado habitat dependendo de suas caracteristicas
ambientais (Crear et al., 2020). Na regido tropical do Atlantico, as espécies predadoras de
topo tendem a possuir uma afinidade ambiental similar (Yates et al.,, 2015), tal
especificidade relaciona-se com disponibilidade de presas (recursos), temperatura (entre 20
- 25°C), salinidade (entre 18 - 25 ppt), época do ano (pequenas migracoes latitudinais para
reproducéo e alimentacdo) e tipo de substrato (de cascalho a rochoso) (Speed et al., 2010;
Crear et al., 2020; Mullins et al., 2021). Tais afinidades aprimoram a exploracéo e uso dos
habitats pelos tubardes costeiros (Crear et al., 2020), os padrdes de migracdo em tubardes
costeiros sdo em pequena escala e geralmente ocorrem somente ao ambiente bercario
(Speed et al., 2010), este fato ocorre, pois a maioria dos tubardes costeiros tropicais tém
uma alta fidelidade pelo ambiente/habitat onde vive (Speed et al., 2010; Crear et al., 2020).

Sabendo-se que o habito de sedentarismo &€ um produto da especificidade e
fidelidade de habitat dos tubardes costeiros, um grande problema torna-se os impactos das
mudancas climaticas e perca de habitats que estdo associados com o0 aumento da
temperatura, evaporacdo e salinidade da agua (Birkmanis et al., 2020; Crear et al., 2020).
Estes impactos podem influenciar diretamente a distribuicdo dos tubardes - diminuindo sua
aptiddo e capacidade exploratéria do habitat - e indiretamente, alterando a abundancia,
distribuicdo e ciclo de suas presas (Speed et al., 2010; Birkmanis et al., 2020). Tais
influéncias em conjunto podem, a um curto prazo, desregular toda a cadeia trofica dos
tubarbes costeiros, levando-os a um potencial risco de extingdo local pela queda
populacional devido a limitacbes ambientais do habitat sob efeito de mudangas climaticas
(Meurant, 2012; Birkmanis et al., 2020; Mullins et al., 2021).
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A pesca muitas vezes torna-se um problema para a viabilidade de populacGes e
assembleias de tubardes costeiros, pois estas podem causar trés principais problemas, a
sobrepesca, 0 bycatch e o truncamento de populagdes por idade e comprimento (Planque et
al., 2010; Dulvy et al., 2021; Nuez et al., 2021). A sobrepesca, como ja diz 0 nome, causa
um impacto acima do potencial de resiliéncia de uma populagéo, levando a um declinio,
colapso e inviabilidade populacional ao passar do tempo, podendo leva-la a extincdo (Le
Pape et al., 2017). O bycatch é um enorme problema, pois este se trata da pesca de espécies
ndo-alvo, que muitas vezes € a maior parte pescada em pescarias industriais e até artesanais,
sendo muitas vezes super-exploradas apenas como bycatch (Kennelly e Broadhurst, 2021).
No Brasil isso tem se tornado um problema bem maior devido a comercializagéo indevida
de varias espécies de tubardo e arraias ameacadas de extingdo como “Cag¢do”, aumentando
assim a exploracdo e pesca indevida de espécies protegidas para essa comercializacdo nao-
supervisionada (Bernardo et al., 2020).

O truncamento da estrutura de comprimento e idade da populagdo torna-se um
problema quando (principalmente no caso dos predadores de topo) iSso comeca a
influenciar no fitness ecol6gico da espécie, repercutindo efeitos por toda estrutura tréfica,
podendo causar extingbes funcionais por todos niveis troficos intermediarios devido ao
desbalanceamento dos predadores (Jorgensen et al., 2019; Papastamatiou et al., 2022). Tal
impacto pode acumular toda uma pressao trofica para uma espécie/nicho ndo adaptado a
tamanha pressdo, a persisténcia dessa pressdo, pode ocasionar um colapso tréfico-
populacional e posteriormente de toda comunidade ao passar do tempo (Jorgensen et al.,
2019; Ricklefs e Relyea, 2019).

Varios métodos sdo utilizados para a deteccdo do uso e exploracdo de hébitat por
espécies, podendo estes abranger andlises de conteldo estomacal, detectando o uso pela
composi¢cdo alimentar dos organismos (Carassou et al., 2017), isOtopos estaveis que
utilizam de impressdes de carbono e nitrogénio para determinar uso do habitat e posicéo
trofica (Echevarria et al., 2022), telemetria acustica, utilizando de detec¢Ges de movimentos
dos organismos nos habitats (Lippi et al., 2022) e metais tragos acumulados nos otolitos ou
tecidos dos organismos, tragando a historia de vida dos organismos a partir de composicao

e concentracdo quimica nos otolitos (Feitosa et al., 2020). Apesar de confiaveis mesmo sem
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0 uso de tomada de decisGes, estes métodos impdem limitacdes metodoldgicas e financeira
em muitos casos. Além desses, outros parametros também podem ser levados em conta, tais
como a variacdo espago-temporal da probabilidade de presenga dos organismos em funcéo
de flutuacdes ambientais e oceanograficas nos habitats (Bangley et al., 2018), o que pode
determinar de forma mais acessivel (pelo baixo custo) e simples (pela metodologia mais
replicavel), porém exigindo um bom arcabouco de modelagem estatistica para tornar as
conclusdes eficientes e confidveis (Bangley et al., 2018; Cox et al., 2018).

O estudo de uso de habitat é amplamente utilizado ao redor do mundo, seja no
ambiente terrestre ou aquatico, como visto por exemplo em Cruz et al. (2018) e Lippi et al.
(2022), respectivamente. Pesquisas com uso de habitat por tubarBes costeiros sdo de
extrema relevancia, pois a identificacdo de padr6es comportamentais de predadores de topo
no nicho espacial e temporal sdo passos primordiais para a conservacdo e manejo de
comunidades bioldgicas (Feitosa et al.,, 2020). A exploracdo de hébitats pelos
Selachimorpha com habitos costeiros sdo bem reportados e conhecidos por todo oceano
Atlantico Norte (Speed et al., 2010; Mullins et al., 2021), Pacifico (Jacoby et al., 2022;
Echevarria et al., 2022) e Indo-pacifico (Lipscombe et al., 2020; Lee et al., 2021), no
Atlantico Sul (principalmente na costa oeste), porém, ha um menor volume de estudos
(Feitosa et al., 2020) que em sua maioria sdo focados na costa Sudeste do Brasil
(Bornatowski et al., 2014a,b,c), com alguns poucos (e recentes) nas costas Norte (Feitosa et
al., 2020) e Nordeste (Afonso e Hazin, 2015; Niella et al., 2017). Os estudos na regido
Nordeste sdo focados na migracdo de nicho ontogenética das espécies Charcarhinus leuca
(Niella et al., 2017) e Galeocerdo curvier (Afonso e Hazin, 2015), nenhum destes
reportando padrBes de variacdo de abundancia e importancia das variaveis oceanogréaficas
na determinacdo do uso do habitat por parte dos tubardes costeiros.

Dada a importancia ecoldgica, trofica e funcional dos tubarBes costeiros na
regulacao dos ecossistemas marinhos, o entendimento dos padrdes do uso de habitat desses
animais torna-se imprescindivel para a implementacdo de estratégias de conservacdo e
planos de manejo dos ambientes costeiros. O fato de diferentes impactos antrépicos (pesca
predatoria, alteragdo fisica de habitats, mudancas climaticas e truncamento da estrutura

etaria dos estoques) estarem afetando a viabilidade populacional, fitness ecoldgico e
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exploracdo do habitat pelos tubardes, entender as consequéncias desses impactos sobre as
comunidades marinhas e quais parametros influenciam na distribuicdo desses peixes
visando tomada de decisdes, é fundamental para evitar um colapso ecoldgico e aumentar a
viabilidade, saude e permanéncia dos ecossistemas marinhos costeiros. O presente estudo
testou a hipotese da influéncia que as varidveis oceanograficas, especialmente a
profundidade e as variacGes em relacdo a geomorgologia dos substratos, transparéncia e
temperatura da agua, assim como a distancia da costa nas preferéncias e na ocupagdo dos
habitats essenciais, para os tubarfes R. Porosus (tubardo-rabo-seco) e C. cronotus (tubarao-

flamengo) na Plataforma Continental de Pernambuco.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo se propds a realizar um levantamento do estado do conhecimento dos usos
dos habitats dos tubardes costeiros no espaco e tempo, assim como avaliar a variacéo
espaco-temporal da abundancia e estrutura populacional das espécies de tubardes
Carcharhinus acronotus e Rhizoprionodon porosus, que ocorrem na Plataforma
Continental de Pernambuco, investigando ainda aspectos da distribui¢do e as influéncias
das variaveis oceanograficas. Essas analises poderdo contribuir com importantes
informacdes, que visam a implementacdo de medidas de conservacdo e manejo para esses

recursos.

2.2 Objetivos especificos
e Realizar um levantamento bibliométrico do estado de conhecimento sobre o
uso de habitat dos tubarfes costeiros no espaco e tempo;
e Estudar a relacdo da abundancia dos tubardes costeiros em funcdo do tempo
e espaco;
e Identificar os fatores oceanograficos que interagem com a abundancia dos
tubardes costeiros na plataforma continental de Pernambuco;

e Descrever a estrutura populacional das especies estudadas.
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e Gerar informacgdes das areas essenciais para protecdo dos tubarfes na costa

de Pernambuco.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Bibliometria

Uma pesquisa bibliométrica foi realizada na base Web of Science (WOS) para melhor
compreender o status de estudo, interesse e producao cientifica sobre o uso de habitat dos
tubarbes costeiros no espaco e tempo, os parametros utilizados para uma busca avancada

foram:

( TI = ("Shark*" AND "use*" AND "habitat*"" AND "coast*") AND
AB = ("Habitat*" AND "use*" AND "shark*" AND “coast*") ) OR
( KP = ("Habitat*" AND "use*") AND
AB = ("Habitat*" AND "use*" AND "shark*" AND “coast*”))
Onde TI = Titulo, KP = Palavras-chave, AB = Resumo. Esta pesquisa foi analisada
na linguagem de programacdo estatistica R (R Core Team, 2022) utilizando o pacote
bibliometrix para performar analises bibliométricas (Aria e Cuccurullo, 2017).

3.2 Dados

Os dados do presente estudo foram gerados no ambito de um projeto de P6s-doutorado,
financiado pela Fundacdo de Amparo & Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco -
FACEPE e CNPq (Bolsa DCR 0047-5), desenvolvido no Laboratério de Dinamica de
Populacdes Marinhas (DIMAR) do Departamento de Pesca da Universidade Federal Rural
de Pernambuco - UFRPE. Pescarias experimentais foram realizadas com embarcacdes da
frota artesanal que operam com rede de emalhar de fundo, nas localidades de Ponta de
Pedras, Pau Amarelo, Candeias, Porto de Galinhas, Barra de Serinhaém e Tamandaré. As
pescarias foram realizadas em perfis perpendiculares a costa, com distancias regulares entre
os perfis de aproximadamente 20 milhas, em aproximadamente 80 milhas de extenséo da
plataforma continental do estado de Pernambuco. Esse conjunto de pescarias foi realizado
entre agosto de 2010 e outubro de 2011.

16



As redes de emalhe de fundo epregadas pela frota artesanal no Nordeste séo
confeccionadas com nylon de monofilamento, sendo fixadas no fundo do mar (Figura 1).
As redes foram langadas ao mar no final da tarde e recolhidas a noite, com tempo de
submerséo que variou dependendo da profundidade em que foram lancadas. As pescarias
utilizaram embarcacdes, redes de emalhar e procedimentos de pesca das comunidades mais
proximas aos perfis desenhados, visando diminuir custos com longos deslocamentos até as

areas de pesca.

Bo|a
CZabo de baia

..} 5
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Chumbo Cabo de chumba e 3 === — v -

Figura 1: Esquema de uma rede de emalhar de fundo usada na regido nordeste do Brasil
(Fonte: Sudepe).

O esforco de pesca empregado pela embarcacdo em cada pescaria foi o produto do
comprimento da rede vezes a altura, multiplicado pelo tempo de imersdo da rede na dgua
(km#*hora). As pescarias foram realizadas utilizando um GPS (Etrex 10) e um ecobatimetro
(CUDA 168), onde as seguintes informagdes foram registradas: latitude e longitude,
comprimento e altura da rede, tamanho da malha, tempo de imersdo da rede na &gua,
profundidade, distdncia da costa, estacdo do ano, tipo de substrato, temperatura da

superficie da agua. A transparéncia da dgua foi medida com auxiilo de um disco de Sechi.

3.3 Andlises de dados e modelagem da probabilidade de presenca

Ap0s a organizacgdo dos dados das pescarias em planilhas do Microsoft® Office Excel
2003, essas informacdes foram transferidas para o Software estatistico SPSS 25, com o qual
as andlises iniciais foram desenvolvidas. Todos os exemplares capturados foram
identificados, medidos (comprimento zoologico) e pesados individualmente (peso total).
Uma planilha foi construida com os lances de rede em que as espécies de tubarbes

Rhizoprionodon porosus (Poey, 1861) (Figura 2a) e Carcharhinus acronotus (Poey, 1860)
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(Figura 2b) foram capturados, assim como as variaveis latitude e longitude, comprimento e
altura da rede, tamanho da malha, tempo de imersdo da rede na &gua, profundidade,
distancia da costa, estacdo do ano, tipo de substrato, temperatura da superficie da agua.

Modelos Lineares Generalizados ou GLMs foram formalmente introduzidos por
Nelder & Wedderburn (1972). Posteriormente foram expandidos por McCullagh & Nelder
(1989) e incorporados em avaliacGes de recursos pesqueiros (Helser et al. 2004; Maunder &
Punt, 2004, Venables & Dichmont 2004). Um GLM foi estabelecido com os dados do
presente estudo, considerando como variavel a probabilidade de presenca das espécies R.
porosus e C. acronotus em cada lance de rede (ponderado pelo esfor¢co empregado em cada
lance). Essa varidvel dicotdmica considerou 0 para auséncia de captura e 1 para presenca de
captura das espécies conjuntamente. O modelo de distribuicdo de probabilidade utilizado
foi o Binomial e a funcdo de ligacdo logistica. O modelo proposto apresentou a seguinte
estrutura em seus fatores e covariaveis:

Presenca ~ /5 + estacdo do ano + tipo de substrato + Si«profundidade + fo«latitude +
[s<distancia da costa + fs<temperatura da agua+ fs«transparéncia da agua.

Onde: S € o termo intercepto.

b
Figura 2. Exemplares de R. Porosus (tubardo-rabo-seco) (a) e C. acronotus (tubardo-

flamengo) (Fotos: José Garcia Junior)

18



Os niveis dos fatores para as variaveis categoricas e coeficientes para as covariaveis
foram examinados quanto a significAncia estatistica, para explicar a variabilidade da
variavel resposta. O nivel de significancia de 0,05 (valores de P) foi utilizado na analise dos
fatores e coeficientes, sendo incluidos no modelo somente as variaveis estatisticamente
significativas. A técnica de QQplot foi usada para verificar o ajuste dos valores observados
dos residuos aos esperados para distribuicdo normal. Os residuos do modelo foram ainda
testados pelo método Kolmogorov Smirnov (KS), para verificagdo da normalidade
(0=0,05).

Foram utilizadas técnicas de estatistica espacial com o processo de interpolagéo para
estimar a probabilidade de presenca de tubardes estimada no modelo GLM, bem como para
os tipos de substratos identificados nas areas onde os lances foram realizados na Plataforma
Continental de Pernambuco. Foi utilizado o método de Kriging usando semivariogramas
com modelos exponenciais. Assim, cartografias com os modelos estimados foram
projetados espacialmente na area de estudo (Journel e Huijbregts, 2004). Software utilizado
foi o ESRI ® Arc Map. 10.0 Programa (Copyright © 1999-2010 ESRI Inc.).

3.4 Estrutura populacional

Foram estimadas as variagcdes dos comprimentos e pesos individuais, bem como
regressdes potenciais foram estabelecidas com as relagdes do peso e comprimento para 0s
R. Porosus e C. Acronotus. As equacbes foram descritas e as medidas de ajuste dos

modelos aos dados verificadas.

4. RESULTADOS
4.1 Bibliometria

Na pesquisa bibliométrica foram encontrados um total de 43 artigos sobre o0 uso de
habitats de tubardes costeiros no mundo, em um intervalo de tempo de 2006 a 2022,
possuindo uma taxa de crescimento anual em producdo cientifica de 12,18%, o nimero
maximo de artigos publicados em um ano foram 6 em 2021, sendo o menor valor, 1 artigo
publicado em 2006. Os trés paises mais produtivos sdo Australia com 15 artigos, Estados

Unidos, com 13 e Reino Unido com 8 (Figura 3a), as palavras-chave mais importantes
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(Habitat use, Sharks e coastal omitidos) foram Behaviour, com 12 apari¢cdes, Movement
patterns com 12 e conservacdo com 7 (Figura 3b). Percebe-se que 0s paises se separaram
em clusters de acordo com a contribuicdo entre eles (autores de paises diferentes), existindo
5 clusters (Figura 3a), os que interagem principalmente com os EUA (azul), Australia
(vermelho), Portugal (Roxo), Espanha (Verde) e 0s que ndo interagem com outros paises
(amarelo) (Figura 3a). As palavras-chave dividiram-se em 3 clusters (Figura 3b), onde o
cluster vermelho representa a parte ecoldgica do uso de hébitat pelos tubarbes, o azul
representa a relagdo do uso de habitats com dinamica populacional e ciclo de vida e o verde
representa a influéncia dos padrdes de movimentacéo e a fidelidade dos tubarGes costeiros

no uso dos habitats (Figura 3b).
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Figura 3. Separacdo de clusters de acordo com a interacdo entre paises, o tamanho dos
circulos representa a producdo de documentos por determinado pais (a); Co-ocorréncia das
palavras-chave e clusterizacdo de acordo com o nimero de vezes que co-ocorrem em um
documento, o tamanho dos circulos representa a producéo de documentos com determinada
palavra-chave. Linhas denotam interacdo, quanto mais escuras, maior a interacdo ou co-
ocorréncia (b).
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4.2 Analises dos dados e estrutura populacional

Foram realizados 51 lances de rede na plataforma continental de Pernambuco
(Figura 4). A espécie R. porosus foi capturada em 21 lances (42%), sendo capturados 105
exemplares (169,2 kg). As profundidades de captura da espécie variaram de 15 a 45 metros
(média=28,5 m +7,5m). A espécie C. acronotus foi registrada em 7 lances (13,7%), sendo
capturados 21 exemplares (42,2 kg), entre as profundidades de 21,9 metros e 34,5 metros
(média=27,5 m £4,6 m). Os comprimentos de R. porosus variaram de 28 a 82,5 (média=
54,2 cm £13,5 cm), com pesos individuais de 170 a 6200 g (média=1600 g £1452). Para C.
acronotus, os comprimentos zoologicos variaram de 45 a 75 cm (média=57,3 cm £9,6 cm)
e pesos de 860 a 4200 g (méedia=2009 g +980 g). As relacbes peso comprimento para R.
porosus (Figura 5a) e C. Acronotus (Figura 5b) foram estatisticamente significativas
(Tabela 1 e 2).
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Figura 4. Lances de rede de emalhar de fundo realizados na plataforma Continental de
Pernambuco

Tabela 1. Sumario da regressdo potencial entre a relagdo do peso e comprimento da espécie
R. porosus, capturado na Plataforma Continental de Pernambuco.

Equacéo R? Z Gl1 GI2 P

bo by
Potencial 0,957 2319,197 1 103 1,897E-72

0,005 3,134

Tabela 2. Sumario da regressao potencial entre a relacdo do peso e comprimento da espécie
C. acronotus, capturado na Plataforma Continental de Pernambuco.

Equacéo R? Z Gl1 GI2 P

bo by
Potencial 0,991 2046,682 1 19 8,198E-21

0,009 3,029

Peso [g)

Figura 5. Relagdes peso comprimento de R. porosus (a) e C. acronotus (b), capturados na
plataforma continental de Pernambuco.
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4.3 Modelagem da probabilidade de presenca

O modelo GLM estimado para probabilidade de presenca dos tubardes estudados

resultou em diferencas estatisticamente significativas para as variaveis esta¢des do ano, tipo

de substrato, profundidade, latitude, distancia da costa, transparéncia e temperatura da agua,

indicando que esses fatores e covariaveis influenciam na distribuicdo das espécies R.

porosus e C. acronotus na Plataforma Continental de Pernambuco (Tabela 3). O modelo

apresentou um bom ajuste (Figura 6a), com os residuos do modelo apresentando
distribuicdo normal (Figura 6b) (KS=0,104; P=0,200).

Tabela 3. Sumério do modelo GLM para probabilidade de presenca dos tubares C.

porosus e C. acronotus na plataforma Continental de Pernambuco.

Pardmetro B Erro Padrdo  1C 95% Inferior  1C 95% Superior gl P

Intercepto -9,171 0,2737 -9,707 -8,635 1 P<0,001
Estacdo=Inverno 2,586 0,0275 2,532 2,640 1  P<0,001
Estacdo=Outono 2,701 0,0250 2,652 2,750 1 P<0,001
Estacdo=Primavera 1,299 0,0212 1,257 1,340 1 P<0,001
Estacdo=Verdo 0? P<0,001
Substrato=Areia -1,789 0,0158 -1,820 -1,758 1 P<0,001
Substrato=Cascalho -0,810 0,0104 -0,830 -0,790 1  P<0,001
Substrato=Lama -0,522 0,0124 -0,546 -0,498 1 P<0,001
Substrato=Pedra 0? P<0,001
Profundidade 0,270 0,0017 0,266 0,273 1 P<0,001
Latitude 1,167 0,0152 1,138 1,197 1 P<0,001
Distancia da costa -0,342 0,0021 -0,347 -0,338 1  P<0,001
Tranparéncia da agua 0,204 0,0022 0,200 0,209 1 P<0,001
Temperatura da agua 0,461 0,0082 0,445 0,477 1 P<0,001
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Figura 6. QQplot dos residuos observados em relacdo aos residuos esperados para
distribuicdo normal do modelo GLM para probabilidade de presenca (a) e distribuicdo de
frequéncia dos residuos do modelo (b).

As probabilidades de presenca estimadas no modelo GLM em relagdo as estagdes
do ano demostram os maiores valores no outono e inverno (Figura 7a). Em relacdo aos
substratos, os fundos consolidados de cascalho e pedra apresentaram as maiores
probabilidades (Figura 7b). J& para profundidade, foram estimadas tendéncia de aumento
em areas mais profundas (Figura 7c¢). No extremo sul da area de estudo e nas proximidades
de 7,8°S foram estimadas as maiores presencas (Figura 7d). Semelhante a profundidade,
tendéncias mais altas da presenca dos tubardes foram observadas em as areas mais distantes
da costa (Figura 7e). As espécies habitam &guas entre 25°C e 28°C, sendo menos
frequentes em aguas mais quentes (Figura 7e), com probabilidades mais altas de presenca
em aguas mais claras (Figura 8).

A cartografia com a interpolacdo do modelo GLM estimado para probabilidade de
presenca dos tubarbes R. Porosus e C. acronotus na Plataforma Continental de
Pernambuco, apresenta trés areas principais com as maiores probabilidades, sendo as
maiores no extremo sul da area de estudo e entre Candeias e Pau Amarelo, principalmente a

partir da profundidade de 30 metros (Figura 9a). A terceira area de menor extensdo, se
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localiza entre Porto de Galinhas e Barra de Serinhaém, entre as profundidades de 20 e 30
metros. A cartografia reflete as tendéncias de forma conjunta para as varidveis incluidas no
modelo GLM, demonstrando as tendéncias relacionadas ao aumento da probabilidade de
presenca em maiores profundidades e distancia da costa, principalmente a partir de 30
metros de profundidade. A cartografia da interpolacdo dos tipos de substratos apresenta no
espaco a geomorfologia do fundo marinho na Plataforma Continental de Pernambuco
(Figura 9b), demonstrando que as areas com maior probabilidade de presenca dos tubardes
coincidem, de uma forma geral, com area de substratos de cascalho e pedra, conforme as

tendéncias resultantes do modelo GLM.
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Figura 7. Probabilidade de presenca média e intervalo de confianga (95%) estimados pelo modelo
GLM em relagdo as estagdes do ano (a), tipo de substrato (b), profundidade (c), latitude (d),
distancia da costa (e) e temperatura da agua (f), para os tubardes R. porosus e C. acronotus na
Plataforma Continental de Pernambuco.
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5. DISCUSSAO

5.1. ContribuicGes entre paises e co-ocorréncias de palavras-chave

Por ser uma area relativamente recente - que iniciou-se de fato no inicio dos anos
2000, a producdo cientifica do uso de habitat por espécies de tubarBes costeiros é
consideravel, porém existe uma disparidade de producdo cientifica dos paises na
abordagem do topico, mostrando um retrato do interesse cientifico acerca desta area. Paises
que possuem uma alta riqueza de espécies de elasmobranquios costeiros, como Brasil,
México, Italia, Espanha, Chile e Japdo publicam em pequena escala, acerca de um recurso
ecoldgico tdo importante (Speed et al., 2010)

De um modo geral, em um modelo de contribuigdes de paises, quanto menor o
numero de clusters, mais determinada informacdo estd sendo globalizada no mundo,
portanto a pouca interacdo e a separacdo de 18 paises em 5 clusters mostram que ndo ha
uma contribuicdo de conhecimentos entre diferentes pesquisadores, formando-se grupos
isolados de paises, que contribuem apenas entre si para a producgdo cientifica do tépico.
Trazendo, desta forma, um isolamento sobre as conclusdes tomadas e dados utilizados em
um artigo de acordo com cada cluster ao qual o pais pertence, diminuindo a troca de
informacdes entre diferentes clusters de paises.

A separacdo dos trés clusters de co-ocorréncias de palavras-chave confirma o
padrdo obtido para os paises, para estudos de uso de habitats por tubardes costeiros, existem
trés agregacOes de pesquisa, uma focada na ecologia, uma com dinamica populacional e a
outra com a fidelidade dos tubarGes aos ambientes costeiros. Este ocorrido de separagdes
das areas de pesquisas com pequena ou nenhuma interacdes entre elas pode estar atrelado a
segregacdo de clusters de paises, pois cada pais em seu agrupamento mostrou que
raramente publica algum documento fora de uma linha de estudo tradicional, gerando uma
reflexdo de agrupamentos também das areas estudadas que pouco interagem entre si.
Percebe-se entdo, que ndo ha uma troca das informacdes entre as agregacdes de topicos de
pesquisa, diminuindo a qualidade e restringindo a abrangéncia dos estudos feitos dentro dos
clusters, por uma falta de interacdo de diferentes topicos para uma tomada de deciséo e
também mostrando que mais pesquisas entrelacando os clusters de topicos sdo necessarias,

para um melhor entendimento real dos tubardes costeiros.
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5.2 Andlises dos dados e estrutura populacional

Vérios fatores influenciam de forma expressiva na relagdo peso-comprimento dos
tubar@es, tais como movimentacdes em largas escalas espaciais com diferentes habitats e
variacdo climatica ao longo do ciclo de vida, migracdo de nicho ontogenético, maturidade,
flutuacGes significativas de temperatura e salinidade por determinado tempo e a
profundidade que o tubardo habita (Kohler et al., 1996; Najmudeen et al., 2019). A
interacdo peso-comprimento mostrou-se muito explicativa e com pouca variacdo para
ambos Rhizoprionodon porosus e Carcharhinus acronotus, pois os valores observados se
ajustaram de forma razodvel ao modelo classico de regressao potencial para as variaveis
peso e comprimento. Mostrando que, de tal forma, os tubardes mantém-se sempre em
habitats com caracteristicas similares e também que exploram o ambiente de forma
parecida ao longo de seu ciclo de vida, existindo uma alta fidelidade de nicho e hébitat.

Estudos de R. porosus e C. Acronotus demosntram, que essas especies possuem uma
alta fidelidade e residéncia dos habitats. Essas confirmagdes para R. porosus foram
exploradas em algumas regiGes do Atlantico norte por Clementi et al. (2021), utilizando
andlises de videos e a variacdo de abundancia e diversidade de assembleia de tubardes com
presenca de R. porosus e por Davis et al. (2019) com marcadores genéticos. Para C.
acronotus, uma alta fidelidade de héabitat também foi confirmada no Atlantico norte por
Portnoy et al. (2014) com anélises de genéticas e Henderson et al. (2021) com anélises
espaco-temporais de marca e recaptura de individuos, tais resultados seguem um padréo de
fidelidade de habitat do género Carcharhinus observado por Oliveira (2017), para espécies

deste género incidentes da ilha de Sdo Pedro S&o Paulo a partir da telemetria acustica.

5.3 Modelagem da probabilidade de presenca
A modelagem da probabilidade de presenca confirma os padrdes que foram
inicialmente percebidos na relacdo peso-comprimento, com o GLM evidenciando a
especificidade do habitat pelas variacOes significativas de probabilidade de presenca das
espécies, pois todas as variaveis preditivas incluidas no modelo mostrou um padréo de

maior agregagdo. R. porosus e C. acronotus mostraram uma preferéncia por habitats de
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substratos mais consolidados de cascalho e pedra, com tendéncias de maiores abundancias
em areas mais profundas, onde esses substratos sdo mais encontrados, que apresentam uma
maior transparéncia da agua (provavelmente para uma melhor acuidade visual durante sua
predacdo). No outono e inverno foram estimadas as maiores presencas. Com relacdo a
temperatura, entre aguas de 25°C e 28°C observou-se as maiores probabilidades de
presenca. As evidéncias dos modelos junto aos resultados da latitude confirmam que essas
espécies possuem uma especificidade de habitats determinados por suas propriedades
ambientais e geoldgicas, realizando peguenas movimentagdes na costa ao longo das
estacfes do ano, visando sempre encontrar o habitat com caracteristicas similares as
descritas acima.

As interpolagdes das probabilidades de presenca e de substrato ao longo da costa de
Pernambuco deixam explicita a relacdo da zonacdo de preferéncias dos habitats (sendo as
maiores probabilidades de presencga dos tubarées em substratos consolidados e as menores
em hébitats lamosos), demonstando uma possivel movimentacdo na costa ao longo das
estaces do ano para encontrar os héabitats. No verdo, dada as altas temperaturas, 0s
tubarBes provavelmente se afastam da costa, indo para regides mais profundas e de dguas
mais frias. Um possivel retorno para regides mais proximas da costa € percebido nas
estacfes subsequentes, nas quais 0s tubarGes retornam para areas de profundidades
intermediarias e substratos de cascalho de uma forma geral. As maiores abundancias e
agregacdes nas areas entre 30 e 50 metros de profundidade, em fundos de cascalho e pedra
podem estar relacionados ao periodo reprodutivo. Na regido nordeste do Brasil, as espécies
se reproduzem entre o fim do periodo chuvoso (inverno) e o inicio do periodo seco
(primavera) (Hazin et al., 2002; Carvalho et al., 2021).

Os padr@es obtidos para a probabilidade de presenca e especificidade explicada por
flutuacBes nas variaveis ambientais foi visto para C. acronotus no Atlantico Norte por
Heithaus et al. (2007) utilizando dados de pescarias para determinar a probabilidade de
pesca de tubardes na costa da Flérida e Bangley e Rulifson (2017) na costa da Carolina do
Norte, onde os padrdes obtidos corroboram expressivamente com os resultados modelados
deste presente estudo, com esta especie preferindo habitats relativamente profundos e

transparentes, com temperaturas intermediarias e substratos mais consolidado. Para R.
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porosus, padrdes que corroboram o obtido foram vistos no Atlantico sul por Menni et al.,
2009) na linha de costa entre 0 Rio de Janeiro e Argentina e no Atlantico norte por
Pimiento et al. (2013), na regido costeira do Panama.

Como em outras regides do mundo, os tubardes costeiros tém um intenso uso dos
habitats na Plataforma Continental de Pernambuco, com alta afinidade e fidelidade as
caracteristicas ambientais costeiras, passando seu ciclo de vida, reproduzindo e se
alimentado no habitat onde reside e desempenha suas func¢des ecoldgicas ao longo do ano,
realizando pequenas movimentacdes na costa, dependendo da época do ano para encontrar

as propriedades ambientais ideias para conseguir se alimentar e reproduzir devidamente.

6. CONCLUSAO

O presente estudo apresenta padrbes de uso de habitat semelhantes aos observados
em outras regides do mundo e, contibui com informacdes importantes da ocupacéo dos
habitats pelas espécies de tubardes costeiros Rhizoprionodon porosus e Carcharhinus
acronotus. Na regido estudada, R. porosus e C. acronotus possuem um uso intenso da
regido costeira do estado de Pernambuco, onde residem e realizam movimentacgdes, devido
a variacdo sazonal das estacdes do ano e mudanca natural de parametros de afinidade dos
tubardes, tais como temperatura e transparéncia da dgua, e geomorfologia dos substratos. O
ciclo de vida desses tubardes sdo monotonos devido a alta fidelidade e afinidade pelo
ambiente, isto pode ser visto ja na relacdo peso-comprimento, onde ndo ha variacGes e
grandes dispersdes, evidenciando que estes passam toda sua vida em um habitat que
proporciona um crescimento e aumento de peso sempre similar e continuo para todos 0s
individuos de ambas as espécies. As maiores agregacdes no outono e inverno, em areas
entre 30 e 50 metros de profundidade, de substratos de cascalho e pedra sugerem que essas
areas sdo utlizadas para as atividades reprodutivas. Por fim, a preferéncia por aguas mais
claras parecem estar relacionados a fatores visuais que facilitam a identificacdo das presas

para sua alimentacao
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