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RESUMO 

O tubarão-limão (Negaprion brevirostris) é uma espécie encontrada em águas rasas e costeiras 

do Oceano Atlântico, desde os Estados Unidos até o sul do Brasil, comumente associada a recifes de 

corais, manguezais, baías e fozes de rios. No Brasil, sua ocorrência é mais frequentemente registrada 

em Fernando de Noronha e no Atol das Rocas. A distribuição e a abundância de uma espécie fornecem 

informações cruciais para sua ecologia e comportamento. O objetivo deste estudo foi investigar a 

distribuição espacial do tubarão-limão em áreas costeiras brasileiras. O mapa de distribuição da União 

Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN) sugere que a espécie está presente em toda a 

costa do Brasil. Para verificar essa premissa, realizou-se uma análise cientométrica sobre o 

monitoramento de desembarques pesqueiros e pescarias, além de compilar novos registros. Os 

resultados não sustentam a ideia de uma ampla distribuição costeira, indicando que a presença da 

espécie é mais rara em locais além das ilhas oceânicas, onde é mais comumente observada. A 

utilização de Modelos de Distribuição de Espécies (SDMs) tem sido amplamente aplicada no 

planejamento e em medidas de conservação, avaliação de impactos de mudanças climáticas e na 

criação de áreas de proteção ambiental. Para este estudo, foram compilados dados de ocorrência de 

bases globais e da literatura científica, juntamente com sete variáveis ambientais do banco de dados 

Bio-ORACLE. Quatro algoritmos de SDM foram testados: MaxEnt (AUC > 0,99) e Mahalanobis 

(AUC ≈ 0,94) apresentaram os melhores desempenhos, enquanto Bioclim (AUC ≈ 0,88) e Domain 

(AUC ≈ 0,73) tiveram resultados inferiores. A modelagem final, gerada a partir média geral dos 

algoritmos, com valor de AUC de 0,88, foi considerada confiável. A modelagem preditiva indicou 

alta adequabilidade ambiental nas regiões de Fernando de Noronha e Atol das Rocas, e baixa 

adequabilidade nas regiões Sudeste e Sul do Brasil. Esses resultados sugerem que a distribuição da 

espécie está subestimada nos mapas atuais e que as ilhas oceânicas são áreas prioritárias para 

conservação. Recomenda-se, portanto, uma revisão dos mapas de distribuição e do status de ameaça 

da espécie no Brasil. 

Palavras-chave: Análise bibliométrica, distribuição espacial, elasmobrânquios, novos registros, 

SDMs, AUC. 



 
 

ABSTRACT 

 

The lemon shark (Negaprion brevirostris) is a species found in shallow, coastal waters of the Atlantic 

Ocean, ranging from the United States to southern Brazil. It is commonly associated with coral reefs, 

mangroves, bays, and river mouths. In Brazil, its occurrence is most frequently recorded in Fernando de 

Noronha and the Rocas Atoll. The distribution and abundance of a species provide crucial information 

for its ecology and behavior. The objective of this study was to investigate the spatial distribution of the 

lemon shark in Brazilian coastal areas. The distribution map from the International Union for 

Conservation of Nature (IUCN) suggests that the species is present along the entire coast of Brazil. To 

verify this premise, we conducted a scientometric analysis of fishing landing monitoring and fisheries, 

in addition to compiling new records. The results do not support the idea of a widespread coastal 

distribution, indicating that the species' presence is rarer in locations other than the oceanic islands, 

where it is more commonly observed. The use of Species Distribution Models (SDMs) has been widely 

applied in conservation planning and measures, assessing the impacts of climate change, and creating 

environmental protection areas. For this study, occurrence data were compiled from global databases 

and scientific literature, along with seven environmental variables from the Bio-ORACLE database. 

Four SDM algorithms were tested: MaxEnt (AUC > 0.99) and Mahalanobis (AUC ≈ 0.94) performed 

best, while Bioclim (AUC ≈ 0.88) and Domain (AUC ≈ 0.73) had inferior results. The final model, 

generated from the overall average of the algorithms, with an AUC value of 0.88, was considered 

reliable. The predictive modeling indicated high environmental suitability in the regions of Fernando de 

Noronha and the Rocas Atoll, and low suitability in the Southeastern and Southern regions of Brazil. 

These results suggest that the species' distribution is underestimated in current maps and that the oceanic 

islands are priority areas for conservation. It is, therefore, recommended that the distribution maps and 

the threatened status of the species in Brazil be revised. 

 

Keywords: AUC, Bibliometric analysis, Elasmobranchs, Fishing, New records, SDMs, Spatial 

distribution. 
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I. INTRODUÇÃO 

O tubarão-limão (Negaprion brevirostris), descrito por Poey em 1868, é uma espécie de grande 

porte, podendo alcançar até 340 cm de comprimento. Sua coloração é cinza-esverdeada e apresenta duas 

nadadeiras dorsais quase do mesmo tamanho (Agra, 2009). Essa espécie é encontrada no Oceano 

Atlântico Ocidental desde os Estados Unidos até o sul do Brasil, e prefere habitats em águas rasas e 

costeiras, como recifes de corais, manguezais, baías e áreas de desembocaduras de rios (Carlson et al., 

2021; Compagno, 1984; Ebert et al., 2013). 

No Brasil, especificamente no Atol das Rocas, os tubarões-limão jovens apresentam um 

crescimento anual de cerca de 25 cm, com os seguintes parâmetros de crescimento: comprimento 

máximo assintótico (L∞) de 399,9 cm; taxa de crescimento (k) de 0,077; e idade de nascimento (t0) 

estimada em -2,16 anos (Freitas et al., 2006). A maturidade sexual é alcançada aos 12 anos para os 

machos, com cerca de 225 cm, e aos 13 anos para as fêmeas, com cerca de 235 cm (Brown & Gruber, 

1988). A reprodução ocorre principalmente na primavera e no verão, sendo o processo vivíparo, com o 

fenômeno da poliandria, onde a fêmea armazena esperma de diferentes machos, resultando em filhotes 

com múltiplas paternidades, o que favorece uma maior diversidade genética e adaptação a variações 

ambientais (Feldheim et al., 2002, 2004). 

O período de gestação dura cerca de 12 meses, com fecundidade variando entre 4 e 17 embriões, 

e os filhotes nascem com comprimento de 50 a 60 cm (Clark & Von Schmidt, 1965; Compagno, 1984; 

Ebert et al., 2021). Durante os primeiros anos de vida, os tubarões-limão, embora predadores, são 

vulneráveis a ataques de tubarões maiores, por isso preferem habitats protegidos e rasos. Na fase adulta, 

a espécie ocupa o topo da cadeia alimentar, sem predadores naturais (Compagno, 1984; Ebert & Dando, 

2024). 

Sua alimentação é composta principalmente por peixes teleósteos, mas também inclui crustáceos, 

cefalópodes e outros elasmobrânquios (Cortés et al., 1990; Newman et al., 2010; Wetherbee et al., 1990). 

As principais ameaças à espécie incluem a captura acidental em pescarias com espinhel e redes de 

emalhe, que são amplamente utilizadas em áreas de sua distribuição (Carlson et al., 2021; Snelson & 

Williams, 1981). No Atlântico Norte, a população de N. brevirostris é alvo de pescarias comerciais para 

a venda de carne e barbatanas, que têm alto valor nos mercados internacionais. Sua pele também é 

valorizada para a fabricação de couro e o óleo de seu fígado é procurado (Carlson et al., 2021; Rosa et 

al., 2018; Rose, 1996). 

Snelson & Williams (1981) registraram a captura de 10 indivíduos da espécie no sistema lagunar 

de Indian River, na Flórida, com comprimentos variando entre 158 e 258,10 cm. Entre 1994 e 2009, um 

estudo de capturas por espinhéis na costa sul dos Estados Unidos mostrou uma presença de N. 

brevirostris entre 21,6% a 46,2% das capturas, com um aumento significativo na CPUE, de 0,7 tubarões 

por 10.000 anzóis em 1995 para 30,9 tubarões para a mesma quantidade de anzóis em 2008. Em outro 



 
 

10 

 

estudo realizado na Flórida, foram capturados 314 tubarões-limão, com comprimentos variando de 130 

a 293 cm, em diferentes locais, incluindo a Baía da Flórida e a Baía de Biscayne, entre 2009 e 2021 

(Tinari & Hammerschlag, 2021). 

No Brasil, a espécie é considerada extinta nos estados de São Paulo, Rio de Janeiro e Espírito 

Santo devido à ausência de registros recentes (Carlson et al., 2021; Rosa et al., 2018). A destruição de 

habitats de mangue, frequentemente utilizados como viveiros para a espécie, devido à expansão da 

aquicultura de camarões, tem impactado negativamente a população de tubarões-limão (López-Angarita 

et al., 2016). Reduções populacionais também foram observadas no Atol das Rocas entre 1999 e 2003, 

o que pode ser atribuído à pesca ilegal de indivíduos grandes na região (Freitas et al., 2009). 

Atualmente, N. brevirostris é classificado como vulnerável (VU) tanto globalmente quanto no 

Brasil, com base no critério de avaliação A2bcd. A redução populacional estimada é entre 30% e 49% 

nos últimos 50 anos (Carlson et al. 2021, Rosa et al. 2018). 

Modelos de Distribuição de Espécies (Species Distribution Models – SDMs), podem ser 

conhecidos também como modelos de adequação de habitat ou modelos de nincho ecológico, são 

ferramentas que utilizam dados ambientais e de ocorrência de determinadas espécies no intuito de prever 

uma variável resposta, como fatores ambientais que moldam a área de ocorrência de determinada 

espécie, bem como a sua distribuição espacial (Araújo & Peterson 2012, Segurado & Araújo 2004, Elith 

& Leathwick 2009). Através de uma abordagem Top down os SDMs definem as condições ambientais 

e os recursos necessários para a sobrevivência e reprodução de uma espécie, através das sua presença 

geográfica e condições ambientais associadas a essa presença, dessa forma, permitindo a extrapolação 

desse nicho ecológico para localidade que tenham as mesmas condições e registros da espécie (Klaassen 

et al., 2025; Velazco et al., 2024). 

Atrelado ao crescente uso dessas ferramentas, surgem os obstáculos que elas encontram para 

modelarem seus resultados, principalmente quando se traz para os ambientes marinhos (Klaassen et al., 

2025; Melo-Merino et al., 2020). Diferente dos sistemas terrestres, os ecossistemas marinhos possuem 

uma dinamicidade maior, com grandes variações temporais em suas condições ambientais, esses 

processos podem acarretar em mudanças rápidas em locais pontuais nesses ambientes, esse tipo de 

intervanção se torna importante pois na maioria das vezes esses SDMs são aplicados em espécies 

altamente móveis e migratórias, além de baixa resolução dos dados abióticos, ausência de programas de 

monitoramento biológico, dados bióticos tendenciosos oriundo de atividade pesqueira (Burg-Mayer et 

al., 2025; Klaassen et al., 2025; Kroeker et al., 2020; Melo-Merino et al., 2020; Robinson et al., 2011; 

Vaughan & Ormerod, 2005). 

Mesmo com essas limitações, os algoritimos utilizados para as predições de modelagem de 

nichos ecológicos mostram-se eficientes e apresentam resultados promissores em avaliações de impactos 

e gestão de biodiversidade marinha, com técnicas para aumentar a eficência e confiabilidae desses 
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modelos vem sendo reportadas, como a integração de modelos, formando assim uma modelagem híbrida, 

com resultado final gerado por mais de um modelo, além da consideração das incertezas que podem ser 

geradas nas predições e aumento no enfoque das interações bióticas (Araújo & New, 2007; Klaassen et 

al., 2025; Marmion et al., 2009; Soberón & Peterson, 2005). 

Esses modelos tem sido usado para auxiliar as predições de mapas de ocorrência de espécies 

fornecendo dados que aumentem a confiabilidade nas construções dos mesmos, auxiliando nas 

avaliações da Lista Vermelha da União Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN Red List)  

(Frans et al., 2022; Syfert et al., 2014). Essas mapas são constuidos com intuito de facilitar futuras ações 

de conservação e estudos ou planejamento de manejo de espécies através de dados de ocorrência (pontos) 

quando existe ou é projetada uma ocorrência histórica de um táxon (Figura 1) ou através de dados de 

polígonos (Figura 2) quando é presente ou projetada uma distribuição histórica de determinado táxon na 

área estudada (IUCN, 2024). 

 
Figura 1: Representação da codificação de uma área por pontos de acordo com a IUCN. Fonte: IUCN, 2024. 

 
Figura 2: Representação da codificação de uma área por polígonos de acordo com a IUCN. Fonte: IUCN, 2024. 

Conforme as diretrizes da IUCN Red List, a elaboração de mapas de ocorrência de espécies exige 

a aplicação dos códigos de presença, origem e sazonalidade, fundamentais para uma representação 

precisa da distribuição. O código de presença se aplica tanto a dados espaciais (pontuais e em polígonos) 

quanto não espaciais (Tab. 1). Os polígonos devem ser codificados segundo regras específicas: os 

códigos são mutuamente exclusivos, áreas com ocorrência atual podem incluir locais inferidos ou 
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projetados, e regiões com dúvida de ocorrência devem ser classificadas como “Extinto” ou 

“Possivelmente Extinto”. Para o cálculo da mapa de extensão de ocorrência (Extent of occurrence - 

EOO), apenas os polígonos codificados como “Existente” devem ser considerados (IUCN, 2024). 

Tabela 1: Códigos para registro da “Presença” de um táxon dentro de um polígono ou ocorrência pontual. 

Código Presença Definição 

1 Existente 

A espécie é conhecida ou muito provável de ocorrer 

atualmente na área, que engloba localidades com registros 

atuais ou recentes (últimos 20-30 anos). Os intervalos 

existentes devem ser considerados no cálculo de EOO. Ao 

mapear uma “colonização assistida” é importante notar 

que este intervalo deve ser tratado como Existente. 

 

2 
Provavelmente 

Existente 

Este valor de código foi descontinuado por motivos de 

ambiguidade. Pode existir nos dados espaciais, mas será 

gradualmente eliminado. 

3 
Possivelmente 

Existente 

Não há registro da espécie na área, mas a espécie pode 

ocorrer possivelmente, com base na distribuição de 

habitat potencialmente, embora a área esteja além de onde 

a espécie existe (ou seja, além dos limites de áreas 

conhecidas ou prováveis registros), e o grau de 

probabilidade de ocorrência da espécie é menor (por 

exemplo, porque a área está além de uma barreira 

geográfica, ou porque a área representa uma extensão 

considerável além de áreas de ocorrência conhecida ou 

provável). A identificação de áreas possivelmente 

existentes é útil para sinalizar áreas onde o táxon deve ser 

pesquisado. Possivelmente, os intervalos existentes não 

devem ser considerados no cálculo de EOO. 

4 
Possivelmente 

Extinto 

A espécie era anteriormente conhecida ou considerada 

muito provável de ocorrer na área (após 1500 dC), mas é 

mais provável que agora seja extirpada da área porque 

acredita-se que a perda de habitat e/ou outras ameaças 

tenham extirpado a espécie, e não houve registros recentes 

confirmados, apesar das pesquisas. Possivelmente 

intervalos extintos não devem ser considerados no cálculo 

de EOO. 

5 Extinto 

A espécie era anteriormente conhecida ou considerada 

muito provável de ocorrer na área (após 1500 dC), mas 

foi confirmado que a espécie não ocorre mais porque 

pesquisas exaustivas falharam em produzir registros 

recentes, e a intensidade e o momento das ameaças 

poderiam plausivelmente extirpou o táxon. Intervalos 

extintos não devem ser considerados no cálculo de EOO. 

6 Presença incerta 

Existe um registro da presença da espécie na área, mas 

esse registro requer verificação ou é questionado devido à 

incerteza sobre a identidade ou autenticidade do registro, 
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ou a precisão da localização. Registros incertos de 

presença não devem ser considerados no cálculo de EOO. 

Fonte: Adaptado de IUCN, 2024. 

Os códigos de origem (Tab. 2), aplicáveis a dados espaciais e não espaciais, seguem diretrizes 

específicas: são mutuamente exclusivos e, para estimativas da EOO, devem-se utilizar apenas os códigos 

1, 2 e 6 (IUCN, 2024). 

Tabela 2: Códigos para registro da “Origem” de um táxon dentro de um polígono ou ocorrência pontual.  

Código Origem Definição 

1 Nativo A espécie é/era nativa da área. 

2 Reintroduzido 

A espécie é/foi reintroduzida dentro de sua faixa 

histórica conhecida por meio de atividade humana 

direta ou indireta. 

3 Introduzido 

A espécie é/foi introduzida fora de sua faixa de 

distribuição histórica conhecida por meio de 

atividade humana direta ou indireta. Não inclui 

espécies sujeitas a colonização assistida. Inclui 

espécies movidas intencionalmente para fora de 

sua área nativa para desempenhar uma função 

ecológica específica. 

4 Vagrante 

A espécie é/foi registrada uma vez ou 

esporadicamente, mas sabe-se que não é nativa da 

área. 

5 Origem incerta 

A proveniência da espécie em uma área não é 

conhecida (pode ser nativa, reintroduzida ou 

introduzida) 

6 Colonização Assistida 

Espécies sujeitas a movimento intencional e 

liberação fora de sua área nativa para reduzir o 

risco de extinção do táxon. 

Fonte: Adaptado de IUCN, 2024. 

Já os códigos de sazonalidade (Tab. 3), também aplicáveis a ambos os tipos de dados, seguem 

princípios semelhantes. No código 2, o termo "Regularmente" refere-se à ocorrência em pelo menos 

30% dos anos analisados; se a frequência for inferior, o código ainda pode ser utilizado, desde que 

acompanhado de justificativa. Em casos de alta incerteza, deve-se empregar o código de “Ocorrência 

sazonal incerta” (IUCN, 2024). 

Tabela 3: Códigos para registro da Sazonalidade de um táxon dentro de um polígono ou ocorrência pontual. 

Código Sazonalidade Definição 

1 Residente 

A espécie é/era conhecida ou 

considerada muito provável de ser 

residente durante todo o ano. 

2 Época de reprodução 
A espécie é/era conhecida ou 

considerada muito provável de ocorrer 
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regularmente durante a época de 

reprodução e de se reproduzir e ser capaz 

de se reproduzir. 

3 
Fora da temporada de 

reprodução 

A espécie é/era conhecida ou 

considerada muito provável de ocorrer 

regularmente durante a estação não 

reprodutiva. Nos contextos euro-asiático 

e norte-americano, isso abrange o 

“inverno”. 

4 Passagem 

A espécie é/era conhecida ou 

considerada muito provável de ocorrer 

regularmente durante um(s) período(s) 

relativamente curto(s) do ano na 

migração entre áreas reprodutivas e não 

reprodutivas. 

5 Ocorrência sazonal incerta 

A espécie está/estava presente, mas não 

se sabe se está presente durante parte ou 

todo o ano. 

Fonte: Adaptado de IUCN, 2024. 

II. OBJETIVO GERAL 

O trabalho tem como objetivo levantar novos registros e definir nova área de distribuição do 

tubarão-limão, N. brevirostris, ao longo da região costeira do Brasil. 

II.1. Objetivos específicos 

- Apresentar novos registros de tubarão-limão ao longo da costa brasileira (Capítulo 1); 

- Definir de forma crítica a atual distribuição espacial da espécie ao longo da costa brasileira (Capítulo 

2); 

- Definir um novo mapa de distribuição da espécie para o Brasil, a depender dos resultados obtidos 

na análise de distribuição espacial (Capítulo. 2). 
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CAPÍTULO I - RESTRITO A ILHAS OCEÂNICAS E COSTEIRAS? A AUSÊNCIA 

DE TUBARÕES-LIMÃO (Negaprion brevirostris) AO LONGO DA COSTA 

BRASILEIRA 

1. INTRODUÇÃO 

O manejo e a gestão ecológica de uma espécie necessitam fundamentalmente do 

conhecimento sobre a sua distribuição, modo de vida e dos fatores abióticos integrados 

(Rodrigues et al. 2023). Desta maneira, é possível prever ou detectar mudanças no padrão de 

distribuição causados por ações antrópicas, mudanças climáticas e/ou necessidade de 

deslocamento (Bolnick et al., 2011; Burner et al., 2021; Heino et al., 2013; Kopp et al., 2023; 

Krüger et al., 2018).  

Informações sobre a distribuição de uma espécie embasam implementação de unidades 

de conservação, que por sua vez propiciam futuras ações de conservação por meio de planos de 

manejo das espécies (Guisan et al., 2013; IUCN, 2018; Paradinas et al., 2022) bem como outras 

ferramentas de gestão. Normalmente, as informações necessárias para estimativas de 

distribuição de espécies marinhas são obtidas a partir de dados pesqueiros (e.g. monitoramento 

de desembarques, observação à bordo, mapas de bordo), contudo, a obtenção de dados 

confiáveis para estudos de elasmobrânquios se torna difícil. Particularmente no Brasil, a 

dificuldade na obtenção de dados sobre a pesca de elasmobrânquios ocorre devido a 

generalização na categorização em vez da identificação em nível específico, resultando nos 

grupos “Raias/Arraias”, e “Cação” ou “Tubarão” (Bornatowski et al., 2013, 2015) e a ausência 

de uma estatística pesqueira a nível nacional (Gonçalves-Neto et al., 2021). Dessa forma, muitas 

informações sobre diversidade, capturas e produtividade pesqueira são subestimadas e geram 

mais lacunas que informações que possam incrementar as ferramentas de gestão e conservação 

das espécies (Dulvy et al., 2014; Rodrigues et al., 2023). 

O tubarão-limão Negaprion brevirostris (Poey, 1868) é uma das espécies que 

exemplifica este grande hiato sobre dados de pesca no Brasil.  A espécie atinge 340 cm de 

comprimento e é facilmente distinguida pela coloração cinza-esverdeado, nadadeiras dorsais 

com tamanhos similares, ampla distribuição geográfica na faixa tropical do oceano Atlântico 

ocidental (Estados Unidos até o sul do Brasil) e habitando águas rasas em ambientes recifais, 

manguezais, baías fechadas e desembocaduras de rios (Carlson et al., 2021; Dulvy et al., 2014; 

Ebert et al., 2013, 2021). A captura dos tubarões-limão ocorrem por meio do uso de espinheis 

e redes de emalhe, principalmente na parte norte do oceano Atlântico ocidental, onde as 

embarcações pescam tanto nas áreas de ocorrência de indivíduos adultos, quanto de indivíduos 

juvenis e neonatos (Carlson et al., 2021; Snelson & Williams, 1981). A captura do tubarão-
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limão é motivada pelo consumo de sua carne e subprodutos, tais como a valorização das suas 

nadadeiras nos mercados internacionais, utilização do seu tegumento nas indústrias de 

beneficiamento de couro/pele, e do fígado para o aproveitamento de óleo nas indústrias 

farmacêuticas e alimentar (Carlson et al., 2021; Rosa et al., 2018; Rose, 1996). 

Ainda ao norte da distribuição natural do tubarão-limão, é possível encontrar muitos 

estudos que tratam da sua abundância e distribuição (Carlson et al., 2021; Kessel et al., 2013; 

Murchie et al., 2010), estrutura genética (Brooks et al., 2016; Feldheim et al., 2001), tamanho 

dos indivíduos (Carlson et al., 2021), ecologia espacial (Murchie et al., 2010); migração (Kessel 

et al., 2014; Kohler & Turner, 2001; Reyier et al., 2014), uso de habitat (Reyier et al., 2014; 

Smukall et al., 2019), áreas de berçário (Reyier et al., 2008), dinâmica populacional (White et 

al., 2014) e filopatria (Feldheim et al., 2014).  

No Brasil, a distribuição parece estar mais associada às ilhas oceânicas, tais como Atol 

das Rocas (Rio Grande do Norte),  arquipélago de Fernando de Noronha (Pernambuco) e Banco 

de Abrolhos (Bahia), enquanto os estudos têm sido direcionados à compreensão da estrutura 

populacional (Freitas, 2004; Freitas et al., 2006; Oliveira et al., 2011; Rada, 2010), ecologia 

comportamental (Agra, 2009; Garcia-Júnior, 2010; Rada, 2010), crescimento e sobrevivência 

(Freitas et al., 2009), abundância e padrões de movimento (Corrêa et al., 2023; Garcia-Júnior, 

2010; Wetherbee et al., 2007), áreas de berçário (Garla et al., 2009), técnicas de predação e 

alimentação (Garla et al., 2017) e uso de habitat (Garcia-Júnior, 2010; Rada, 2010). 

No entanto, os mapas de distribuição geográfica do tubarão-limão apresentada na Lista 

Vermelha da União Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN Red List ) (Carlson 

et al., 2021) e o de guia de tubarões do mundo mais atualizado (Ebert et al., 2021) indicam a 

sua ocorrência em toda costa americana do Oceano Atlântico ocidental, incluindo toda a 

extensão da plataforma continental brasileira. Além disso, a ausência de dados de ocorrência 

na região Sudeste do Brasil (Espírito Santo, Rio de Janeiro e São Paulo) (Ebert et al. 2021), 

coloca em xeque a sua distribuição natural nesta área, bem como gera especulações sobre a sua 

extinção local, como também foi observado em populações costeiras na costa leste da América 

do Norte (Ebert & Dando, 2024). 

Portanto, é importante definir com precisão a distribuição espacial de espécies, pois a 

diferença entre uma distribuição espacial estimada e distribuição verdadeira (com ocorrência 

comprovada), pode comprometer as avaliações de risco, bem como influenciar negativamente 

nos resultados de programas de manejo e conservação. Neste contexto, este estudo tem o 

objetivo de analisar a presença da espécie N. brevirostris nas regiões costeiras do Brasil por 

meio de bibliometria e novos registros de ocorrência. 



Dissertação de Mestrado (Distribuição do tubarão limão na Costa Brasileira) 
 

19 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

O presente estudo abrangeu toda extensão costeira do Brasil, desde o Amapá (2° 3' 4'' 

N, 50° 47' 40'' W) ao Rio Grande do Sul (32° 1′ 60″ S, 52° 5′ 55″ W). Para que as buscas 

atendessem apenas a faixa da plataforma continental brasileira, foram excluídas as regiões 

insulares pertencentes ao Brasil. O litoral brasileiro foi dividido em oito ecorregiões marinhas, 

seguindo Spalding et al. (2007) e Bucair et al. (2024) (Figura 3). As ecorregiões são definidas 

como áreas de composição relativamente homogênea de espécies, essas composições podem 

ser determinadas por presenças de ecossistemas ou características oceanográficas que sejam 

favoráveis as populações encontradas em cada uma dessas unidades, essas características 

podem ser isolamento geográfico, ressurgência, presença de nutrientes, temperatura, 

sedimentos, correntes, dentre outros e cada um desses variam de local para local (Spalding et 

al. 2007). 

 
Figura 3: Litoral brasileiro dividido em oito ecorregiões marinhas e dezessete estados costeiros (AP - 

Amapá, PA - Pará, MA - Maranhão, PI - Piauí, CE - Ceará, RN - Rio Grande do Norte, PB - Paraíba, PE - 

Pernambuco, AL - Alagoas, SE - Sergipe, BA - Bahia, ES - Espírito Santo, RJ - Rio de Janeiro, SP - São Paulo, 

PR - Paraná, SC - Santa Catarina, e RS - Rio Grande do Sul). 

2.2. Revisão bibliográfica 
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Para identificar a presença ou ausência  do tubarão-limão na costa brasileira foi realizado 

um levantamento bibliográfico de artigos e documentos voltados a acompanhamento de 

desembarque pesqueiro, pesca e petrechos que capturam elasmobrânquios (espinhel, rede de 

emalhe, rede de arrasto, etc), além de pesquisas com enfoque nesta sub-classe no Brasil, com 

exclusão das ilhas oceânicas. A busca por artigos se deu pelas plataformas Scopus, ISI Web of 

Science e Google Scholar, com a utilização de palavras chaves em inglês “Fish* and Brazil and 

elasmo* or Shark*” e em português, “Pesca* and Brasil and elasmo* or tubarão*”. Também 

foram realizadas pesquisas na Plataforma Lattes para obtenção de documentos presentes nos 

currículos de pesquisadores brasileiros com trabalhos voltados ao estudos de elasmobrânquios. 

As publicações encontradas foram classificadas em graus de prioridade, sendo: 

Prioridade 1, publicações que continham informações sobre o quantitativo de indivíduos, 

biomassa e Captura por Unidade de Esforço (CPUE) das pescarias e; Prioridade 2, publicações 

apenas com o registro da espécie no formato de inventário (checklist). Após a classificação, foi 

realizada uma análise da proporção de indivíduos de N. brevirostris nas capturas documentadas 

nas publicações prioridade 1. 

 
Figura 4: Resultados encontrados para cada estado e ecorregiões através da revisão bibliográfica e 

levantamento de novos registros para a espécie Negaprion brevirostris. 

2.3. Novos registros 

De forma integrativa foram compilados novos registros de tubarão-limão no Brasil a 
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partir da obtenção de exemplares completos,  mandíbulas e registros fotográficos provenientes 

de regiões costeiras. 

3. RESULTADOS 

3.1. Revisão bibliográfica 

O levantamento bibliográfico registrou um total de 219 publicações sobre 

acompanhamento sistemático de desembarque, pescarias variadas, lista de espécies, dentre 

outros estudos com ênfase nos elasmobrânquios. Destes, 128 publicações foram classificadas 

como prioridade 1, enquanto 91 publicações foram classificadas como prioridade 2. Nenhum 

artigo classificado como Prioridade 1, ou seja, contendo informações sobre o quantitativo de 

indivíduos, biomassa e CPUE das pescarias, registrou a captura de N. brevirostris. Nas 

publicações classificadas como Prioridade 2 foi observado seu registro em apenas 19 (Figura 

4). 

As publicações que apresentaram menção ao tubarão-limão estavam divididas em 

artigos de revisão bibliográfica (15) e etnotaxonomia (4). Considerando os documentos de 

revisões bibliográficas, há publicações baseadas em acompanhamentos de desembarque e 

embarque, porém sem menção à captura do tubarão-limão. 

3.2. Novos registros 

Os novos registros de N. brevirostris na região costeira do Brasil foram procedentes da 

pesca com redes de emalhe e espinhel de fundo. Essas capturas ocorreram em duas ecorregiões 

diferentes, a Amazônica onde está situado o estado do Maranhão (2 indivíduos) e na ecorregião 

Nordeste, onde estão localizados os estados do Ceará (2), Rio Grande do Norte (2) e 

Pernambuco (1). Porém, estes registros de capturas ocorreram em um intervalo temporal 

considerável, com o primeiro exemplar sendo capturado no Rio Grande do Norte em fevereiro 

de 2010 e os últimos ocorreram no Maranhão, com a captura simultânea de dois indivíduos em 

junho de 2023 (Figura 4).  

No Maranhão, os dois indivíduos eram juvenis de sexos distintos e foram 

desembarcados no porto do município da Raposa no início de junho de 2023. O exemplar macho 

apresentou 1,965 kg de peso e 67,8 cm de comprimento total, enquanto a fêmea pesou 2,035 kg 

e 68,4 cm de comprimento total (Figura 5A). A captura ocorreu no município de Humberto de 

Campos, nas proximidades do Farol de Santana, local de domínio de estuários na borda 

ocidental dos Lençóis Maranhenses. De acordo com os pescadores, os tubarões-limão foram 

capturados por meio rede de emalhe durante a atividade da frota pesqueira artesanal. Os 

exemplares obtidos foram conduzidos ao Laboratório de Organismos Aquáticos da 

Universidade Federal do Maranhão e tombados na Coleção de Peixes da Universidade Federal 
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do Maranhão (CPUFMA). 

No Ceará, o primeiro registro ocorreu em Fortaleza no mês de outubro de 2010, obtido 

no desembarque da frota de espinhel de fundo, atuante sobre as coordenadas 03°29’S/38°49’W 

e profundidade de 27 m. Um exemplar de 42 kg de peso com morfologia característica da 

espécie foi comercializado no local de desembarque, sendo devidamente identificado pela 

arcada dentária, através das descrições de Compagno (1984), adquirida por um dos autores 

(Figura 5B). O segundo registro ocorreu pela disponibilização de um vídeo 

(https://www.youtube.com/watch?v=97oa7Qbn37U) por um tratador de peixe, que mostra uma 

fêmea de tubarão-limão capturada com linha de mão na enseada de Mucuripe em 19 de 

dezembro de 2020, com aproximadamente 60 cm de comprimento total. 

No Rio Grande do Norte os dois exemplares foram capturados por redes de emalhe na 

comunidade pesqueira artesanal de Maracajaú, na região do Parrachos de Maracajaú. O 

primeiro registro na região ocorreu em fevereiro de 2010, um exemplar de tubarão-limão de 

aproximadamente 230 cm (Figura 5C), enquanto o segundo registro consistiu em um indivíduo 

de aproximadamente 180 cm em outubro de 2017 (Figura 5D). A profundidade dos locais de 

captura não foi relatada, mas variam entre 1 a 6,60 metros e se localizam sobre as coordenadas 

5º 21’ 12” e 5º 25’ 30” S e 35º 14’ 30” e 35º 17’ 12” W. 

No ano de 2012, no estado do Pernambuco, foi noticiada em uma reportagem 

(https://jc.ne10.uol.com.br/canal/cidades/geral/noticia/2012/11/25/tubarao-cabeca-chata-

pescado-no-pontal-de-maracaipe-64720.php;) a captura de um tubarão-cabeça-chata, nome 

popular da espécie Carcharhinus leucas no Brasil, com 250 cm de comprimento e 200 kg, 

capturado com rede de emalhe por um pescador artesanal. Posteriormente a mandíbula foi 

fotografada e, através dessas evidências, o indivíduo foi corretamente identificado como N. 

brevirostris (Figura 5E e F). 

https://www.youtube.com/watch?v=97oa7Qbn37U
https://jc.ne10.uol.com.br/canal/cidades/geral/noticia/2012/11/25/tubarao-cabeca-chata-pescado-no-pontal-de-maracaipe-64720.php;
https://jc.ne10.uol.com.br/canal/cidades/geral/noticia/2012/11/25/tubarao-cabeca-chata-pescado-no-pontal-de-maracaipe-64720.php;
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Figura 5: Novos registros de Negaprion brevirostris. A) Juvenis capturados no estado do Maranhão em 2023. B) 

Arcada do indivíduo capturado em 2010 no estado do Ceará. C e D) Registros no estado do Rio Grande do Norte 

em 2010 e 2017, respectivamente. E) Indivíduo capturado em Pernambuco em 2012. F) Arcada responsável por 

facilitar a identificação do exemplar capturado em Pernambuco. 

4. DISCUSSÃO 

A presença da espécie N. brevirostris na região costeira do Brasil é rara, uma vez que a 

mesma não foi identificada após uma análise crítica de artigos e documentos publicados em 

quase 60 anos (Martinazzo et al., 2022; Sadowsky, 1967) e que abordaram os temas de 

acompanhamento de desembarque, embarque e monitoramento da produção pesqueira com 

registro de elasmobrânquios na costa brasileira. A espécie foi registrada, em sua maioria, por 

listagens de fauna. Esta ausência ou raridade de registros na região costeira do Brasil era 

inesperada, já que os mapas de distribuição apontam a ocorrência de forma predominante na 

plataforma costeira (Carlson et al. 2021, Ebert et al. 2021) 

Na ecorregião Amazônica, apresentam-se apenas registros históricos ao longo do curso 

e na boca do rio Amazonas (Bigelow & Schroeder, 1948; Dulvy et al., 2014; Starks, 1913), 

mesmo com registros de acompanhamento de pescarias na região (Alencar et al., 2001; Almeida 

& Carneiro, 1999; Almeida & Vieira, 2000; Aragão et al., 2019; Asano-Filho, 2004a, 2004b; 
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Asano-Filho et al., 2007; Burgos, 1976; Emerenciano, 1979; Feitosa et al., 2018; Ferrette et al., 

2019; Freitas et al., 2019; Guimarães-Costa et al., 2020; Jimenez et al., 2013; Lessa, 1986; Lutz 

et al., 2016; Martins et al., 2021; Melo et al., 2020; Nunes et al., 2005; Rodrigues-Filho et al., 

2009; Stride et al., 1992; Viana & Souza, 2019). 

A ecorregião Nordeste concentra a maior parte dos registros de ocorrência de N. 

brevirostris no Brasil. Dito isto, é importante salientar que a maior parte deles refere-se a 

listagens de fauna em níveis estaduais e estudos realizados nas ilhas oceânicas e suas 

adjacências. Os estados do Piauí, Alagoas e Sergipe ainda não possuem registro da espécie. 

Porém, alguns estados presentes nesta ecorregião apresentam registros antigos provenientes de 

levantamentos de fauna como observado para o Ceará (Gadig et al., 2000; Jucá-Queiroz et al., 

2008), Rio Grande do Norte e Pernambuco (Lessa et al., 1999), sendo nestes últimos, citadas 

as ilhas oceânicas de Atol das Rocas e Fernando de Noronha. Por fim,  estudos de etnoictiologia 

registraram a presença de N. brevirostris no estado da Paraíba (Morais, 2016) e na Bahia 

(Barbosa-Filho et al., 2021). 

No estado da Paraíba, o estudo registrou os nomes científicos apenas a partir dos nomes 

populares sem qualquer verificação mais aprofundada para a garantir a certeza de espécies 

menos frequentes ou mesmo raras, bem como a diversidade de nomes populares que podem ser 

atribuídos a uma mesma espécie (sinonímias) ou o mesmo nome popular sendo atribuído a 

diferentes espécies (homonímias). Além disso, é muito possível a ocorrência da variação 

nominal ao longo do tempo, como o próprio processo de histórico, tais como casos de 

polissemia em variações diacrônicas ou de origem diatópica, comumente resultantes do 

regionalismo no Brasil (Coelho et al., 2022).  

O estado da Bahia possui sua costa pertencente a duas ecorregiões, a Nordeste, 

localizada na costa norte do estado; e a ecorregião Leste, localizada na sua costa central e sul. 

A espécie N. brevirostris é registrada no banco de Abrolhos, localizado na costa sul baiana, 

normalmente proveniente de pescarias nos seus arredores ou de raros encontros na plataforma 

continental.  

Dito isto, a presença de N. brevirostris na ecorregião Leste, que se estende do litoral sul 

do estado da Bahia até a costa norte do estado do Rio de Janeiro, está provavelmente relacionada 

a pescarias que ocorreram no norte do Espírito Santo ao sul do Banco de Abrolhos. Na costa 

sul do Rio de Janeiro e o estado São Paulo, pertencentes a ecorregião Sudeste, a espécie é 

considerada extinta devido à falta de registros recentes para estes locais (Carlson et al. 2021, 

Rosa et al. 2018), indicando que a ocorrência da espécie está ligada a registros históricos, ou 

exemplares encontrados em revisões bibliográficas, ou partes do corpo de alguns exemplares 
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da espécie que estejam alocados em coleções ictiológicas. Ainda, é possível que devido a 

característica mais tropical do tubarão limão, estes locais fossem os extremos de sua 

distribuição num passado e, portanto, não preferenciais da espécie onde sua abundância seria 

naturalmente mais baixa. 

Para a região sul da ecorregião Sudeste, foram encontradas evidências da presença da 

espécie apenas no período Holoceno, através de vértebras e dentes encontrados em sambaquis 

(Burg-Mayer et al., 2022; Burg-Mayer & de Freitas, 2023). Além deste, verificamos um registro 

mais recente da espécie para a região em Santa Catarina (Castro, 2008), através de um estudo 

utilizando etnotaxonomia. Contudo, a identificação da espécie foi feita utilizando apenas o 

nome popular, sem verificação por imagem. O mesmo trabalho indica ainda, elevada 

abundância da espécie para região, o que aumenta a desconfiança visto que a nenhum trabalho 

voltado a acompanhamento de desembarque registrou o N. brevirostris (Fiedler et al., 2015; 

Mazzoleni & Schwingel, 2000; Occhialini & Schwingel, 2003; Perez, et al., 2009a; 2009b; 

Perez & Wahrlich, 2005; Pio et al., 2016; Schroeder et al., 2014; Schwingel & Mazzoleni, 

2004). Segundo Burg-Mayer et al. (2022) a espécie só pôde ocorrer na região devido a 

oscilações que ocorreram na temperatura da água no passado, visto que o tubarão-limão possui 

preferência por águas quentes. 

Uma preocupação que surgiu em decorrência deste levantamento específico para N. 

brevirostris, mas que se estende para outras espécies, foi em relação a estudos de etnoictiologia. 

É inegável o potencial dos estudos acessando o etnoconhecimento, contudo nos preocupamos 

com o cuidado de identificação de espécies e contextualização temporal das ocorrências. Em 

alguns casos observa-se a ausência de verificação mais cuidadosa da identificação da espécie e 

esta é feita apenas a partir de nomes populares. 

Os novos registros da espécie na região costeira dos estados do Maranhão, Ceará, Rio 

Grande do Norte e Pernambuco podem ser considerados como os únicos comprovados fora de 

regiões de ilhas oceânicas no Brasil nos últimos 30 anos. Para o estado do Maranhão, é a 

primeira vez que a espécie é registrada, ponto que nos mostra a necessidade de aumentarmos o 

monitoramento da pesca artesanal do estado, para fins de atualização das espécies 

desembarcadas pela frota maranhense. O pequeno número de indivíduos registrados neste 

trabalho reforça a raridade da espécie na região costeira do Brasil, principalmente se 

considerarmos que estudos de acompanhamentos de desembarque pesqueiro e 

acompanhamentos embarcados, voltados a identificação de elasmobrânquios são amplamente 

conhecidos nos estados do Maranhão (Coelho et al. 2022, Lessa 1986), Ceará (Basílio, 2011; 

Basílio et al., 2008; Coelho et al., 2022; Gadig et al., 2000; Jucá-Queiroz et al., 2008; R. P. T. 
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Lessa, 1986; Santander-Neto & Faria, 2020), Rio Grande do Norte (Garcia-Júnior et al., 2015; 

R. P. Lessa et al., 2008; Nóbrega et al., 2019; D. M. Nunes et al., 2019; Yokota & Lessa, 2006) 

e Pernambuco (Afonso et al., 2014; L. C. Ferreira et al., 2013; V. Ferreira et al., 2019; Hazin et 

al., 2000; Niella et al., 2017) onde estes novos registros aconteceram.  

Em contraponto, a espécie ocorre comumente nas ilhas oceânicas, onde parece ter uma 

relação de fidelidade de ocorrência, nascimento e crescimento (Agra, 2009; Corrêa et al., 2023; 

Freitas et al., 2006, 2009; Garla et al., 2009; Oliveira et al., 2011; Rada, 2010). A presença de 

N. brevirostris nas ilhas oceânicas pode estar relacionada às características ambientais 

encontradas nesses locais. Os três arquipélagos possuem valores de temperaturas médias da 

água entre 24,5 a 27 ºC e salinidade em torno de 36 a 37, presença de substratos rochosos, com 

ocorrência de recifes coralinos e fundos cobertos por macroalgas e fanerógamas, bem como 

possuem praias e piscinas de águas claras e de baixa profundidade (Agra, 2009; Garla et al., 

2009; Leão & Kikuchi, 2001; Moura et al., 2013; Oliveira et al., 2011; Rada, 2010; Wetherbee 

et al., 2007).  

Juvenis de tubarão-limão são encontrados na Flórida e nas Bahamas, em ambientes 

similares aos das ilhas oceânicas brasileiras, indicando preferência da espécie a essas condições 

ambientais (Kessel et al., 2013, 2016; Murchie et al., 2010; Reyier et al., 2014; Tinari & 

Hammerschlag, 2021). Dito isto, os habitats que correspondem à distribuição de N. brevirostris 

ao norte do atlântico são semelhantes aos encontrados nas ilhas oceânicas brasileiras, porém 

diferem devido à especulação imobiliária que têm gerado a degradação ambiental, tais como 

aumento de descarga de esgotos, supressão do mangues e urbanização costeira, além disso 

também houve aumento das práticas de maricultura (Dote-Sá et al., 2013; Ferreira & Lacerda, 

2016; Moschetto et al., 2021). Com isso, muitas áreas de distribuição da espécie podem ter sido 

afetadas, principalmente a partir da segunda guerra mundial, gerando consequências para a 

viabilidade populacional do tubarão-limão. Há indícios atualmente de que impactos ambientais 

têm reduzido a população do tubarão-limão na Flórida e adjacências, sítio de grande 

importância por ser considerado área berçário (Ebert & Dando 2024). 

Os novos registros esparsos geograficamente e temporalmente ao longo da costa 

nordeste brasileira podem ser justificados devido aos recifes inconsolidados ainda presentes na 

plataforma da Costa Semi Árida do nordeste, interligando os Sistema Recifal Amazônico e o 

Sistema Recifal Oriental Brasileiro, que englobam as ecorregiões Amazônica e Nordeste, dois 

complexos recifais do leste da América do Sul (Carneiro et al., 2022). Apesar da existência 

desse tipo de habitat dar suporte para a ocorrência de N. brevirostris, a sua degradação 

juntamente com algumas características preferenciais da espécie pode não ser suficiente para o 
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estabelecimento de populações na região costeira. 

Nos estados do Maranhão, onde houve este primeiro registro apenas recentemente, e no 

estado  Ceará onde a espécie foi registrada duas vezes em um longo intervalo de tempo, não é 

possível observar a presença de ambientes similares aos encontrados nas ilhas oceânicas. Por 

outro lado, nos estados do Rio Grande do Norte (Parrachos de Maracajaú) e Pernambuco 

(Maracaípe), locais de registros da espécie no presente trabalho, é possível observar ambientes 

recifais de águas rasas emersos e submersos, com presença de fundos fanerógamos e fundo 

arenoso (Bastos et al., 2011; Costa, 2011), muito similar ao ambiente descrito para a costa da 

Flórida e para as ilhas das Bahamas e ilhas brasileira. Embora não se tenha indícios de que este 

habitat esteja abrigando alguma população da espécie na região costeira dada a raridade dos 

registros, muito provavelmente em função da degradação de habitat, esforço de pesca e os 

processos históricos de colonização da costa brasileira.  

Considerando os aspectos mencionados, sugerimos duas hipóteses para os registros 

feitos na região costeira do Brasil: (1) Estes exemplares são espécimes remanescentes de uma 

população de tubarões-limão presentes na região costeira, sobrepujando todos os efeitos 

antrópicos desde a colonização do Brasil e; (2) Estes registros são de animais vagantes que 

saíram das ilhas oceânicas, talvez a procura de novos habitats com maior disponibilidade de 

alimentos, outros locais de forrageamento ou mesmo refúgio de uma pressão de pesca nesses 

ambientes insulares. Dada a histórica ausência de registros em acompanhamentos de 

desembarque ao longo da costa, principalmente nas últimas décadas, acredita-se que a segunda 

hipótese seja a mais provável para estes novos registros esparsos geograficamente e 

cronologicamente. Na tentativa de prospectar novos habitats, os tubarões-limão buscam a 

plataforma continental, mas antes de se estabelecerem como populações, são capturados pelas 

embarcações costeiras destas localidades, sejam como exemplares adultos ou juvenis.  

Dada esta raridade de registros, mas considerando que é possível que estes tubarões-

limão sejam encontrados na região costeira do Brasil, segundo o guia de categorias e critérios 

da IUCN (IUCN, 2024), poderíamos considerar a espécie como Possivelmente Existente, o que 

acarretaria na revisão do mapa de extensão de ocorrência (EOO) da espécie, excluindo os 

registros na região costeira do Brasil pois, neste caso, não deveria ser considerado no cálculo 

de EOO. Nas próximas avaliações, deveria ser feita uma referência ao mapa de distribuição de 

ocorrência histórica e ajustes de área de ocupação da espécie desconsiderando a existência da 

espécie na região costeira do Brasil. 

 Para a situação de ocorrência atual, a espécie deveria ser considerada “Existente” 

apenas nas ilhas oceânicas brasileiras, locais que de fato abrigam a espécie em diversas fases 
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de sua vida (Freitas, 2004; Freitas et al., 2006; Garla et al., 2009; Rada, 2010) e onde a mesma 

apresenta um alto grau de fidelidade a estes locais (Freitas et al. 2006, Garla et al. 2009). Esta 

revisão no mapa de distribuição da espécie pode, inclusive, abrir a possibilidade de 

reclassificação de status populacional através de outros critérios para o sudoeste do Oceano 

Atlântico. Considerando que no Brasil, a população possui tendência de declínio (Carlson et 

al., 2021; ICMBio, 2016; Rosa et al., 2018), a possibilidade de enquadramento em outro critério 

de acordo com IUCN pode levar a categorização em outro nível de ameaça. 

Considerando as hipóteses apresentadas, seria importante realizar uma análise genética 

para fins de comparação entre populações costeiras e das ilhas oceânicas brasileiras, tal como 

foi realizado com o tubarão-lixa Ginglymostoma cirratum (Karl et al., 2012). Caso não seja 

semelhante, a possibilidade dos indivíduos capturados na região costeira serem animais 

vagantes que exploram a  plataforma continental, se tornaria ainda mais embasada.  

Outros estudos necessários para o entendimento dos tipos de habitats usados por N. 

brevirostris, devem direcionar seus esforços para a dinâmica populacional e acompanhar as  

taxas de crescimento ou declínio populacional nesses mesmos locais ao longo do tempo e 

promover maior fidedignidade nos dados de ocorrência para aprimoração da distribuição por 

meio de modelos de distribuição (e.g. Species Distribution Models) e permitindo maior acurácia 

de identificar os reais locais de uso e habitats. 

5. CONCLUSÃO 

A partir dos dados levantados e registrados neste estudo é possível afirmar que a presença da 

espécie N. brevirostris na região costeira do Brasil  é extremamente rara.  Apesar de ser rara 

atualmente, não é possível afirmar o que causou o desaparecimento da espécie na plataforma 

continental brasileira ou mesmo se a espécie nunca foi abundante nesta região. Dessa maneira, 

é fundamental revisar o mapa de distribuição da espécie de N. brevirostris na porção sul do 

Atlântico. 
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CAPÍTULO II – APLICAÇÃO DE MODELOS DE DISTRIBUIÇÃO DE ESPÉCIES 

NA PREDIÇÃO DA OCORRÊNCIA DO TUBARÃO-LIMÃO (Negaprion brevirostris) 

NA COSTA BRASILEIRA 

1. INTRODUÇÃO 

Compreender a distribuição espacial das espécies e os fatores ambientais que moldam 

suas áreas de ocorrência é um dos principais desafios encontrados pelos cientistas que 

trabalham com ecologia e biologia da conservação (Rodrigues et al., 2023). Nas últimas 

décadas, os Modelos de Distribuição de Espécies (Species Distribution Models – SDMs) 

surgiram como ferramentas de auxílio para enfrentar esse desafio, propondo métodos de prever 

a ocorrência de espécies através de base de variáveis ambientais e registros de ocorrência (Elith 

& Leathwick, 2009; Guisan & Zimmermann, 2000; Miller, 2010).  

Os SDMs vêm sendo amplamente utilizados para orientar o planejamento e medidas de 

manejo para conservação, avaliar impactos causados pelas mudanças climáticas sobre as 

espécies e criação de áreas de proteção ambiental, principalmente quando nos deparamos com 

situações em que é preciso avaliar espécies que sofrem com perda de biodiversidade e escassez 

de dados disponíveis. Nessas ocasiões os SDMs oferecem uma abordagem que permite 

sintetizar as poucas informações disponíveis e direciona para a priorização de ações que podem 

ser eficazes para esta determinada espécie. (Guisan et al., 2013; Guisan & Thuiller, 2005; 

Jiménez-Valverde et al., 2011). 

Apesar da crescente popularidade dessa ferramenta nos estudos em ambientes marinhos 

ser reconhecido nas últimas décadas, a mesma ainda encontra obstáculos (Klaassen et al., 2025; 

Melo-Merino et al., 2020). Ao contrário dos sistemas terrestres, os ecossistemas marinhos são 

caracterizados por apresentar gradientes ambientais dinâmicos, baixa resolução dos dados 

abióticos, ausência de programas de monitoramento biológico, dados bióticos tendenciosos 

oriundo de atividade pesqueira, a elevada mobilidade das espécies marinhas, pois estas 

encontraram poucas barreiras ambientais que impeçam as suas locomoções (Burg-Mayer et al., 

2023; Klaassen et al., 2025; Robinson et al., 2011; Vaughan & Ormerod, 2005). Esses desafios 

são ainda mais relevantes no caso de táxons com baixa disponibilidade de dados, como os 

elasmobrânquios, cujas populações frequentemente sofrem com a sobrepesca (Feitosa et al., 

2020; Mason et al., 2019). Tais dificuldades ressaltam a importância de integrar fontes de dados 
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complementares, dados de telemetria e sensoriamento remoto oceanográfico, aos SDMs para 

gerar previsões ecologicamente relevantes (Mason et al., 2019). 

Apesar dessas limitações, os SDMs vêm se mostrando promissores em avaliações de 

impactos e gestão de biodiversidade marinha, sendo aplicados em estudos com espécies 

invasoras, onde os modelos mapeiam as áreas de risco, identificam dispersões e orientam as 

ações de manejos cabíveis (Lowen et al., 2016; Lyons et al., 2020; Pratt et al., 2022). Além 

disso, alguns caminhos vêm sendo apontados para aumentar a acurácia desses modelos quando 

empregado a ambientes marinhos, como por exemplo a integração de dados ecológicos com 

modelos híbridos e a consideração de incertezas e interações bióticas (Araújo & New, 2007; 

Klaassen et al., 2025; Marmion et al., 2009; Soberón & Peterson, 2005). 

Outra ferramenta que pode ser utilizada par auxiliar a modelagem de distribuição de 

espécies (SDM) é a Estimativa de Densidade por Kernel (Kernel Density Estimation – KDE), 

este se trata de um método estatístico não paramétrico utilizado para estimar a distribuição 

espacial de ponto de ocorrência a partir de dados geográficos contínuos (Silverman, 2018). Esse 

instrumento permite representar a intensidade de ocorrência de espécie em uma superfície 

suavizada, identificando áreas de maior concentração e padrões espaciais, fornecendo assim, 

informações que podem refletir preferências ecológicas ou uso de habitat (Fieberg, 2007; 

Kenchington et al., 2014, 2020; Worton, 1989). A KDE vem se mostrando útil em estudos 

ecológicos e de conservação marinha na descrição de distribuição potencial de organismos 

móveis, como peixes ósseos e elasmobrânquios, principalmente quando associada a dados de 

presença e esforço amostral (Seaman & Powell, 1996; Kie et al., 2010). As estimativas de 

densidade espacial produzidades pela KDE, fornece uma representação robusta da ocupação do 

espaço geográfico, podendo subsidiar as análises feitas por métodos de modelagem de 

distribuição de espécies, identificando hotspots de interesse para conservação ou manejo, 

validando e apoiando às áreas de concentração, complementando a avaliação de precisão e 

extrapolação do SDM e as delimitações de habitat (Beazley et al., 2017). 

O tubarão-limão (Negaprion brevirostris Poey, 1868) apresenta ampla distribuição no 

Atlântico Ocidental, desde a Flórida até o sul do Brasil, ocupando ambientes costeiros rasos 

como recifes, estuários e manguezais (Carlson et al., 2021; Dulvy et al., 2014; Ebert et al., 2021; 

Ebert & Dando, 2024). Reconhecido pela coloração cinza-esverdeada e nadadeiras dorsais 

semelhantes, pode atingir até 3,4 m de comprimento e é explorado principalmente pelo 

comércio de nadadeiras (Carlson et al., 2021; Rose, 1996). Enquanto em regiões do norte sua 
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ecologia, genética, filopatria e dinâmica populacional têm sido amplamente estudadas (Brooks 

et al., 2016; Feldheim et al., 2001; Kessel et al., 2014; Smukall et al., 2019; White et al., 2014), 

no Brasil a espécie parece restrita as regiões insulares, onde estudos abordam estrutura 

populacional, ecologia comportamental, crescimento, abundância e uso de áreas de berçário 

(Agra, 2009; Corrêa et al., 2023; Freitas, 2004; Freitas et al., 2009; Garcia-Júnior, 2010; Garla 

et al., 2009; Oliveira et al., 2011; Rada, 2010; Wetherbee et al., 2007). Contudo, a ausência de 

registros históricos na plataforma continental brasileira contrasta com os mapas de distribuição 

da IUCN e levanta dúvidas sobre sua ocorrência natural, incluindo a possibilidade de extinção 

local semelhante à documentada no leste dos Estados Unidos (Calenzani et al., 2025; Carlson 

et al., 2021; Ebert & Dando, 2024). 

Diante dessas lacunas de conhecimento e da importância ecológica da espécie e visto 

que dados reais sobre a presença de N. brevirostris na costa brasileira são escassos (Calenzani 

et al., 2025), este capítulo tem por objetivo (1) definir de forma crítica a atual distribuição 

espacial da espécie ao longo da costa brasileira; e (2) definir um novo mapa de distribuição da 

espécie para o Brasil, a depender dos resultados obtidos na análise de distribuição espacial. 

2. METODOLOGIA 

2.1. Área de estudo 

Este estudo abrangeu toda a extensão da plataforma continental brasileira, incluindo 

ambientes insulares oceânicos e costeiros. A delimitação espacial foi realizada com base nos 

registros conhecidos de N. brevirostris e em áreas de possível ocorrência, considerando a 

plataforma continental e zonas estuarinas. 

2.2. Dados de ocorrência da espécie 

Foi empregada uma abordagem metodológica multifacetada para definir os locais com 

maiores probabilidades de ocorrência do N. brevisrostris. Foram utilizados dados de ocorrência 

para a construção dos SDMs e realizar as análises de adequabilidade ambiental. Esses dados 

foram obtidos através de bancos de dados globais de ocorrência, especificamente o Global 

Biological Information Facility (GBIF), o Ocean Biogeographic Information System (OBIS) e 

o FishNet2 (http://fishnet2.net/aboutFishNet.html). Além destes, foram também coletadas 

ocorrências conhecidas na literatura. Para estes, foram estabelecidos pontos baseados em 

coordenadas geográficas gerais das áreas de coleta de estudos publicados com mapas das áreas 



Dissertação de Mestrado (Distribuição do tubarão limão na Costa Brasileira) 
 

40 

 

amostradas e trabalhos que buscaram compilar registros da espécie e de pescarias que atuam 

sobre elasmobrânquios no Brasil.  

Para verificações das coordenadas geográficas seguiu-se a metodologia descrita por 

Feitosa et al (2020), com a exclusão de coordenadas fora das bacias oceanográficas que 

compõem a distribuição global da espécie e fora do Oceano Atlântico Ocidental, bem como foi 

desconsiderada a presença de espécimes depositados em museus e de estudos realizados com 

métodos não confiáveis de identificação. 

2.3. Dados ambientais 

Os dados ambientais utilizados para a construção dos modelos empregados neste estudo 

foram retirados do banco de dados on-line Bio-ORACLE, com resolução espacial de 5 minutos 

de arco de latitude. Os dados ambientais utilizados para a construção dos modelos empregados 

neste estudo foram retirados do banco de dados on-line Bio-ORACLE, com resolução espacial 

de 5 minutos de arco de latitude (Assis et al., 2018; Tyberghein et al., 2012). Foram selecionadas 

11 variáveis ambientais que possuem importância biológica significativa na distribuição 

espacial de N. brevirostris, sendo elas (1) temperatura média na superfície; (2) salinidade média 

na superfície; (3) oxigênio dissolvido médio na superfície; (4) produtividade primária média na 

superfície; (5) profundidade média da camada misturada; (6) cobertura média por nuvens; (7) 

batimetria média; (8) temperatura média bentônica; (9) salinidade média bentônica; (10) 

oxigênio dissolvido médio bentônico e (11) produtividade primária média. 

As variáveis de temperatura e salinidade podem ser consideradas como variáveis 

determinantes na regulação fisiológica e delimitação de nichos para elasmobrânquios 

(Guttridge et al., 2012; Kessel et al., 2014; Simpfendorfer et al., 2011; Speed et al., 2010). O 

oxigênio dissolvido também pode ser considerado uma variável determinante na distribuição 

de espécies marinhas, pois desempenha um papel crucial na escolha de habitats, especialmente 

em ambientes sujeitos a hipóxia ou baixos níveis de oxigênio (Heithaus et al., 2009). A 

produtividade primária e a profundidade da camada de mistura inferem sobre disponibilidade 

trófica e ressurgências, fatores que influência na distribuição de predadores de topo (Queiroz et 

al., 2016). A cobertura de nuvens foi incluída por influenciar a visibilidade e o comportamento 

de aproximação dos tubarões em suas presas (Azevedo et al., 2022). A batimetria foi incluída 

por refletir preferências da espécie, que geralmente é encontrada associada a zonas rasas, recifes 

e áreas de berçário (Wetherbee et al., 2007). As variáveis bentônicas foram incluídas pois 
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complementam a dimensão vertical do modelo, permitindo que o mesmo capture os gradientes 

ambientais próximos ao substrato, permitindo assim, que o SDM abranja todos as variáveis 

fundamentais para uma espécie que utiliza tanto habitats demersais quanto pelágicos rasos 

(Assis et al., 2018). 

2.4. Modelagem de distribuição 

Para esse estudo foram empregados algoritmos BIOCLIM, Domain, Distância 

Mahalanobis e MaxEnt, considerados amplamente utilizados para produzir distintas 

modelagens de nicho ecológico. Estes modelos baseiam-se apenas em dados de presença da 

espécie (Aguilar et al., 2016; Elith & Leathwick, 2009) e suas combinações em um único 

modelo aumenta a credibilidade dos resultados comparado com SDMs com apenas um único 

algoritmo, visto que cada algoritmo estabelece pesos diferentes para cada variável (Araújo & 

New, 2007). Isso acontece, pois apenas as áreas projetadas em congruência entre os 4 modelos 

são retidas ao final do processamento dos dados, diminuindo assim as incertezas e maximizando 

o uso dos resultados para fins de conservação (Araújo & New, 2007; Diniz-Filho et al., 2009). 

O BIOCLIM avalia a adequação de envelopes climáticos, contrastando os valores 

preditores presentes nas células com os percentis de distribuição dos valores nas localizações 

onde a espécie já foi registrada (Booth et al., 2014; Busby, 1991), considerando cada variável 

de forma independente, assumindo que a presença da espécie está condicionada a limites 

específicos desses fatores, não levando em conta interações entre as variáveis, o que pode 

limitar seu desempenho em ambientes complexos (Booth, 2018). 

Já os algoritmos Domain e Mahalanobis estimam os nichos ecológicos com base em 

distâncias ambientais. O modelo Domain calcula a similaridade ambiental entre pontos de 

ocorrência e locais de previsão através da distância de Gower (Aguilar et al., 2016; Carpenter 

et al., 1993). Os cálculos com o algoritmo mahal são baseados na Distância Mahalanobis que 

avalia o grau de similaridade entre os ambientes de ocorrência e outros locais, ajustando as 

estimativas com base na correlação entre variáveis (De Maesschalck et al., 2000; Ghorbani, 

2019). Para a calibração dos modelos, foram aplicadas as funções bioclim, para o modelo 

Bioclim, domain, para o modelo Domain e mahal para o modelo Distância Mahalanobis, todas 

estas pertencentes ao pacote dismo (Hijmans et al., 2017) do software R.  
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O MaxEnt (Maximum Entropy) essencialmente busca traçar a distribuição de maior 

entropia possível, utilizando dados de presença e dados de background como base para estimar 

o nicho da espécie, criando uma distribuição probalística aleatória para depois comparar o 

resultado do modelo com essa distribuição, e com isso calcular as probabilidades de ocorrência 

da espécie, sempre em conformidade com as características ambientais presentes nos locais 

onde a espécie foi registrada (Elith et al., 2011; Kaky et al., 2020; Phillips et al., 2006; Phillips 

& Schapire, 2004). Para utilizá-lo, este foi calculado com a função maxent, que também 

pertence ao pacote dismo. 

Seguindo a metodologia proposta por Feitosa et al (2020), todos os algoritmos foram 

alimentados com base em dados ambientais e de registros de ocorrência da espécie. Para o 

MaxEnt coordenadas foram distribuídas aleatoriamente nas células dentro da área de 

distribuição do modelo onde a espécie não foi registrada para serem usadas como base 

comparativa do algoritmo. Em todos os modelos, os dados foram separados em dados para 

treinar os modelos e dados para testar o modelo, num percentual de 75% e 25%, 

respectivamente. Foi efetuada a validação cruzada em todos 4 algoritmos usados, de modo que 

o processo de divisão foi repetido 20 vezes para cada um deles. Todos os modelos foram 

construídos e avaliados para a costa atlântica do continente americano. Para a avaliação dos 

modelos, utilizou-se a area under the curve (AUC) do receiver operating characteristic plot 

(ROC), sendo essa uma métrica independente de limite e variando de 0 a 1, para serem 

consideráveis aceitáveis, os valores de AUC dos modelos deveriam ser superiores a 0,7 (Elith 

et al., 2006). 

Foi aplicada para todos os resultados dos modelos uma previsão conjunta, levando em 

conta que a combinação de diferentes resultados utilizando modelos e métodos distintos, nos 

fornecem uma robustez e seguridade maior quando comparada a análise de modelo único, por 

isso é aconselhado que essa metodologia seja usada sempre que possível.  

2.5. Construção do mapa para o Brasil 

As ocorrências de N. brevirostris foram compiladas em planilha contendo informações 

de latitude, longitude, número de registros, local e ilha em que foram coletados. As análises 

foram realizadas no software R (R Core Team, 2024), utilizando os pacotes tidyverse 

(Wickham, 2019), sf (Pebesma, 2018; Pebesma & Bivand, 2023), ggplot2 (Wickham, 2016), 

ggspatial (Dunnington, 2023), ggrepel (Slowikowski, 2024), ks (Duong, 2025), MASS 
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(Venables & Ripley, 2002), rnaturalearth (Massicotte & South, 2025), rnaturalearthdata (South 

et al., 2024) e marmap (Pante et al., 2023). As coordenadas foram padronizadas quanto à 

formatação númerica (substituição de caracteres incompatíveis, conversão decimal e correção 

de sinais), remoção de registros inválidos e agregação de pontos coincidentes ponderados pelo 

número amostral. A área do estudo foi delimitada entre −55° e −25° de longitude e entre −25° 

e +5° de latitude, no sistema de referência WGS84 (EPSG:4326). 

A densidade espacial foi estimada por kernel density estimation (KDE) bivariada com 

núcleo Gaussiano ponderado, utilizando a matriz de banda obtida pelo método plug-in 

(ks::Hpi), ajustada por fator de encolhimento (0,80). Para os locais com poucos registros (≤4), 

foram aplicados métodos alternativos (MASS::kde2d). Os resultados foram normalizados entre 

0 e 1, para realce visual foi aplicanda máscara de baixa densidade e transformação gama (0,62). 

Camadas de referência incluíram costa (rnaturalearth), batimetria NOAA/ETOPO1 

(marmap), isolinhas a −200, −1000 e −2000 m e rótulos geográficos com ggrepel. A coloração 

foi baseada na paleta YlOrBr modificada, afim de destacar as áreas de maior intensidade. Dessa 

maneira o resultado final de ser interpretado como intensidade relativa de ocorrência, não sendo 

representando a probabilidade absoluta de presença. 

3. RESULTADOS 

3.1. SDM 

A avaliação dos modelos de distribuição se deu através dos valores da area under the 

curve (AUC) do receiver operating characteristic plot (ROC) representados em um boxplot, 

este inclui os valores encontrados em todos os quatro algoritmos utilizados, além de um boxplot 

adicional representando a média geral dos modelos (Figura 6).  

Dentre eles o MaxEnt apresentou o melhor desempenho, com valores de AUC altos, em 

sua maioria superiores a 0,99, além de uma demonstrar uma grande robustez e confiabilidade 

nas predições geradas, devido à baixa dispersão de valores. Pode-se dizer o mesmo da distância 

Mahalanobis, que também apresentou AUCs de valores elevados, com média superior a 0.93. 

O modelo Bioclim apresentou valores de AUC com média em torno de 0.88, podendo ser 

observado um leve aumento na dispersão, quando comparada com os modelos anteriores, mas 

embora apresente resultados mais instáveis, os resultados mostram-se satisfatórios. Já o modelo 

Domain foi o que apresentou a menor mediana de AUC e a maior variabilidade nos resultados, 
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demonstrando um resultado inferior aos demais modelos, com valores em torno de 0.73 de 

média. 

Esses resultados evidenciam a superioridade do MaxEnt e da Distância Mahalanobis 

para o conjunto de dados analisado, porém incluir o quinto boxplot com a média geral dos 

modelos, nos permite avaliar o desempenho agregado de todos os métodos empregados. Isto se 

mostrou eficiente, pois resultou em uma média geral estável (AUC ≈ 0.88) (Figura 6), o que 

sugere que a apesar de alguns modelos terem sido mais robustos e confiáveis que outros, a 

avaliação conjunta destes suaviza variações extremas e fornece predições equilibradas e 

concisas. 

  

Figura 6: Valores de AUC encontrados por cada método de modelagem e média geral desses modelos.  

Analisando os dados de ocorrência obtidos através das pesquisas em literatura e nos 

bancos de dados GBIF, OBIS, SGC e FishNet2, foram encontrados registros da espécie para 11 

países (Figura 7A). Através da predição dos modelos de distribuição, o hemisfério norte se 

mostrou como uma área de maior probabilidade de ocorrência do N. brevirostris, 

particularmente na Flórida, na região do Golfo do México e grande parte do Mar do Caribe. 

Todas essas regiões apresentaram uma adequabilidade ambiental maior que 0,75, assim como 
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o norte e nordeste do Brasil, com destaque para as regiões costeiras próximas aos estados do 

Pará, Maranhão, Piauí e sul da Bahia (Figura 7B e C). O oposto foi observado para a região 

Sudeste e Sul do Brasil (adequabilidade < 50%), enquanto a visibilidade da adequabilidade 

ambiental para as áreas das regiões de ilhas oceânicas fora prejudicada devido a escala 

necessária para a construção do mapa. Esses resultados indicam que a espécie apresenta uma 

distribuição potencial associada a áreas costeiras, tropicais e subtropicais sendo influenciada 

por fatores ambientais como temperatura da superfície do mar, salinidade e profundidade. 

 

Figura 7: Mapas de distribuição preditiva do Negaprion brevirostris. a) Ao longo do Atlântico Ocidental; b) Foco 

no hemisfério norte (Flórida, Golfo do México e Mar do Caribe); c) Foco no hemisfério sul (toda costa brasileiria). 

3.2. Heatmap das olhas oceânicas 

O Heatmap gerado a partir das ocorrências georreferenciadas e número de indivíduos 

amostrados através de coleta e censos visuais de N. brevirostris nas ilhas oceânicas brasileiras 

demostra uma grande densidade de registros no Arquipélago de Fernando de Noronha e no Atol 

das Rocas (Figura 8). A estimativa de densidade de kernel (KDE) indicou hotspots de densidade 

relativa com valores visivelmente maiores nessas regiões quando comparamos com uma análise 

ampliada da região costeira do Brasil. Assim como nos mapas gerados pelos modelos de 

distrisbuição, demostra registros espassados ou inexistentes nas regiões Sudeste e Sul, e um 
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agregamento maior na região nordeste (Figura 8). A observação dos dois mapas em conjunto 

demonstra uma forte ligação entre a distribuição da espécie e os ambientes insulares. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Heatmap de densidade de registros do Negaprion brevirostris em território brasileiro 

4. DISCUSSÃO 

O uso de modelos de distribuição de espécies se mostra muito eficaz na avaliação 

espécies com registros escassos na literatura e em bancos de dados (Feitosa et al., 2020; Mason 

et al., 2019). Essa escassez é observada para o N. brevirostris no Brasil (Calenzani et al., 2025). 

Contudo, essa realidade não é exclusiva apenas para essa espécie. De forma geral, a coleta de 

dados e a identificação de elasmobrânquios no país são historicamente comprometidas por 

carências estruturais nos mecanismos de obtenção de dados e monitoramento pesqueiro, 

favorecendo erros taxonômicos e a utilização de denominações genéricas, como o termo 

popular “Cação”, que agrupa indiscriminadamente diversas espécies (Bornatowski et al., 2013, 

2015; Gonçalves-Neto et al., 2021). 

Os resultados encontrados a partir da avaliação dos valores de AUC (Figura 7) indicam 

diferenças visíveis dentre os algoritmos utilizados na construção da modelagem de distribuição 

do N. brevirostris. O MaxEnt obteve os melhores resultados, evidenciando ser um modelo 
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robusto e com alta capacidade preditiva. Elith et al. (2011) descreveu esse modelo e ao fazê-lo, 

mostrou sua robustez estatística e sua capacidade de apresentar melhor desempenho na predição 

quando comparado com outros modelos que utilizam apenas dados de presença. O MaxEnt 

também apresentou resultados significativamente melhores de valores de AUC quando 

comparado ao método de modelagem GARP (Algoritmo Genético para Predição de Conjunto 

de Regras), além de saída de dados mais contínua, com resolução mais fina e melhor integração 

de dados, o que resulta numa previsão mais detalhada e precisa, tornando esses resultados 

significativamente melhores (Phillips et al., 2006). 

Este padrão de superioridade do MaxEnt também foi observado em outras espécies de 

elasmobrânquios, como tubarão martelo (Sphyrna mokarran) (AUC ≈ 0,87), tubarão cabeça-

chata (Carcharhinus leucas) (AUC ≈ 0,95), tubarão tigre (Galeocerdo curvier) (AUC ≈ 0,95), 

tornando o modelo eficiente na identificação de áreas de distribuição dessas espécies, sendo 

capaz de auxiliar na predição de locais onde essas espécies poderiam estar vulneráveis a pressão 

pesqueira (Calich et al., 2018). MaxEnt também fui utilizado para modelar a distribuição do 

tubarão mangona (Carcharias taurus) no Atlântico Sul, apresentando altos valores médio de 

AUC (≈ 0,91), refletindo em uma alta confiabilidade na previsão de ocorrência e adequabilidade 

ambiental (Burg-Mayer et al., 2025). O mesmo foi encontrado para o tubarão baleia (Rhincodon 

typus) no Golfo do México, onde MaxEnt demonstrou grande capacidade preditiva, prevendo 

locais de presença e de áreas com alta adequabilidade para a espécie, principalmente durante o 

ano de 2008 (AUC ≈ 0,80) (McKinney et al., 2012). 

O modelo baseado em Distância Mahalanobis (mahal), apesar de apresentar uma média 

de AUC menor que os resultados encontrados no modelo MaxEnt, também podemos considerar 

como tendo um desempenho confiável (Duan et al., 2014). Farber & Kadmon (2003) 

classificam o método mahal como eficaz na descrição de envelopes climáticos, muitas vezes 

superando modelos de similaridade mais simples. Em comparação de seis diferentes métodos 

(mahal, Randon Forrest (RF), MaxEnt, Support Vector Machine (SVM), Domain e Bioclim), a 

Distância Mahalanobis apresentou valor de AUC superior a Domain e Bioclim, considerados 

modelos tradicionais (≈ 0,97), além de menor variabilidade nos resultados, refletindo em 

previsões mais estáveis em relação aos outros dois modelos, ficando atrás apenas dos modelos 

considerados de alta performance (Duan et al. 2014). A Distância Mahalanobis também foi na 

modelagem ecológica dos tubarões rabo-fino (Carcharhinus porosus) (AUC ≈ 0,87) e tubarão 

baleia, para identificação de áreas potencialmente adequadas para essas espécies e apresentou 
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uma boa combinação de desempenho e interpretabilidade dos resultados, sobretudo quando as 

variáveis ambientais apresentam boas correlações (Báez et al., 2019; Feitosa et al., 2020), pois 

permite modelar áreas adequadas ambientalmente mesmo com registros limitados. 

As performances para Bioclim e Domain foram inferiores à MaxEnt e mahal. O modelo 

Bioclim, apesar de ser considerado um modelo simples e por isso ser amplamente utilizado 

(Booth, 2018) apresentou maior variabilidade e dispersão de dados na acurácia do valor médio 

de AUC (≈ 0,88) quando comparado aos modelos que apresentaram os melhores resultados. 

Resultados similares também foram observados por Elith et al. (2006), onde o Bioclim também 

ofereceu previsões menos precisas que MaxEnt. De maneira consistente, foram comparados 

MaxEnt, Bioclim, Domain e Distância Mahalanobis para o tubarão rabo-fino no Atlântico 

Sudoeste e demonstrou-se que o Bioclim apresentou uma boa média de AUC (≈ 0,84), embora 

inferior ao MaxEnt e ao mahal (Feitosa et al., 2020). Essa variação pode ser explicada pelo 

método de análise do Bioclim, onde uma de suas principais limitações na previsão da 

distribuição das espécies incluem sua dependência apenas de parâmetros climáticos, levando 

em alguns casos a ignorar fatores de habitat não climáticos, como disponibilidade de habitat, 

uso da terra ou requisitos ecológicos específico (Busby, 1991). 

O método com a performance menos satisfatória foi o Domain (Gower), sendo o que 

menos contribuiu para a modelagem da amostra. Quando comparado com outros modelos de 

distribuição de espécie, este modelo também demonstrou resultados inferiores a modelos 

considerados mais complexos (MaxEnt, RF, SVM e mahal) e foi similar ao modelo considerado 

mais simples (Bioclim) (Duan et al., 2014). Este modelo foi empregado para predição de 

presença do tubarão baleia e apresentou um valor de AUC considerado bom (≈ 0,77), mas ainda 

assim inferior aos valores que resultaram de análises de modelos mais complexas (e.g MaxEnt) 

(Baéz et al., 2019).  

Ao considerar a média geral de todos os modelos, encontramos uma média considerada 

confiável, metodologia essa conhecida como ensemble modeling. Esse tipo de abordagem 

sugere que apesar de serem encontradas diferenças nos valores quando consideramos os 

resultados separadamente, ao utilizar todos esses métodos de forma unificada, reduzimos o 

impacto das incertezas específicas de cada modelo, fornecendo previsões de distribuição mais 

equilibradas, aproveitando a força coletiva de múltiplos modelos (Araújo & New, 2007; Diniz-

Filho et al., 2009; Feitosa et al., 2020). Aliado a isso, existem fatores que favorecem o 

desenvolvimento de SDMs mais precisos no ambiente marinho, como a integração de diferentes 
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escalas espaciais e temporais, além e novas abordagens para lidar com a complexidade 

tridimensional do oceano, o que nos permitiria contribuir de forma mais precisa e eficaz na 

gestão e sustentabilidade dos recursos marinhos (Klaassen et al., 2025; Marmion et al., 2009). 

A probabilidade de ocorrência da espécie N. brevirostris foi muito maior nas regiões 

insulares, como Fernando de Noronha e Atol das Rocas, do que ao longo da plataforma 

continental brasileira, como demonstram as figuras 7A e 7C, onde as únicas regiões costeiras 

que apresentaram probabilidade maior que 0,75 foram as costas dos estados do Pará, Maranhão, 

Piauí e sul da Bahia, este último podendo ser explicado pela localização da ilha costeira de 

Abrolhos, que pode apresentar regiões com habitats semelhantes aos encontrados nas regiões 

insulares (Fernando de Noronha e Atol das Rocas) (Calenzani et al., 2025; Pinheiro et al., 2018). 

Tais informações corroboram com o encontrado para a espécie em que fora das regiões das 

ilhas oceânicas, a ocorrência é esporádica geograficamente e temporalmente (Calenzani et al., 

2025). Essa presença maior em regiões de plataforma continental é comum na Flórida e Mar do 

Caribe (Figura 7B), onde essa espécie é amplamente encontrada em estuários e praias de águas 

rasas e claras (Carlson et al., 2021; Dulvy et al., 2014; Ebert et al., 2013, 2021), no entanto essa 

realidade não foi evidenciada no Brasil. 

Essas informações são mais uma vez confirmadas ao analisarmos o mapa de calor 

(Figura 8) gerado através da compilação de localizações georreferenciadas e número de 

indivíduos amostrados através de coleta e censos visuais da espécie no Brasil. As áreas com 

maior densidade de registros confirmada estão concentradas na região da ilha de Fernando de 

Noronha e em menor número em Atol das Rocas. Essa diferença na quantidade de registros se 

dá pelo fato de Fernando de Noronha ser uma região insular de mais fácil acesso, não 

invalidando os registros confirmados em Atol das Rocas, onde diversas pesquisas já foram 

conduzidas, confirmando o local com um habitat da espécie (Agra, 2009; Corrêa et al., 2023; 

Freitas et al., 2006, 2009; Garla et al., 2009; Oliveira et al., 2011; Rada, 2010). Esses resultados 

sugerem que essas ilhas funcionam como locais preferenciais ou áreas de uso recorrente da 

espécie, provavelmente devido a condições ambientais que favorecem a presença da espécie, 

como de recifes, oferta alimentar e locais que funcionam como abrigo para juvenis e adultos 

(Agra, 2009; Garla et al., 2009; Oliveira et al., 2011; Rada, 2010; Wetherbee et al., 2007). 

Além de fornecer habitat, as ilhas de Fernando de Noronha e o Atol das Rocas têm sua 

importância potencializada por medidas de proteção à pesca implementadas nessas áreas. 

Fernando de Noronha possuiu cerca de 70% de sua zona costeira protegidas das atividades 
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pesqueiras desde 1987, com a criação de uma Área de Proteção Marinha. Essa medida se tornou 

fundamental para conservação das espécies presentes, principalmente com a proibição de 

atividades pesqueiras no entorno do arquipélago (Pinheiro et al., 2024). Bem como Atol das 

Rocas, estabelecido como Reserva Biológica e tendo seu acesso restrito por leis ambientais 

brasileiras (Wetherbee et al., 2007). Esses fatos fazem das regiões insulares brasileiras, locais 

que favorecem a presença desses indivíduos, dentro da zona protegida em comparação com 

áreas externas, devido à menor pressão de pesca e maior disponibilidade de habitats seguros 

(Garla et al., 2006; Wetherbee et al., 2007). Essas regiões insulares são conhecidas por 

abrigarem diversas espécies de elasmobrânquios, sendo importantes áreas ecológicas, que 

fazem parte de todo o ciclo de vida de algumas delas (Garcia-Júnior, 2010; Garla et al., 2009, 

2017; Schmid et al., 2020).  

A presença do N. brevirostris é conhecida em locais que possuem áreas recifais, baías 

costeiras de águas rasas e quentes, essas características são encontradas tanto nos locais de 

registros do Atlântico Norte, quanto nas regiões insulares do Brasil (Garla et al., 2009; Kessel 

et al., 2013, 2016; Murchie et al., 2010; Oliveira et al., 2011; Rada, 2010; Reyier et al., 2014; 

Tinari & Hammerschlag, 2021; Wetherbee et al., 2007). O padrão observado no mapa pode 

refletir a fidelidade a esses habitats, principalmente em locais onde a pressão pesqueira e a 

perturbação antrópica são relativamente menores devido à proteção legal e ao isolamento 

geográfico. Nota-se a partir dos mapas, que alguns locais presentes na plataforma continental 

brasileira apresentam características favoráveis à presença do N. brevirostris (Calenzani et al., 

2025). No entanto, diferentemente das regiões insulares, onde há proteção legal que inibem 

atividades capazes de causar prejuízos as essas populações, na região costeira não existe essa 

mesma garantia. Nessas possíveis áreas de distribuição da espécie são utilizadas por frotas 

pesqueiras, estruturas de maricultura, além de sofrerem com degradação ambiental (Calenzani 

et al., 2025). 

De modo geral os resultados obtidos são reflexos da biologia da espécie, visto que os 

modelos tem a função de prever locais ou grandes áreas onde existe a probabilidade de 

ocorrência das espécies. A preferência do tubarão rabo-fino por locais com águas turvas, fez 

com que a predição de ocorrência refletisse sua preferência por regiões costeiras com essas 

características, atrelando sua distribuição a regiões com presença de estuários (Feitosa et al, 

2020). O mesmo é observado quando a análise é feita para espécies que possuem hábitos 

diferente uma das outras, como o caso do tubarão martelo e do tubarão tigre, onde os modelos 
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precisaram ser alinhados aos seus comportamentos migratórios, diferente do que tubarão 

cabeça-chata, que não possui tendência migratórias e sim costeiras (Calich et al., 2018). De 

mesmo modo, as escolhas pelas variáveis ambientais para predição da distribuição o N. 

brevirostris precisaram então estar em sintonia com a biologia da espécie.  

A utilização da metodologia de Kernel Density Estimation (KDE) na construção do 

mapa, nos proporciona identificar os hotspots de ocorrência da espécie, além de auxiliar na 

priorização de áreas para futuras implementações de unidades de conservação e monitoramento 

(Getz et al., 2007; Worton, 1989). Porém, por se tratar de um mapa que refletem padrões de 

densidade de registros, esses mapas devem ser interpretados com cautela, pois ele não infere 

sobre a densidade de registros real da espécie naquela região, além de ser influenciado pelo 

esforço amostral aplicado na região em que está sendo aplicado e nos dados disponíveis sobre 

a mesma (Elith & Leathwick, 2009). 

Apesar dos mapas atuais de distribuição da espécie N. brevirostris apresentados pela 

Lista Vermelha da União Internacional para a Conservação da Natureza (IUCN Red List) 

(Carlson et al. 2021), guia de tubarões do mundo mais atualizado (Ebert et al., 2021) e pelo 

Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio, 2016; Rosa et al., 2018) 

apontarem sua distribuição ao longo de toda costa da costa americana banhada pelo Oceano 

Atlântico, os resultados expostos até o momento contradizem tais informações. Os resultados 

encontrados pelo mapa de probabilidade de distribuição gerado a partir da predição proposta 

pelo conjunto de algoritmos (Figura 7B e C) sugerem que os locais mais adequados para 

distribuição do N. brevirostris estão localizados nos estados do Pará, Maranhão, Piauí e sul da 

Bahia, podendo haver presença dessa espécie também na região sudeste, esse fato por si só 

contradiz os atuais mapas de distribuição da espécie para o território brasileiro (Carlson et al., 

2021; Ebert et al., 2021; Rosa et al., 2018). Atrelado a isso, a ausência de registros recentes da 

espécie para a região costeira do Brasil, levanta uma suspeita sobre a distribuição predefinida 

através dos antigos mapas (Calenzani et al., 2025) e até mesmo sobre os resultados encontrados 

pelos algoritmos utilizados. A extrapolação da predição de ocorrência para a região sudeste 

pode ser dada pelo fato da ilha costeira de Abrolhos estar localizada no extremo sul da Bahia e 

os déficits que ainda existem sobre esses algoritmos terem extrapolados os dados das variáveis 

ambientais para essa região. 

Apesar dos atuais mapas de distribuição contemplarem toda extensão da costa 

americana do Oceano Atlântico como área de distribuição da espécie, são escassos os registros 
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que confirmam essa presença ao longo da plataforma continental brasileira (Calenzani et al., 

2025), diferente do que foi encontrado nas regiões insulares, onde a espécie é registrada desde 

as fases iniciais de sua vida até maturidade sexual (Agra, 2009; Corrêa et al., 2023; Freitas, 

2004; Freitas et al., 2006, 2009; Garcia-Júnior, 2010; Garla et al., 2006, 2009, 2017, 2022; 

Oliveira et al., 2011; Rada, 2010; Schmid et al., 2020; Wetherbee et al., 2007). As informações 

compiladas até o momento colocam em dúvida a real distribuição da espécie ao longo do 

território brasileiro. Dito isto, é importante que esses mapas sejam reanalisados, melhorando a 

qualidade, transparência e reprodutibilidade nos dados utilizados nas avaliações da Lista 

Vermelha da IUCN, pois existe uma deficiência na documentação, atualidade e acessibilidade 

das informações que são utilizadas nas atuais avaliações de risco (Hughes et al., 2024). Dessa 

forma, sugerimos que seja feito um levantamento de presenças históricas da espécie nesses 

locais, com posterior ajuste dos mapas conforme os dados mais recentes de distribuição da 

espécie, levando em consideração o que é indicado pelos códigos de presença determinados 

pela IUCN Red List (Existente, Possivelmente existente, Possivelmente extinto, Extinto, 

Ocorrência incerta) e uma revisão do mapa de extensão de ocorrência (EOO) (IUCN 2024). 

Sendo assim, para a situação atual, acredita-se que a espécie deveria ser considerada “Existente” 

apenas nas regiões insulares, pois são os únicos locais em que indivíduos são registrados em 

diversas fases de vida, sendo também um local onde a espécie aparenta ter um alto grau de 

fidelidade (Freitas, 2004; Freitas et al., 2006; Garla et al., 2009; Rada, 2010) e “Possivelmente 

existente” nos pontos de provável ocorrência segundo os resultados dos SDMs, tendo em vista 

os poucos registros costeiros levantados (Calenzani et al 2025) e os que eventualmente forem 

registrados em caso de seguirem o padrão esporádico temporalmente e geograficamente.  

Atualmente o N. brevirostris está sob status de ameaça global definido como 

“Vulnerável (VU)” pela IUCN Red List (Carlson et al., 2021), além de apresentar o mesmo 

status para o Brasil (ICMBio, 2016; Rosa et al., 2018), ambos pelo critério “A” (A2bcd, para a 

IUCN e A4bcd) que indica redução do tamanho populacional da espécie com declínios 

estimados de 30 a 49% (Carlson et al., 2021; IUCN, 2024; Rosa et al., 2018). Após sugestões 

indicadas anteriormente, como o cálculo de EOO para o Brasil para os locais onde de fato a 

mesma seja considerada “Existente”, é possível que surja uma nova forma de classificação de 

status de ameaça, sob o critério “B” (Distribuição geográfica restrita e apresentando 

fragmentação, declínios ou flutuações), na forma de B1 (extensão de ocorrência) e/ou B2 (área 

de ocupação) (IUCN, 2024).  
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A classificação sob o critério B pode levar ao enquadramento da espécie sob os status 

de ameaça “Em Perigo (EN)” no critério B2ab (i, ii e iv), devido ocupação de uma área menor 

que 500 Km2 (B2), com menos de cinco locais de Existência no Brasil (a); e apresentar um 

contínuo declínio observado, estimado, inferido ou projetado em (b): (i) extensão de ocorrência, 

devido às projeções de extinção em diversos estados do país (Carlson et al., 2021; Ebert et al., 

2021; Rosa et al., 2018); (ii) área de ocupação, devido aos raros registros da espécie na 

plataforma continental brasileira (Calenzani et al., 2025); (iv) número de localizações 

condicionadas à ameaça ou subpopulações, devido à redução destes em regiões como o Atol 

das Rocas que geraram declínio no tamanho populacional de jovens ao longo dos anos (Freitas 

et al., 2009). 

Estudos voltados a comparações genéticas de populações (ex: população de Atol das 

Rocas x população de Fernando de Noronha x espécimes capturados na plataforma continental) 

podem retornar dados positivos no entendimento sobre o uso desses espaços pelo N. brevirotris, 

como já foi realizado para o tubarão-lixa Ginglymostoma cirratum (Karl et al., 2012). Estudos 

que trabalhem com telemetria também podem ser uma das chaves para identificarmos a 

fidelidade dos indivíduos dessa espécie com essas regiões insulares, além poder nos dar as 

respostas sobre como, ou o que levou a alguns espécimes serem registrados na plataforma 

continental dos estados do nordeste brasileiro (Calenzani et al., 2025). 

5. CONCLUSÃO 

Os dados expostos neste trabalho deixam evidente que o tubarão limão, N. brevirostris, 

é uma espécie que possui uma pequena probabilidade de ocorrência na plataforma continental 

brasileira, mas que utilizam regiões insulares em todas as fases de vida como habitats ideais por 

associar as condições ambientais com reduzida influência de frotas pesqueiras, o que não ocorre 

na plataforma continental (Agra, 2009; Calenzani et al., 2025; Corrêa et al., 2023; Freitas, 2004; 

Freitas et al., 2006, 2009; Garcia-Júnior, 2010; Garla et al., 2006, 2009, 2017, 2022; Oliveira 

et al., 2011; Rada, 2010; Schmid et al., 2020; Wetherbee et al., 2007). Atrelado a isso, os mapas 

construídos propõem a revisão e possível alteração dos atuais mapas de distribuição desta 

espécie para o território brasileiro e, levando em consideração os critérios e cálculos de EOO 

(IUCN, 2024), podem abrir a possibilidade de classificação da espécie sob outro critério de 

ameaça de acordo com a IUCN. Assim ao integrar teoria ecológica, ferramentas geoespaciais e 

registros de ocorrência disponíveis, este trabalho contribui para uma melhor compreensão dessa 

espécie e oferece subsídios para avaliações de risco e conservação da espécie. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Artigo publicado na revista Neotropical Ichthyology. 

 


