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Resumo​
 

O Arquipélago de Fernando de Noronha abriga a mais rica ictiofauna recifal entre as ilhas 

oceânicas do Atlântico Sul; no entanto, os estudos sobre a estrutura das comunidades de 

peixes recifais da região têm se restringido aos recifes rasos. Este estudo avaliou a estrutura 

das comunidades de peixes ao longo do gradiente de profundidade recifal, abrangendo os 

estratos rasos (≤30 m) e mesofóticos (30–111 m). Os efeitos da profundidade sobre as 

características ecológicas da comunidade (riqueza, abundância e biomassa), bem como sobre 

a composição trófica, taxonômica e a estrutura de tamanho dos peixes, foram analisados 

utilizando dados de censos visuais subaquáticos realizados no arquipélago. No total, foram 

registradas 63 espécies pertencentes a 27 famílias ao longo do gradiente de profundidade. Os 

resultados revelaram variações significativas da comunidade de peixes recifais entre os 

estratos de profundidade, com destaque para o mesofótico superior, que apresentou os maiores 

valores para biomassa, e valores de abundância e riqueza semelhantes aos dos ambientes 

rasos. Os dados de distribuição das espécies sugerem um forte gradiente de transição, onde o 

mesofótico superior apresenta um grande número de espécies exclusivas, mas também 

compartilha espécies com ambientes rasos e mesofóticos inferiores. Em termos de estrutura 

trófica, planctivoros foram mais abundantes em todos estratos de profundidade, mas 

apresentaram maior biomassa nos recifes mais profundos. Peixes herbívoros e onívoros, por 

outro lado, predominaram no ambiente raso; consumidores de invertebrados móveis e 

macro-carnívoros foram mais representativos no mesofótico superior, enquanto consumidores 

de invertebrados sésseis foram mais abundantes no mesofótico inferior. A família 

Epinephelidae apresentou aumento progressivo de abundância com a profundidade, sendo a 

mais representativa no mesofótico inferior, enquanto Labridae apresentou declínio nesse 

gradiente, com maior contribuição nos recifes rasos. As espécies que se destacaram como 

mais associadas a determinados estratos foram Melichthys niger (raso), Holocentrus 

adscensionis (mesofótico superior) e Chromis vanbebberae (mesofótico inferior). Os recifes 

mesofóticos apresentaram composição distinta, com ocorrência de espécies endêmicas e 

exclusivas, além de maior frequência de indivíduos de grande porte, mas permanecem fora 

dos limites da proteção integral nas áreas além da isóbata de 50 m. Esses achados reforçam a 

importância de considerar os ambientes mesofóticos nas estratégias de conservação e manejo 

da biodiversidade recifal do arquipélago. 

Palavras-chave: Áreas Marinhas Protegidas; Conservação marinha; Ictiofauna marinha; Ilhas 

oceânicas; Recifes mesofóticos. 

 



Abstract 

 

The Fernando de Noronha Archipelago harbors the richest reef ichthyofauna among the 

oceanic islands of the South Atlantic; however, studies on the structure of reef fish 

communities in the region have been restricted to shallow reefs. This study assessed the 

structure of fish communities along the reef depth gradient, encompassing shallow (≤30 m) 

and mesophotic (30–111 m) strata. The effects of depth on ecological community 

characteristics (species richness, abundance, and biomass), as well as on trophic composition, 

taxonomic composition, and fish size structure, were analyzed using data from underwater 

visual censuses conducted in the archipelago. In total, 63 species belonging to 27 families 

were recorded along the depth gradient. The results revealed significant variations in the reef 

fish community among depth strata, with the upper mesophotic zone standing out, which 

exhibited the highest biomass values and abundance and richness values similar to those of 

shallow environments. Species distribution data suggest a strong transition gradient, where 

the upper mesophotic zone harbors a large number of exclusive species but also shares species 

with both shallow and lower mesophotic environments. In terms of trophic structure, 

planktivores were more abundant across all depth strata, but showed greater biomass in 

deeper reefs. Herbivorous and omnivorous fish, on the other hand, predominated in the 

shallow environment; mobile invertebrate feeders and macro-carnivores were more 

representative in the upper mesophotic zone, while sessile invertebrate feeders were more 

abundant in the lower mesophotic zone. The family Epinephelidae showed a progressive 

increase in abundance with depth, being the most representative in the lower mesophotic 

zone, whereas Labridae exhibited a decline along this gradient, with a greater contribution in 

shallow reefs. The species most notably associated with specific strata were Melichthys niger 

(shallow), Holocentrus adscensionis (upper mesophotic), and Chromis vanbebberae (lower 

mesophotic). Mesophotic reefs displayed a distinct composition, with the occurrence of 

endemic and exclusive species, in addition to a higher frequency of large-bodied individuals, 

but remain outside the limits of full protection in areas beyond the 50 m isobath. These 

findings reinforce the importance of considering mesophotic environments in conservation 

and management strategies for the archipelago's reef biodiversity. 

​

Keywords: Marine Protected Area; Marine conservation; Marine ichthyofauna; Mesophotic 

coral ecosystems; Oceanic islands. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Ilhas oceânicas são áreas emersas formadas a partir do assoalho oceânico, produtos de 

atividades vulcânicas submarinas e de outros processos tectônicos, como a ascensão 

magmática gerada em limites de placas (Thornton, 2007). Diferentemente das ilhas costeiras, 

conectadas geologicamente à plataforma continental, as ilhas oceânicas apresentam maior 

isolamento geográfico em relação ao continente, e a maioria da sua biodiversidade insular é 

oriunda de imigrações, com uma alta proporção de espécies endêmicas, o que intensifica o 

interesse acerca da formação, estruturação e evolução da biota de ilhas remotas (Thornton, 

2007; Whittaker & Fernández‑Palacios, 2007). 

No sistema marinho, os ambientes recifais concentram a maior biodiversidade 

(Bellwood & Hughes, 2001; Martínez et al., 2007; Knowlton & Jackson, 2017), sendo 

responsáveis por serviços ecossistêmicos que reverberam amplos suportes à vida e bem-estar 

de populações humanas (Pellowe et al., 2023; Woodhead et al., 2019). Quando presentes em 

regiões isoladas, como ilhas oceânicas, esses ecossistemas tornam-se particularmente 

singulares em sua biodiversidade, com altos níveis de endemismo (Vaske Jr et al., 2005; 

Pinheiro et al., 2018). Estudos demonstram que a riqueza da ictiofauna recifal insular está 

positivamente relacionada ao tamanho e à idade da ilha (Hachich et al., 2015; Quimbayo et 

al., 2019), seguindo premissas da Teoria da Biogeografia de Ilhas (MacArthur & Wilson, 

1967). 

A ictiofauna recifal tropical representa o grupo mais diverso de vertebrados marinhos 

(Kulbicki et al., 2013). Os peixes são componentes conspícuos dos recifes, que  

desempenham papel crucial na estruturação da comunidade e na ciclagem energética desses 

ecossistemas (Bellwood & Wainwright, 2001). A biomassa total e a riqueza das assembleias 

de peixes estão entre as principais características ecológicas que regulam os serviços 

ecossistêmicos prestados pelos recifes (Pellowe et al., 2023). Por outro lado, impactos 

antrópicos são fatores de forte influência negativa na biomassa das assembleias de peixes 

recifais em ilhas oceânicas e ambientes recifais de todo o  mundo (Quimbayo et al., 2019). 

​O Brasil possui quatro ilhas oceânicas tropicais, entre elas, destaca-se o Arquipélago 

de Fernando de Noronha, localizado a 345 km da costa nordeste brasileira. Foi formado por 

processos magmáticos ao longo da Cadeia Fernando de Noronha (Gorini & Bryan, 1974; 

Almeida, 2006), e é considerado o mais antigo complexo insular ocêanico brasileiro (± 12 

milhões de anos; Cordani, 1970). Sua principal ilha, Fernando de Noronha, concentra uma 

população humana residente e atividades socioeconômicas, enquanto as demais ilhas 
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compõem uma área protegida de elevado valor ecológico. O Arquipélago de Fernando de 

Noronha apresenta a maior riqueza de peixes recifais entre as ilhas do Atlântico Sul (Pinheiro 

et al., 2018), totalizando 250 espécies de 77 famílias (Pimentel et al., 2020). 

O Arquipélago de Fernando de Noronha está inserido em uma Unidade de 

Conservação (UC) de uso sustentável, a Área de Proteção Ambiental Fernando de Noronha – 

Rocas – São Pedro e São Paulo (Brasil, 1986), correspondente à Categoria VI da IUCN, onde 

a pesca é permitida com algumas restrições (ICMBio, 2017). Contudo, em 70% da área de sua 

ilha principal, e abrangendo todas as ilhas menores, é estabelecida uma UC de proteção 

integral, o Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha (Brasil, 1988), correspondente 

à Categoria II da IUCN, uma área de exclusão à pesca, com limite demarcado pela isóbata de 

50 m (Ibama, 1990). 

Estudos anteriores sobre a estrutura e composição das comunidades de peixes recifais 

de Fernando de Noronha foram limitados à recifes rasos, não ultrapassando a isóbata de 20 m 

em suas zonas amostrais (Ilarri et al., 2017; Krajewski & Floeter, 2011). Estes estudos, 

entretanto, evidenciaram a relevância do nível de proteção na estrutura da comunidade de 

peixes, onde as áreas recifais de proteção integral, em detrimento de áreas de uso sustentável, 

se revelaram mais eficientes em gerar benefícios à diversidade e saúde da ictiofauna (Ilarri et 

al., 2017).  

Estudos recentes sobre a biodiversidade de peixes, em contrapartida, ampliaram esse 

escopo batimétrico explorando as zonas mesofóticas (30-150 m) do arquipélago, e revelaram 

um aumento de 8,2% na riqueza de espécies registradas na região (Pimentel et al., 2020). 

Notavelmente, 74% dos novos registros de espécies foram obtidos em ecossistemas 

mesofóticos. Estes ambientes, ainda pouco explorados, são ecossistemas complexos que 

apresentam comunidades distintas e únicas (Rocha et al., 2018; Pinheiro et al., 2023a), onde 

cerca de 20% da ictiofauna recifal conhecida é restrita a essas zonas de profundidade (Rocha 

et al., 2018). 

Embora os recifes mesofóticos estejam mais afastados da zona costeira, estudos 

revelam que não estão imunes às pressões humanas (Pinheiro et al., 2023b). Em Fernando de 

Noronha, resíduos plásticos e artefatos de pesca já foram observados nessas profundidades 

(Pimentel et al., 2020). Recentemente, a distribuição desigual do esforço de conservação em 

profundidade tem sido discutida, sendo as zonas mesofóticas e batial superior consideradas 

prioritárias para medidas de conservação, uma vez que, mundialmente, são regiões que 

apresentam altas pressões das atividades pesqueiras, e baixas coberturas de proteção 

(Jacquemont et al., 2024a). 
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A estrutura da ictiofauna recifal é influenciada por diversos fatores abióticos, 

incluindo a profundidade. Variações significativas na riqueza, composição trófica, biomassa e 

tamanho corporal dos peixes têm sido observadas ao longo de gradientes verticais (Krajewski 

& Floeter, 2011; Pinheiro et al., 2013; Loyola et al., 2024). Em recifes rasos, estudos já 

demonstraram mudanças estruturais marcantes com o aumento da profundidade, evidenciando 

correlações positivas e negativas na abundância de diferentes guildas tróficas (Loyola et al., 

2023; Pinheiro et al., 2013). No entanto, poucos estudos sobre a estrutura das comunidades de 

peixes recifais estenderam-se aos recifes mais profundos. Trabalhos como o de Coleman et al. 

(2018), na ilha de Pohnpei, na Micronésia, e Jacquemont et al. (2024b), nas ilhas do Caribe, 

representam avanços importantes nesse sentido, fornecendo comparativos relevantes entre os 

estratos de profundidade. Coleman et al. (2018) apoiam a profundidade de 30 m como uma 

zona de transição entre os estratos raso e mesofóticos, e afirma que os ecossistemas recifais 

desses estratos devem ser considerados separadamente nas estratégias de gestão e 

conservação. Em concordância, Jacquemont et al. (2024b) destacam que a segregação vertical 

entre espécies atua como fator de impulsão para a distintividade e diversidade entre zonas de 

profundidade. Apesar dos avanços recentes em regiões como o Pacífico e o Caribe, ainda são 

escassos os estudos que abordam comparativamente a estrutura das comunidades de peixes 

recifais entre recifes rasos e mesofóticos no Atlântico Sul, especialmente em Fernando de 

Noronha. Essa lacuna é ainda mais evidente quando se considera o contexto do mosaico de 

unidades de conservação vigente na região, cuja distribuição da proteção não contempla 

plenamente os ecossistemas mesofóticos.  

​Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a estrutura das 

comunidades de peixes recifais ao longo de um amplo gradiente de profundidade no 

Arquipélago de Fernando de Noronha, abrangendo zonas rasas e mesofóticas, e considerando 

os diferentes níveis de proteção marinha. A partir disso, buscamos compreender como o efeito 

da profundidade e o regime de proteção influenciam as características ecológicas, a 

composição taxonômica e estrutura trófica da ictiofauna, com implicações para a conservação 

e manejo sustentável dos recifes da região. 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral: 

Este trabalho tem como objetivo avaliar a estrutura das comunidades de peixes recifais 

do Arquipélago de Fernando de Noronha ao longo de um gradiente de profundidade, 
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abrangendo desde recifes rasos eufóticos (≤30 m) até recifes mesofóticos (30-111m). 

Busca-se, pela primeira vez, entender como as comunidades de peixes recifais de Fernando de 

Noronha mudam de acordo com um amplo gradiente de profundidade, o que poderá auxiliar 

estratégias de gestão e conservação dos ecossistemas recifais do arquipélago, em especial os 

ecossistemas mesofóticos, que atualmente encontram-se em menor grau de proteção e 

suscetíveis a possíveis impactos negativos gerados por atividades pesqueiras. 

 

2.2. Objetivos específicos: 

1. Compreender a variação das características ecológicas da comunidade de peixes 

recifais (riqueza, abundância e biomassa) ao longo de um amplo gradiente de profundidade. 

2. Analisar o efeito da profundidade na estrutura taxonômica e trófica, bem como das 

classes de tamanho e espécies endêmicas, da assembleia de peixes recifais do Arquipélago de 

Fernando de Noronha. 

3. Fornecer subsídios para o manejo e conservação de ecossistemas recifais 

adicionando conhecimentos de áreas ainda pouco estudadas e não incluídas em níveis maiores 

de proteção. 

 

3. METODOLOGIA 

 

3.1. Área de estudo 

O estudo foi realizado no Arquipélago Fernando de Noronha, distrito do estado de 

Pernambuco, alinhado à costa nordeste brasileira, mais precisamente sobre as coordenadas de 

03°50'S 32°25'W (Krajewski, J.P. & Floeter, S.R., 2011). Os transectos de amostragem da 

comunidade de peixes recifais foram realizados em cinco locais diferentes, situados entre as 

regiões norte, sul e central do arquipélago, na costa sota-vento [NW], também denominada 

como “mar-de-dentro" (Figura 1). As amostras realizadas em ambientes rasos (≤30 m de 

profundidade), próximos à costa, compreendem pontos internos aos limites do Parque 

Nacional Marinho de Fernando de Noronha (Figura 1). Os pontos de amostragem em 

ambientes intermediários, entre 30 e 60 m de profundidade, estão situados próximos à borda 

do parque, enquanto os profundos (60-111 m de profundidade), mais distantes da costa, estão 

fora dos limites da área de proteção integral (Figura 1). 
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Figura 1. Localização e batimetria do Arquipélago Fernando de Noronha, indicando os pontos 
amostrados em cinco localidades distintas (formas geométricas) em diferentes profundidades 
(coloração), e a área da UC de proteção integral “Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha 
(PARNAMar Fernando de Noronha) ”, demarcada pela linha tracejada vermelha. Mes. Superior: 
Mesofótico superior; Mes. Inferior: Mesofótico inferior. 
 
 
3.2. Base de dados 

Este estudo analisou uma base de dados de censos visuais subaquáticos obtidos 

durante uma expedição de 15 dias em outubro de 2019, que objetivou o levantamento das 

assembleias de peixes em uma ampla escala de profundidade no Arquipélago Fernando de 

Noronha (Pimentel et al., 2020). Os dados foram coletados em ambientes recifais, em 

diferentes zonas de profundidade através de mergulho técnico envolvendo equipamento de 

circuito fechado (rebreathers) e mistura gasosa TRIMIX. Foram amostrados ambientes na 

zona eufótica (recifes rasos com até 30 m de profundidade), e na zona mesofótica (entre 30 e 

111 m de profundidade). A zona mesofótica ainda foi subdividida em mesofótica superior 

(entre 30 e 60 m), e mesofótica inferior (entre 60 m e 111 m) (Lesser et al., 2019). A 

amostragem visual ocorreu utilizando a abordagem de censos visuais subaquáticos, 

comumente utilizada em recifes costeiros brasileiros (Floeter et al., 2007; Morais et al., 2017). 

O procedimento é realizado a partir de transectos de 40 m², onde o pesquisador registra as 
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espécies de peixes ao longo de uma fita de 20 m de comprimento, em um raio de até 1 metro 

bilateralmente - distância em que a visibilidade é amplamente viável. O percurso do transecto 

é feito em dois momentos, durante o desenrolar da fita, onde o pesquisador registra, 

primeiramente, as espécies móveis pelágicas, que mais facilmente podem nadar para fora da 

área de transecto; e um segundo momento, após desenrolar, retorna do percurso de 20 m 

registrando as espécies de peixes de hábitos mais demersais e crípticos. O esforço amostral 

nas diferentes zonas de profundidade foi de 20 transectos em recifes rasos (zona eufótica), 

totalizando em 800 m² de área recifal amostrada, e 17 transectos em cada zona mesofótica, 

totalizando 680 m² de amostragem a zona mesofótica superior e 680 m² para a inferior. 

 

3.3. Análise de dados 

As espécies foram classificadas em grupos tróficos: herbívoros (HERB), 

macrocarnívoros (MCAR), onívoros (OMN), planctívoros (PLANK) e peixes que se 

alimentam de invertebrados móveis (MINV) e de invertebrados sésseis (SINV), conforme 

Morais et al. (2017). A biomassa foi estimada com base na classe de tamanho e na abundância 

de cada registro de espécie. Foi aplicada a equação W = a × TL^b, onde W representa o peso 

estimado do indivíduo (em gramas), TL corresponde ao comprimento total (em centímetros), 

calculado a partir do ponto central de cada classe de tamanho, e a e b são os parâmetros 

específicos da espécie, obtidos na literatura (Froese & Pauly, 2024). A biomassa individual foi 

então multiplicada pela abundância observada no registro, resultando na biomassa total da 

espécie em cada ocorrência. 

Para avaliar as variações nas características ecológicas da comunidade de peixes 

recifais ao longo do gradiente de profundidade, foram calculadas as médias e os erros padrão 

da riqueza (número de espécies por 40 m²), abundância (número de indivíduos por 40 m²) e 

biomassa (g/40 m²) para os transectos de cada estrato de profundidade (raso, mesofótico 

superior e mesofótico inferior). As análises estatísticas foram conduzidas no ambiente R (R 

Core Team, 2024). As diferenças entre os estratos de profundidade foram avaliadas por meio 

de Modelos Lineares Generalizados (GLMs), utilizando funções e distribuições apropriadas 

para cada tipo de variável. A riqueza de espécies e a biomassa foram modeladas com a função 

glm() do pacote lme4 (Bates et al., 2015), com distribuição de Poisson para a riqueza e 

distribuição Gamma com ligação logarítmica para a biomassa. A abundância, devido à 

presença de superdispersão nos dados de contagem, foi modelada com a função glm.nb() do 

pacote MASS (Venables & Ripley, 2002), que ajusta modelos com distribuição Binomial 

Negativa. A adequação dos modelos foi verificada por meio da inspeção dos resíduos 
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normalizados utilizando a função simulateResiduals() do pacote DHARMa (Hartig, 2024). As 

comparações entre zonas de profundidade foram realizadas com a função pairs() do pacote 

emmeans (Lenth, 2024), que ajusta os valores de p para múltiplas comparações.  

Modelos alternativos foram testados com a inclusão da complexidade do habitat como 

variável explicativa, tanto de forma aditiva quanto em interação com a profundidade. A 

comparação entre modelos GLMs foi realizada por meio da análise de deviância, com teste do 

qui-quadrado, utilizando a função anova(), e também com base nos valores do Critério de 

Informação de Akaike (AIC) e do coeficiente de determinação (R²), estimados pela função 

model_performance() do pacote performance (Lüdecke et al., 2024). Modelos Lineares 

Generalizados Mistos (GLMMs) foram ajustados com o objetivo de avaliar o potencial efeito 

aleatório associado ao local de mergulho. Para a riqueza e biomassa, os GLMMs foram 

ajustados com a função glmer() do pacote lme4; para a abundância, foi utilizada a função 

glmer.nb() do mesmo pacote. A comparação entre os modelos GLM e GLMM foi realizada 

com base nos valores de AIC e R², por meio da função model_performance(), e a relevância 

do efeito aleatório foi avaliada com a função VarCorr() do pacote lme4. 

A ocorrência exclusiva ou sobreposta das espécies entre os estratos de profundidade 

foi avaliada com base em dados de presença/ausência, obtidos a partir da conversão dos 

registros de abundância. Foram identificadas as espécies exclusivas de cada estrato, 

consideradas aquelas cuja ocorrência foi registrada apenas em um dos estratos de 

profundidade. Além disso, foram determinadas as espécies compartilhadas entre dois ou mais 

estratos. A sobreposição entre conjuntos de espécies foi quantificada por meio de interseções 

e visualizada em um diagrama de Venn,  utilizando os pacotes VennDiagram (Chen, 2022) e 

ggvenn (Gao, 2021). Essa abordagem contribui para a sugestão de padrões de conectividade e 

substituição de espécies ao longo do gradiente de profundidade. 

As variações na composição trófica e taxonômica da comunidade de peixes recifais ao 

longo do gradiente de profundidade, foram avaliadas através de análises multivariadas com 

base em dados de abundância e biomassa. As análises foram realizadas separadamente para os 

níveis taxonômicos de famílias e espécies, e para os grupos tróficos. Os dados foram 

transformados por meio da padronização de Hellinger, utilizando a função decostand() do 

pacote vegan (Oksanen et al., 2024), e posteriormente convertidos em matrizes de 

dissimilaridade de Bray-Curtis. A partir das matrizes, foram conduzidas análises de variância 

multivariadas permutacionais (PERMANOVA), por meio da função adonis2() do pacote 

vegan, considerando a profundidade como fator explicativo. 
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Para visualizar a distribuição dos grupos tróficos e das espécies mais associados a cada 

zona de profundidade, os resultados foram apresentados por meio de Análises de Coordenadas 

Principais (PCoA), com base na matriz de Bray-Curtis, utilizando a função cmdscale() da base 

do R. A visualização das espécies mais associadas a cada zona de profundidade nas PCoAs 

foi orientada pela análise de similaridade percentual (SIMPER), realizada com a função 

simper() do pacote vegan, que identificou as espécies com maior contribuição para a 

dissimilaridade entre os estratos. Foram consideradas as espécies que, em conjunto, 

representaram até 80% da dissimilaridade, e dentre essas, foram selecionadas as que 

apresentaram significância estatística (p >0,05) para serem analisadas e utilizadas na inserção 

de vetores na PCoA. Para equilibrar a quantidade de vetores e melhor visualização gráfica da 

PCoA, as espécies selecionadas foram filtradas com base no coeficiente de determinação (R²) 

da função envfit(). Para os dados de abundância, foram incluídas espécies com R² superior a 

30%, e para biomassa, aquelas com R² acima de 20%, totalizando 9 e 8 espécies, 

respectivamente. A composição por famílias foi analisada por meio de um gráfico de 

abundância relativa (%), representando as oito famílias mais comuns de Fernando de 

Noronha, em diferentes profundidades, seguindo abordagem semelhante à realizada por 

Coleman et al. (2018). Todos os gráficos foram produzidos com as funções do pacote ggplot2 

(Wickham 2016). 

Adicionalmente, foram realizadas análises da distribuição das classes de tamanho dos 

peixes recifais e da ocorrência de espécies endêmicas entre os estratos de profundidade. Para a 

análise de tamanho, os indivíduos foram agrupados em oito classes de comprimento total em 

cm (0–5, 5–10, 10–20, 20–30, 30–40, 40–50, 50–60 e >60), e a frequência relativa (%) por 

classe em estrato foi calculada. A última classe (>60 cm) incluiu indivíduos com até 120 cm 

de comprimento, sendo composta por 10 indivíduos com 60 cm e 8 indivíduos com tamanhos 

variando entre 65 e 120 cm. A variação na estrutura de classes de tamanho entre os estratos 

foram testadas por meio de uma PERMANOVA baseada em distâncias de Bray-Curtis (999 

permutações), utilizando a função adonis2() do pacote vegan, e diferenças por classe de 

tamanho foram avaliadas por um teste qui-quadrado de independência, com inspeção dos 

resíduos padronizados, utilizando a função chisq.test() da base do R. A análise das espécies 

endêmicas foi realizada com base em uma lista de referência do sistema biogeográfico 

Fernando de Noronha – Rocas – São Pedro e São Paulo (modificado de Pinheiro et al., 2018). 

Para cada estrato, foram calculadas a média e o erro padrão da abundância total de espécies 

endêmicas, bem como a riqueza observada. A filtragem e organização dos dados foram 

conduzidas no R, gerando uma tabela final com os dados resumidos. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1 Efeitos da profundidade na abundância, biomassa e riqueza de peixes recifais 

Foram registrados 4.512 indivíduos de peixes recifais, de 63 espécies pertencentes a 

27 famílias, ao longo de um gradiente de profundidade entre 4 e 111 metros. As famílias com 

maior riqueza de espécies foram Labridae (10 spp.), Carangidae (7 spp.), Pomacentridae (6 

spp.) e Epinephelidae (6 spp.). 

A análise da variação das características ecológicas da comunidade ao longo do 

gradiente de profundidade evidenciou maior abundância e riqueza de espécies nos estratos 

raso e mesofótico superior, e maior biomassa no mesofótico superior (Figura 2). A 

abundância foi significativamente menor no estrato mesofótico inferior (p < 0,05), com 

abundância média de 56,23 ind./40m2 (±10,38), enquanto os estratos raso e mesofótico 

superior não diferiram significativamente entre si (p = 0,96), com abundâncias médias 94,4 

ind./40m2 (±11,74) e 98,47 ind./40m2 (±11,89), respectivamente. A profundidade explicou 

23,9% da variação na abundância. A riqueza de espécies seguiu o padrão da abundância, não 

apresentando diferenças significativas entre o raso e mesofótico superior (p = 0,092), e com 

mesofótico inferior com menor riqueza (p < 0,05). A profundidade explicou 67,8% da 

variância da riqueza. A riqueza média entre os transectos de cada estrato foi de 10 spp. 

(±0,52) no raso, 12,29 spp (±0,77) no mesofótico superior, e 6,17 spp (±0,44) no mesofótico 

inferior. Em relação à biomassa, a profundidade explicou 25,2% da variação, e não foram 

observadas diferenças significativas entre os estratos raso e mais profundo (p = 0,82), mas 

ambos se diferenciam da zona mesofótica superior (p < 0,05). A biomassa média de cada 

estrato foi de 7.530,0 g (±1.588) no raso, 16.003,4 g (±2.451) no mesofótico superior e  

6.372,7 g (±1.381) (Figura 2; Tabela 1). 
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Figura 2. Valores estimados a partir dos modelos GLM para as variáveis ecológicas: Abundância (a), 
Riqueza (b) e Biomassa (c), em diferentes zonas de profundidade. As barras de erro representam 
limites de confiança de 95%. Letras brancas dentro das colunas indicam diferenças estatísticas entre 
grupos (teste pairs() com ajuste para múltiplas comparações). 
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Tabela 1. GLM. Resultados dos modelos lineares generalizados (GLM) para o efeito da profundidade 
sobre a abundância, riqueza e biomassa. Valores em negrito indicam significância estatística com p < 
0,05. EP: erro padrão. 
 
 Diferença estimada ± EP Estatística z Valor de p 

Abundância    

Raso - Mesofótico superior -0.0454 ± 0.183 -247 0.9668 

Raso - Mesofótico inferior -0.5148 ± 0.185 -2.787 0.0147 

Mesofótico superior - Mesofótico inferior -0.5602 ± 0.192 -2.919 0.0098 

    

 Diferença estimada ± EP Estatística z Valor de p 

Riqueza    

Raso - Mesofótico superior -0.207 ± 0.0989 -2.088 0.0923 

Raso - Mesofótico inferior -0.482 ± 0.1210 -3.998 0.0002 

Mesofótico superior - Mesofótico inferior -0.688 ± 0.1200 -5.755 <.0001 

    

 Diferença estimada ± EP Estatística t Valor de p 

Biomassa    

Raso - Mesofótico superior -0.754 ± 0.277 -2.718 0.0239 

Raso - Mesofótico inferior -0.167 ± 0.277 -602 0.8199 

Mesofótico superior - Mesofótico inferior -0.921 ± 0.288 -3.193 0.0067 

 
 

Modelos aditivos incluindo a complexidade do habitat, tanto de forma aditiva quanto 

em interação com a profundidade, não melhoraram significativamente o ajuste para biomassa 

(p = 0,079) e riqueza (p = 0,206), mas influenciaram o modelo para abundância (p = 0,0257). 

Adicionalmente, a inclusão do local de mergulho como efeito aleatório em modelos lineares 

generalizados mistos (GLMMs) não resultou em melhorias significativas nos ajustes dos 

modelos, indicando baixa variação espacial entre os locais amostrados. 

 

4.2. Efeitos da profundidade na estrutura da comunidade 

A profundidade apresentou efeito significativo na estrutura trófica, taxonômica e nas 

classes de tamanho da comunidade de peixes recifais (PERMANOVA, p = 0,001). Na 

composição trófica, 58,3% da variação na abundância dos grupos tróficos foi explicada pela 

profundidade, enquanto a análise baseada na biomassa apontou 52% da variação sendo 

explicada pela profundidade. Os planctívoros foram o grupo mais abundante em todas as 

zonas de profundidade (Figura 3.a.), porém, esse padrão não se refletiu na biomassa, cujos 

valores foram mais baixos e aumentaram com a profundidade (Figura 3.b.). A biomassa e a 
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abundância dos macrocarnívoros foram mais elevadas no mesofótico superior; entre os 

estratos raso e mesofótico inferior, a biomassa foi maior no raso, enquanto a abundância 

manteve-se semelhante entre ambos (Figura 3). Consumidores de invertebrados sésseis foram 

mais abundantes com o aumento da profundidade, porém em termos de biomassa destaca-se 

estrato intermediário (mesofótico superior) (Figura 3). No ambiente raso,  herbívoros e 

onívoros foram mais representativos; no mesofótico superior, predominaram 

macro-carnívoros e consumidores de invertebrados móveis; e no mesofótico inferior, 

consumidores de invertebrados sésseis se mostraram mais associados (Figura 4). 

​A análise SIMPER corroborou os padrões tróficos observados ao longo do gradiente 

de profundidade (Tabela 2). No ambiente raso, a maior abundância de onívoros contribuiu 

significativamente para a dissimilaridade em relação aos estratos mesofóticos e a maior 

biomassa na dissimilaridade com o mesofótico inferior, enquanto a maior biomassa desse 

grupo contribuiu para a dissimilaridade com o mesofótico inferior. No mesofótico superior, a 

maior abundância e biomassa de consumidores de invertebrados móveis apresentou a maior 

contribuição para a dissimilaridade tanto com o raso quanto com o mesofótico inferior. 

Complementarmente, a maior ocorrência de macro-carnívoros, também diferenciou esse 

estrato do mesofótico inferior. Por fim, o mesofótico inferior se destacou pela maior presença 

de consumidores de invertebrados sésseis em relação aos demais estratos, característica que 

explicou sua dissimilaridade tanto em relação ao raso quanto ao mesofótico superior. Além 

disso, a redução acentuada de herbívoros, ausência de onívoros e maior biomassa de 

planctívoros contribuíram para sua diferenciação em relação ao ambiente raso. 
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Figura 3. Abundância (a) e biomassa (b) (média ± erro padrão) dos grupos tróficos de peixes recifais 
nos três estratos de profundidade. HERB: herbívoros; MCAR: macrocarnívoros; MINV: consumidores 
de invertebrados móveis; OMN: onívoros; PLANK: planctívoros; SINV: consumidores de 
invertebrados sésseis. 
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Figura 4. Análise de Coordenadas Principais (PCoA) realizada com base na abundância (a) e 
biomassa (b) das guildas tróficas. 
 

Tabela 2. SIMPER. Grupos tróficos com contribuição significativa (p < 0,05) para a dissimilaridade 
entre os estratos de profundidade, com base na dissimilaridade de Bray–Curtis.​
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Grupo trófico Contrib. média (±DP) Abund. média (ind./40m2) 

  Raso versus Mesofótico superior 

MINV 0.16 (±0.10) 2.4 31.82 

OMN 0.09 (±0.08) 16.65 0.76 

  Raso versus Mesofótico inferior 

OMN 0.12 (±0.12) 16.65 - 
HERB 0.12 (±0.09) 16.70 0.47 
SINV 0.01 (±0.01) 0.05 0.88 



​

​  

Na composição por famílias, a profundidade explicou 33,9% da variação com base na 

abundância e 32,8% com base na biomassa. Os pomacentrídeos foram representativos em 

todas as zonas de profundidade, com abundância relativa variando entre 49,9% e 39,2%, 

sendo a família mais abundante no estrato raso e no mesofótico superior, e a segunda mais 

abundante no mesofótico inferior. A família Epinephelidae apresentou aumento progressivo 

de abundância com a profundidade, sendo a mais representativa no mesofótico inferior 

(41,9%) e a segunda no mesofótico superior (20,4%). Em sentido oposto, a família Labridae, 

também registrada em todas as profundidades, apresentou declínio na abundância relativa ao 

longo do gradiente, com sua maior contribuição no ambiente raso, onde foi a segunda mais 

abundante (16%). Os acanturídeos, embora menos abundantes, também ocorreram em todos 

os estratos, com maior concentração na zona rasa. Já a família Holocentridae foi a terceira 

mais representativa no mesofótico superior, apresentando abundância mais elevada nesse 

estrato em comparação aos demais (Figura 5). 
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  Mesofótico superior versus Mesofótico inferior 

MINV 0.20 (±0.13) 31.82 2.88 

MCAR 0.03 (±0.04) 6.59 3.71 

SINV 0.01 (±0.01) 0.41 0.88 

Grupo trófico Contrib. média (±DP) Biomassa média (g) 

  Raso versus Mesofótico superior 

MINV 0.23 (±0.22) 350.16 6604.82 

SINV 0.04 (±0.09) 14.96 558.96 

  Raso versus Mesofótico inferior 

OMN 0.21 (±0.19) 3059.7 - 
HERB 0.17 (±0.13) 2434.43 165.77 

PLANK 0.16 (±0.18) 339.02 2700.7 

  Mesofótico superior versus Mesofótico inferior 

MINV 0.25 (±0.23) 6604.82 451.34 

SINV 0.04 (±0.10) 558.96 69.05 



 

Figura 5. Abundância relativa das oito famílias mais comuns de peixes recifais nos diferentes estratos 
de profundidade no Arquipélago de Fernando de Noronha (PE). 
 

Na composição de espécies, a profundidade foi responsável por 47,8% da variação 

observada na abundância e por 36% da  variação com base na biomassa. A análise SIMPER 

identificou as espécies que mais contribuíram para a dissimilaridade da comunidade de peixes 

entre os estratos de profundidade (Tabela 3). A dissimilaridade da composição de espécies no 

ambiente raso, está muito correlacionada com a maior abundância e biomassa de algumas 

espécies, especialmente Melichthys niger e Azurina multilineata, como também com a 

ausência de espécies, como Paranthias furcifer. A espécie Melichthys niger, se mostrou 

amplamente concentrada em águas rasas, apresentando grande contribuição na dissimilaridade 

entre o raso e os mesofóticos com base na abundância, além de ter sido a principal espécie 

responsável pela dissimilaridade entre o raso e o mesofótico inferior, com base na biomassa. 

A espécie Azurina multilineata, registrada apenas nos estratos raso e mesofótico superior, foi 

responsável pela maior contribuição média para dissimilaridade entre o raso, onde teve maior 

abundância, e o mesofótico inferior, onde foi ausente. A espécie Paranthias furcifer também 

contribuiu para a dissimilaridade do estrato mesofótico inferior com o ambiente raso, porém 

sendo encontrada exclusivamente nos estratos mesofóticos, e apresentando maior densidade 

no estrato inferior. No ambiente mesofótico superior, a maior concentração da espécie 

Holocentrus adscensionis, teve forte correlação na dissimilaridade do estrato intermediário 

com os demais estratos, seguida da espécie Caranx latus, que, com base na biomassa, 
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apresentou a segunda maior contribuição para esta dissimilaridade. A dissimilaridade do 

mesofótico inferior com o superior está correlacionada com a maior abundância de 

Paranthias furcifer, Chromis vanbebberae e Tosanoides aphrodite no estrato mais profundo, 

sendo que as duas últimas apresentaram ocorrência exclusiva. 

Com base no ordenamento multivariado (PCoA), corroborado pelas análises SIMPER, 

as espécies que se destacaram como mais associadas a determinados estratos foram: 

Melichthys niger (raso), Holocentrus adscensionis (mesofótico superior) e Chromis 

vanbebberae (mesofótico inferior) (Figura 6). 

 

Tabela 3. SIMPER. Espécies de peixes com contribuição significativa (p < 0,05) para a 
dissimilaridade (acumulando 80% de contribuição) entre os estratos de profundidade, com base na 
dissimilaridade de Bray–Curtis, utilizando dados de abundância e biomassa. 
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Espécies Contrib. média (±DP) Abund. média (ind./40m²) 

  Raso versus Mesofótico superior 

Melichthys niger 0.07 (±0.07) 11.75 0.59 

Holocentrus adscensionis 0.05 (±0.09) 0.45 10.00 

Bodianus pulchellus 0.04 (±0.04) 0.05 7.71 

Myripristis jacobus 0.03 (±0.03) 0.15 5.53 

Mulloidichthys martinicus 0.03 (±0.04) - 4.24 

  Raso versus Mesofótico inferior 

Azurina multilineata 0.21 (±0.19) 32.65 - 

Chromis vanbebberae 0.12 (±0.14) - 20.35 

Melichthys niger 0.09 (±0.09) 11.75 0.00 

Thalassoma noronhanum 0.08 (±0.07 11.85 0.00 

Tosanoides aphrodite 0.06 (±0.09) - 6.53 

Stegastes rocasensis 0.05 (±0.05) 6.75 0.00 

  Mesofótico superior versus Mesofótico inferior 

Paranthias furcifer 0.14 (±0.13) 15.24 20.35 

Chromis vanbebberae 0.11 (±0.13) - 20.35 

Holocentrus adscensionis 0.06 (±0.10) 10 0.82 

Tosanoides aphrodite 0.06 (±0.08) - 6.53 

Bodianus pulchellus 0.05 (±0.05) 7.71 1.18 

Myripristis jacobus 0.04 (±0.04) 5.53 0.12 

Mulloidichthys martinicus 0.04 (±0.06) 4.24 - 

Espécies Contrib. média (±DP) Biomassa média 

  Raso versus Mesofótico superior 

Holocentrus adscensionis 0.10 (±0.16) 153.13 3161.16 
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Caranx latus 0.05 (±0.13) - 996.24 

Sphyraena barracuda 0.04 (±0.09) 145.8 799.31 

Mulloidichthys martinicus 0.04 (±0.07) - 645.36 

Pomacanthus paru 0.03 (±0.09) - 548.19 

Haemulon parra 0.03 (±0.05) - 603.38 

Mycteroperca bonaci 0.03 (±0.10) - 855.70 

Carangoides 
bartholomaei 0.03 (±0.05) 54.16 554.95 

Trachinotus falcatus 0.03 (±0.11) - 1036.83 

  Raso versus Mesofótico inferior 

Melichthys niger 0.20 (±0.19) 2808.99 - 
Paranthias furcifer 0.12 (±0.15) - 2074.56 

Dermatolepis inermis 0.06 (±0.11) 411.27 546.51 

Cephalopholis fulva 0.05 (±0.07) 480.08 154.21 

Acanthurus chirurgus 0.05 (±0.08) 673.97 17.61 

Acanthurus coeruleus 0.04 (±0.07) 596.36 118.25 

Chromis vanbebberae 0.04 (±0.07) - 570.70 

Sparisoma frondosum 0.03 (±0.07) 374.6 29.92 

Caranx lugubris 0.02 (±0.04) 21.7 256.00 

  Mesofótico superior versus Mesofótico inferior 

Holocentrus adscensionis 0.10 (±0.17) 3161.16 264.18 

Caranx latus 0.05 (±0.14) 996.24 - 
Sphyraena barracuda 0.04 (±0.10) 799.31 79.31 

Mulloidichthys martinicus 0.04 (±0.08) 645.36 - 
Pomacanthus paru 0.04 (±0.10) 548.19 - 
Haemulon parra 0.04 (±0.06) 603.38 - 
Carangoides 
bartholomaei 0.03 (±0.05) 554.95 - 
Mycteroperca bonaci 0.03 (±0.10) 855.7 - 
Trachinotus falcatus 0.03 (±0.12) 1036.83 - 
Bodianus pulchellus 0.02 (±0.03) 497.84 166.30 



​

 

 

Figura 6. Análise de Coordenadas Principais (PCoA) realizada com base na abundância (a) e 
biomassa (b) das espécies de peixes recifais. Para a abundância, foram plotadas as espécies com 
R²≥30% e significância estatística na análise SIMPER, totalizando 9 espécies. Para a biomassa, foram 
consideradas as espécies com R² ≥ 20% e significância estatística na análise SIMPER, totalizando 8 
espécies. 
 

A análise da distribuição das espécies entre os estratos indicou que 13 espécies foram 

exclusivas do estrato raso, 15 do mesofótico superior e nove do mesofótico inferior. Outras 

sete espécies ocorreram nos estratos raso e mesofótico superior, duas nos estratos raso e 

mesofótico inferior, e seis entre os dois estratos mesofóticos. Um total de 11 espécies foi 

registrado nos três estratos. Considerando todas as combinações, o estrato raso apresentou 20 

espécies compartilhadas com outros estratos, o mesofótico superior 24 e o mesofótico inferior 

19 (Figura 7). 
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Figura 7. Diagrama de Venn representando a distribuição das espécies de peixes recifais entre os 
estratos analisados (raso, mesofótico superior e mesofótico inferior). Números indicam espécies com 
registro exclusivo ou compartilhado entre as profundidades. 
 

A estrutura das classes de tamanho dos peixes recifais teve 13% de sua variação 

atribuída à profundidade. A frequência de indivíduos de grande porte (≥40 cm) foi maior nos 

ambientes mesofóticos. Em especial, a classe de tamanho entre 40 e 50 cm foi 

significativamente mais frequente no mesofótico inferior (resíduo padronizado > 2), 

indicando uma contribuição expressiva para a diferença observada. No mesofótico superior, 

observou-se uma concentração significativa de indivíduos entre 30 e 40 cm (resíduo > 2) e 

uma deficiência significativa na classe de 10 a 20 cm (resíduo < -2). Já na zona rasa, houve 

uma frequência significativamente menor de peixes entre 40 e 50 cm (resíduo < -2) (Figura 8; 

Tabela 4). 

26 



 

Figura 8. Distribuições de frequência das classes de tamanho da comunidade de peixes nas três zonas 
de profundidade (raso, mesofótico superior e mesofótico inferior). 
 
Tabela 4. Resíduos padronizados por classe de tamanho e zona de profundidade. Resíduos obtidos do 
teste qui-quadrado.  

 

* Valores absolutos > 2 indicam contribuição significativa (α = 0,05). 
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Classe de tamanho (cm) Raso Mesofótico superior Mesofótico inferior 

0–5 0.6 -0.55 -0.05 

5–10 0.01 0.54 -0.66 

10–20 1.76 -2.15* 0.46 

20–30 0.09 0.17 -0.32 

30–40 -0.83 2.06* -1.46 

40–50 -2.18* -0.17 2.77* 

50–60 -1.58 0.75 0.98 

>60 -1.94 1.89 0.05 



A ocorrência de espécies endêmicas também variou entre os estratos de profundidade. 

Foram registradas cinco espécies e um gênero com ocorrência endêmica para o sistema 

biogeográfico Fernando de Noronha – Rocas – São Pedro e São Paulo. No ambiente raso, a 

abundância média total de endêmicas foi de 2,76 (±0,67), no mesofótico superior 2,04 (±0,61) 

e no mesofótico inferior  2,41 (±0,81).  A riqueza total de endêmicas por estrato foi de duas 

espécies no raso, três no mesofótico superior e três no mesofótico inferior. Espécies 

endêmicas registradas em apenas um estrato foram Malacoctenus lianae no raso, com 

abundância média de 0,26 (±0,12), Elacatinus phthirophagus  (0,06 ± 0,06) no mesofótico 

superior e Tosanoides aphrodite e Opistognathus aff. aurifrons  (0,20 ± 0,20)  no mesofótico 

inferior. (Tabela 5). 

 
Tabela 5. Abundância média (± erro padrão) de espécies de peixes recifais endêmicas registradas nos 
diferentes estratos de profundidade. Espécies endêmicas do sistema Fernando de Noronha – Rocas – 
São Pedro e São Paulo (modificado de Pinheiro et al., 2018). 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

*Espécies registradas em um único estrato de profundidade 
** Espécie em processo de descrição (comunicação pessoal Hudson T. Pinheiro)​

 
 

5. DISCUSSÃO 

 

O presente estudo fornece o primeiro levantamento da estrutura da comunidade de 

peixes recifais ao longo de um amplo gradiente de profundidade no Arquipélago de Fernando 

de Noronha, revelando que a profundidade é um fator ambiental que atua de forma 

significativa na biodiversidade e ecologia local. Os valores de riqueza, abundância e biomassa 
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Profundidade Espécie Abundância média (EP) 

Raso 
Malacoctenus lianae* 0.26 (±0.12) 
Stegastes rocasensis 2.50 (±0.65) 

 Total 2.76 (±0.67) 

Mesofótico superior 
Coryphopterus sp** 0.28 (±0.21) 
Elacatinus phthirophagus* 0.06 (±0.06) 
Stegastes rocasensis 1.70 (±0.54) 

 Total 2.04 (±0.61) 

Mesofótico inferior 
Tosanoides aphrodite* 2.06 (±0.80) 
Coryphopterus sp** 0.15 (±0.10) 
Opistognathus aff. aurifrons* 0.20 (±0.20) 

 Total 2.41 (±0.81) 



observados ao longo do gradiente de profundidade diferiram do esperado, e quebras 

marcantes na composição taxonômica e trófica dos peixes recifais foram observadas entre 

ambientes rasos e mesofóticos. Ademais, diferenças de classes de tamanho entre os estratos de 

profundidade realçam a importância de recifes rasos e mesofótivos para fases distintas do 

ciclo de vida de diferentes espécies, incluindo de espécies-alvo da pesca.  

 

5.1. Atributos ecológicos mudam com a profundidade  

Os valores de abundância, biomassa e riqueza de peixes recifais no Arquipélago de 

Fernando de Noronha contrastam com o padrão de declínio contínuo dessas métricas, 

comumente observados ao longo do gradiente de profundidade em diferentes lugares do 

mundo (Coleman, et al., 2018; Pinheiro et al., 2023a; Jacquemont, et al., 2024b). Os recifes 

situados na zona mesofótica superior apresentaram valores de riqueza e abundância 

semelhantes aos dos recifes rasos, e valores de biomassa maiores do que as zonas rasas e o 

mesofótico inferior. Ainda, enquanto uma diminuição abrupta é amplamente observada no 

mesofótico inferior, encontramos valores de biomassa semelhantes entre ambientes rasos e 

mesofótico inferior. Estudos iniciais em recifes rasos do Arquipélago de Fernando de 

Noronha (Krajewski & Floeter, 2011) demonstraram que a densidade de peixes não só tende a 

aumentar com a profundidade mas também com a cobertura de corais. Embora os dados de 

cobertura bentônica não tenham sido explorados neste estudo, observações de campo 

indicaram uma alta cobertura de corais nos cabeços e recifes do mesofótico superior, 

aparentemente mais alta que nos recifes encontrados no ambiente raso e mesofótico inferior.  

Estudos recentes têm sugerido que os limites do ambiente mesofótico podem ser 

determinados pela transparência da água, que determina a penetração de luz (Laverick et al., 

2020; Castellan et al., 2022; Pérez-Castro et al., 2023; Gragnolati et al., 2024). Desta forma, 

as águas claras do Arquipélago de Fernando de Noronha podem sugerir que os limites do 

ambiente raso sejam mais profundos, incluindo os recifes aqui denominados de mesofótico 

superior (30-60 m). Entretanto, a análise da distribuição das espécies revelou que esse 

ambiente abriga tanto o maior número de espécies exclusivas (n = 15) quanto um número 

grande de espécies compartilhadas com o ambiente raso (18) e profundo (17).  Esse arranjo 

sugere que o mesofótico superior funciona como uma zona de transição no gradiente de 

profundidade, onde os altos valores dos atributos da comunidade podem ser atribuídos tanto 

ao acúmulo de espécies exclusivas quanto à sobreposição faunística com os ambientes rasos e 

mais profundos.  
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Lindfield et al. (2015), estudando comunidades de peixes nas Ilhas Marianas do Sul, 

também encontraram comunidades com maior riqueza e abundância na zona mesofótica 

superior, especialmente de espécies comerciais. Estes autores sugeriram que a sobrepesca dos 

ambientes rasos era o principal fator dirigindo o padrão encontrado, algo que não ocorre no 

Arquipélago de Fernando de Noronha, que possui 70% de sua área rasa compreendida por um 

Parque Nacional. Conforme demonstrado por Ilarri (2017), em Fernando de Noronha, áreas de 

proteção integral com exclusão da pesca favoreceram a riqueza e biomassa de peixes recifais, 

em detrimento das áreas de uso sustentável. Entretanto, apesar de protegidos pelo Parque 

Nacional, já existem sinais de impacto causado pelo turismo descontrolado e poluição nas 

zonas costeiras da ilha (Mello et al., 2024). Uma vez que a área de proteção integral se 

estende até o mesofótico superior, a combinação do regime de proteção à pesca e a distância 

das atividades humanas pode tornar esta zona menos suscetível a impactos antrópicos 

negativos. Conforme verificado por Cinner et al. (2018), a densidade populacional humana e a 

proximidade até os recifes - combinados na métrica “gravidade humana” - afetam 

negativamente a biomassa de peixes recifais. Em apoio a essa interpretação, diferentes autores 

têm sugerido que recifes mesofóticos superiores podem atuar como refúgio para as espécies 

compartilhadas com o ambiente raso, uma vez que possam representar zonas-chave para a 

manutenção de espécies alvo da pesca e ameaçadas pelo aquecimento global (Lindfield et al., 

2015; Semmler et al., 2017). 

A ausência de ganho significativo com a inclusão da complexidade do habitat - 

considerada um dos principais fatores moduladores das comunidades recifais (Graham & 

Nash, 2013) - nos modelos, reforça a força explicativa da profundidade na variação dos 

atributos ecológicos observados. A elevada proporção da variação da riqueza de espécies 

explicada pela profundidade (67,8%), em comparação com a abundância (23,9%) e a 

biomassa (25,2%), sugere que a composição taxonômica responde de forma mais sensível ao 

gradiente vertical. Esse resultado indica que a profundidade promove variações numéricas 

expressivas ao longo do gradiente, refletidas na adição e perda de espécies entre os estratos. 

Neste sentido, a profundidade foi responsável por 47,8% da variação na composição de 

espécies, e as dissimilaridades associadas à presença de espécies exclusivas em diferentes 

estratos (análise SIMPER) sugerem possível ocorrência de turnover taxonômico ao longo do 

amplo gradiente de profundidade, conforme revelado em outros estudos (a partir de análises 

de beta-diversidade), e observado principalmente entre os recifes profundos (Semmler et al., 

2017; Rocha et al., 2018; Pinheiro, et al., 2019; Jacquemont et al., 2024b). Assim, 

encontramos que a profundidade atua como um filtro ambiental que modula a riqueza por 
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meio de ganhos e perdas de espécies, sendo responsável por quase metade da variação na  

composição de espécies. 

Por outro lado, a menor variação explicada nos valores de abundância e biomassa 

indica que, embora essas métricas tenham diferido entre as zonas, eles podem ser 

influenciados por fatores adicionais além da profundidade, como interações biológicas como 

competição e predação (Almany & Webster, 2006), migração (Diaz-Ruiz et al., 1998), ou 

fatores relacionados aos impactos induzidos pela presença humana (Stallings, 2009). 

 

5.2. Estrutura trófica e taxonômica - Gradiente de mudança 

A profundidade foi um fator chave na organização das guildas tróficas dos peixes 

recifais, explicando uma porção substancial da variação observada (acima de 50%). Essa forte 

influência pode estar relacionada às restrições fisiológicas e ecológicas impostas pelo 

aumento da profundidade, que afetam diretamente as estratégias alimentares dos organismos. 

Conforme discutido por Coleman et al. (2018), a distribuição vertical dos peixes recifais tende 

a se alinhar com atributos tróficos devido à variação na disponibilidade de recursos 

alimentares ao longo do gradiente, especialmente para espécies que dependem de fontes de 

alimento ligadas à luz. Nesse sentido, a posição trófica pode ser considerada um preditor 

relevante da estrutura das assembleias mesofóticas (Bridge et al., 2016), explicando parte 

significativa da variação entre ambientes rasos e profundos (Kane & Tissot, 2017). 

Como observado por outros estudos, encontramos no Arquipélago de Fernando de 

Noronha uma forte correlação negativa entre peixes herbívoros (Coleman et al., 2018; Loyola 

et al., 2023; Pinheiro et al., 2023a) e onívoros (Pinheiro et al., 2023a) com a profundidade, 

padrão provavelmente associado à variação na disponibilidade de recursos ao longo do 

gradiente vertical. A maior incidência luminosa nos recifes rasos favorece a disponibilidade 

de recursos alimentares fotossintetizantes, sustentando uma concentração mais elevada de 

espécies herbívoras em comparação aos recifes mais profundos (mesofóticos). Em relação aos 

onívoros, Mendes et al. (2019) demonstraram que a espécie Melichthys niger, embora 

classificada como onívora, pode exercer uma função substitutiva em locais com escassez de 

herbívoros especializados, como observado no Arquipélago de São Pedro e São Paulo. O 

estudo também evidenciou um aumento na densidade de M. niger em profundidades 

moderadas (26–30 m), durante períodos com maior incidência luminosa, o que sugere uma 

forte relação entre seu comportamento alimentar e a disponibilidade de luz — fator 

potencialmente limitante para sua presença nos ambientes mesofóticos. No presente trabalho, 

M. niger se mostrou  amplamente concentrada nos recifes rasos de Fernando de Noronha, 
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onde seus recursos alimentares estão altamente disponíveis. Sua elevada ocorrência nesse 

ambiente contribui para a maior concentração de onívoros nos recifes rasos em relação aos 

estratos profundos. 

A composição por famílias, apesar de se tratar de um nível taxonômico mais amplo, 

apresentou mudanças significativas em relação a profundidade. A distribuição vertical das 

famílias observada neste estudo, em parte, se alinha à comunidades tanto encontradas no 

Caribe (Pinheiro et al., 2016) quanto no Oceano Pacífico (Coleman et al., 2018), onde as 

famílias Labridae e Acanthuridae foram mais associadas ao ambiente raso e serranídeos 

(incluindo a família Epinephelidae) predominando nos recifes mais profundos.  Os resultados 

também corroboram os achados de Coleman et al. (2018) no que se refere grande 

representatividade da família Pomacentridae em todos os estratos de profundidade analisados 

— no Oceano Pacífico, os pomacentrídeos compuseram entre 22,3% e 51,0% da comunidade; 

no presente estudo, essa proporção variou de 39,2% a 49,9%. 

Complementando o gradiente de mudança observado nos níveis trófico e taxonômico 

superiores, a composição por espécies apresentou uma variação substancial ao longo da 

profundidade, com 47,8% da variação explicada com base na abundância. Esse resultado 

reflete uma influência intermediária comparada à obtida para guildas tróficas (R² = 0,583) e 

famílias (R² = 0,339), o que é coerente com o fato de que a composição por espécies reflete 

uma classificação taxonômica mais detalhada do que famílias, reunindo preferências 

ecológicas mais restritas e, consequentemente, captando padrões mais refinados de 

distribuição. Ao mesmo tempo, esses padrões são modulados por fatores ecológicos, 

refletidos na estruturação observada para as guildas tróficas. A identificação de espécies 

indicadoras reforça essa tendência, com destaque para Holocentrus adscensionis no 

mesofótico superior, Chromis vanbebberae no mesofótico inferior e Melichthys niger no 

estrato raso, todas consistentes tanto em termos de abundância quanto de biomassa. Além 

dessas, Paranthias furcifer também se destacou como indicadora do estrato profundo, sendo 

fortemente associada à zona mesofótica inferior nas análises de abundância, biomassa e no 

ordenamento multivariado (PCoA), evidenciando sua afinidade com ambientes mais 

profundos. No caso de Melichthys niger, sua associação com os recifes rasos pode ser 

atribuída ao seu comportamento alimentar, conforme descrito por Mendes et al. (2019), citado 

anteriormente neste trabalho. Já Paranthias furcifer, em consistência com o encontrado no 

presente estudo, foi registrada como espécie indicadora de ambientes mesofóticos por 

Jacquemont et al. (2024b). Esses autores destacam o valor ecológico e prático de tais espécies 

indicadoras, ressaltando que sua presença pode auxiliar na identificação de limites verticais 
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entre zonas de profundidade em locais pouco estudados, além de oferecer um parâmetro de 

monitoramento para possíveis mudanças nesses limites ao longo do tempo. 

 

5.3. Cross-shelf  

A maior frequência de indivíduos de maior porte nos estratos mesofóticos de Fernando 

de Noronha pode estar associada a processos de migração ontogenética, ou cross-shelf, 

comportamento documentado em diversos grupos de peixes recifais, especialmente espécies 

com importância ecológica e pesqueira (Nagelkerken et al., 2002). A espécie Lutjanus jocu, 

por exemplo, é considerada generalista em termos de gradiente de profundidade, e tende a 

apresentar indivíduos jovens em habitats internos da plataforma (mais rasos), enquanto os 

adultos são encontrados em áreas mais profundas, sugerindo um deslocamento ontogenético 

entre diferentes profundidades (Moura et al., 2011). Pinheiro et al. (2021) reportou agregações 

e comportamentos reprodutivos para Lutjanus jocu e Dermatolepis inermis em ambientes 

recifais do mesofótico inferior, na quebra da plataforma do Arquipélago de Fernando de 

Noronha. A distribuição de classes de tamanho em diferentes profundidades, decorrentes de 

movimentos migratórios ontogenéticos, pode ser justificada pela menor taxa de sobrevivência 

para peixes pequenos em recifes distantes dos habitats costeiros rasos, onde ficam mais 

suscetíveis à predação (Kimirei et al., 2013). Nesse contexto, as fases ontogenéticas de 

diversas espécies recifais estão condicionadas à garantir conectividade funcional do sistema 

marinho como um todo, desde os recifes rasos para fases iniciais, condicionando maiores 

taxas de recrutamento, até recifes profundos, permitindo que os indivíduos atinjam maiores 

classes de tamanho. 

 

6. CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS DE CONSERVAÇÃO 

 

Os resultados deste estudo reafirmam a singularidade dos recifes mesofóticos, 

conforme revelado por Rocha et al. (2018) e Pinheiro et al. (2023), mas também indicam a 

importância desse ambiente para algumas espécies generalistas e de importância comercial 

que podem depender dos recifes mais profundos para reprodução. A composição da ictiofauna 

apresentou comunidades distintas nos estratos mesofóticos, tanto em termos de riqueza geral, 

quanto na ocorrência de espécies endêmicas e dominância de determinados grupos tróficos, 

confirmando o caráter único desses ecossistemas ainda pouco explorados. Além disso, a 

maior frequência de indivíduos de maiores classes de tamanho (≥40 cm) nos ambientes 

mesofóticos reforça sua relevância ecológica, sobretudo na manutenção de espécies-alvo da 
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pesca. O mesofótico superior, majoritariamente inserido na área de proteção integral, pode 

oferecer benefícios para espécies que também ocorrem em ambientes rasos e/ou mesofótico 

inferior, além de apresentar elevados valores de abundância, riqueza e biomassa. Já o 

mesofótico inferior, embora tenha apresentado menores valores em algumas métricas 

ecológicas, abrigou grupos taxonômicos que ocorreram de forma exclusiva, incluindo 

espécies endêmicas, e peixes de grande porte.  

De maneira geral, os impactos diretos das atividades humanas, especialmente a pesca, 

atingem todos os estratos de profundidade globalmente, mas a proteção é distribuída de forma 

desigual ao longo do gradiente batimétrico (Jacquemont et al., 2024a). Isso é preocupante 

uma vez que áreas protegidas que proíbem a captura apresentaram aumento significativo na 

abundância e biomassa, especialmente de espécies comerciais e de grande porte (Halpern, 

2003; Claudet et al., 2006; McCoy et al., 2010; Fidler et al., 2014), inclusive em Fernando de 

Noronha (Ilarri, 2017). Assim, a singularidade e presença de indivíduos de grande porte (e 

agregações reprodutivas) em ambientes profundos desprotegidos reforçam a necessidade de 

reavaliar o grau de proteção vigente para os recifes mesofóticos profundos da região, de modo 

a garantir a preservação de sua biodiversidade e funcionalidade ecológica. Esses achados 

contribuem para um entendimento mais amplo sobre a estruturação das comunidades de 

peixes em recifes mesofóticos e oferecem subsídios para a revisão dos critérios de manejo e 

conservação em áreas marinhas protegidas. 
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