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RESUMO 

PASCHOALINI, Victor Uber. Estudo da partição de recursos entre predadores 
pelágicos do Arquipélago de Fernando de Noronha por meio da utilização 
de isótopos estáveis de carbono e nitrogênio. 2020. 84 f. Dissertação 
(Mestrado em ciências) – Instituto Oceanográfico, Universidade de São Paulo, 
São Paulo. 2020.  

 

Ilhas oceânicas tropicais estão entre os ambientes de maior diversidade global, 

sustentando uma rica fauna que inclui predadores de alto nível trófico. Contudo, 

a disponibilidade de recursos nesses sistemas pode variar significativamente no 

tempo e no espaço, levando muitas vezes à necessidade de partição dos 

mesmos para que a competição intra- e interespecífica seja minimizada. Sendo 

assim, o entendimento de como espécies com necessidades ecológicas 

semelhantes promovem sua coexistência é crítico na compreensão desses 

sistemas. No presente estudo, isótopos estáveis de carbono e nitrogênio foram 

utilizados objetivando investigar o particionamento de recursos entre quatro 

predadores pelágicos do Arquipélago de Fernando de Noronha: o golfinho-

rotador (Stenella longirostris), a albacora-laje (Thunnus albacares), a cavala-

empinge (Acanthocybium solandri) e a barracuda (Sphyraena barracuda). 

Machos e fêmeas do golfinho-rotador tiveram sua ecologia alimentar e uso de 

habitat comparados, buscando verificar a existência de segregação sexual. As 

razões isotópicas foram estimadas a partir de amostras de pele para o golfinho-

rotador e de tecido muscular para os demais predadores. As posições tróficas 

foram estimadas por meio dos valores de δ15N. Testes estatísticos foram 

utilizados para comparar as assinaturas isotópicas e as posições tróficas entre 

as espécies e na comparação entre machos e fêmeas de S. longirostris. Valores 

de δ15N e δ13C foram utilizados nas estimativas dos respectivos nichos isotópicos. 

Os resultados do presente trabalho indicaram uma aparente segregação de nicho 

entre o golfinho-rotador e os demais predadores por meio de diferenças nos 

valores de δ15N e das posições tróficas calculadas. Valores isotópicos de C e N 

equivalentes levaram ao cálculo de altas sobreposições de nicho isotópico entre 

os grandes peixes ósseos, o que pode indicar uma dieta similar para as espécies. 

Variações na amplitude dos seus nichos sugerem um comportamento mais 

generalista da cavala-empinge e da barracuda em relação ao albacora-laje. 



 

 

Machos e fêmeas de S. longirostris não apresentaram diferenças significativas 

entre seus valores de δ13C e δ15N, bem como entre suas posições tróficas. 

Contudo, diferenças no formato dos respectivos nichos isotópicos indicaram que 

fêmeas apresentam maior plasticidade no uso de presas de diferentes níveis 

tróficos, enquanto que machos no uso de ambientes de forrageamento. O 

presente estudo concluiu que há partição de recursos entre o golfinho-rotador e 

os demais predadores. Entretanto, não houve nítida segregação entre as classes 

sexuais de S. longirostris em Fernando de Noronha. 

Palavras-chave: Isótopos estáveis. Nicho isotópico. Ilhas oceânicas. Fernando 

de Noronha. Segregação de nicho. Oceano Atlântico Equatorial. Predadores 

pelágicos.  

 

 

 

 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 

PASCHOALINI, Victor Uber. Study of resources partitioning among pelagic 
predators of Fernando de Noronha Archipelago using stable isotopes of 
carbon and nitrogen. 2020. 84 f. Dissertação (Mestrado em ciências) – Instituto 
Oceanográfico, Universidade de São Paulo, São Paulo. 2020. 

 

Tropical oceanic islands are among the most diversity environments in the ocean, 

holding a rich fauna which include high trophic predators. However, the resource 

availability may vary a lot in time and space, leading to the need of niche 

segregation to minimize the intra- and interspecific competitions. Therefore, 

understand how the species with similar ecological needs promote their 

coexistence is critic in the compression of these systems In the present study, the 

carbon and nitrogen stable isotopic technique was applied to investigate the 

resources partitioning between four large predators of Fernando de Noronha 

Archipelago: the spinner dolphin (Stenella longirostris), the yellowfin tuna 

(Thunnus albacares), the wahoo (Acanthocybium solandri) and the great 

barracuda (Sphyraena barracuda). Furthermore, males and females spinner 

dolphins had their feeding ecology and habitat use compared so as to verify the 

existence of sexual segregation. The isotopic ratios were estimated by skin 

samples from the spinner dolphins and by muscle tissue from the other predators. 

The trophic positions were calculated using the δ15N values. Statistical tests were 

used to compare the isotopic signatures and trophic positions between the 

species and between males and females of S. longirostris. δ15N e δ13C were used 

to estimate their respective isotopic niche. The results verified an apparent 

resource partitioning between spinner dolphins and the other species through 

differences in the nitrogen isotopic values and their trophic positions. Equivalent 

C and N isotopic values led to the estimation of high isotopic niche overlaps 

among bone fishes, which may indicate a similar diet for the species. Variations 

in the amplitude of their niches suggest a more generalist behavior for wahoo and 

great barracuda than yellowfin tuna. Males and females of S. longirostris did not 

present differences between their δ13C and δ15N values, neither in their trophic 

positions. However, the presence of distinct forms of the isotopic niche of each 

sex indicating that females present more plasticity in the use of preys of different 

trophic levels, while males in the use of forage environmental. The present work 



 

 

concluded that there is trophic partitioning between the spinner dolphins and 

bonefishes. In contrast, there was not a clear segregation between the sex 

classes of S. longirostris in Fernando de Noronha. 

Key-words: Stable isotopes. Isotopic niche. Oceanic Islands. Fernando de 

Noronha. Niche segregation. Equatorial Atlantic Ocean. Pelagic predators.  
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1. Introdução 

 O entendimento dos processos que levam à segregação de nicho 

é de suma importância em estudos de comunidades biológicas. Uma 

comunidade pode ser definida como um conjunto de espécies que 

coocorrem em um mesmo habitat e que estão de alguma forma integradas 

ecologicamente (CHAPMAN; REISS, 1999). Nesta, cada espécie possui seu 

próprio nicho ecológico (GRINNELL, 1924). Segundo a definição clássica 

apresentada por Hutchinson (1957), nicho trata-se de um “hipervolume 

multidimensional” que engloba a amplitude dos fatores e recursos 

necessários para que uma espécie cumpra com seu modo de vida. Essas 

amplitudes podem ser denominadas de dimensões do nicho 

(HUTCHINSON, 1978).  

O nicho ecológico pode ser dividido em duas subcategorias: nicho 

fundamental e nicho efetivo ou realizado (Figura 1). O nicho fundamental 

engloba todas as condições e recursos que permitem uma espécie existir e 

se reproduzir na ausência de interações competitivas e predatórias, levando 

ao aumento da sua amplitude (HUTCHINSON, 1957). Já o nicho efetivo 

define a parte do nicho fundamental a qual uma espécie fica restrita pela 

ação de seus predadores e competidores, refletindo um espectro mais 

limitado de fatores e recursos que levam à permanência da mesma em um 

determinado habitat (Ibid.).  

Considera-se como recurso tudo aquilo que pode ser usado por um 

organismo com vistas à sua sobrevivência (TILMAN et al., 1982). Quando 

um mesmo conjunto de recursos é utilizado por diferentes espécies, afirma-

se que seus respectivos nichos estão em sobreposição (ABRAMS, 1980). A 

existência de nichos sobrepostos não leva à obrigatoriedade de uma 

competição, pois se os recursos são suficientemente abundantes no 

sistema, estes podem ser utilizados sem a ocorrência de uma interação 

competitiva (PIANKA, 1974; ABRAMS, 1980). Contudo, recursos 

compartilhados e em suprimento limitado podem levar à concorrência pelos 

mesmos entre membros de uma mesma espécie (competição 

intraespecífica) e/ou entre indivíduos de espécies diferentes (competição 

interespecífica) (ROUGHARDEN, 1976).  
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Tomando como base o “princípio da exclusão competitiva” (ver 

GAUSE, 1934), duas ou mais espécies simpátricas e com nichos ecológicos 

sobrepostos tendem a diferenciá-los de modo a evitar a competição por 

recursos. Mecanismos que levam à coexistência entre espécies 

potencialmente competidoras são conhecidos por atuarem diretamente na 

manutenção da diversidade das comunidades biológicas e, 

consequentemente, dos ecossistemas (MACARTHUR, 1965; PIANKA, 1974; 

CHESSON, 2000). Estes mecanismos são modulados pela própria 

intensidade na concorrência por recursos, as quais determinam a quantidade 

de espécies que podem coexistir de maneira estável em um determinado 

habitat, além de afetar a amplitude de cada um dos respectivos nichos 

ecológicos (SCHOENER, 1974). 

Entende-se por amplitude ou largura de nicho a proporção limitada 

do espaço multimensional a qual é utilizada por uma espécie (VAN VALEN, 

1965). Esta pode responder rapidamente a mudanças na intensidade das 

interações competitivas tanto intra- quanto interespecíficas, bem como na 

abundância local de recursos. Por exemplo, MacArthur et al. (1972) 

verificaram que formas insulares de uma mesma espécie tendem a 

apresentar uma amplitude de nicho mais expandida em comparação ao seus 

coespecíficos continentais. De acordo com os autores, este fato estaria 

relacionado a menor diversidade de espécies ecologicamente similares em 

ambientes insulares, o que levaria a uma tendência de menor competição. 

Em relação a amplitude de nicho, os organismos podem ser definidos como 

especialistas ou generalistas dependendo do gradiente de recursos e 

habitats utilizados por estes (DENNIS et al., 2011). Espécies especialistas 

representam aquelas cujo gradiente de recursos e habitats usado é limitado, 

enquanto que as generalistas fazem uso de uma diversidade mais ampla dos 

mesmos (Ibid.). Organismos generalistas podem ainda ser divididos em dois 

tipos específicos: individuais ou populacionais. De acordo com Bearhop et 

al. (2004), o generalismo individual pode ser verificado em populações de 

espécies as quais todos os indivíduos utilizam da mesma diversidade ampla 

de recursos e habitats, o que refletiria uma baixa amplitude de nicho. A partir 

do mesmo estudo, o generalismo populacional define uma população a qual 
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cada indivíduo utiliza de uma variedade distinta, mas estreita, de tipos de 

alimento e ambientes, gerando um nicho ecológico mais amplo.  

Nichos podem ser diferenciados de diversas maneiras. Uma delas 

é por meio da partição de recursos. De acordo com Pianka (1974), a partição 

de recursos representa qualquer variabilidade na utilização dos mesmos 

entre espécies coexistentes. Estas mudanças podem ser geradas em três 

dimensões de nicho principais: a dimensão trófica, espacial e temporal 

(SCHOENER, 1974). Por exemplo, há casos em que consumidores podem 

minimizar a sobreposição de nicho acessando presas de diferentes 

tamanhos ou níveis tróficos (e.g. DI BENEDITTO et al., 2013). 

Adicionalmente, esta minimização pode se dar pelo forrageamento em 

diferentes micro-habitats (p. ex. diferentes profundidades) e distintos 

momentos do dia (e.g. YOUNG et al., 2010), bem como pela utilização 

preferencial de diferentes localidades em um mesmo ambiente (e.g. GROSS 

et al., 2009). Desta maneira, o uso diferencial dos recursos pode vir a 

provocar uma variação não só dos nichos tróficos, mas também nos nichos 

espaciais e temporais das espécies envolvidas (PIANKA, 1973).  

Muitas das metodologias usualmente utilizadas para discriminar 

nichos ecológicos entre espécies e/ou indivíduos levam em consideração 

aspectos relacionados à ecologia trófica. Dentre as técnicas mais 

tradicionais para adquirir estas informações, destaca-se a análise de 

conteúdos estomacais. Este método possibilita a identificação de presas a 

partir de estruturas morfológicas resistentes aos processos digestivos (p.ex. 

otólitos da ictiofauna, bicos de cefalópodes e exoesqueletos de crustáceos) 

(FITCH; BROWNELL, 1968; CLARKE, 1986; JOBLING; BREIBY, 1986). 

Contudo, por limitações atreladas ao método, esta análise pode gerar uma 

série de lacunas em relação às informações adquiridas. Por exemplo, em um 

conteúdo estomacal são encontradas presas em diferentes estados de 

digestão, levando a uma sub- ou superestimação da importância de certas 

espécies na dieta de um consumidor (HARVEY; ANTONELLIS, 1994). Além 

disso, esta análise caracteriza-se como uma representação instantânea 

(snapshot, em língua inglesa), ou seja, reflete uma dieta de relativamente 

pouco tempo anterior à morte do exemplar investigado. Com isso, as 
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análises de conteúdos estomacais apresentam vieses que podem ser 

elucidados com o uso de metodologias complementares. 

Dentre as referidas metodologias, destaca-se a análise de isótopos 

estáveis (ver KELLY, 2000; NEWSOME et al., 2010). O princípio básico 

desta análise, em estudos ecológicos, baseia-se no fato de que as 

assinaturas isotópicas estimadas para os tecidos de um consumidor refletem 

diretamente o conteúdo de isótopos presentes em suas presas 

(PETERSON; FRY, 1987). Esta metodologia permite ainda integrar a dieta 

assimilada por um consumidor sob diferentes escalas de tempo, 

dependendo da taxa de assimilação (ou turnover, em língua inglesa) do 

tecido utilizado (TIESZEN, 1978; ABEND; SMITH, 1995). De acordo com 

Martínez del Rio e Wolf (2005), a taxa de reposição proteica é o principal 

fator determinante na variação do turnover em diferentes tecidos. Por 

exemplo, tecidos com alta renovação, como pele, músculo e tecido hepático, 

tendem a apresentar turnovers menores (poucos dias a meses), enquanto 

que os mais longevos (anos) se apresentariam nos tecidos com menor taxa 

metabólica, tais como tecidos ósseos (WALKER; MACKO, 1999). 

Adicionalmente, sabe-se que este parâmetro pode variar tanto inter- 

(BOECKLEN et al., 2011) como intraespecificamente, dependendo da taxa 

de crescimento dos indivíduos (CARLETON; MARTÍNEZ DEL RIO, 2010).  

Isótopos são átomos de um mesmo elemento que apresentam o 

mesmo número de prótons e elétrons, mas diferem no número de nêutrons 

encontrado em seus núcleos. Os isótopos estáveis são definidos como 

aqueles que não decaem radioativamente, ou seja, não alteram sua massa 

atômica ao longo do tempo. Um isótopo é caracterizado como estável 

quando a razão entre o número de prótons (Z) e nêutrons (N) é 

aproximadamente igual (Z:N ~ 1 - 1,5) (SULZMAN, 2007). Uma vez que os 

isótopos não apresentam variações no seu número de elétrons, o 

comportamento químico dos mesmos tende a ser similar. Contudo, 

considerando que a massa atômica varia, isso leva a um comportamento 

físico distinto (Ibid.). Moléculas geradas a partir de átomos mais pesados 

tendem a apresentar menor energia, o que implica em menor reatividade e, 

consequentemente, reações mais estáveis. Sendo assim, isótopos leves 

tendem a reagir de maneira preferencial nas reações metabólicas, tais como 
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a excreção e respiração. Em contrapartida, os isótopos mais pesados são 

retidos para gerar tecidos, tais como pele, músculo, sangue, entre outros 

(PETERSON; FRY, 1987).  

A relação entre isótopos estáveis pesados e leves de uma amostra 

é normalmente fornecida por meio da notação delta (δ). Os valores de δ 

representam a quantidade de isótopos mais pesados em relação a um 

padrão internacionalmente aceito e com valor isotópico quase nulo 

(PETERSON; FRY, 1987; SULZMAN, 2007). Uma amostra que possui uma 

quantidade maior de isótopos pesados em relação ao padrão é definida 

como enriquecida (valores positivos de δ), enquanto outra que possui valores 

menores é definida como empobrecida (valores negativos de δ) (SULZMAN, 

2007). Este fato está relacionado ao efeito do fracionamento isotópico, que 

engloba o conjunto de processos naturais que levam um dos isótopos ser 

absorvido preferencialmente em relação ao outro. Como consequência, 

estes processos geram um enriquecimento ou empobrecimento do isótopo 

pesado de uma amostra em relação à sua fonte (PETERSON; FRY, 1987; 

SULZMAN, 2007). 

Dentre as razões isotópicas mais utilizadas em estudos ecológicos, 

destacam-se as de carbono e nitrogênio (notação δ13C e δ15N, 

respectivamente) (ver KELLY, 2000; NEWSOME et al., 2010). Como 

esperado, diversas reações metabólicas desenvolvidas por um organismo 

estão fortemente ligadas aos processos de fracionamento destes elementos 

em seus tecidos, sendo denominado, para este caso, de fatores de 

discriminação isotópica (PETERSON; FRY, 1987; FRY, 2006). Em 

consequência as estes fatores, um consumidor tende a apresentar um 

enriquecimento dos isótopos pesados em relação às suas presas, ou seja, 

tende a apresentar razões isótopicas de C e N usualmente maiores (Ibid.).  

Os processos que levam a esta discrminação são variáveis entre o 

C e o N. Para o C, os tecidos animais costumam apresentar um pequeno 

enriquecimento ao longo da teia trófica, o qual está principalmente atrelado 

à perda preferencial do 12C durante a respiração, a absorção preferencial do 

13C durante a digestão, e ao conteúdo de carboidratos, lipídios e proteínas 

presentes na dieta (DENIRO; EPSTEIN, 1978; PETERSON; FRY, 1987, 

NEWSOME et al., 2010). Devido a esse baixo fracionamento (0 a +2 ‰), os 
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valores de δ13C de um consumidor secundário e terciário devem, portanto, 

refletir com confiabilidade a fonte de C da base da teia trófica (KELLY, 2000). 

Já em relação ao N, os valores de δ15N podem ser aumentados 

significativamente ao longo dos elos de uma teia trófica, apresentando um 

enriquecimento médio de +3 ‰, o qual se deve à excreção de compostos 

nitrogenados empobrecidos em 15N, além da quantidade e qualidade das 

proteínas no alimento de um organismo (DENIRO; EPSTEIN, 1981; 

MINAGAWA; WADA, 1984; MARTÍNEZ DEL RIO et al., 2009). Como 

consequência a este maior enriquecimento, os valores isotópicos de N 

podem ser utilizados com maior confiabilidade para estimar a posição trófica 

relativa de uma espécie (PETERSON; FRY, 1987; VANDER-ZANDEN; 

RASMUSSEN, 2001; POST, 2002). 

O comportamento dos isótopos de C e N nas teias tróficas 

dependem intrinsicamente dos intercâmbios e fracionamentos que ocorrem 

durante os ciclos biogeoquímicos referentes a estes elementos 

(PETERSON; FRY, 1987). Em relação ao C, o principal meio de entrada dos 

isótopos deste nos sistemas biológicos é a partir da fixação do gás carbônico 

(CO2) através da fotossíntese (Ibid.). Este processo leva a um intenso 

fracionamento isotópico, o qual pode variar substancialmente como 

resultado das diferentes vias fotossintéticas praticadas pelos produtores 

primários (C3 e C4) (Fry, 2006). Independentemente da via desenvolvida, 

todos os organismos fotossintetizantes apresentam-se empobrecidos em 13C 

em relação ao CO2 presente na atmosfera, o que está relacionado aos 

processos físicos e enzimáticos que discriminam preferencialmente o 13C em 

relação ao 12C (PETERSON; FRY, 1987). Produtores C3 e C4 apresentam 

variações no que diz respeito ao tipo de enzima utilizado para catalisar a 

reações da “fase escura” do processo fotossintético, levando a um 

empobrecimento mais acentuado no primeiro tipo em relação ao segundo 

(MONTOYA, 2007). De modo geral, produtores terrestres C3 apresentam 

valores médio de iguais a -28 ‰, enquanto que para as plantas C4, em torno 

de -13 ‰ (PETERSON; FRY, 1987). δ13C 

Em ecossistemas aquáticos, as diferenças nos valores de δ13C estão 

relacionadas diretamente à influência de fatores ambientais como a luz e a 

temperatura, bem como, por diferenças nos mecanismos fotossintéticos e na 
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composição das espécies (FRY; WAINRIGHT, 1991). Além disso, a maior 

turbulência nas camadas superficiais e subsuperficiais da coluna de água, 

devido ao efeito direto das ondas e correntes, auxiliam na diminuição da 

resistência difusional do C, levando a um aumento na fixação do mesmo por 

parte do fitoplâncton, o que permite a discriminação do 13C em taxas mais 

elevadas (FRANCE, 1995). Como consequência, as assinaturas de C dos 

produtores pelágicos caracterizam-se como substancialmente mais 

empobrecidas em relação aos produtores bentônicos (Ibid.). A partir disso, é 

possível diferenciar fontes de alimento entre ambientes, facilitando a 

investigação dos habitats preferenciais de forrageamento, uso de área, bem 

como, diferenciar espécies ou populações costeiras e oceânicas (DENIRO; 

EPSTEIN, 1978; PETERSON; FRY, 1987; FRANCE, 1995). 

O gás nitrogênio (N2) representa o composto em maior quantidade 

em nossa atmosfera, sendo esta a principal fonte de N para os ecossistemas. 

Como relatado por Martinelli et al. (2009), o N representa um importante e 

limitante elemento para o desenvolvimento de diversos processos 

bioquímicos, uma vez que é o principal componente dos aminoácidos, 

proteínas e outros compostos de origem orgânica. Com excessão das 

cianobactérias, as quais possuem a capacidade de fixar diretamente o N2 

atmosférico, todos os demais produtores primários utilizam de formas 

reduzidas ou oxidadas do N, sendo as principais os íons amônio (NH4
+) e 

nitrato (NO3
-) (MONTOYA, 2007).  

Considerando a atuação do N como um nutriente limitante nos 

ecossistemas, este geralmente apresenta um baixo fracionamento no 

desenvolvimento das suas diferentes formas assimiláveis. O N2 atmosférico 

apresenta valores de δ15N próximos de 0 ‰, enquanto que o dissolvido nos 

ecossistemas aquáticos pode chegar a valores próximos a +1 ‰ (FRY, 

2006). O processo de fixação realizado pelos microorganismos diazotróficos 

também desenvolve uma baixa discriminiação isotópica. Em ecossistemas 

marinhos, por exemplo, as cianobactérias apresentam valores de δ15N 

médios de -1 a +7 ‰ (Ibid.). A geração do íon NH4
+ está relacionada também 

aos processos de fixação, bem como de decomposição da matéria orgânica 

(amonificação) (MARTINELLI et al., 2009). Em consequência a estes 

processos, esta forma nitrogenada assimilada pelos produtores primários 
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apresentam valores de δ15N de cerca de +3 ‰ (FRY, 2006). Por fim, íons 

NO3
- são gerados por meio das reações de nitrificação e servem de matéria 

prima para as desnitrificação (MARTINELLI et al., 2009), o que faz com esta 

seja a forma nitrogenada com os valores isotópicos de N mais variáveis 

(MONTOYA, 2007). O NO3
-, por exemplo, pode apresentar valores entre +3 

e +8 ‰ (FRY, 2006).  

Os principais processos que regem a entrada e saída do N nos 

ambientes aquático são a fixação do N2 pelas cianobactérias e o aporte NO3
- 

proveniente dos processos de nitrificação e trazidos de águas mais 

profundas (MICHENER; SCHELL, 1994; MONTOYA et al., 2002). Em áreas 

costeiras, as fontes alóctones naturais e/ou antrópicas são também bastante 

importantes na influência das assinaturas isotópicas de N. Por exemplo, a 

matéria orgânica de origem terrígena é, normalmente, empobrecida em 15N, 

enquanto que o N inorgânico dissolvido, proveniente principalmente de 

efluentes antrópicos, é enriquecido (MONTOYA, 2007). Ao contrário do C, 

não há um processo, como a fotossíntese, que gere um grande 

fracionamento entre os isótopos estáveis de N.  Assim, os valores de δ15N 

tendem a variar pouco entre os diferentes produtores primários (KELLY, 

2000; CONNOLLY, et al., 2003). Com isso, torna-se complexa a utilização 

deste elemento como traçador de matéria orgânica nas teias alimentares 

(KELLY, 2000). Para o fitoplâncton, por exemplo, os valores de δ15N 

costumam variar de 4 a 12 ‰, sendo estes dependentes da fonte, da 

quantidade e do grau de depleção do NO3
- na coluna de água (MONTOYA, 

2007).  

No início do século XXI, estudos como os de Bolnick et al. (2003) e 

Bearhop et al. (2004) discutiram a possibilidade de quantificar dimensões do 

nicho ecológico por meio da utilização de isótopos estáveis. A incorporação 

desta alternativa ocorreu anos depois, com a introdução do conceito do 

“nicho isotópico” por Newsome et al. (2007). Em uma abordagem similar a 

apresentada por Hutchinson (1957), os autores definiram o nicho isotópico 

como um espaço multivariado (δ – space, em língua inglesa) com as 

assinaturas isotópicas de diferentes elementos representando coordenadas 

que registram variáveis bióticas e abióticas (ver JACKSON et al., 2011). 

Sendo assim, este espaço isotópico é comparável ao espaço 
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multidimensional, uma vez que a composição isotópica de um organismo é 

diretamente influenciada por sua dieta e pelo habitat em que ele vive 

(NEWSOME et al., 2007; JACKSON et al., 2011). 

Para determinar o nicho isotópico de uma espécie em uma 

comunidade, foram desenvolvidas uma série de diferentes abordagens 

técnicas ao longo do tempo. Bearhop et al. (2004) e Layman et al. (2007), 

por exemplo, propuseram métricas que levaram em consideração a variação 

dos dados isotópicos, gerando informações resumidas sobre o 

espalhamento e extensão dos mesmos. Sendo assim, a variabilidade das 

assinaturas isotópicas entre indivíduos poderia ser relacionada, 

qualitativamente, a divergências na dieta e, portanto, geraria medidas da 

largura do nicho de uma espécie (generalistas x especialistas). Contudo, 

uma das principais deficiências das medidas apresentadas pelos respectivos 

autores é dada pela sensibilidade destas a pequenos números amostrais 

(ver JACKSON et al., 2011). Como uma alternativa de maior confiabilidade 

estatística, Jackson et al. (2011) desenvolveram um método Bayesiano para 

calcular elipses padrão (SEA) que representariam os nichos isotópicos, 

denominado de Stable Isotope Bayesian Elipses in R (SIBER). Além de 

retornar informações equivalentes às medidas tradicionais, a abordagem 

Bayesiana fornece uma distribuição de estimativas das elipses padrão que 

refletem as incertezas decorrentes dos processos de amostragem, 

minimizando erros provocados por populações avaliadas por meio de dados 

pouco numerosos e/ou de tamanhos amostrais distintos. Além disso, a 

largura das elipses pode indicar o grau de generalismo ou especialização de 

uma espécie (ver LASSALLE et al., 2014). 

Investigar os mecanismos que geram a segregação de nicho não é 

uma tarefa fácil, uma vez que estes podem se manifestar em pequenas 

escalas temporais e/ou espaciais. Contudo, trabalhos com este enfoque têm 

sido desenvolvidos para uma série de comunidades. No ambiente aquático, 

por exemplo, a partição de recursos vem sendo frequentemente estudada 

entre espécies representantes de diferentes comunidades de predadores de 

alto nível trófico, tais como, grandes peixes ósseos (e.g. POTIER et al., 2004; 

2007), elasmobrânquios (e.g. DOMI et al., 2005; PAPASTAMATIOU et al., 

2006), aves (e.g. CHEREL et al., 2008; MANCINI et al., 2014), cetáceos (e.g. 
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BOTTA et al., 2012; BISI et al., 2013) e também envolvendo diferentes 

grupos de organismos, tais como peixes e cetáceos odontocetos (e.g. DAS 

et al., 2000; VARELA et al., 2018). 

Ilhas oceânicas tropicais são interessantes laboratórios naturais 

para a investigação de dinâmicas tróficas. Essencialmente, ambientes 

oceânicos tropicais são caracterizados por se apresentarem como 

empobrecidos em relação à produtividade primária, podendo gerar uma 

distribuição descontínua e imprevisível do alimento disponível no espaço e 

no tempo (LONGHURST; PAULY, 1987). De acordo com Cushing (1975), a 

oligotrofia destas regiões está principalmente atrelada à existência de uma 

termoclina permanente na coluna de água, a qual prejudica a ocorrência de 

processos de mistura e, consequentemente, leva a uma baixa fertilização 

local da camada eufótica. Entretanto, a presença de ilhas oceânicas nestes 

ambientes pode beneficiar localmente a produtividade biológica, uma vez 

que estas funcionam como exportadoras de nutrientes e matéria orgânica 

para as áreas adjacentes, além de induzir processos físicos benéficos ao 

enriquecimento dos mesmos (ver SANDER; STEVEN, 1973). 

Adicionalmente, ilhas oceânicas são caracterizadas por apresentarem uma 

alta conectividade entre ambientes rasos e profundos (ver ALMEIDA, 1958; 

TEIXEIRA et al., 2003), o que pode também beneficiar a diversidade local, 

como proposto por Kiszka et al. (2007) e Trystram et al. (2015).  

Tendo em vista que a concentração de presas nestes ecossistemas 

pode se apresentar como limitante tanto espacialmente como 

temporalmente (WEIMERSKIRCH, 2007), a partição de recursos demonstra-

se como uma estratégia especialmente relevante para a ocorrência e 

coexistência de predadores nestas localidades, a qual tem sido 

frequentemente documentada. Por exemplo, Gross et al. (2009) no 

Arquipélago Mayotte evidenciaram uma aparente baixa sobreposição de 

nicho ecológico entre quatro espécies simpátricas de cetáceos odontocetos 

por meio da diferenciação de seus habitats e de seus nichos tróficos. Já 

McCauley et al. (2012) reportaram a utilização de presas de habitats distintos 

por parte de diferentes espécies de peixes ocorrentes no Atol de Palmyra. 

O Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN) compreende um dos 

cinco conjuntos insulares remotos da costa brasileira, os quais ainda incluem 
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os Arquipélagos de Martim Vaz e São Pedro e São Paulo, o Atol das Rocas 

e a Ilha da Trindade. Como esperado devido ao seu posicionamento 

gegráfico, a região é caracterizada por apresentar águas adjacentes com 

alta estratificação vertical (TRAVASSOS et al., 1999) e baixo teor de 

nutrientes (ver ASSUNÇÃO et al., 2016; BRAGA et al., 2018). Como 

consequência, a teia alimentar marinha local demonstra ser principalmente 

sustentada pela presença de uma intensa produção primária regenerada e 

pela ocorrência marcante de cianobactérias filamentosas (ver BRAGA et al., 

2018).  

Apesar de suas águas se comportarem como um ambiente 

oligotrófico, a porção marinha do AFN dispõe de uma grande biovidervisdade 

(+500 espécies) (ver SERAFINI et al., 2010), a qual apresenta uma alta taxa 

de endemismo (5,9 % da espécies), principalmente ligada aos peixes recifais 

locais (ver SAMPAIO et al., 2004). Além disso, o arquipélago caracteriza-se 

como um importante local de reprodução, dispersão e/ou colonização de 

diversas outras espécies de peixes, incluindo de grandes pelágicos como a 

albacora-laje (Thunnus albacares), a cavala-empinge (Acanthocybium 

solandri) e a barracuda (Sphyraena barracuda) (REVIZEE, 2006). Por fim, a 

região é conhecida por abrigar uma população residente de golfinhos-

rotadores (Stenella longirostris), os quais utilizam de baías e enseadas da 

mesma como área de descanso, reprodução, cuidado parental e refúgio 

contra predadores (SILVA JÚNIOR, 1996; 2005).  

O golfinho-rotador (Figura 2) é uma espécie de pequeno cetáceo da 

família Delphinidae. Atualmente são conhecidas quatro subespécies que 

diferem em aspectos morfológicos e ecológicos: S. l. longirostris, S. l. 

orientalis, S. l. centroamericana e S. l. roseiventris (PERRIN et al., 1999). A 

subespécie que ocorre no AFN é S. l. longirostris, conhecida popularmente 

como golfinho-rotador-de-Gray, sendo a mesma que habita as ilhas 

Havaianas (Ibid.). Neste estudo, a subespécie será tratada como “espécie” 

uma vez que não há, para a referida área, uma sobreposição em distribuição 

com as demais. Esta ocorre preferencialmente em águas profundas dos 

trópicos e subtrópicos das principais bacias oceânicas (Figura 2) 

(JEFFERSON et al., 2015), além de ser registrada frequentemente 

associada a ilhas remotas (BENOIT-BIRD; AU, 2003; KARCZMARSKI et al., 
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2005). Adultos podem apresentar até 208 cm de comprimento total (MEAD 

et al., 1980). Alimenta-se de peixes, lulas e camarões pelágicos, capturados 

preferencialmente no período noturno e em mergulhos de até 600 m ou mais 

(PERRIN; GILPATRICK, 1994; DOLLAR et al., 2003). 

A albacora-laje e a cavala-empinge são espécies pertencentes à 

família Scombridae, e ocorrem em águas oceânicas de latitudes tropicais e 

subtropicais de todos os oceanos (Figuras 3 e 4) (COLLETTE; NAUEN, 

1983). Ambas são conhecidas por exibirem comportamentos migratórios 

sazonais (HONMA; HISADA, 1971; COLLETE, 2002) e por se aproximarem 

de canyons, topos de montes submarinos e ilhas oceânicas (CARVALHO-

FILHO, 1999). Indivíduos adultos podem chegar a medir até os 210 cm de 

comprimento (COLLETTE; NAUEN, 1983). Predam principalmente peixes, 

lulas e crustáceos em diferentes profundidades do ambiente pelágico, tanto 

durante o dia, quanto à noite (ver ALVERSON, 1963; VASKE JÚNIOR; 

CASTELLO, 1998; MENDONZA-ÁVILA et al., 2017).  

A barracuda é uma espécie da família Sphyraenidae que ocorre 

preferencialmente em águas costeiras dos trópicos e subtrópicos de todas 

as bacias oceânicas, com exceção do Pacífico Leste (Figura 4) (DE SYLVA, 

1963), sendo também usualmente encontrada junto a ilhas remotas 

(CARVALHO-FILHO, 1999). A espécie é caracterizada por apresentar 

mudanças ontogenéticas no uso de habitat e comportamento social. Quando 

juvenis, costumam habitar ambientes costeiros rasos como manguezais e 

bancos de gramas marinhas, além de formarem densos agregados (DE 

SYLVA, 1963). Já quando adultos, tendem a ser solitários e territoriais, 

passando a se associar a recifes de corais, objetos flutuantes e ambientes 

remotos (DE SYLVA, 1963, SEAMAN et al., 1989). Adultos podem chegar 

aos 200 cm de comprimento total (DE SYLVA, 1981). A espécie classifica-

se como primordialmente piscívora, alimentando-se de peixes epipelágicos 

e recifais (ver DE SYLVA, 1963; BLABER, 1982), além de camarões e 

cefalópodes (ver DE SYLVA 1981) capturados principalmente durante o 

período diurno (DE SYLVA, 1963), embora capturas noturnas já tenham sido 

reportadas (ver VARGHESE et al., 2014). 

As espécies anteriormente citadas se destacam pelo seu alto valor 

econômico a FN. O golfinho-rotador, por exemplo, caracteriza-se como uma 
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das principais atrações turísticas da região (ver SILVA-JÚNIOR, 2017). Da 

mesma forma, a albacora-laje, a cavala-empinge e a barracuda representam 

importantes alvos da pesca esportiva e artesanal praticada na área em 

questão (ver LESSA et al., 1998; DOMINGUEZ et al., 2016; FELIZOLA-

FREIRE et al., 2018). Os referidos animais também são responsáveis pela 

realização de uma série de serviços ecossistêmicos aos ambientes em que 

ocorrem. Como consumidores, grandes peixes pelágicos e cetáceos 

odontocetos são conhecidos por atuarem como mesopredadores até 

predadores de topo de suas teias tróficas (ver MENDÈZ-FERNANDEZ et al. 

2012; TEFFER et al., 2015; BOND et al. 2018). Além disso, estes podem 

atuar no transporte vertical e horizontal de nutrientes, na regulação do clima 

por meio da acumulação de C em seus corpos, na fertilização das águas a 

partir das suas excretas, entre outras funções ecológicas ao meio ambiente 

(ver LUTZ; MARTIN, 2014; ROMAN et al., 2014). 

Uma vez que o golfinho-rotador, a albacora-laje, a cavala-empinge e 

a barracuda apresentam características semelhantes no que diz respeito à 

diferentes aspectos ecológicos, é esperado que os mesmos desenvolvam 

mecanismos de diferenciação de nicho para que sua coexistência seja 

facilitada quando ocorrem em simpatria. Estudos tróficos comparando os 

referidos predadores foram previamente realizados em outras localidades, 

incluindo ambientes insulares remotos. Entretanto, a maioria destes 

utilizaram a análise de conteúdos estomacais como metodologia de trabalho. 

Baque-Menoscal et al. (2012), por exemplo, sugeriram que a albacora-laje e 

a cavala-empinge particionam os recursos disponíveis nas adjacências das 

Ilhas Galápagos por meio da utilização diferencial do habitat e das presas. 

Já Varghese et al. (2014), ao comparar a ecologia trófica de diferentes 

espécies de grandes peixes ósseos ocorrentes no Mar da Arábia, verificaram 

que a albacora-laje e a barracuda segregaram seus nichos utilizando presas 

associadas a profundidades e em momentos distintos do dia. Por fim, Perrin 

et al. (1973), ao estudarem associações multiespecíficas entre o golfinho-

rotador e a albacora-laje no Pacífico Leste, evidenciaram que ambos 

predam, preferencialmente, itens alimentares vinculados a diferentes 

profundidades da coluna d’água.  
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Em relação ao AFN, as relações tróficas entre as referidas espécies 

ainda são pouco conhecidas. Andrade (2008) verificou, por meio da análise 

de conteúdos estomacais, preferências distintas de tipos de presa entre a 

albacora-laje e a cavala-empinge. Entretanto, a autora dispôs de poucos 

indivíduos de A. solandri, o que limitou suas conclusões. Em relação à 

barracuda, o estudo anterior não obteve dados suficientes para acrescentar 

a mesma em suas comparações, o que levou a uma deficiência do 

entendimento das relações tróficas da mesma com outros predadores da 

região. Para o golfinho-rotador, o trabalho de Sazima et al. (2006) e Silva 

Júnior et al. (2007) mostraram diferentes tipos de interações ecológicas entre 

o mesmo e outras espécies, as quais incluíram o atum-de-nadadeira-

amarela. Contudo, os autores destacaram apenas as características e 

razões destas interações envolvendo os predadores em questão, não 

detalhando os mecanismos de partição de recursos entre os mesmos.  

A segregação de nicho também pode ser evidenciada dentro de uma 

mesma espécie tanto a nível ontogenético quando sexual (BEGON et al., 

2007). Mecanismos de partição de recursos tem sido frequentemente 

verificados entre machos e fêmeas de diversas espécies de peixes (e.g. 

CROFT et al., 2004), aves (e.g. CATRY, et al., 2006) e mamíferos (e.g. 

YOUNG; ISBELL, 1991). Divergências morfológicas e no investimento 

reprodutivo, bem como a competição intersexual, são tidas como os 

principais vetores que geram variabilidade nos requerimentos energéticos de 

cada gênero sexual (SIBLY; CALOW, 1986; BECK et al., 2003; BREED et 

al., 2006), levando-os a usar de diferentes habitats, presas e estratégias de 

forrageamento de modo a suprir suas necessidades. Em cetáceos, por 

exemplo, machos da baleia-piloto-de-peitorais-longas (Globicephala melas) 

utilizam de um espectro maior de áreas de alimentação e de presas em 

relação às fêmeas nas Ilhas Faroe (ver DESPORTES; MOURITSEN, 1993). 

Já para golfinhos-nariz-de-garrafa (Tursiosps truncatus) amostrados na Baía 

de Sarasota, fêmeas apresentaram-se como mais generalistas nas 

estratégias de forrageamento em comparação aos machos (ver ROSSMAN 

et al., 2015).  

Em relação ao golfinhos-rotador, este é conhecido por apresentar 

indivíduos machos e fêmeas com baixo dimorfismo sexual (NORRIS et al., 
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1994; PERRIN; GILPATRICK, 1994) e também por forragear em grupos 

coesos de centenas de indivíduos (NORRIS; DOHL, 1980), o que podem ser 

evidências de uma ausência de segregação a nível de gênero para a 

espécie. Estudos de diferenciação sexual de nicho ecológico envolvendo S. 

longirostris já foram previamente realizados, cujos resultados corroboram 

com os fatos anteriormente apresentados. O trabalho de Kiszka et al. (2010), 

comparou machos e fêmeas da espécie amostrados no Arquipélago de 

Moorea por meio de isótopos estáveis de C e N, não evidenciado diferenças 

claras na ecologia trófica entre os indivíduos. Entretanto, os dados do 

referido estudo não dispunham da ferramenta SIBER, a qual poderia 

fornecer uma abordagem mais completa do comportamento do nicho 

isotópico de cada gênero sexual.  

Diante do cenário descrito, o presente trabalho teve por objetivo 

avaliar a partição de recursos entre o golfinho-rotador, a albacora-laje, a 

cavala-empinge e a barracuda no AFN, por meio da utilização dos isótopos 

estáveis de C e N. Adicionalmente, este estudo visou investigar a ecologia 

alimentar do golfinho-rotador por meio de comparações entre machos e 

fêmeas amostrados no local, com o intuito de avaliar a existência de 

segregação de nicho em nível sexual para a espécie. De modo a nortear os 

objetivos anteriormente comentados e considerando todas as informações 

relevantes apresentadas na presente introdução, as seguintes hipóteses 

foram testadas: (1): as espécies-alvo exibem evidências de partição de 

recursos a partir da comparação de suas assinaturas isotópicas; (2) não há 

segregação sexual de nicho nos golfinhos-rotadores do AFN. 

2. Materiais e métodos 

2.1. Área de estudo 

O AFN está localizado no Oceano Atlântico Sul Equatorial (03° 52’ S 

e 32° 25’ O). É constituído por uma ilha principal, de nome Fernando de 

Noronha, que apresenta uma área de aproximadamente 18,4 Km2, e outras 

21 ilhas menores totalizando 26 Km2. O arquipélago se encontra a 350 Km 

da cidade de Natal, Estado do Rio Grande do Norte, e a 545 Km da cidade 

de Recife, Estado de Pernambuco, que detêm os direitos administrativos do 

mesmo (FUNATURA, 1990). 
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Atualmente a região abriga duas unidades de conservação: O 

Parque Nacional Marinho (PARNAMAR) de Fernando de Noronha, e a Área 

de Proteção Ambiental (APA) de Fernando de Noronha-Rocas-São Pedro e 

São Paulo. O PARNAMAR, instituído por meio do Decreto n° 96.693 de 14 

de setembro de 1988, está localizado entre as coordenadas geográficas 

3°45’ e 3°56’S e 32°20’ e 32°30’O, correspondendo a cerca de 70 % da área 

total do Arquipélago. Os outros 30 % são abrangidos pela APA criada por 

meio do Decreto Federal n° 92.755 de 05 de junho de 1986, englobando um 

total de 79.706 ha de área protegida. As APAs pertencem ao grupo de 

unidades de conservação de uso sustentável, onde algumas atividades 

humanas são permitidas desde que atendam às leis de manejo como, por 

exemplo, a pesca (SNUC, 2000).  

De origem vulcânica, o AFN está ligado a uma zona de fratura da 

Cordilheira Mesoatlântica, pertencendo ao último grande evento plutônico do 

Brasil ocorrido há cerca de 12 milhões de anos (TEIXEIRA et al., 2003). A 

morfologia do Arquipélago é constituída por um monte submarino cuja base 

repousa a 4000 m de profundidade. A plataforma continental apresenta 

largura máxima de 10 Km de diâmetro, com sua quebra a cerca de 100 m de 

profundidade. Possui formato elipsoidal assimétrico, gerando uma 

plataforma na porção sul duas vezes maior (6-7 Km) que a da porção norte 

(3 Km) (BARCELLOS et al., 2011).  

O clima da região é definido como tropical oceânico, com uma fase 

chuvosa entre os meses de março e julho e uma seca entre agosto e 

fevereiro (MANSO et al., 2011). Devido à sua morfologia, o lado oriental do 

arquipélago, denominado de “Mar de Fora”, é caracterizado pela constância 

de condições marítimas instáveis, com ondas de maior altura, fortes 

correntes e muito vento. Já o lado ocidental, conhecido como “Mar de 

Dentro”, não sofre diretamente a influência dos ventos alísios predominantes 

de sudeste e leste, apresentando estabilidade oceanográfica e climática 

praticamente o ano todo (FUNATURA, 1990).  

O AFN é banhado por águas transportadas pelo ramo central da 

Corrente Sul Equatorial, a qual flui de leste para oeste e se estende até a 

profundidade de aproximadamente 100 m (PETERSON; STRAMMA, 1991). 

Essa corrente é caracterizada pela salinidade elevada (geralmente maior 
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que 35 PSU), pelas baixas concentrações de sedimentos, matéria orgânica 

e biomassa planctônica (BEZERRA-JR, 1998), pela alta transparência, com 

profundidade de extinção da luz de cerca de 87 m (COSTA, 1991), e por 

apresentar temperatura média em torno de 28°C (DÜING et al., 1980). A 

estrutura vertical da coluna de água que rodeia a região apresenta um perfil 

característico das águas do Oceano Atlântico Sul, com a presença 

predominante das seguintes massas de água: Água Tropical (AT), Água 

Central do Atlântico Sul (ACAS), Água Intermediária Antártica (AIA) e Água 

Profunda do Atlântico Norte (APAN) (SILVA et al., 2005). 

A dinâmica de nutrientes e propriedades termohalinas são 

influenciadas diretamente pela distribuição vertical e horizontal de correntes 

e massas de água dominantes localmente (ASSUNÇÃO et al., 2016). A 

região é caracterizada pelo elevado déficit nutricional, mantendo baixas 

taxas de produção primária (CASTRO et al., 2006). Processos de 

ressurgência são sugeridos para Fernando de Noronha principalmente 

durante a fase chuvosa do clima, quando o aumento da força do vento 

favorece a geração de instabilidades na coluna de água e, 

consequentemente, os processos de mistura (BRAGA et al., 2018). 

Adicionalmente, fenômenos físicos induzidos pela presença do arquipélago 

e de estruturas submarinas adjacentes a este, são também considerados no 

enriquecimento do ecossistema local (TEIXEIRA et al., 2003).  

2.2. Coleta de amostras  

As coletas de amostras para a realização deste estudo ocorreram 

em duas expedições científicas realizadas ao AFN em maio e junho de 2017 

a bordo do M/V Alucia, pertencente à empresa “Alucia Productions”, 

atualmente “Ocean X”, em acordo de parceria internacional entre o Instituto 

Oceanográfico da Universidade de São Paulo (IOUSP) e o “Woods Hole 

Oceanographic Institution” dos Estados Unidos (Processo USP 42.127). O 

referido navio foi utilizado como plataforma de estudos oceanográficos em 

cinco expedições pela costa brasileira entre abril e agosto de 2017 e 

envolvendo instituições de ensino e pesquisa nacionais e equipes de 

pesquisadores de instituições norte-americanas. Para o AFN, além dos 

estudos biológicos aqui apresentados, o Laboratório de Biologia da 
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Conservação de Mamíferos Aquáticos do IOUSP (LABCMA) 

responsabilizou-se por estudos na área de acústica marinha, bem como com 

a avaliação de poluentes químicos nos golfinhos-rotadores locais. Nesta 

dissertação são apresentados os resultados pertinentes aos estudos 

envolvendo dinâmica trófica e uso de área com base na investigação de 

isótopos estáveis em predadores localmente amostrados.      

Para o presente estudo foram utilizadas amostras de pele de 

golfinhos-rotadores (n=40) e de tecido muscular dos peixes ósseos: 

albacora-laje (n=14), cavala-empinge (n=10) e barracuda (n=5). Amostras de 

músculo de sardinhas-cascuda (Harengula jaguana; n=15) também foram 

coletadas para servir como “organismo-base” no cálculo das posições 

tróficas dos respectivos predadores. Os procedimentos relacionados aos 

cálculos das posições tróficas serão mostrados mais adiante.  

As amostras dos golfinhos-rotadores foram coletadas em duas 

regiões distintas. A primeira localizava-se ao entorno das cinco ilhas mais ao 

norte do Arquipélago (Ilha Rata, do Meio, Sela Gineta, Rasa e São José) e 

a segunda nas proximidades do Porto de Santo Antônio. As coletas foram 

realizadas com auxilío de um bote inflável, para que os pesquisadores 

estivesem mais próximos dos animais, e através de uma balestra de 150 

libras de pressão com dardos de fibra de carbono adaptados para coletar 

pequenas parcelas de tecido epitelial (SISBIO 57762-2). Já as amostras de 

músculo dos peixes ósseos foram coletadas em três áreas distintas: (1) na 

porção noroeste (“Mar de Dentro”) da Ilha de Fernando de Noronha tendo o 

Porto de Santo Antônio como referência; (2) na porção norte do arquipélago 

tendo a Ilha Rata como referência; (3) na porção leste/nordeste da Ilha de 

Fernando de Noronha (“Mar de Fora”) tendo a Pontinha como referência. Os 

referidos peixes-ósseos chegaram a bordo do M/V Alucia após serem 

coletados por barcos de apoio por meio de pesca esportiva com caniço. Por 

fim, as sardinhas-cascuda foram capturadas junto à praia do Porto de Santo 

Antônio por pescadores locais equipados com redes do tipo “tarrafa”. Todas 

as amostras teciduais foram previamente identificadas e congeladas a seco 

para posterior triagem e análise em laboratório. A área de estudo e os pontos 

de referência das coletas de amostras citados anteriormente podem ser 

visualizados na Figura 6. 
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      2.3. Sexagem dos golfinhos-rotadores (Stenella longirostris)  

 Sub-amostras de pele dos golfinhos-rotadores foram analisadas no 

Departamento de Genética, Evolução e Bioagentes (DGEB) da Universidade 

Estadual de Campinas (UNICAMP) para sexagem dos indivíduos 

amostrados. Este procedimento foi realizado amplificando fragmentos dos 

genes X e Y com uso da técnica Polymerase Chain Reaction (PCR), 

seguindo os métodos descritos por Rosel (2003). Após a aplicação do 

método, um total de 25 machos e 15 fêmeas foram determinadas.  

2.4. Análise de isótopos estáveis 

Sub-amostras de 5 mg de cada uma das amostras teciduais foram 

secas em estufa a 60 °C por 72 h. Após a secagem, entre 0,3 e 0,7 mg foram 

pesados com auxílio de uma balança analítica e em seguida triturados com 

auxílio de um almofariz e um pilão. Após a trituração, o pó formado foi 

encapsulado em cápsulas de estanho para análise elementar, as quais foram 

acondicionadas em tubos plásticos previamente identificados.   

Após o término das etapas laboratoriais de pré-análise, as 

amostras encapsuladas foram enviadas ao Stable Isotope Core Laboratory 

(SICL) da Washington State University (WSA) para realização das análises 

isotópicas. Estas foram realizadas em duplicata, totalizando 168 análises. 

Os valores de δ13C e δ15N foram obtidos por meio de um espectrômetro de 

massa de combustão única acoplado a um analisador elementar. A 

composição isotópica de cada amostra foi calculada em relação a um padrão 

internacionalmente aceito e expressa em partes por mil (‰), de acordo com 

a fórmula proposta por Peterson e Fry (1978):  

𝛅 =  [(𝐑𝐚𝐦𝐨𝐬𝐭𝐫𝐚/𝐑𝐏𝐚𝐝𝐫ã𝐨) − 𝟏]  × 𝟏𝟎𝟎𝟎, em que 

δ corresponde a composição isotópica e R a razão entre o isótopo mais 

pesado e mais leve para a amostra (Ramostra) e para o padrão (Rpadrão). A 

precisão analítica do espectrômetro foi de ±0,3 ‰ para os valores de δ13C e 

±0,5 ‰ para os de δ15N.  

Os padrões internacionais vigentes utilizados como referência para 

a determinação dos valores isotópicos de C e N foram o Vienna Peedee 
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belemite (VPDB) e o nitrogênio atmosférico (Air), respectivamente. 

 2.5. Aplicação da equação de correção lipídica nas amostras teciduais  

A concentração de lipídios nos tecidos pode vir a alterar os valores 

de δ13C de uma determinada amostra, gerando uma subestimação dos 

mesmos (FOLCH et al.,1957; TIESZEN et al., 1983). Como resultado da 

síntese lipídica, este processo leva a uma discriminação mais acentuada do 

13C (DENIRO; EPSTEIN, 1978). Desta maneira, tecidos com altas 

concentrações de lipídios (p.ex. tecido hepático e muscular) tendem a 

apresentar valores isotópicos de C mais empobrecidos do que aqueles com 

baixas quantidades (p.ex. tecido cerebral) (PINNEGAR; POLLUNIN, 1999).   

O conteúdo lipídico de uma amostra pode ser estimado 

indiretamente e com bastante precisão através da razão C:N 

(MCCONNAUGHEY; MCROY, 1979). Quanto maior o valor desta razão, 

maior é a quantidade de lipídeos e, consequentemente, maior o 

empobrecimento em 13C (MCCONNAUGHEY; MCROY, 1979; RAU et al., 

1992). Desta maneira, com o intuito de minimizar possíveis influências 

lipídicas nas estimativas dos valores de δ13C, foram calculadas as 

respectivas razões C:N e, posteriormente, foi aplicada a equação para 

correção aritmética das assinaturas isotópicas de C proposta por 

McConnaughey e McRoy (1979).  

Esta equação é dividida em duas partes. A primeira (L) calcula a 

quantidade de lipídios presentes na amostra. Já a segunda (δ13Ccor) calcula 

o valor de δ13C corrigido: 

𝐋 =  𝟗𝟑/{𝟏 + [(𝟎, 𝟐𝟒𝟔 ×
𝐂

𝐍
) − 𝟎, 𝟕𝟕𝟓]−𝟏} 

𝜹𝟏𝟑𝐂𝐂𝐨𝐫  =  𝜹𝟏𝟑𝐂 + 𝐃 × [𝐈 +  𝟑, 𝟗𝟎/(𝟏 + 𝟐𝟖𝟕/𝐋)], em que: 

C:N é a proporção de C e N na amostra; δ13C é o valor isotópico de C 

estimado na amostra; D é a diferença isotópica entre proteínas e lipídios e I 

uma constante, onde ambas dependem do tipo de tecido e espécie que está 

sendo analisada. Para os golfinhos-rotadores, os valores D = 6,386 e I = 

0,004, propostos por Lesage et al. (2010), foram utilizados. Já para os peixes 

ósseos, os valores D = 7,018 e I = 0,048, calculados por Kiljunen et al. (2006), 
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foram os escolhidos.  

De acordo com o estudo de Post et al. (2007), amostras 

provenientes de animais aquáticos com razão C:N inferior a 3,5 não 

necessitam ter seus valores de δ13C corrigidos, uma vez que estas não 

apresentariam uma quantidade de lipídios suficiente para influenciá-los. 

Entretanto, o referido estudo fez uso de amostras de tecido muscular para 

chegar nas referidas conclusões. Em relação a amostras de pele de 

cetáceos, Lesage et al. (2010) verificaram que para estas pode ser 

necessária a correção lipídica mesmo para razões C:N inferiores a 3,5. 

Tendo isso em vista, o presente estudo fez uso de limiares distintos 

considerando os diferentes tecidos utilizados. Para as amostras de músculo 

dos peixes ósseos, o valor da razão C:N usado foi o 3,5, enquanto que para 

as amostras de pele dos golfinhos-rotadores, o valor empregado foi o de 3,0. 

Considerando estes limiares, 44 amostras necessitaram passar por correção 

no presente estudo, sendo 39 golfinhos-rotadores (24 machos e 15 fêmeas), 

uma albacora-laje, duas cavalas-empinge e duas barracudas (Tabela 1).   

2.6. Cálculo das posições tróficas dos predadores pelágicos 

  A fim de complementar as respostas fornecidas pelos valores 

isotópicos de N, foram calculadas as respectivas posições tróficas (PT) dos 

predadores analisados. Para o cálculo das mesmas, foi utilizada a fórmula 

proposta por Vander Zanden e Rasmussen (2001): 

𝐏𝐓 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐢𝐝𝐨𝐫 = 𝐏𝐓 𝐛𝐚𝐬𝐞 +  [(𝜹𝟏𝟓𝐍𝐜𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐢𝐝𝐨𝐫  − 𝜹𝟏𝟓𝐍𝐛𝐚𝐬𝐞)/𝐓𝐄𝐅], em que: 

δ15Nbase e PTbase representam, respectivamente, os valores médios de δ15N 

e PT do organismo utilizado como base da teia trófica; TEF é o fator de 

enriquecimento trófico entre um consumidor e suas presas. 

  Uma das maiores dificuldades no cálculo das PT, a partir dos 

valores de δ15N, é a escolha de um organismo para servir como base da teia 

trófica (POST, 2002). De modo geral, estudos tem cada vez mais utilizado 

os consumidores de baixo nível trófico (consumidores primários e 

secundários) em substituição aos produtores primários para efetuar essas 

estimativas (e.g. TEFFER et al., 2015; WENG et al., 2016; BOND et al., 
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2018). A principal justificativa a este fato reside na dificuldade de se obter 

amostras puras de muitos dos grupos de produtores primários de uma teia 

trófica (p.ex. amostras de fitoplâncton), sendo o valor de δ15N basal 

dependente de análises indiretas da matéria orgânica particulada local 

(MOP) (e.g. MENDÈZ-FERNANDEZ et al., 2012; HANNIDES et al., 2013). 

Adicionalmente, consumidores de baixo nível trófico alimentam-se 

diretamente dos organismos que compõem os primeiros elos de uma teia 

alimentar e, por isso, expressam com confiabilidade os valores contidos na 

base da mesma, além de serem menos propensos a flutuações temporais 

de curto prazo nas assinaturas isotópicas de N (VANDER ZANDEN; 

RASMUSSEN, 2001; POST, 2002, HANNIDES et al., 2009). 

Para o presente trabalho, o valor médio de δ15N calculado para 

amostras de tecido muscular de sardinhas-cascudas (δ15N = +8,7 ‰, n=15) 

foi utilizado como δ15Nbase (baseline, em língua inglesa) na estimativa das PT 

dos predadores. A PTbase foi atribuída a partir de cálculos prévios efetuados 

considerando o modelo proposto por Froese e Pauly (2019), o qual se baseia 

nos itens alimentares estipulados para uma espécie. De acordo com os 

trabalhos utilizados no modelo (ver VEGA-CENDEJAS et al., 1994; MOTTA 

et al., 1995), a dieta da sardinha-cascuda baseia-se principalmente em 

organismos zooplanctônicos e em pequenos representantes do nécton, 

demonstrando-se como adequada para representar a base da teia trófica. 

Tendo em vista essas informações, foi considerada uma PTbase = 3,48 para 

os cálculos.  

No que diz respeito ao TEF, estudos focados nas estimativas dos 

mesmos têm crescido consideravelmente nos últimos anos (e.g. HOBSON 

et al, 1996; CAUT et al., 2011; VARELA et al., 2011; GIMÉNEZ et al., 2016), 

os quais tem evidenciado uma grande variabilidade considerando diferentes 

espécies, suas dietas e o tipo de tecido analisado. Deste modo, buscou-se 

adotar estimativas pretéritas com os tecidos aqui utilizados e que melhor se 

aproximassem das espécies-alvo do presente trabalho. Para os golfinhos-

rotadores, as PT foram calculadas a partir do TEF médio de +1,6 ‰, o qual 

foi estipulado para amostras pele de golfinhos-nariz-de-garrafa a partir de 

experimentos controlados (ver GIMENEZ et al., 2016). Já para os peixes 

ósseos, o valor médio utilizado foi de +1,9 ‰, sendo este calculado 
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experimentalmente para amostras de tecido muscular de um indivíduo de 

atum-do-Pacífico (T. orientalis) (ver MADIGAN et al., 2012).  

2.7. Análise dos dados  

De modo a verificar a existência de uma partição de recursos e de 

diferenças no uso de habitat dos predadores previamente listados, e entre 

machos e fêmeas do golfinho-rotador, as assinaturas isotópicas de C e N, bem 

como as PT calculadas, tiveram suas médias comparadas estatisticamente 

por meio de testes de hipótese. Para a escolha dos testes, foram avaliadas 

inicialmente a normalidade e a homogeneidade das variâncias 

(homocedasticidade) dos conjuntos de dados por meio dos testes de Shapiro-

Wilk e Bartlett, respectivamente. Uma vez que os pressupostos anteriormente 

citados foram obedecidos apenas para os valores de δ13C, investigações 

paramétricas foram aplicadas a este elemento, e não paramétricas foram 

utilizadas nas investigações com N e as PT.  

Para as comparações interespecíficas envolvendo os valores 

isotópicos de C, a análise de variâncias (ANOVA) foi utilizada para verificar a 

existência de diferenças estatísticas entre as médias. Posteriormente, o teste 

de Tukey foi aplicado para identificar diferenças par a par entre os predadores. 

Já para valores isotópicos de N e as PT, foram utilizados os testes de Kruskall-

Wallis (KW) para efetuar as comparações absolutas, e o teste de Dunn para 

as comparações par a par dos respectivos valores médios. Em relação à 

comparação envolvendo machos e fêmeas do golfinho-rotador, possíveis 

diferenças entre as médias foram testadas a partir do teste t de Student para 

os valores de δ13C e do teste t de Welch para os valores de δ15N e as PT. Um 

nível de significância (α) de 0,05 foi considerado como mediador de relevância 

estatística.  

Análises complementares foram aplicadas para comparar a 

largurados nichos isotópicos entre as espécies-alvo e avaliar a sobreposição 

destes. Para isso, foi utilizado o pacote Stable Isotope Bayesian Ellipse 

Technique in R (SIBER versão 2.1.4) (ver JACKSON et al., 2011), o qual utiliza 

das elipses-padrão como abordagem para definir os nichos isotópicos 

populacionais. A SEA de cada predador foi estimada por meio de duas 

abordagens distintas. Primeiramente, a área de cada elipse padrão (expressa 
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em ‰2) foi corrigida para pequenos números amostrais (SEAC) (ver 

JACKSON et al., 2011). De acordo com estudos como os de Jackson et al., 

(2011) e Syväranta et al., (2013), o cálculo da SEA pode se tornar enviesado 

para populações com poucas amostras (n<30), levando a uma subestimação 

das áreas. Deste modo, a SEAC representa a elipse padrão de maior 

verossimilhança, uma vez que considera potenciais limitações geradas por 

populações de dados pequenas (ver JACKSON et al., 2012).  Por fim, as áreas 

das elipses padrão foram computadas por meio da modelagem Bayesiana 

(SEAB). Através de simulações de Monte Carlo via Cadeias de Markov 

(MCMC), o modelo Bayesiano estima uma distribuição de soluções para a 

área da SEA, as quais levam em consideração qualquer tipo de variabilidade 

inerente aos dados isotópicos, permitindo a estimativa de erros e a 

comparação entre diferentes populações (JACKSON et al., 2011).  

Considerando as abordagens comentadas acima, as comparações 

entre as amplitudes dos nichos isotópicos foram realizadas a partir das áreas 

calculadas por meio da estatística Bayesiana. Para isso, as estimativas foram 

feitas considerando 106 simulações de MCMC e o seguinte princípio foi 

considerado: a probabilidade que a área de nicho isotópico de um dado grupo 

1 seja maior que a de um grupo 2, é proporcional à probabilidade que as áreas 

da SEAB estimadas para o grupo 1 sejam maiores que as estimadas para o 

grupo 2. Para efeitos comparativos, foram apresentados os valores modais 

das distribuições de valores das áreas das SEAB estimadas para cada 

espécie, juntamente com os intervalos de credibilidade de 50, 75 e 95 %. Já 

as porcentagens de sobreposição entre os nichos isotópicos foram calculadas 

utilizando das SEAC, as quais permitem uma visualização central da 

justaposição. Esta pode variar de 0 a 1 (ou 0 a 100 %) e representa a 

proporção de sobreposição entre o nicho isotópico de um dado grupo 1 em 

relação ao de um dado grupo 2 e vice-versa. Para a realização destes 

cálculos, as SEAC foram dimensionadas para abranger 40 % dos dados (ver 

JACKSON et al., 2011).  

3. Resultados  

3.1. Comparações interespecíficas 

Os valores isotópicos médios de C e N de cada predador são 
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apresentados na Tabela 2 e a comparação entre eles é mostrada na Figura 

7. Em relação aos valores de δ13C, não foram evidenciadas diferenças 

significativas entre as médias (ANOVA; p = 0,55) (Tabela 3). Já para o δ15N, 

as comparações estatísticas demonstraram a existência de algum grau de 

partição trófica entre os predadores, uma vez que diferenças significativas 

entre as médias foram encontradas (KW; p<<0,05). Entretanto, as 

comparações individuais indicaram que estas divergências ocorreram 

apenas entre o golfinho-rotador e as demais espécies, que apresentaram 

valores médios de δ15N inferiores, mas estatisticamente semelhantes (Tabela 

3).  

Os resultados apresentados acima para os valores de δ15N são 

corroborados pelo cálculo das PT (Tabela 2 e Figura 8), uma vez que foram 

evidenciadas diferenças estatísticas significativas entre as médias destas 

(KW; p<<0,05) e o padrão das comparações individuais foi igual ao 

apresentando para as assinaturas isotópicas de N (Tabela 4). Tendo isso em 

vista, os golfinhos-rotadores demonstraram se comportar em média como 

consumidores quaternários, enquanto que os indivíduos das demais espécie 

como consumidores terciários-quaternários.  

Em relação à largura de nicho isotópico, a cavala-empinge exibiu a 

maior área dentre as estimadas para as espécies analisadas, seguida pelo 

golfinho-rotador, pela barracuda e pela albacora-laje (Tabela 5, Figuras 9 e 

10). Por meio das comparações Bayesianas, verificou-se que em 100 % das 

soluções geradas, as áreas das elipses padrão da cavala-empinge e do 

golfinho-rotador foram maiores que as calculadas para a albacora-laje. 

Considerando as duas menores elipses, as áreas estimadas para a 

barracuda foram maiores que as da albacora-laje em 98 % dos casos. Entre 

as elipses do golfinho-rotador e da barracuda, a diferença demonstrou-se 

menos considerável, uma vez que as áreas calculadas para o primeiro foram 

maiores em aproximadamente 50 % das comparações efetuadas, o que 

significa que em cerca de metade dos cálculos o padrão verificado foi 

justamente o contrário. Por fim, considerando as duas maiores elipses, as 

áreas estimadas para a cavala-empinge foram superiores que as 

contabilizadas para o golfinho-rotador em cerca de 90 % dos casos, 
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porcentagem esta que também foi calculada ao comparar a cavala-empinge 

e a barracuda.  

Como esperado, as SEAC estimadas para todos os predadores 

apresentaram áreas maiores em relação as SEAB, destacando a barracuda 

para qual, devido ao menor número amostral, apresentou o maior 

crescimento entre as espécies comparadas, sendo este de 0,42 ‰2 (Tabela 

5). Além disso, uma vez que os valores isotópicos de C foram estaticamente 

iguais entre os predadores, as SEAC estipuladas posicionaram-se de modo 

semelhante em relação ao eixo das ordenadas (Figura 10). Entretanto, as 

diferenças existentes entre os valores de δ15N do golfinho-rotador em 

relação aos dos peixes ósseos, somada a variações na amplitude dos 

respectivos nichos isotópicos, foram responsáveis por gerar diferentes níveis 

de sobreposição de nicho entre as espécies. Os cálculos realizados 

considerando as SEAC da albacora-laje e do golfinho-rotador, e entre deste 

e a da barracuda não estimaram valores relevantes, os quais se 

aproximaram de zero. Em relação às demais sobreposições, estas variaram 

de 12 a 100 %, sendo que a menor foi avaliada entre a elipse da albacora-

laje a sobre a da cavala-empinge, e a maior entre a da barracuda sobre a da 

albacora-laje. Altas sobreposições também foram calculadas entre o nicho 

da cavala-empinge sobre o da albacora-laje e da barracuda. Já baixas 

sobreposições foram estimadas entre a SEAC do golfinho-rotador sobre a da 

cavala-empinge, e a da albacora-laje sobre a da barracuda. Por fim, 

sobreposições intermediárias às anteriormente citadas foram verificadas 

entre o nicho isotópico da cavala-empinge sobre o do golfinho-rotador, e 

entre o da barracuda sobre o da cavala-empinge. Detalhes podem ser 

visualizados na Tabela 5 e Figura 10.  

3.2. Comparações entre machos e fêmeas do golfinho-rotador (Stenella 

longirostris) 

Os valores médios de δ13C e δ15N de machos e fêmeas de S. 

longirostris são apresentados na Tabela 6, enquanto a comparação destes 

encontra-se na Figura 11. Para ambas as razões, não foram evidenciadas 

diferenças estatísticas significativas entre as médias (δ13C Teste t de 

Student; p = 0,58 e δ15N: Teste t de Welch; p = 0,64), indicando não haver 
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uma diferença entre os sexos no que diz respeito ao uso de habitat e à 

ecologia trófica. Considerando as PT calculadas (Tabela 6 e Figura 12), 

também foi observada uma similaridade estatística entre os valores médios 

(Teste t de Welch; p = 0,65), os quais indicaram ambos os gêneros como 

consumidores principalmente quaternários. 

Similaridades também foram evidenciadas quando consideradas 

as áreas de nicho isotópico calculadas para cada gênero. Além de terem 

seus valores modais numericamente iguais (Tabela 7 e Figura 13), as SEAB 

estimadas para as fêmeas só foram maiores que as dos machos em 52 % 

dos casos computados, o que reforça a equivalência anteriormente citada. 

Este fato também se refletiu no cálculo das sobreposições de nicho isotópico, 

as quais foram estimadas em aproximadamente 60 % (Figura 14). 

Entretanto, o formato das SEAC no espaço isotópico mostrara-se distinto 

entre os gêneros. Enquanto a elipse das fêmeas foi mais alongada no eixo 

das ordenadas, dada a maior variabilidade dos valores isotópicos de N 

calculados para estas, a estimada para os machos foi mais prolongada no 

eixo das abcissas, corroborando com a maior variação observada nos 

valores de δ13C destes.  

4. Discussão  
 

O presente estudo apresenta resultados pioneiros para espécies 

de predadores cuja ecologia trófica ainda é pouco conhecida em águas 

brasileiras. Estas informações foram geradas a partir da utilização dos 

isótopos estáveis de C e N, os quais tem se demonstrado extremamente 

eficientes para compreender diversos aspectos da ecologia animal. Os 

resultados encontrados foram importantes para o entendimento de suas 

relações tróficas, de modo a verificar a existência de uma partição de 

recursos entre elas nas adjacências do AFN. Adicionalmente, as 

informações aqui colhidas contribuíram para avaliações ecológicas entre 

machos e fêmeas do estoque populacional residente de S. longirostris na 

localidade em questão, auxiliando no entendimento de aspectos referentes 

tanto à estruturação social da espécie, quanto ao uso do habitat e dos 

recursos alimentares.  
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Os golfinhos-rotadores e peixes ósseos avaliados não se 

diferenciaram em relação aos valores apresentados de δ13C, indicando que 

os mesmos se alimentam de presas ligadas a fontes de C similares. Este 

fato pode estar sendo influenciado por uma baixa variabilidade de fontes de 

matéria orgânica existentes no sistema que, por consequência, estaria 

correlacionado diretamente a características oceanográficas da área de 

estudo. De acordo com Barcellos et al. (2018), ao analisarem a composição 

isotópica de C e N da MOP contida em amostras de sedimentos de diferentes 

porções do AFN, a mesma se apresentou homogênea e com sua origem 

vinculada majoritariamente a produtores primários marinhos, o que pode 

estar diluindo o efeito de outras fontes e sua influência nos valores de δ13C 

de todos os elos da teia trófica local. Além disso, questões fisiográficas do 

ambiente em questão podem auxiliar a complementar essa hipótese. Young 

et al. (2017), ao estudarem a partição de recursos entre o golfinho-rotador, 

o golfinho-nariz-de-garrafa e o golfinho-cabeça-de-melão (Peponocephala 

electra) no Atol de Palmyra, correlacionaram as similaridades das 

assinaturas isotópicas de C estimadas para os cetáceos em questão, com a 

existência de uma plataforma insular estreita na região, a qual limitaria a 

interferência da área nerítica ao sistema oceânico adjacente. Sendo assim, 

uma vez que o AFN também apresenta uma plataforma continental com 

essas características (ver BARCELLOS et al., 2011), é possível que esta 

esteja limitando uma maior influência de outras fontes de C na referida 

localidade. De modo a amplificar a capacidade de diferenciar fontes de 

matéria orgânica entre as espécies-alvo do presente estudo, análises futuras 

considerando isótopos estáveis de enxofre (δ34S) podem ser vantajosas para 

o entendimento do padrão aqui verificado, seguindo os exemplos 

apresentados por Giménez et al. (2017; 2018).  

A albacora-laje, a cava-empinge e a barracuda não apresentaram 

diferenças consideradas marcantes em seus valores médios de δ15N, o que 

indicaria, em primeira análise, uma baixa diferenciação nas posições tróficas 

ocupadas pelas espécies. Este fato, somado à similaridade de seus valores 

isotópicos de C, pode estar correlacionado com uma utilização de presas 

similares por parte desses predadores, o que corroboraria com resultados 

observados no Arquipélago de São Pedro e São Paulo, onde uma alta 
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sobreposição na dieta da cavala-empinge e da albacora-laje já foi notificada 

(ver VASKE JÚNIOR et al., 2003; ANDRADE, 2008). Entretanto, diferenças 

em aspectos relacionados à ecologia trófica destas espécies já foram 

observadas em outros ambientes insulares remotos. Por exemplo, Trystram 

et al. (2015), na Ilha da Reunião, verificaram que estas espécies segregaram 

seus nichos especializando-se no uso de diferentes tipos de presas, gerando 

divergências substanciais nos valores δ13C e/ou δ15N. Além disso, 

assinaturas isotópicas equivalentes entre consumidores podem ser 

apresentadas por presas distintas, mas que utilizam de fontes de C e predam 

em níveis tróficos semelhantes (BROWNING et al., 2014a). Tendo isso em 

vista, estudos futuros que visem acoplar análises isotópicas com 

investigações de conteúdos estomacais com as referidas espécies na área 

de estudo podem auxiliar a elucidar os mecanismos que norteiam a partição 

de recursos pelas mesmas. 

Embora similaridades nos valores de δ13C e δ15N tenham sido 

reportadas ao comparar os peixes ósseos, levando ao cálculo de 

sobreposições consideráveis entre os respectivos nichos isotópicos, estes 

se diferenciaram em relação à amplitude dos mesmos. De acordo com 

Bearhop et al. (2004), nichos amplos são gerados a partir do consumo de 

uma grande variedade de itens alimentares ligados a fontes de C e níveis 

tróficos distintos, somada a uma alta equitabilidade, ou seja, todos 

contribuindo igualmente para a dieta de uma espécie. Considerando este 

raciocínio, é possível sugerir que a cavala-epinge e a barracuda apresentam-

se como mais generalistas em relação a albacora-laje. Entretanto, é 

importante notar que nichos mais estreitos não excluem a possibilidade da 

utilização de um amplo espectro de presas. Consumidores podem consumir 

um número alto de presas, mas focar sua alimentação em apenas algumas 

específicas, sendo definidos como “especialistas oportunistas”. (ver LOWRY 

et al., 1991; PÁEZ-ROSAS; AURIOLES-GAMBOA et al. 2010). A intensidade 

desta dominância pode variar no tempo e no espaço, dependendo da 

disponibilidade das presas consumidas pelos indivíduos da espécie 

investigada no sistema (Ibid.). Esta prática aparenta ser frequentemente 

encontrada em consumidores de ambientes oligotróficos, já tendo sido 

sugerida para a albacora-laje nas Ilhas Galápagos (ver BAQUE-MENOSCAL 
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et al., 2012). Sendo assim, estas espécies podem se comportar como 

especialistas oportunistas na região estudada, concentrando seu 

forrageamento em presas ligadas a fontes de C e níveis tróficos mais 

específicos conforme suas abundâncias no ambiente.  

O valor médio de δ15N estimado para o golfinho-rotador foi 

significativamente mais alto em relação aos observados nos peixes ósseos, 

indicando uma utilização preferencial de presas vinculadas a níveis tróficos 

superiores. Apesar de ter sua dieta pouco descrita para o AFN, indivíduos 

de S. longirostris demonstram focar seu forrageamento principalmente em 

peixes e lulas zooplanctívoros/piscívoros (ver SILVA JÚNIOR et al., 2007), o 

que vai de acordo com o reportado para a espécie em outras localidades 

(e.g. DOLLAR et al., 2003). Em relação aos demais predadores, uma 

alimentação por presas de baixo nível trófico já foi previamente reportada 

para ao menos duas das três espécies de peixes ósseos aqui analisados. 

Potier et al. (2004), por exemplo, verificaram que a dieta de albacoras-laje 

amostrados próximo ao Arquipélago de Seicheles foi em grande parte 

composta por crustáceos zooplanctônicos, o que corrobora com o 

evidenciado por Andrade (2008) no AFN. De forma semelhante, Allain (2003) 

ao capturar cavalas-empinge no Pacífico Norte e Oeste encontrou uma alta 

contribuição de anfípodes pelágicos em conteúdos estomacais da espécie 

na referida localidade. Tendo isso em vista, trabalhos futuros que visem o 

conhecimento mais aprofundado da dieta das quatro espécies na área de 

estudo serão importantes para melhorar a compreensão do presente 

resultado.  

É importante salientar que variações espaciais e temporais da fonte 

de nutrientes na base de uma teia trófica também podem afetar os valores 

de δ15N dos consumidores (ver MICHENER; KAUFMAN, 2007). Sendo 

assim, a área de forrageamento de um consumidor influencia diretamente 

nas suas assinaturas isotópicas de N. Ao considerarem ambientes 

oceânicos oligotróficos, os estudos de Saino e Hattori (1980) e Altabet (1988) 

estimaram que os valores de δ15N da matéria orgânica particulada 

apresentam um gradiente positivo de enriquecimento com o aumento da 

profundidade, ou seja, valores medidos na superfície tendem a ser mais 

empobrecidos em 15N ao serem comparados com os estimados em 
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profundidades superiores. O presente fenômeno estaria correlacionado, 

principalmente, a processos microbianos, os quais discriminam 

preferencialmente 14N (SAINO; HATTORI, 1980). Como consequência, 

espécies que habitam regiões de maiores profundidades e que dependam 

direta- ou indiretamente desta matéria orgânica em afundamento, tais como 

organismos mesopelágicos, apresentam, usualmente, valores de δ15N mais 

enriquecidos do que aquelas que forrageiam em águas mais superficiais (ver 

RAU et al., 1989).  

Considerando as informações anteriores, a aparente segregação 

de nicho apresentada pelo golfinho-rotador em relação aos grandes peixes 

ósseos pode não ser apenas decorrente da posição trófica de suas presas, 

mas também da profundidade da coluna de água em que estes se 

alimentam. Esta hipótese corrobora com estudos que compararam a 

ecologia trófica do golfinho-rotador e da albacora-laje no Pacífico Leste, nos 

quais foram verificadas partições de recursos entre os mesmos por meio da 

utilização preferencial de presas vinculadas a profundidades meso- e 

epipelágicas, respectivamente (ver PERRIN et al., 1973; SCOTT et al., 

2012). Adicionalmente, outros trabalhos evidenciaram uma contribuição 

significativa de presas epipelágicas na dieta da cavala-empinge (e.g. VASKE 

JÚNIOR et al., 2003; RUNDERSHAUSEN et al. 2010) e da barracuda (e.g. 

VARGHESE et al. 2014; HANSEN, 2015) em diferentes localidades, 

sugerindo mecanismos de segregação de nicho semelhantes entre estas e 

o golfinho-rotador no AFN. 

  Dado que os valores isotópicos de N medidos para os golfinhos-

rotadores podem estar ligados a especificidades das suas estratégias de 

forrageamento, as PT estimadas a partir dos mesmos podem não estar 

refletindo os reais níveis tróficos ocupados pela espécie, necessitando da 

utilização de um TEF e/ou de um organismo base mais adequado, de modo 

a comprovar essas suposições. Sendo assim, os indivíduos de S. longirostris 

podem não estar se alimentando necessariamente de presas vinculadas a 

PT diferentes, mas sim de profundidades distintas da coluna d’água as quais 

não puderam ser diferenciadas por meio dos valores isotópicos de C. 

Contudo, visto que estes não divergiram entre todas as espécies-alvo, a 

possibilidade que as principais presas acessadas pelos golfinhos-rotadores 
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estejam vinculadas as mesmas fontes de C, mas a PT distintas que as dos 

grandes peixes pelágicos, não deve ser descartada.  

  Uma justificativa plausível a possibilidade anteriormente citada, 

pode estar correlatada ao porte dos indivíduos dos peixes ósseos 

amostrados, e a influência deste fato na variabialidade dietética dos 

mesmos. Geralmente, indivíduos de uma dada espécie passam, conforme 

crescem, a acessar presas progressivamente maiores e de níveis tróficos 

mais altos, o que reflete diretamente em um aumento dos valores de δ15N 

estimados (ver JENNINGS et al., 2002). Variabilidades ontogenéticas da 

dieta têm sido frequentemente encontradas para grandes peixes pelágicos. 

Por exemplo, Weng et al. (2016) ao estudarem a ecologia alimentar de 

juvenis de albacoras-laje na costa sudeste de Taiwan, verificaram que 

indivíduos de até 50 cm demonstram se alimentar preferencialmente de 

presas zooplanctônicas, enquanto que espécimes maiores que este 

comprimento utilizam preferencialmente de presas nectônicas. Além disso, 

os autores, ao estimarem as PT dos diferentes agrupamentos etários 

estudas, verificaram uma diferença de quase dois níveis tróficos quando 

comparadas a menor e a maior classe de tamanho, respectivamente. Tendo 

em vista essas informações, é possível que o presente estudo tenha 

amostrado preferencialmente indivíduos jovens dos grandes peixes 

pelágicos, os quais teriam uma dieta atrelada a itens alimentares menores 

e, portanto, com assinaturas isotópicas de N substancialmente mais baixas 

que as dos acessados pelos golfinhos-rotadores no AFN. 

A partição de recursos envolvendo o golfinho-rotador parece ser 

reforçada pela ausência de sobreposição entre o nicho isotópico calculado 

para o mesmo em relação aos da albacora-laje e da barracuda. Contudo, 

apesar de apresentar valores isotópicos de δ15N significativamente mais 

baixos, a grande amplitude de nicho calculada para a cavala-empinge foi 

suficiente para sobrepor o nicho isotópico do golfinho-rotador em 

aproximadamente 42 %, o que indica que indivíduos da espécie podem 

também estar se alimentando de presas ligadas a níveis tróficos superiores 

e/ou a profundidades maiores da coluna de água. Mesmo configurando-se 

como uma espécie que habita preferencialmente águas acima da termoclina, 

individuos já foram registrados em profundidades de quase 300 m, 
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provavelmente com intuito de forrageamento (ver Sepulveda et al., 2011). 

Tendo isso em vista, este fato corroboraria com hábitos já verificados para a 

cavala-empinge em outras localidades. Por exemplo, Mendonza-Ávila et al. 

(2017) encontraram uma presença considerável de grandes cefalópodes 

mesopelágicos na dieta da espécie no Oceano Pacífico Equatorial.  

Os altos valores de δ15N determinados para o golfinho-rotador 

refletiram diretamente no cálculo de PT superiores para a espécie. A partir 

das estimativas em questão, pode-se afirmar que os golfinhos-rotadores do 

AFN são consumidores quaternários, enquanto que os peixes ósseos 

amostrados são consumidores terciários-quaternários. Estes resultados 

permitem idealizar a extensão da teia trófica a qual estes predadores 

encontraram-se inseridos, sendo aparentemente semelhante à de modelos 

clássicos propostos para ambientes oceânicos oligotróficos. De acordo com 

o trabalho desenvolvido por Ryther (1969), teias tróficas típicas de regiões 

com essas características são definidas por apresentarem de três a quatro 

níveis iniciais ocupados por representantes de diferentes classes de 

tamanho da comunidade planctônica. Deste modo, estas posições seriam 

representadas por espécies diminutas do pico- e nanoplâncton, passando 

assim para organismos do micro- a macrozooplâcton, respectivamente. Este 

modelo estaria de acordo com o proposto por Braga et al. (2018), os quais 

verificaram uma presença marcante de cianobactérias filamentosas como 

principais representantes da base da teia trófica local. Como consequência, 

consumidores de maior porte, tais como golfinhos e grandes peixes 

pelágicos, se alimentariam de presas de um a dois níveis tróficos superiores 

ao macrozooplâncton. Tendo isso em vista, uma teia trófica com cinco níveis 

parece ser adequada para o AFN.  

As PT médias aqui calculadas variaram de 4,5 a 5,3, e se 

assemelham a estimativas anteriores feitas com as mesmas espécies e/ou 

outras filogeneticamente parecidas. Por exemplo, Albuquerque et al. (2019), 

ao estudarem relações tróficas entre peixes ósseos do Arquipélago de São 

Pedro e São Paulo a partir da análise de conteúdos estomacais, calcularam 

a PT de 4,67 para A. solandri e de 4,54 para T. albacares. Utilizando da 

mesma metodologia, Varghese et al. (2014) estimaram a PT de 4,25 para S. 

barracuda e de 4,37 para T. albacares amostrados no Mar da Arábia. Já 
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Mendèz-Fernandez et al. (2012), fazendo uso dos valores de δ15N 

calculados para amostras de músculo de diferentes espécies de cetáceos da 

família Delphinidae coletadas na costa da Espanha, calcularam PT variando 

de 4,3 a 5,1. Deste modo, as PT aqui encontradas reforçam a ocupação de 

níveis tróficos superiores por cetáceos odontocetos e de ao menos três 

espécies de grandes peixes pelágicos na teia trófica marinha do sistema 

insular remoto de Fernando de Noronha. Entretanto, vale ressaltar que os 

predadores aqui comparadas podem ser consumidas por espécies de 

elasmobrânquios de maior porte (ver SILVA JÚNIOR et al., 2007; O’TOOLE 

et al., 2011; DUFFY et al., 2015). Diante deste fato, os elasmobrânquios 

abundantes na área de estudo (ver SOTO, 1998), devem ser funcionalmente 

importantes na estruturação e no dinamismo da teia trófica da referida 

região, merecendo ter seus papéis e relações tróficas locais estudadas 

futuramente.   

  O presente estudo fez uso de amostras de pele de golfinhos-

rotadores e de tecido muscular dos demais predadores estudados. De 

acordo com trabalhos anteriores realizados com diferentes espécies de 

cetáceos odontocetos e peixes ósseos, a taxa de assimilação destes tecidos 

compreende uma escala temporal de cerca de dois a seis meses, 

respectivamente (ver VARELA et al., 2011; MADIGAN et al., 2012; 

BROWNING et al., 2014b; GIMÉNEZ et al., 2016). Devido a diferenças nos 

turnovers, bem como por questões composicionais, tecidos distintos podem 

apresentar divergências nas suas assinaturas isotópicas, as quais devem 

ser consideradas em comparações tanto intra- quanto interespecíficas (ver 

VANDER ZANDEN et al., 2015). Entretanto, trabalhos recentes têm 

mostrado que as variações nos valores de δ13C e δ15N observados para pele 

e para músculo de pequenos cetáceos podem ser relativamente pequenas. 

Arregui et al. (2017), por exemplo, verificaram para o golfinho-comum 

(Delphinus delphis) e para o golfinho-listrado (S. coeruleoalba), diferenças 

sutis entre valores isotópicos de C e N medidos para amostras de músculo 

e pele, sugerindo que estes poderiam ser igualmente utilizados em 

comparações. 

  O entendimento das taxas de assimilação dos tecidos pode ser 

especialmente importante para estudos envolvendo espécies migratórias, 
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tais como T. albacares e A. solandri. De acordo com Ménard et al. (2007) e 

Richert et al. (2015), os valores de δ13C e δ15N estimados para um organismo 

com comportamento migratório podem não retratar a sua dieta local, 

dependendo do tecido utilizado nas análises, uma vez que estariam sendo 

influenciados por assinaturas isotópicas base de diferentes regiões. Desta 

maneira, o conhecimento do padrão de residência destes peixes ósseos nas 

adjacências do AFN é essencial para avaliações mais refinadas sobre sua 

ecologia alimentar, bem como das relações tróficas entre estes e as demais 

espécies que compõem a teia trófica local. Adicionalmente, trabalhos futuros 

que visem a utilização de tecidos com turnovers menores (p.ex. tecido 

hepático) podem ser úteis para o entendimento dos padrões aqui verificados, 

uma vez que minimizariam vieses induzidos pelas migrações (e.g. DAS et al. 

2000; VARELA et al. 2018). 

  Machos e fêmeas do golfinho-rotador não apresentaram diferenças 

significativas entre suas assinaturas isotópicas médias de C e N, bem como 

nas PT estimadas, indicando que a população local não se segrega 

sexualmente na área de estudo. A presente similaridade pode ser resultado 

da cooperação entre indivíduos da população em atividades de 

forrageamento que são conhecidas e bem documentadas para a população 

residente do Arquipélago do Havaí (ver NORRIS; DOHL, 1980), mas ainda 

pouco estudadas no AFN. Além disso, diferenças na ecologia alimentar entre 

gêneros são mais comumente encontradas em espécies com dimorfismo 

sexual acentuado em relação ao porte (e.g. BREED et al. 2006), o que não 

ocorre para S. longirostris (ver NORRIS et al. 1994). Contudo, determinados 

mecanismos de segregação de nicho podem não estar sendo detectados por 

meio dos isótopos estáveis, sendo necessária a utilização de metodologias 

mais tradicionais, tais como a análise de conteúdos estomacais. Por 

exemplo, Secchi et al. (2017) ao comparem golfinhos-nariz-de-garrafa 

amostrados na costa sul do Brasil, verificaram que apesar de apresentarem 

valores de δ13C e δ15N similares, machos e fêmeas utilizam 

preferencialmente de presas distintas na região. Com isso, estudos 

discriminando a dieta entre gêneros para os golfinhos-rotadores residentes 

no AFN são importantes para a confirmação do presente resultado. 
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  A aparente similaridade ecológica foi reforçada pela sobreposição 

dos nichos isotópicos de cada gênero que se aproximou dos 60 %. Além 

disso, estes apresentaram nichos com áreas similares mas que se 

diferenciaram em relação ao seu formato dentro do espaço isotópico. 

Enquanto a elipse dos machos foi mais alongada no eixo do C, a das fêmeas 

apresentou um comportamento parecido mas para eixo do N. Este fato pode 

significar, em primeira análise, que machos apresentam uma maior 

plasticidade no que diz respeito ao uso de diferentes ambientes de 

forrageamento, enquanto as fêmeas em relação aos níveis tróficos 

ocupados.  

  Em cetáceos de maneira geral, a ecologia alimentar dos indivíduos 

do sexo feminino tende a ser altamente afetada pelos períodos de gestação, 

lactação e cuidado parental. De acordo com Recchia e Read (1989), fêmeas 

de cetáceos odontocetos podem aumentar suas necessidades calóricas em 

50 % durante a lactação e gestação, levando estas a buscarem presas de 

nível trófico mais alto (e.g. BAIRD et al. 2014; HARO et al. 2018). A influência 

destes períodos pode também se manifestar na capacidade de mergulho das 

mesmas, levando a uma restrição no uso dos ambientes de alimentação, a 

qual pode ser bastante influente em espécies adaptadas à captura de presas 

em profundidade (e.g. RINGELSTEIN et al., 2006), tais como o golfinho-

rotador (ver DOLLAR et al., 2003). Considerando estes fatos, é possível que 

o presente trabalho tenha amostrado fêmeas passando pelos períodos 

citados previamente, as quais podem ter influenciado no resultado em 

questão. Sendo assim, uma vez que estariam investindo na captura de 

alimento tanto em maiores, como em menores profundidades, as fêmeas 

podem ter desempenhado um comportamento de modo a aproveitar a 

disponibilidade de distintos tipos de presas no sistema conforme suas 

necessidades energéticas, o que justificaria a formato verificado para elipse. 

  Questões intrínsecas ao comportamento social de uma 

determinada espécie podem influenciar diretamente em mudanças ligadas à 

ecologia trófica de cada classe sexual, tendo isso sido documentado para 

diferentes espécies de cetáceos odontocetos, tais como o golfinho-nariz-de-

garrafa (ver ROSSMAN et al., 2015) e o golfinho-de-Commerson 

(Cephalorhynchus commersonii) (ver RICCIALDELLI et al., 2013). Nos 
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estudos citados anteriormente, os autores defendem que machos das 

espécies estudadas, por apresentarem, usualmente, um maior uso de área, 

podem ser mais suscetÍveis a explorar diferentes áreas de forrageamento, 

principalmente para odontocetos que possuem um tipo de sociedade “fissão-

fusão”. Este comportamento já foi previamente verificado para golfinhos-

rotadores nas ilhas havaianas, (ver LAMMERS, 2004) e, embora ainda 

pouco estudado, o estudo de Silva Júnior et al. (2005) sugere o mesmo tipo 

de sociedade para a população residente da espécie no AFN. Tendo isso em 

vista, as informações anteriormente apresentadas podem ajudar a justificar 

a maior amplitude nos valores de δ13C verificados para os machos aqui 

estudados, os quais estariam explorando de mais ambientes de 

forrageamento em relação as fêmeas. Entretanto, os estudos citados foram 

conduzidos com indivíduos de S. longirostris envolvidos em atividades 

diurnas junto às áreas costeiras dos arquipélagos, alocando às 

características sociais específicas dos períodos de forrageamento em um 

completo desconhecimento. Tendo isso em vista, o emprego de tecnologias 

modernas de estudos como a telemetria, o uso de sensores de tempo e 

profundidade de mergulhos, a acústica e o investimento na sequência 

estudos envolvendo isótopos estáveis será imprescindível para 

compreender as diferenças tróficas entre machos e fêmeas do golfinho-

rotador e seus papéis ecossistêmicos no AFN. 

5.  Conclusões  

As informações geradas no referido trabalho permitem concluir que: 

• O golfinho-rotador aparenta particionar recursos com a albacora-laje, 

a cavala-empingee a barracuda em Fernando de Noronha, a partir do 

consumo de presas vinculadas a níveis tróficos e profundidades 

distintas.  

• A albacora-laje, a cavala-empingee a barracuda amostrados em 

Fernando de Noronha podem utilizar preferencialmente presas 

semelhantes, porém apresentam distintos níveis de especialização no 

uso das mesmas.  
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• Golfinhos-rotadores de Fernando de Noronha são consumidores 

quaternários, enquanto que os peixes ósseos são consumidores 

terciários-quaternários. 

• Machos e fêmeas de golfinhos-rotadores em Fernando de Noronha 

demonstram não segregar seus nichos. Contudo, fêmeas apresentam 

um comportamento mais generalista no uso de presas em relação aos 

machos.  
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Tabela 1 - Valores isotópicos de carbono corrigidos (δ13Ccor; ‰), juntamente 
com as razões C:N e as concentrações de lipídeos (L) calculadas para 
golfinhos-rotadores (Stenella longirostris - SL), albacoras-laje (Thunnus 
albacares – TA), cavalas-empinge (Acanthocybium solandri - AS) e 
barracudas (Sphyraena barracuda - SB) amostrados no Arquipélago de 
Fernando de Noronha entre maio e junho de 2017 que necessitaram ter suas 
assinaturas isotópicas de carbono (δ13C; ‰) corrigidas aritmeticamente. 

Indivíduo Gênero C:N L δ13C  δ13Ccor  

SL-02 Macho 3,72 11,40 -17,9 -16,9 

SL-03 Macho 3,86 13,87 -17,7 -16,6 

SL-04 Macho 3,22 1,62 -17,9 -17,7 

SL-05 Fêmea 4,33 20,94 -18,5 -16,8 

SL-06 Macho 3,19 0,87 -18,0 -17,9 

SL-07 Fêmea 4,11 17,70 -17,9 -16,5 

SL-08 Macho 3,88 14,09 -17,6 -16,4 

SL-09 Fêmea 4,30 20,50 -18,0 -16,3 

SL-10 Macho 3,74 11,81 -17,5 -16,5 

SL-11 Macho 4,06 17,02 -18,1 -16,7 

SL-12 Fêmea 3,75 11,99 -17,2 -16,1 

SL-13 Macho 4,08 17,34 -18,1 -16,6 

SL-14 Macho 4,08 17,38 -18,2 -16,8 

SL-15 Macho 4,53 23,51 -18,5 -16,6 

SL-16 Macho 4,49 23,01 -18,5 -16,6 

SL-17 Fêmea 4,17 18,69 -17,9 -16,3 

SL-18 Fêmea 4,05 16,84 -17,7 -16,3 

SL-19 Fêmea 4,05 15,87 -17,7 -16,4 

SL-20 Macho 3,99 19,35 -18,2 -16,6 

SL-21 Macho 4,22 17,07 -17,9 -16,5 

SL-22 Fêmea 4,06 22,65 -19,0 -17,2 

SL-23 Fêmea 3,91 14,70 -17,7 -16,4 

SL-24 Fêmea 4,49 23,02 -18,8 -16,9 

SL-25 Macho 4,02 16,31 -17,0 -15,7 

SL-26 Fêmea 4,05 16,92 -18,2 -16,8 

SL-27 Macho 4,33 20,96 -18,3 -16,6 

SL-28 Macho 4,91 28,15 -19,2 -17,0 

SL-29 Macho 4,43 22,29 -18,6 -16,8 

SL-30 Macho 3,95 15,36 -17,8 -16,6 

SL-31 Macho 3,95 15,28 -17,8 -16,5 

SL-32 Macho 4,41 21,94 -18,6 -16,8 

SL-33 Fêmea 3,80 12,79 -18,0 -16,9 

SL-34 Macho 4,24 19,68 -18,9 -17,3 

SL-35 Fêmea 4,03 16,60 -17,9 -16,6 
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SL-36 Macho 4,23 19,55 -18,0 -16,4 

SL-37 Macho 4,35 21,15 -16,9 -15,2 

SL-38 Macho 4,79 26,73 -18,8 -16,6 

SL-39 Fêmea 3,92 14,80 -17,5 -16,2 

SL-40 Fêmea 3,75 11,94 -18,5 -17,5 

TA-02 - 3,52 7,70 -16,7 -16,1 

AS-05 - 4,27 20,08 -17,5 -15,4 
AS-07 - 3,61 9,40 -17,1 -15,9 

SB-01 - 5,30 32,16 -18,6 -15,5 

SB-05 - 5,28 31,96 -20,1 -17,1 
 

 

Tabela 2 - Valores isotópicos de carbono (δ13C; ‰), nitrogênio (δ15N; ‰) e 

posições tróficas (PT) médias (± DP), calculadas para golfinhos-rotadores 

(Stenella longirostris - SL), albacoras-laje (Thunnus albacares - TA), cavalas-

empinge (Acanthocybium solandri - AS), barracudas (Sphyraena barracuda - 

SB) e sardinhas-cascudas (Harengula jaguana - HJ) amostrados no 

Arquipélago de Fernando de Noronha entre maio e junho de 2017. 

Espécie N 
δ13C (Média ± 

DP) 
δ15N (Média ± 

DP) 
PT (Média ± 

DP)  

SL 40 -16,7 ± 0,5 +11,6 ± 0,6 5,3 ± 0,4 

TA 14 -16,5 ± 0,6 +10,4 ± 0,2 4,5 ± 0,1 

AS 10 -16,6 ± 0,9 +10,9 ± 0,6 4,8 ± 0,4 

SB 5 -16,5 ± 0,8 +10,5 ± 0,3 4,6 ± 0,2 

HJ 15 -17,4 ± 0,2 +8,7 ± 0,4 3,5 
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Tabela 3 - Resultados da aplicação do Teste de Tukey e Teste de Dunn para 
as comparações múltiplas dos valores isotópicos médios de carbono (δ13C - 
diagonal superior) e nitrogênio (δ15N - diagonal inferior), respectivamente, 
calculados para golfinhos-rotadores (Stenella longirostris - SL), albacoras-laje 
(Thunnus albacares - TA), cavalas-empinge (Acanthocybium solandri - AS) e 
barracudas (Sphyraena barracuda - SB)  amostrados no Arquipélago de 
Fernando de Noronha nos meses de maio e junho de 2017. Os números 
indicam os p-valores fornecidos pelo teste. Os números em negrito indicam 
os p-valores menores que o nível de significância adotado (p<0,05). 

 
SL TA AS SB 

SL  0,53 0,99 0,88 

TA 0,00  0,86 1,00 

AS 0,02 0,27  0,97 

SB 0,00 0,82 0,57  

 
 
Tabela 4 - Resultados da aplicação do Teste de Dunn para comparações 
múltiplas das posições tróficas médias (PT - diagonal inferior) calculadas para 
golfinhos-rotadores (Stenella longirostris - SL), albacoras-laje (Thunnus 
albacares - TA), cavalasempinge (Acanthocybium solandri - AS) e barracudas 
(Sphyraena barracuda - SB) amostrados no Arquipélago de Fernando de 
Noronha nos meses de maio e junho de 2017. Os números indicam os p-
valores fornecidos pelo teste. Os números em negrito indicam os p-valores 
menores que o nível de significância adotado (p<0,05). 

 SL TA AS 

SL    

TA 0,00   

AS 0,01 0,28  

SB 0,00 0,83 0,57 
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Tabela 5 - Áreas das elipses padrão Bayesianas (SEAB; ‰2) e das elipses 
padrão corrigidas para pequenos números amostrais (SEAC; ‰2), juntamente 
com as porcentagens (%) de sobreposição entre as SEAC calculadas para 
golfinhos-rotadores (Stenella longirostris - SL), albacoras-laje (Thunnus 
albacares - TA), cavalas-empinge (Acanthocybium solandri - AS) e barracudas 
(Sphyraena barracuda - SB) amostrados no Arquipélago de Fernando de 
Noronha entre maio e junho de 2017. Os valores de sobreposição são 
referentes à espécie listada na linha em relação à da coluna.  

Espécie n SEAB SEAC  SL TA AS SB 

SL 40 0.85 0.90 SL - 0,00 20,00 0,00 

TA 14 0,30 0,31 TA 0,00 - 12,00 30,20 

AS 10 1,58 1,92 AS 42,33 68,34 - 68,90 

SB 5 0,70 1,12 SB 0,00 100 40,11 - 

 

Tabela 6 - Valores isotópicos de carbono (δ13C; ‰), nitrogênio (δ15N; ‰) e 
posições tróficas (PT) médias (± DP) calculadas para machos e fêmeas do 
golfinho-rotador (Stenella longirostris) amostrados no Arquipélago de 
Fernando de Noronha entre maio e junho de 2017. 

 
 
Tabela 7 - Áreas das elipses padrão Bayesianas (SEAB; ‰2) e das elipses 
padrão corrigidas para pequenos números amostrais (SEAC; ‰2) calculadas 
para machos e fêmeas do golfinho-rotador (Stenella longirostris) amostrados 
no Arquipélago de Fernando de Noronha entre maio e junho de 2017. 

Gênero n SEAB  SEAC  

Macho 25 0,70 0,74 

Fêmea 15 0,70 0,77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gênero N 
δ13C (Média ± 

DP) 
δ15N (Média ± 

DP) 
PT (Média ± 

DP) 

Macho 25 -16,7 ± 0,5 +11,6 ± 0,5 5,3 ± 0,3 

Fêmea 15  -16,6 ± 0,3 +11,7 ± 0,8 5,3 ± 0,5 
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Figura 1 - Esquema demonstrando como diferentes espécies, A e B, limitam 
mutuamente seus respectivos nichos ecológicos. Fonte: Begon et al. (2006) 
baseado em Hutchinson (1957).  
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Figura 2 -  Esquema ilustrativo do fenômeno de discriminação isotópica que 
se desenvolve ao longo dos elos das cadeias tróficas devido a processos 
metabólicos ocorrentes nos organismos que as compôem.  

 

 

 

Figura 3 – O golfinho-rotador-de-Gray (Stenella longirostris longirostris) (A) e 
sua distribuição global (B). Fontes: acervo LABCMA e IUCN, 
respectivamente. 
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Figura 4 – A albacora-laje (Thunnus albacares) (A) e sua distribuição global 
(B) Fontes: acervo LABCMA e IUCN, respectivamente. 
 

 

 

 

Figura 5 – A cavala-empinge (Acanthocybium solandri) (A) e sua distribuição 
global (B). Fontes: acervo LABCMA e IUCN, respectivamente. 

Figura 5 – A barracuda (Sphyraena barracuda) (A) e distribuição global (B). 
Fontes: acervo FishBase e IUCN, respectivamente. 

Figura 6 – A barracuda (Sphyraena barracuda) (A) e sua distribuição global 
(B). Fontes: acervo LABCMA e IUCN, respectivamente. 
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Figura 7 – Mapa destacando o Arquipélago de Fernando de Noronha 
juntamente com as áreas delimitadas ao Parque Nacional Marinho de 
Fernando de Noronha (linha preta) e a Àrea de Proteção Ambiental de 
Fernando de Noronha – Rocas – São Pedro e São Paulo.  
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Figura 8 - Mapa destacando o Arquipélago de Fernando de Noronha e os pontos 

de referência das áreas de coleta das amostras teciduais das espécies-alvo do 

presente estudo realizadas entre maio e junho de 2017. 
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Figura 9 – Valores isotópicos de carbono (δ13C; ‰) e nitrogênio (δ15N; ‰) 
calculados para golfinhos-rotadores (Stenella longirostris – SL; n=40), 
albacoras-laje (Thunnus albacares – TA; n=14), cavalas-empinge 
(Acanthocybium solandri – AS; n=10) e barracudas (Sphyraena barracuda – 
SB; n=5) amostrados no Arquipélago de Fernando de Noronha entre maio e 
junho de 2017. O gráfico mostra os respectivos valores médios e os desvios 
padrões estimados. As letras distintas indicam as comparações estatísticas 
individuais que se apresentaram como significativamente diferentes 
(p<0,05).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 

Figura 10 – Posições tróficas (PT) valores isotópicos de carbono (δ13C; ‰) 
calculadas para golfinhos-rotadores (Stenella longirostris – SL; n=40), 
albacoras-laje (Thunnus albacares – TA; n=14), cavalas-empinge 
(Acanthocybium solandri – AS; n=10), barracudas (Sphyraena barracuda – 
SB; n=5) e sardinhas-cascudas (Harengula jaguana – HJ; n=15) amostrados 
no Arquipélago de Fernando de Noronha entre maio e junho de 2017. O 
gráfico mostra os respectivos valores médios e os desvios padrões 
estimados.  
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Figura 11 - Plot de densidade das áreas das elipses padrão Bayesianas 
(SEAB; ‰2) calculadas para golfinho-rotadores (Stenella longirostris – SL; 
n=40), albacoras-lage (Thunnus albacares – TA; n=14), cavalas-empinge 
(Acanthocybium solandri – AS; n=10) e da barracudas (Sphyraena barracuda 
– SB; n=5) amostrados no Arquipélago de Fernando de Noronha entre maio 
e junho de 2017. O “X” indica a área da elipse padrão (SEA; ‰2) corrigida 
para pequenos números amostrais (SEAC; ‰2) de cada espécie e o ponto 
preto representa a moda da distribuição dos valores das SEAB. As caixas 
cinza demonstram os intervalos de credibilidade de 50, 75 e 95 % (do cinza 
escuro ao claro, respectivamente).  
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Figura 12 - Distribuição dos valores isotópicos de carbono (δ13C; ‰) e 
nitrogênio (δ15N; ‰) juntamente com as elipses padrão corrigidas para 
pequenos números amostrais (SEAC; ‰2) calculadas para golfinhos-
rotadores (Stenella longirostris – SL; n=40), albacoras-laje (Thunnus 
albacares – TA; n=14), cavalas-empinge (Acanthocybium solandri – AS; 
n=10) e barracudas (Sphyraena barracuda – SB; n=5) amostrados no 
Arquipélago de Fernando de Noronha entre maio e junho de 2017.  
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Figura 13 - Valores isotópicos de carbono (δ13C; ‰) e nitrogênio (δ15N; ‰) 
calculados para machos (n=25) e fêmeas (n=15) do golfinho-rotador 
(Stenella longirostris) amostrados no Arquipélago de Fernando de Noronha 
entre maio e junho de 2017. Os gráficos mostram os respectivos valores 
médios e os desvios padrões estimados. As letras iguais indicam as 
comparações estatísticas que não se apresentaram como significativamente 
diferentes (p≥0,05). 
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Figura 14 -  Posições trófics (PT) valores isotópicos de carbono (δ13C; ‰) 
calculadas para machos (n=25) e fêmeas (n=15) do golfinho-rotador (Stenella 
longirostris) amostrados no Arquipélago de Fernando de Noronha entre maio 
e junho de 2017.Os gráficos mostram os respectivos valores médios e os 
desvios padrões estimados. HJ: sardinha-verdadeira, Harengula jaguana 
(n=15). 
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Figura 15 - Plot de densidade das áreas das elipses padrão Bayesianas (SEAB; 

‰2) calculadas para machos (n=25) e fêmeas (n=15) do golfinho-rotador 

(Stenella longirostris) amostrados no Arquipélago de Fernando de Noronha entre 

maio e junho de 2017. O “X” indica a área da elipse padrão (SEA; ‰2) corrigida 

para pequenos números amostrais (SEAC; ‰2) de cada espécie e o ponto preto 

representa a moda da distribuição dos valores das SEAB. As caixas cinza 

demonstram os intervalos de credibilidade de 50, 75 e 95 % (do cinza escuro ao 

claro, respectivamente 

.  
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Figura 16 - Distribuição dos valores isotópicos de carbono (δ13C; ‰) e 
nitrogênio (δ15N; ‰) juntamente com as elipses padrão corrigidas para 
pequenos números amostrais (SEAC; ‰2) calculadas para machos (n=25) e 
fêmeas (n=15) do golfinho-rotador (Stenella longirostris) amostrados no 
Arquipélago de Fernando de Noronha entre maio e junho de 2017.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


