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Resumo

O Arquipelago de Fernando de Noronha representa uma das areas de maior produtividade
bioldgica em territério brasileiro, sendo um local importante do ponto de vista tréfico para
diversas espécies como os atuns e afins, mais ainda pouco estudado a luz da ecologia tréfica
dos mesmos. As interacOes troficas e os habitos alimentares entre quatro grandes peixes
pelagicos: Acanthocybium solandri, Coryphaena hippurus, Sphyraena barracuda e Thunnus
albacares, foram investigadas através do uso integrado da andlise do conteudo estomacal
(ACE) e analise de is6topos estaveis (AIE), no intuito de observar o grau de sobreposicdo de
nicho e particdo dos recursos entre elas. As amostras foram coletadas em um periodo ndo
regular entre 2018 e 2019. Os peixes foram mensurados a bordo e os estdmagos e tecidos
musculares removidos durante a evisceracdo. Em laboratério os estbmagos foram analisados
por meio do Indice de Importancia Relativa para estimar a importancia de cada presa na dieta,
o grafico de Costello (1990) modificado por Amundsen et al. (1996) para descrever a
estratégia alimentar adotada pelos predadores, indice padronizado de Levins para calcular a
amplitude de nicho tréfico e o Indice de MacArthur e Levins para investigar a sobreposicao
das dietas. As composicOes isotdpicas foram aferidas mediante Biplots, o teste de Kruskal-
Wallis foi empregado para avaliar possiveis diferencas de carbono e nitrogénio entre as
espécies, a correlacdo de Spearman para examinar as relacbes do carbono e nitrogénio em
funcdo do comprimento do corpo, e as Elipses (Layman et al. 2007) para caracterizar as areas
de nicho isotopico dos quatro peixes. Todas as analises estatisticas foram executadas no
software R 3.4.4 (R Core Team, 2018 — Rstudio). A analise do conteido estomacal expbs um
espectro alimentar composto por itens alimentares diversos, sendo identificados 40 tipos de
presas distintas, organizadas em teledsteos, moluscos, crustaceos e gelatinoso. Diodontidae e
Exocoetidae foram as principais presas consumidas por A. solandri e S. barracuda. T.
albacares consumiu principalmente grande proporcao de Teledsteos e secundariamente larvas
de crustaceos e lulas Teuthidae. Exocoetidae e Dactylopteridae foram mais representativos na
dieta do C. hippurus. Os predadores exibiram uma tendéncia a especializacdo no consumo das
presas; além de uma restrita amplitude de nicho e baixa sobreposicao alimentar que reforcaram
este comportamento. A analise isotdpica estavel de 213 tecidos avaliados detectou variacdo
das razdes de carbono (8*3C) e nitrogénio (8'°N) nos tecidos analisados entre as espécies
realcando as diferentes presas consumidas pelos predadores. Uma relacdo positiva e
significante no incremento da concentracio de 5°N em funcdo do tamanho corporal nos
tecidos foi encontrado para a S. barracuda, e 8*3C para T. albacares em consequéncia dos
diferentes requerimentos nutricionais ao longo do ciclo de vida das espécies. O exame da
sobreposicdo dos espacos isotopicos ocupados pelos predadores mostrou que o A. solandri
exibiu a maior area de elipse e uma sobreposicdo de nicho que incluiu todas as espécies. O T.
albacares e o C. hippurus exprimiram uma sobreposicdo mais pronunciada em forma e
tamanho semelhantes das elipses, expressando gue os predadores podem assimilar presas com
posicdo tréfica similar. Nossos resultados sugerem que em consequéncia da alta
disponibilidade de itens alimentares ofertados pelo AFN, as espécies se organizam de modo a
reduzir a competicdo e a maximizar o ganho energético, facilitando a coexisténcia entre elas
no mesmo ecossistema, como um sinal de que estes peixes se adaptam ao ambiente tréfico
onde vivem.

Palavras-chave: Alimentacdo, Predadores, Sobreposi¢do, Contetido estomacal, Is6topos
estaveis.



MARTINS, K.M. Ecologia trofica de peixes pelagicos no Arquipélago de Fernando de Noronha,
Atlantico Equatorial, Brasil

Abstract

The Fernando de Noronha Archipelago represents one of the areas of greatest biological
productivity in Brazilian territory, being an important site from the trophic point of view
for several species such as tunas and tuna-like resources, but still little studied in the light
of their trophic ecology. Trophic interactions and feeding habits among four large pelagic
fish: Acanthocybium solandri, Coryphaena hippurus, Sphyraena barracuda and Thunnus
albacares, were investigated through the integrated use of stomach content analysis (SCA)
and stable isotope analysis (SIA), in order to observe the degree of niche overlap and
partition of resources between them. The samples were collected in a non-regular period
between 2018 and 2019. The fish were measured on board and the stomachs and muscle
tissues removed during evisceration. In the laboratory, stomachs were analyzed using the
Index of Relative Importance to estimate the importance of each prey in the diet, the graph
by Costello (1990) modified by Amundsen et al. (1996) to describe the feeding strategy
adopted by predators, Levins' standardized index to calculate the range of trophic niche
and the MacArthur and Levins index to investigate overlapping diets. The isotopic
compositions were measured using Biplots, the Kruskal-Wallis test was used to evaluate
possible differences in carbon and nitrogen between species, the Spearman correlation to
examine nitrogen relations as a function of body length, and Ellipses (Layman et al. 2007)
to characterize the isotopic niche areas of the four fish. All statistical analysis was
performed using the software R 3.4.4 (R Core Team, 2018 - Rstudio). The analysis of
stomach contents exposed a food spectrum made up of different food items, with 40
different types of prey being identified, organized in teleosts, molluscs, crustaceans and
jellies. Diodontidae and Exocoetidae were the main prey consumed by A. solandri and S.
barracuda. T. albacares consumed mainly a large proportion of Teledsteos and
secondarily larvae of crustaceans and squid Teuthidae. Exocoetidae and Dactylopteridae
were more representative in the diet of C. hippurus. Predators showed a tendency to
specialize in prey consumption; in addition to a narrow niche range and low food overlap.
The stable isotopic analysis of 213 evaluated tissues detected a variation in the carbon
(813C) and nitrogen (5'°N) ratios in the analyzed tissues between species, highlighting the
different prey consumed by predators. A positive and significant relationship in increasing
the concentration of §'°N as a function of body size in the tissues was found for S.
barracuda, and 5'°C for T. albacares as a result of the different nutritional requirements
throughout the species life cycle. Examination of the overlapping of isotopic spaces
occupied by predators showed that A. solandri exhibited the largest ellipse area and a
niche overlap that included all species. T. albacares and C. hippurus expressed a more
pronounced overlap in similar shape and size of the ellipses, expressing that predators can
assimilate prey with a similar trophic position. Our results suggest that as a result of the
high availability of food items offered by the AFN, species are organized in order to reduce
competition and maximize energy gain, facilitating coexistence between them in the same
ecosystem, as a sign that these fish are adapt to the trophic environment where they live.

Key words: Feeding, Predators, Overlap, Stomach content, Stable isotope.
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1. INTRODUCAO
Contextualizacao da pesquisa

InformacGes sobre a dieta e habitos alimentares dos peixes representam uma
abordagem importante na observacdo dos processos interativos dentro das comunidades
aquaticas (ABELHA et al., 2001), como preferéncias de habitat, relacbes presa-predador,
e transferéncia de energia dentro e entre ecossistemas (BRAGA et al., 2012). Para explicar
0 status de uma espécie dentro da sua comunidade natural ou a funcdo que esta
desempenha é necessario o conhecimento sobre aspectos de sua ecologia, como
alimentacéo, suas fontes de energia e reparti¢ao dos recursos (ODUM e BARRET, 2015).

Os animais ocupam um nicho que esté associado as suas relagdes tréficas e aos
recursos disponiveis no ambiente, os quais por sua vez podem ser classificados quanto ao
tempo, ao espaco e a dieta que consomem, caracterizando-os de acordo com as atividades
que desempenham ao longo do dia, os lugares que exploram e os alimentos dos quais se
nutrem (PIANKA, 1973; BRADLEY e BRADLEY, 1985). A largura do nicho e a posi¢ao
trofica sdo caracteristicas funcionais chave que permitem a descricdo da posicéo tréofica
de um consumidor (HAYDEN et al., 2019), servindo como indicadores de nichos tréficos
e permitindo avaliar as relacdes de diversas espécies no mesmo ambiente (OLIVEIRA e
ISAAC, 2013; ODUM & BARRET, 2015), particularmente quanto a sobreposi¢do de
recursos alimentares (ABRAMS, 1980).

Espécies pelagicas predadoras exercem relevante funcdo na estrutura e
funcionamento dos ecossistemas, por meio da regulacdo em abundancia e comportamento
das suas presas (ENGELBRECHT et al., 2019; PREISSER et al., 2005). Predadores
marinhos, como o Thunnus albacares (Albacora laje, Yellowfin tuna — YFT) e outros
peixes pelagicos como a Sphyraena barracuda (Barracuda — BAR), Acanthocybium
solandri (Cavala-impinge, Wahoo - WAH) e Coryphaena hippurus (Dourado,
Dolphinfish — DOL), séo espécies detentoras de expressivo valor ecoldgico e econdmico.
Distribuem-se amplamente por extensas zonas oceanicas de grande potencial para a pesca,
da qual sdo espécies-alvo, ocupam nivel tréfico alto, consumindo grandes quantidades de
presas para suprir suas necessidades energéticas, disponibilizando energia para outros
organismos topo de cadeia (GIACOMINI e PETRERE JR., 2010).

O Brasil é detentor de um dos ecossistemas mais remotos e de elevada

notoriedade e biodiversidade, o Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN), que
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compreende no seu entorno duas unidades de conservacgéo, o Parque Nacional Marinho
(PARNAMAR) e a Area de Protecio Ambiental (APA) (SERAFINI et al., 2010). Em suas
aguas, espécies como a albacora laje, barracuda, cavala impinge e dourado compdem parte
das principais capturas realizadas por embarcacdes artesanais e esportivas no entorno do
AFN, sendo importantes recursos pesqueiros direcionados para consumo dos moradores
da ilha e ao comércio local (GARLA e GARCIA JR., 2008; DOMINGUEZ et al., 2013).
De acordo com Dominguez et al. (2013), a albacora laje lidera o ranking de participagédo
relativa nas capturas do AFN com 30,1% da biomassa total capturada, com a cavala
impinge, barracuda e o dourado representando 7,6%, 6,6% e 3,4% respectivamente.

Diversos estudos acerca da ecologia alimentar de peixes predadores marinhos ja
foram realizados nos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico com o intuito de investigar a
composicdo da dieta desses animais e suas relagfes troficas por meio da analise do
contetdo estomacal. No Oceano Atlantico, Dragovich (1969); Zavala-Camin (1981);
Maldeniya (1995), Vaske Jr. e Castello (1998), Oxenford e Hunte (1999), Oxenford et al.
(2003), Vaske Jr. et al., (2004), Randall (2004), Menoscal et al. (2012), Mendoza-Avila
et al. (2016) , Grubich et al. (2007) e Albuquerque et al. (2019) estudaram espécies como
o T. albacares, A. solandri, C. hippurus e a S. barracuda, e observaram que a dieta destes
animais é composta de ampla gama de organismos, sendo peixes, cefalépodes e crustaceos
0S mais importantes.

A entendimento do papel tréfico das espécies € o passo inicial para a
compreensdo do funcionamento da estrutura trofica de diferentes comunidades,
possibilitando posteriores orientagcdes para uso sustentavel dos ambientes (GASALLA e
SOARES, 2001; GORNI, 2010). No geral, as relacGes troficas podem ser entendidas
através da analise do conteddo estomacal (ACE) dos animais revelando o que esta sendo
ingerido pelos individuos em determinados locais e periodos de tempo (BEAUDOIN et
al., 1999). Este método tornou-se bastante conhecido e empregado em estudos acerca da
ecologia alimentar de grandes peixes pelagicos (FRANKS et al., 2007; GRUBICH et al.,
2008; RUDERSHAUSEN et al., 2010), mas devido a algumas limita¢cdes, como a dificil
identificacdo de itens com nivel avancado de digestdo nos estbmagos, faz-se necessario a
complementacdo das informacGes obtidas mediante outras metodologias de anélise e
interpretacdo da partilha de recursos alimentares entre as espécies.

Assim, como complemento a analise do contedo estomacal, tem-se utilizado a

analise de isétopos estaveis (AIE), que tem se consolidado desde a década de 50 como
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uma ferramenta relevante em pesquisas ecoldgicas, pois os elementos presentes nos
ecossistemas estdo diretamente correlacionados aos ciclos da matéria e energia nos
ambientes (PEREIRA e BENEDITO, 2008). Em estudos ecoldgicos, os is6topos de
carbono (*3C/*2C) e nitrogénio (**N/**N) sdo amplamente utilizados para complementar os
estudos tréficos com contetdo estomacal (REYES, 2005; LIN et al., 2007; GORNI, 2010;
CAMPOS et al., 2015; MALEK et al., 2016), permitindo a obtenc¢éo de informagdes sobre
fluxos de energia, fontes de nutrientes e relagdes tréficas (O’REILLY et al., 2004).

As razfes de isotopos estaveis presentes nos tecidos dos predadores estdo
relacionados com os de suas presas e sdo transferidos por meio de um processo de
fracionamento, ao longo da cadeia alimentar (enriquecimento de até 1%o para cada nivel
tréfico). O carbono, por meio do §13C, é utilizado para identificar as principais fontes de
energia primaria dos organismos, considerando-se que as razfes isotopicas das fontes
deste elemento diferem entre si. Ja o nitrogénio, é empregado como indicador da posi¢ao
trofica dos organismos (DENIRO e EPSTEIN, 1978, 1981; PETERSON e FRY, 1987;
POST, 2002).

O uso conjunto de duas abordagens distintas como ACE e AIE, proveem bases
para um debate mais amplo e eficiente sobre o fluxo de energia em teias alimentares em
ambientes tropicais (MANETTA e CECILIO, 2003). Entretanto, 0 emprego conjunto
destas abordagens ainda é escasso e mesmo inexistentes na maioria dosa locais ao longo
da costa brasileira, como o Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN), area de estudo
do presente trabalho.

Nesta perspectiva, sabendo que a pesca € um importante elo de ligacdo entre
homem e natureza e que pesquisas sobre aspectos da ecologia trofica sdo indispensaveis
na andlise e desenvolvimento de medidas de manejo sob o enfoque ecossistémico, o
presente estudo objetiva aportar dados inéditos sobre a partilha do ambiente pelagico e as
relacdes troficas entre quatro espécies de predadores marinhos capturados no Arquipélago

de Fernando de Noronha por meio de duas ferramentas ecoldgicas distintas, a ACE e AIE.
O Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN)

Localizado nas coordenadas 03°51°27°’S e 32°25°07’W, o Arquipélago de
Fernando de Noronha € um distrito estadual pertencente ao Estado de Pernambuco,
distando 540 km da cidade de Recife e constituindo-se de 21 ilhas e ilhotas. A ilha

principal apresenta caracteristicas particulares, como um relevo acentuado e dois lados



15

distintos, conhecidos como “mar de dentro”, a face mais protegida dos ventos e correntes,
voltada para noroeste, com caracteristicas de mar calmo durante a maior parte do ano, e 0
“mar de fora”, voltado para sudeste, com tracos de mar mais agitado e forte acdo dos
ventos alisios (SERAFINI et al., 2010). De acordo com Lessa et al. (1998) € na extensao
do mar de fora que se encontram as areas de pesca, situadas nas proximidades da “parede”
regido onde a profundidade cai bruscamente (800-1,200 m) oportunizando eventos de
enriquecimento de nutrientes que permitem a associacdo dos principais recursos
pesqueiros utilizados pelas pescarias atuantes no AFN.

Esta regido é originaria da Gltima atividade vulcanica do leito oceanico no Brasil
(IBAMA, 1990), tratando-se de um ambiente geograficamente sem conexdo com o0
continente, fato que Ihe atribui a existéncia de uma rica biodiversidade insular, abrangendo
até mesmo processos endémicos (FONSECA et al., 2006; SERAFINI et al., 2010). Possui
um clima tropical oceénico, com dois periodos bem marcados durante o ano, sendo uma
temporada seca nos meses de agosto a janeiro, e uma chuvosa de fevereiro a julho (ESTON
et al., 1986).

O arquipélago encontra-se sob influéncia da Corrente Sul Equatorial, que possui
aguas mornas (26-27°C), elevada transparéncia (40 m) e que flui no sentido leste-oeste,
da Africa para o Brasil (SOTO, 2001; ICMBio, 2015), exercendo influéncia na
distribuicdo vertical das isotermas dessa massa d’agua e induzindo provavelmente
processos de ressurgéncias nas imediacdes do arquipélago (TRAVASSOS et al, 1999).

Ambientes insulares exibem uma paisagem impar proveniente de processos
oceanograficos de mesoescala como o Efeito Ilha (El), que reflete o encontro de correntes
marinhas e ventos com a topografia da ilha convergindo o fluxo de &gua com os montes
submarinos (ASSUNCAO, 2017) promovendo movimentos turbulentos e de mistura na
coluna d’agua que provocam a elevacdo de aguas profundas e transformam parte de um
oceano oligotrofico em um ambiente de maior produtividade primaria, através da
expansdo da concentracdo de nutrientes, da biomassa plancténica na camada mais
superficial, consequentemente influenciando as comunidades bioldgicas ao redor e toda
teia trofica marinha circundante (LIMA et al, 2016) e contribuindo principalmente para o
aumento da atividade pesqueira da regido (SILVA, 2018).

O AFN é caracterizado como uma Area Ecoldgica ou Biologicamente significativa
(“Ecologically or Biologically Significant Areas”; EBSA), apresentando uma
biodiversidade particular, agregando diversos organismos marinhos, incluindo espécies

endémicas (SERAFINI et al., 2010), que usam o local para desenvolvimento de suas
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atividades alimentares e reprodutivas, e até mesmo como abrigo (VASKE Jr. et al., 2006).
O AFN compde uma Area de Protecdo Ambiental que abrange o proprio AFN, o Atol das
Rocas e 0 arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) (Decreto 92.755 de 5 de junho
de 1986), cobrindo um territério de cerca de 10.929,47 hectares, com diferentes medidas
e niveis de protecdo pela lei brasileira (FRANCINI-FILHO et al., 2018).

Ambientes insulares de elevada biodiversidade geralmente constituem locais
vulneraveis que necessitam de normas especificas para manejo de sua fauna que levem
em consideracdo suas caracteristicas bioldgicas, importancia ecoldgica, e seus valores
econdmicos e culturais para a comunidade local (LEITE et al., 2007), especialmente em
face aos impactos humanos impulsionados pelo rapido avanco e desenvolvimento da
populacdo, carga turistica e uso do ambiente capazes de afetar o ecossistema marinho de
modo consideravel. A regido de Fernando de Noronha, tem descrito em seus registros
historicos de ocupacéo a pratica de atividades pesqueiras no seu entorno (SILVA, 2013),
que suprem até os dias atuais uma demanda gerada pelo turismo e comércio local; no qual
peixes pelagicos (Scombridae, Sphyraenidae, Coryphanidae) (DOMINGUEZ et al., 2016)
além de apresentarem atribuicdo ecoldgica expressiva como predadores de topo da teia
alimentar marinha, detém um valor crucial para o ecoturismo pesqueiro e consumo do
comercio e populacdo local. No entanto, é necessaria uma politica pesqueira apropriada
que para além da conservacdo do ambiente e dos recursos pesqueiros, empregue de modo
continuo informacdes cientificas a acerca dos aspectos bioecoldgicos e sistémicos para
esta finalidade, com o objetivo de minimizar implicacGes negativas tanto para 0 meio

ambiente marinho como para o turismo maritimo praticado na ilha.
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Figura 1: Localizagdo do Arquipélago de Fernando de Noronha a partir de Pernambuco, nordeste, Brasil.

Espécies Estudadas
Albacora laje - Thunnus albacares (Bonnaterre 1788)

O Thunnus albacares é uma espécie oceénica epipelagica pertencente a familia
Scombridae, descrita primeiramente como Scomber albacares. Espécie cosmopolita e
migradora, distribui-se em aguas tropicais e subtropicais dos oceanos Atlantico, Pacifico
e Indico, especialmente em aguas com elevada produtividade e temperatura, podendo
alcancar 210 cm de comprimento total (COLLETTE e NAUEN, 1983) e atingir a idade

méaxima de oito anos (FROESE e PAULY, 2006).

Esta espécie possui um limite térmico de ocorréncia variando entre 18° e 31°,
passando a maior parte de seu tempo em aguas com temperaturas uniformes, no entanto é
capaz de realizar incursdes em aguas profundas abaixo da termoclina especialmente a
medida que cresce e amplia sua capacidade de mergulho (COLLETTE e NAUEN, 1983;
DAGORN et al., 2006). Detém um padrao de distribuicdo sazonal e atividades migratdrias
em funcéo das suas necessidades tréficas, fisioldgicas e reprodutivas, influenciados pelas
condicdes abidticas e bioticas do ecossistema, sendo a temperatura da agua e o oxigénio
dissolvido, e procura por presas (PEREIRA, 2007; ICCAT, 2000) os parametros mais

relevantes respectivamente.
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A albacora laje € uma das principais espécies capturadas no Atlantico tropical,
sendo um recurso pesqueiro que exibe expressiva captura na pescaria de espinhel pela
frota atuneira, bem como pela pesca de linha de mdo no Arquipélago de Fernando de
Noronha (AFN) e Séo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) (HAZIN, 1993; TRAVASSOS, 1999).
No ASPSP se observa grandes concentracdes de T. albacares especialmente no primeiro
trimestre do ano para se alimentar do peixe voador holandés (Cheilopogon cyanopterus)
sua principal fonte de energia (VASKE-JR et al. 2003). Recentemente, elevadas capturas
(cerca de 15.000 t em 2018) vem sendo efetuadas através de novo método de pesca
denominado cardume associado, em decorréncia da agregacdo da espécie sob objetos
flutuantes, como as boias oceanograficas do programa PIRATA (Prediction and Research
Moored Array in the Tropical Atlantic) (SILVA et al., 2019).

Observacgdes dos seus habitos alimentares foram anteriormente realizadas no
Atlantico por Dragovich (1970), Dragovich e Potthoff (1972), Vaske-Jr e Castello (1998),
Vaske-Jr et al., 2004 e Silva et al. (2019), sendo estes dois ultimos na regido do ASPSP;
Bertrand et al. (2002) no Pacifico; Potier et al., (2004) no indico, descrevendo-a como
uma espeécie de elevada taxa metabdlica, que caca ativamente suas presas (KITCHELL et
al.,, 1978; ROHIT et al., 2010) e consegue explorar organismos como teledsteos

epipelagicos, cefalopodes e crustaceos.
Barracuda - Sphyraena barracuda (Edwards em 1771)

A Sphyraena barracuda pertence a familia Sphyraenidae que é constituida de cerca
de 21 espécies, conhecidas por serem avidas predadoras, com distribuicdo abrangente em
todos os mares tropicais e subtropicais, exceto no Pacifico Oriental (AKADJE et al.,
2013), sendo a barracuda a mais conhecida e difundida entre o género (Sphyraena)
(NELSON, 2006). Segundo D’Alessandro et al. (2011), a barracuda possui crescimento
rapido, pode alcancar 200 cm de comprimento total e atingir cerca de 45 kg; ocupando
uma diversidade de habitats durante seu ciclo de vida, desde manguezais enquanto juvenis,
e recifes de corais e ambientes pelagicos mais profundos quando adultos, ocorrendo
também nas proximidades de ilhas oceanicas (SYLVA, 1963; BLABER, 1982; ROBINS
& GRAY (1986)). Hansen (2015) observou no sudeste da Flérida que individuos adultos
da espécie sdo capazes de percorrer centenas de quilébmetros num periodo de dias a

semanas, e séo aptos tolerar temperaturas que variam entre 17°C a 32°C.
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No Atléantico é encontrada desde Massachusetts até o sudeste do Brasil, sendo um
peixe bastante popular nas pescarias recreativas no Sul da Florida e em todo o Caribe
(KADISON et al., 2010), e nas pescarias com vara e molinete e corrico no AFN, sendo a
quarta espécie mais capturada (6,6% da biomassa capturada) pela frota recreativa e
artesanal que operam no entorno da ilha (DOMINGUEZ et al., 2013).

Estudos a respeito da bioecologia da espécie sdo escassos e estdo limitados a alguns
manuscritos sobre os habitos alimentares realizados por De Sylva (1963) no Atlantico
ocidental, na Africa por Williams (1965), em areas de manguezais da Australia por Blaber
(1982) e na Baia da Flérida (SCHMIDT, 1989), a maioria descrevendo a dieta da espécie
como primordialmente piscivora, ligada a utilizacdo dos sensos visuais e olfativos para
localizag&o das presas e orientacdo antes do ataque e captura do alimento (GRUBICH et
al., 2008; SINHA, 1987).

Cavala impinge - Acanthocybium solandri (Cuvier 1832)

Membro da familia Scombridae, a cavala impinge é uma espécie epipelagica que
se distribui e realiza migracGes em aguas tropicais e subtropicais dos oceanos Atlantico,
Pacifico e Indico, incluindo Caribe, Golfo do México e Mar Mediterraneo (HOGARTH,
1976). Frequentemente solitaria ou formando pequenas agregacfes em aguas com
temperatura entre 18°C e 31°C, pode atingir 210 cm de comprimento furcal e cerca de 80
kg (COLLETTE e NAUEM, 1983). A espécie passa a maior parte do dia em aguas acima
da termoclina, no entanto € capaz de mergulhar em profundidades de 250 m, com adultos
capazes de viajar longas distancias (NMFS, 1999; SEPULVEDA et al., 2010). Alem disso,
€ um peixe que pode ser encontrado em diversos ambientes como areas adjacentes a recifes
de coral, ocasionalmente em &guas rasas nas proximidades de recifes costeiros e as
margens de correntes e quedas de temperatura em aguas profundas e acima de cordilheiras
oceénicas (THEISEN et al., 2008).

Peixe importante para pescarias comerciais e recreativas em boa parte do Atlantico
centro-oeste (OXENFORD et al., 2003). No Brasil, ocorre ao longo de todo a costa, sendo
particularmente encontrada proxima a montes submarinos e ilhas oceanicas como 0s
arquipélagos de Fernando de Noronha (AFN) e Sdo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP), sendo
uma das espécies alvo capturadas pela frota pesqueira que opera nestas regiGes com
corrico e também capturada como fauna acompanhante na pescaria de espinhel (CAMPOS
et al., 2009; VIANA et al., 2013).
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De acordo com pesquisas anteriormente realizadas por Hogarth (1986), Collete e
Nauen (1983), Oxenford et al. (2003), Allain (2003), Vaske-Jr et al. (2003), Baque-
Menoscal et al. (2012), a cavala impinge € espécie predadora de elevado nivel trofico, que

se alimenta primariamente de peixes e cefaldpodes.
Dourado - Coryphaena hippurus (Linnaeus 1758)

O dourado Coryphaena hippurus é uma espécie epipelagica de natacdo rapida,
habitante de guas oceanicas do Atlantico, Pacifico e indico, além de ambientes costeiros
da plataforma continental, ocupando uma profundidade de até 85 m (BRIGGS, 1960;
BEARDSLEY, 1967; ROSE e HASSLER, 1968). A espécie pode atingir um tamanho
méaximo de 200 cm e 40 kg de peso corporal (CARPENTER, 2002), ocupando aguas mais
guentes que 20°C. Tem o habito de agregar-se nas proximidades de objetos flutuantes e
de viajar em grandes migragdes com finalidades alimentares e reprodutivas; reproduzindo-
se em aguas oceanicas e se aproximando de ambientes costeiros pelas temperaturas mais
elevadas (SANTOS, 2012). Por apresentar uma distribuicdo global, exibe significativa
importancia econémica nas pescarias comerciais e esportivas de variados paises
(OXENFORD, 1999).

No Brasil, compde as capturas de frotas multiespecificas de pequena dimensao
(frota de Itaipava/RJ) e constitui um dos principais alvos ao longo da costa sudeste/sul
brasileira, além de compor as capturas durante torneios recreativos da pesca esportiva com
vara e carretilha na costa do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo (PAIVA e PIRES-
JUNIOR, 1983; ARFELLI et al., 1994; AMORIM e SILVA, 2005; PIMENTA et al.,
2014).

Estudos acerca dos habitos alimentares do dourado ja foram realizados por alguns
autores em distintas localidades (SCHUCK, 1951; ROSE e HASSLER, 1974,
MANOOCH et al., 1984; OXENFORD e HUNT, 1999). Contudo, no Brasil, pesquisas
referentes a dieta da espécie ainda sdo escassos, limitados ao trabalho de Zavala-Camin
(1981), que observou os itens alimentares do dourado e espécies de atuns nas costas sul e
sudeste, Vaske-Jr e Lessa (2004) na Zona Econdmica Exclusiva do Nordeste do Brasil e
Pimenta et al. (2014) em estudos na costa norte do Rio de Janeiro, cujos resultados

mostraram um comportamento alimentar preferencialmente piscivoro para a espécie.
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Figura 2: Exemplares de A) Thunnus albacares, B) Sphyraena barracuda, C) Coryphaena hippurus, D)
Acanthocybium solandri. Fontes: (A) leisureboating.co.zalyellowfin-vs-yellowtail/ (B)
unisci24.com/188423.html (C) theabgb.com/beer/goochie-meow-meow/mahi-mahi-dorado-or-common-

dolphin-fish-bull/ (D) www.sportfishingmag.com/venice-louisiana-fishing-wahoo/

Em razdo da importancia ecoldgica, social e econémica dos predadores oceanicos
aqui apresentados, associado a caréncia de informacgdes sobre a regido estudada, esta
pesquisa visa suprir a insuficiéncia de conhecimentos acerca das relagcdes alimentares
existentes entre as espécies e qual a influéncia de Fernando de Noronha nestas relacdes
troficas. Partindo do principio que informacGes bioecoldgicas sdo adequadas para este
propdsito por possibilitar o entendimento das agregacdes e 0 comportamento de peixes
pelagicos no entorno de ilhas ocednicas e montes submarinos (VASKE-Jr et al., 2003)
além de auxiliar em projetos futuros para consolidacdo de uma politica

pesqueira/ambiental apropriada para conservacao dos recursos pesqueiros.

2. OBJETIVO
2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo caracterizar aspectos da ecologia trofica de quatro
espécies de peixes predadores de topo (Thunnus albacares, Acanthocybium solandri,
Sphyraena barracuda e Coryphaena hippurus) capturados no Arquipélago de Fernando

de Noronha, tomando como base a analise do contetido estomacal e is6topos estaveis.


https://www.leisureboating.co.za/yellowfin-vs-yellowtail/
http://unisci24.com/188423.html
https://theabgb.com/beer/goochie-meow-meow/mahi-mahi-dorado-or-common-dolphin-fish-bull/
https://theabgb.com/beer/goochie-meow-meow/mahi-mahi-dorado-or-common-dolphin-fish-bull/
https://www.sportfishingmag.com/venice-louisiana-fishing-wahoo/
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o espectro alimentar de cada uma das espécies estudadas;

e Identificar suas estratégias alimentares;

o Identificar suas assinaturas isotdpicas de carbono e nitrogénio para o AFN;

e Observar o efeito do nitrogénio e do carbono em fungéo do tamanho corporal
das espécies; e

e Investigar o nicho isotdpico e possivel sobreposicdo do espaco trofico entre
as especies (ACE e AIE).
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Apresentamos as primeiras analises quantitativas acerca dos habitos alimentares e
interacdes troficas entre albacora laje (Thunnus albacares), cavala impinge
(Acanthocybium solandri), barracuda (Sphyraena barracuda), e dourado (Coryphaena
hippurus) na regido do ecossistema de Fernando de Noronha utilizando as analises de
conteudo estomacal e isotopos estaveis. Os peixes foram capturados por meio de pescarias
recreativas realizadas em areas de pesca localizadas na regiao da “parede” onde a
profundidade cai abruptamente, entre os anos de 2018 e 2019. A analise alimentar através
do IRI apontou uma dieta primariamente piscivora com presenca marcada de exemplares
de Exocoetidae e Diodontidae nas quatro espécies, tendo a albacora laje apresentado a
maior diversidade de itens alimentares. Como parte de suas estratégias alimentares, 0s
predadores exibiram uma tendéncia a especializacdo da dieta dominada por alguns grupos
de presas, comportamento acentuado por uma largura de nicho estreita (indice de Levins)
e baixa sobreposicdo alimentar (MacArthur e Levins) exceto entre cavala impinge e
barracuda que apresentaram uma sobreposic¢éo significativa de suas dietas. As assinaturas
isotdpicas diferiram entre os peixes, com os maiores valores de §*°N concentrados na
cavala impinge e a barracuda mais enriquecida em §*3C. A relagdo entre §°N, §3C e o
tamanho corporal das espécies, foi representativo apenas para barracuda e albacora laje,
respectivamente. Baixa sobreposic¢ao dos nichos isotopicos, com wahoo exibindo a maior
area da ellipse e moderada sobreposicdo com a barracuda, evidenciada pelos habitos
alimentares semelhantes observado pela analise estomacal. Os resultados apontam que as
espécies utilizam distintas estratégias alimentares em virtude da vasta diversidade de
organismos marinhos propiciados pelo ambiente insular, no intuito de minimizar a
competicdo e aumentar o ganho energético. As descobertas da presente pesquisa Sao
fundamentais para o entendimento das complexas interacGes ocorrentes dentro de uma
teia alimentar e apresenta resultados relevantes que podem ser empregados na gestéo
ecossistémica da comunidade oceénica de predadores e da pesca, para embasar respostas
ao uso sustentavel dos recursos frente a diversos efeitos indicentes neste ambiente, como
mudancas do clima e mudancas ecoldgicas, para manutencdo do equilibrio natural deste
ambiente.

Palavras-chave: Teia alimentar, Ambiente pelagico, Predadores marinhos, Contetdo
estomacal, Isétopos estaveis.
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INTRODUCAO

Uma questdo importante na ecologia e que reflete na continuidade de uma
comunidade é o entendimento de como ocorre 0 uso dos recursos alimentares e as
complexas interagOes tréficas entre os organismos (PIMM, 1991), uma vez que a dieta
determina a posi¢cdo dos animais nas redes alimentares e definem suas caracteristicas
ecolégicas (PAULY et al., 1998). Estudos tréficos em predadores marinhos geram
informacdes bioldgicas sobre o comportamento ecoldgico destas espécies, propiciando
conhecimentos acerca das relagbes presa-predador que existem entre diferentes
populacBes e a compreensao de interacBes ecoldgicas, como predacdo, sdo a chave para
uma abordagem ecossistémica a pesca (CURY et al., 2005). Todavia, no que diz respeito
a predadores de topo e sua relevancia na trofodindmica marinha, a grande maioria dos
estudos sobre alimentagéo foram realizados em populagdes isoladas, ndo considerando as
associagdes entre varias espécies, formacdes geralmente relacionadas a reducao da pressao
predatoria e busca com éxito por alimento (BAQUE-MENOSCAL et al., 2012). Estudos
com esta tematica sdo essenciais na adogdo de medidas que ordenem a exploragdo dos
recursos marinhos baseadas em um enfoque ecossitémico (Ecoystem-based fishery
management) (GASALLA e SOARES, 2001; MENEZES et al., 2016).

Montes submarinos e ilhas oceanicas como o Arquipélago de Fernando de
Noronha costumam atrair agregacdes de espécies comercialmente valiosas (CLARK et
al., 2014) devido a elevada producdo primaria que suporta uma grande variedade de
espécies no seu entorno, mas pouco se conhece a respeito das interacfes troficas entre
elas. Quatro espécies de predadores oceanicos, Thunnus albacares (Albacora laje — YFT),
a Sphyraena barracuda (Barracuda — BAR), Acanthocybium solandri (Cavala-impinge —
WAMH) e Coryphaena hippurus (Dourado — DOL) ocorrem nas adjacencias deste ambiente
insular, sdo detentoras de expressivo valor ecossistémico, social e econdmico, e estando
localizadas no topo da teia alimentar exercem um papel fundamental, contribuindo no
balango do ecossistema marinho (top-down control) (KOHL et al., 2015), distribuindo-se
amplamente por extensas zonas oceanicas de grande potencial para a pesca (GIACOMINI
e PETRERE JR., 2010). Atualmente, apresentam um valor crucial para o ecoturismo
pesqueiro e sdo fontes de destaque no abastecimento do comércio da ilha e consumo da
populacdo local (GARLA e GARCIA JR., 2008; DOMINGUEZ et al., 2013).

Durante muito tempo a ecologia trofica destes predadores péde ser compreendida

através da andlise do contetdo estomacal (ACE) dos animais, revelando os itens ingeridos
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pelos individuos em determinados locais e periodos de tempo (BEAUDOIN et al., 1999).
Este método tornou-se bastante conhecido e empregado em estudos acerca da ecologia
alimentar desses predadores, tornando-se base para outras metodologias (FRANKS et al.,
2007; GRUBICH et al.,, 2008; RUDERSHAUSEN et al., 2010) sugerindo um
comportamento alimentar generalista/oportunista consumindo uma ampla variedade de
organismos como pequenos peixes, cefaldpodes e crustaceos (YOUNG et al., 2010;
MALONE etal., 2011; HANSEN 2015; ALBUQUERQUE et al., 2019). No entanto, dada
a dificil identificacdo de itens com nivel avancado de digestdo, desintegracdo severa de
oganismos de corpo mole ou diminutos ou a auséncia de alguns itens alimentares nos
estdbmagos (YOUNG et al., 2015), faz-se necessario a complementacédo das informacoes
obtidas mediante outras metodologias de analise e interpretacdo das interacdes a cerca da
partilha de recursos alimentares entre as espécies.

A analise de isotopos estaveis (AIE) tem se tornado uma alternativa eficiente no
complemento de informagdes troficas por meio do uso associado com a ACE, pois € um
marcador biogeoquimico capaz de examinar as relacdes troficas a longo prazo, de modo
a refletir os nutrientes assimilados ao longo de semanas a varios anos, dependendo da taxa
em que sdo incorporados nos tecidos do consumidor (SARDENNE et al., 2016). As
concentragdes de elementos como C e N presentes nos tecidos dos predadores estdo
relacionados com os de suas presas (FRY, 2006), onde o carbono, expresso por §3C (%)
é aplicado para identificar as principais fontes de energia primaria dos organismos,
revelando a diferenciacdo dos habitats de alimentagéo (costeiro vs. oceanico, pelagico vs.
demersal) (LI et al., 2016). O nitrogénio (§*°N, %) é adotado como um proxy da posicéo
trofica dos organismos em consequéncia de um presumivel enriquecimento gradual do
isétopo pesado para o leve entre os niveis tréficos (POST, 2002).

O uso conjunto de duas abordagens distintas como a ACE e a AIE, geram
informacdes valiosas para um estudo mais amplo e eficiente sobre o fluxo de energia em
teias alimentares de ambientes tropicais (MANETTA e CECILIO, 2003), dado que quanto
maior a rede de informacbes a respeito das relacdes existentes no ambiente, mais
apropriadas serdo as medidas de manejo a serem adotadas (FRANCISCO, 2004) visando
uma melhor conservacdo e monitoramento, beneficiando ndo somente o meio ambiente,
mas também a populacdo que tira seu sustento dele. Neste sentido, estudos tréficos tem
sua aplicacdo evidente na conservagdo, na avaliagcdo dos estoques pesqueiros e também na
observacdo integrada do ecossistema (ZAVALA-CAMIN, 1996; BORNATOWSKI,
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2010). Entretanto, o emprego conjunto destas abordagens ainda é escasso no Brasil e até
0 momento inexistente no Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN), area de estudo
desta pesquisa.

Em consequéncia de um quadro de inimeras perturbacdes antropicas e
degradacdo acentuada nos ambientes oceédnicos, esta pesquisa visa suprir uma lacuna
acerca de conhecimentos sobre aspectos troficos de importantes recursos pesqueiros do
arquipélago de Fernando e Noronha uma area pouco estudada e de elevada biodiversidade
(“Ecologically or Biologically Significant Areas”; EBSA) (CBD, 2014), fortalecendo os
objetivos de conservagdo e uso sustentavel dos oceanos, mares e recursos marinhos
instituidos pela Organizacdo da Nagfes Unidas (ONU, 2015) que estabelece que os
territorios alicercem politicas que administrem a exploracdo dos recursos marinhos por
meio de uma abordagem ecossistémica. Especificamente objetivamos o aporte de dados
inéditos sobre a partilha do ambiente pelagico, quais as presas principais e as relacdes
troficas (competicdo ou divisdo do espago e recursos) entre quatro espécies de predadores
marinhos capturados no AFN por meio de duas ferramentas ecoldgicas complementares,
a ACE e AIE.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

A area de estudo abrangeu o arquipélago de Fernando de Noronha (03°51°27°S e
032°25°07’W), um ambiente insular do nordeste brasileiro pertencente ao estado de
Pernambuco, que dista cerca de 540 km da cidade de Recife (SERAFINI et al., 2010).
Inserido em uma Area de Protecio Ambiental (APA Fernando de Noronha — Atol das
Rocas — Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo) e abrigando um Parque Nacional Marinho
(PARNAMAR), devido a eventos turbulentos na coluna d’agua que oportunizam
processos de ressurgéncia, Fernando de Noronha caracteriza-se como uma regido de
elevada produtividade primaria em meio a um oceano oligotrofico, que por sua vez
favorece os fluxos de energia em toda teia trofica adjacente (TRAVASSOS et al., 1999;
LIMA et al., 2016). Esta caracteristica Ihe confere uma biodiversidade particular, com
agregacdes de diversos organismos marinhos que utilizam o local para desenvolvimento
de suas atividades alimentares, reprodutivas e como abrigo (VASKE-Jr. et al., 2006) tal
como espécies de peixes relevantes do ponto de vista econdmico, muitos deles importantes

para a pesca artesanal e recreativa local, bem como para a pescaria industrial realizada
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externamente as delimitagGes conservativas do parque (MILOSLAVICH et al., 2011;
DOMINGUEZ, 2013; CANALES, 2017).
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Figura 1: Mapa de localizacdo do Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN).
3.2. Procedimentos de campo

As coletas das amostras biolégicas (estbmagos e porcBes de tecido muscular)
foram realizadas, na sua maioria, a bordo de embarcac6es de pesca esportiva utilizando-
se exemplares capturados durante atividade de pesca com vara e carretilha, em areas de
pesca localizadas na regido da “parede”, local onde a profundidade cai abruptamente (800-
1200 m) e onde ocorrem os eventos de ressurgéncia (LESSA et al., 1998) que oportunizam
0 enriguecimento de nutrientes reunindo consequentemente 0s principais pesqueiros
utilizados neste estudo. Em algumas ocasides, amostras foram obtidas de barcos de pesca
artesanal durante o desembarque do pescado no Porto de Santo Antdnio. As coletas
ocorreram uma vez ao més em periodos ndo regulares, compreendidos entre 0s meses de
julho e outubro de 2018 e janeiro, marco, abril, maio e setembro de 2019.

Todo o material biolégico foi coletado no momento da evisceracdo dos peixes ao

final de cada pescaria, sendo registrados dados relativos a data e hora local, espécie, artes
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de pesca usadas e o comprimento total (cm) dos exemplares amostrados. Todo o material
coletado (estdbmagos e tecidos musculares) foi acondicionado em sacos plésticos de 5 |,
contendo uma etiqueta informativa com data, espécie e codigo amostral, visando facilitar
a identificacdo do material no momento da triagem em laboratério. Os tecidos musculares
(~5g) foram retirados da regido dorsal anterior dos peixes com o auxilio de um bisturi,
lavados com &gua destilada, acomodados em criotubos de 5 ml e armazenados nos sacos
plasticos junto ao estbmago coletado do mesmo peixe.

Ao final da atividade as amostras foram conservadas em um freezer até seu
transporte para a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram
avaliadas em laboratdrio. O transporte foi feito por via aérea, em caixas térmicas,
objetivando a manutencdo do congelamento das amostras durante todo o trajeto até a
chegada ao Laboratdrio de Ecologia Marinha, do Departamento de Pesca e Aquicultura
(LEMAR/ DEPAq/ UFRPE), onde foram estocadas novamente em freezer até 0 momento

das analises.
3.3. Procedimentos de laboratério
Andlise do Contetddo Estomacal - ACE

Com os estdmagos previamente descongelados, foi registrado o peso de cada um
antes da abertura para retirada dos seus conteudos. Estes foram separados inicialmente em
grandes grupos (teledsteos, moluscos, crustaceos e outros), registrando-se seus pesos com
balanca de precisdo da ordem de 0,01 g. Com o auxilio de uma lupa, os diferentes itens
alimentares de cada grupo foram contados, pesados (peso umido em g), e armazenados
em frascos com alcool 70% (VASKE JR. e CASTELLO, 1998) para identificacdo até o
menor nivel taxondmico possivel com base em chaves de identificacdo e literatura
especializada para peixes (BARLETTA e CORREA, 1992; HUMAN e DELOACH,
2002), crustaceos (BOWMAN e GRUNER, 1974) e cefalopodes (VASKE-JR, 2006),

além de consultas a especialistas sempre que possivel.
Andalise de Isétopos Estaveis — AIE

Foram extraidas pequenas amostras de tecido muscular de cada predador
capturado. Cada amostra foi lavada com agua destilada para remocdo de particulas
externas ndo musculares (tais como 0ssos ou escamas), colocados em placas de petri para

secagem em estufa a 60 °C por 48 h. Posteriormente a secagem, as amostras foram
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maceradas com auxilio de cadinho e pistilo até se tornarem um po fino e homogénio para
serem armazenadas em criotubos. As andlises de isdtopos estaveis foram realizadas com
um espectrémetro de massa de fluxo continuo (Delta V + com uma interface conflo IV,
Thermo Scientific, Bremen, Alemanha) acoplado a um analisador elementar (Flash EA
2000, Thermo Scientific, Mildo, Italia) no Polo de Espectrometria Oceénica (Plouzané,
Franga). Os resultados foram expressos na nota¢dao padrdo 6 baseada em padroes
internacionais (Pee Dee Belemnite para 6*3C e N? no ar para 5!°N) (PETERSON e FRY,
1987), seguindo a formula: 8*3C ou 8°N = [(Ramostra / Rpadrao) —1] * 100 (em %), onde X
¢ 13C ou °N e R é a razio correspondente, 3C / 12C ou N/ ¥*N. A precisdo experimental,
baseada no desvio padrdo de medidas repetidas de um padréo interno de laboratério
(Thermo-Acetanilide), foi <0,11%o para §'°N e <0,04%o para 5'3C.

3.4. Analises dos dados
Analise do Contetdo Estomacal - ACE

Para identificacdo dos itens alimentares que ndo se encontravam inteiros foram
usados 0s 0rgaos mais notaveis presentes nas amostras para determinar o niumero de presas
no estdbmago. Para os peixes, 0 numero de mandibulas ou 0 nimero maximo de pares de
otdlitos foram assumidos para refletir o nimero total de presas de peixe no estbmago. Da
mesma forma, o ndimero de bicos foi usado como uma indicacdo do numero de
cefalopodes encontrados, sendo os telsons ou pledpodos usados para quantificar os

crustaceos.

Para determinar a contribuicdo de cada presa na composicao da dieta das espécies,

empregou-se trés métricas relativas de quantidade de presas (Hyslop, 1980):

e Abundéancia numérica (%N) - Razdo do n° total de uma presa (Nn) pelo n° total de
presas (Np): %N = x_: x 100

e Porcentagem de peso (%W) - Peso de uma presa (Pp) com o peso total de todas as
presas (Pt): %P = % x 100

e Frequéncia de ocorréncia (%FO) - N° de estbmagos em gque uma presa ocorre (n)

pelo n° total de estbmagos com presenca de itens alimentares (N): %FO = % x 100



38

A combinacio destas medidas ao Indice de Importancia Relativa (IRI) de Pinkas
et al. (1971) fornece uma descri¢do mais precisa da importancia da dieta. O IRI apresenta
certo destaque por proporcionar a ordenacdo de uma escala preferencial dos itens
alimentares (alimentos essenciais, secundarios e ocasionais) (FONTELES FILHO, 2011).

Assim, a importancia dos itens encontrados foi verificada de acordo com a formula:
IRl = (%N + %P) x %F.O

Onde: IRI = indice de Importancia Relativa
%N = Porcentagem em nimero de presas
%P = Porcentagem em peso de presas
%F.O = Porcentagem em frequéncia de ocorréncia de presas.

Ademais, em concordancia com Cortés (1997) para auxiliar as comparacdes entre
as categorias alimentares e as respectivas dietas, o IRI foi expresso em base percentual
(%IIR):

100 x IRIi
YIRIi

%IRI =

Onde o IRIi representa o valor de IRI para cada categoria de presa i.
Estratégia Alimentar

Com o objetivo de descrever a estratégia alimentar de cada espécie, foi aplicado
um meétodo grafico proposto por Costello (1990) e modificado por Amundsen et al. (1996).
Os dois conceitos referem-se a uma representacdo bidimensional da estratégia utilizada
pelos predadores, no qual Costello (1990) emprega a frequéncia de ocorréncia e a
abundancia de uma presa, com as diagonais do grafico representando a importancia da
presa (dominante - rara) e a estratégia de alimentacdo de predadores (especializacao -
generalizada). Amundsen et al. (1996), em sua modificacdo, inseriu a abundancia
especifica das presas (Pi), definida como a porcentagem que um taxon presa representa de
todos os itens presas, considerando-se apenas aqueles predadores em que a presa ocorre,

como um novo parametro para representacdo grafica da dieta.

Pi = (Zz:;:l>x 100
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Onde: Pi = abundancia da presa especifica i

Si = conteudo estomacal (volume, peso ou himero) composto por presas i

Sti = conteldo total do estbmago dos predadores que continham apenas as presas i no
estdbmago.

Amplitude de nicho

A amplitude de nicho tréfico (amplitude da dieta) foi calculada para cada espécie
usando-se o indice padronizado de Levin’s (HULBERT, 1978), com o %N de presas
transformado para proporc¢do. Valores < 0,6 indicam que o predador esta selecionando
alguns grupos de presas e valores proximos a 1 (> 0,6) indicam que o predador ¢ um

generalista (KREBS, 1999).

O indice é dado pela formula:

Onde: B = amplitude de nicho trofico
n = numero total de presas consumidas pelo predador

Pi = proporc¢éo do item alimentar i
Sobreposicéo alimentar

A sobreposicao de dietas entre os predadores foi investigada através do Indice de
MacArthur e Levins’s com modificacdo de Pianka (KREBS, 1989):
Ojk = J(ZZZLJJ fc“;tkz
Onde:
Ojk = Sobreposi¢ao de dietas
pij = Propor¢do do item 1 no total de itens da espécie j

pik = Propor¢do do item i no total de itens da espécie k.

O indice varia de 0, quando as dietas ndo tém itens em comum (nenhuma
sobreposi¢do), até 1, quando as dietas sao idénticas (sobreposicdo total). Segundo Zaret &
Rand (1971), valores iguais ou superiores a 0,6 representam dietas com alta similaridade,

e assim, biologicamente significante.



40

Analise de Isétopos Estaveis — AIE

Com os resultados obtidos a partir da espectrometria de massa, a composicao
isotopica das espécies foi investigada através de biplots plotados a partir dos valores
médios dos is6topos estaveis de carbono e nitrogénio, para analisar e comparar a posicao
das espécies ao longo dos eixos isotopicos do diagrama (LAYMAN et al., 2012). O teste
de Kruskal-Wallis foi empregado para observar possiveis diferencas de 5!3C e §°N entre
as espécies; e as relacdes do carbono e nitrogénio em fungdo do tamanho corporal dos
peixes foi examinado por meio do Coeficiente de Correlagcdo de Spearman. Em seguida,
para examinar o nivel das interacdes troficas, a area total de nicho isotépico ocupada pelas
espécies, empregamos as metricas estabelecidas por Layman et al. (2007). A area total é
uma indicacéo da largura do nicho isotdpico de uma populacdo ou comunidade em espaco
isotopico (biplot).

O meétodo das Elipses bayesianas foi empregado para caracterizar a area de nicho
isotopico que representa parte do nicho ecologico e avaliar diferencas nas larguras
isotopicas de nicho entre os quatro predadores, (Elipses Bayesianas de Isotopos Estaveis
em R (SIBER), (JACKSON et al., 2011). Por meio desta abordagem, a largura e a
sobreposicao de nicho isotopico foram avaliadas com base na area da elipse padrdo (SEA)
no espaco 33C e 8*°N. A elipse padréo foi corrigida para amostras pequenas (SEAc) para
proporcionar uma comparacdo consistente do grau de sobreposi¢do de nicho isotopico
entre os quatro predadores, a qual contém aproximadamente 40% dos dados isotdpicos e
representa a média da area central do nicho isotdpico de cada espécie (Jackson et al. 2011,
2012). A diversidade geral de nichos foi calculada como a éarea total (AT) do casco
convexo, que abrange todos os pontos de dados para cada espécie (Layman et al. 2007;
Jackson et al. 2012). Um nivel de significancia de a = 0,05 foi considerado para todos os
testes estatisticos e todas as analises foram executadas no software R 3.4.4 (R Core Team,
2018 - Rstudio), usando os pacotes SIAR ("Stable Isotope Analysis in R" (PARNELL e
JACKSON, 2015) e SIBER ("Stable Isotope Bayesian Ellipses in R" (JACKSON e
PARNELL, 2016).
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4. RESULTADOS
4.1. Coleta de amostras

No decorrer de sete expedi¢Oes foram avaliados 236 estdmagos, dos quais 194
(82%) com conteudo alimentar, distribuidos entre as quatro espécies estudadas da seguinte
forma: Sphyraena barracuda - BAR (n = 136), Acanthocybium solandri - WAH (n = 48),
Thunnus albacares - YFT (n = 37) e Coryphaena hippurus - DOL (n = 14). A maior parte
dos predadores capturados eram individuos adultos, com exce¢do do T. albacares que

apresentou a maior proporcao de peixes jovens amostrados.
4.2. Andlise do Contetido Estomacal (ACE)

Os exemplares de barracuda analisados apontaram uma variacdo de tamanho
corporal entre 54 a 102 cm de comprimento total (CT), as capturas foram compostas na
maioria por individuos adultos, concentrados especialmente na classe de 65-70 cm (Figura
4). ldentificou-se 23 categorias de presas, com 10 dessas categorias a nivel de espécie
(Tabela 1). De acordo com os valores do IRI, a barracuda apresentou uma dieta ampla,
seus itens alimentares essenciais foram peixes, especialmente representantes das familias
Diodontidae (28,23%N; 20,95%IRI) e Exocoetidae, que apresentou valores expressivos
para todas as métricas (18,18%N; 46,27%P; 7,50%FO; 45,70%IRI). Os crustaceos (ndo
ID) constituiram suas presas secundarias e os cefalopodes foram ingeridos ocasionalmente
(Figura 5).

Os individuos de cavala-impinge apresentaram uma amplitude de tamanho entre
72 a 160 cm de comprimento total, com a moda ocorrendo na classe de 110-120 cm
(individuos adultos) (Figura 4). Foram identificadas 15 presas diferentes entre teledsteos,
crustaceos e cefalopodes, sendo os peixes (46,04% IRI) a categoria mais importante (itens
essenciais), com destaque as familias Diondontidae (20,09 %IRI) e Exocoetidae (14,08
%IRI) (Tabela 1). Os itens alimentares consumidos secundaria e ocasionalmente foram
lulas Ommastrephidae (Ornitotheuthis antilarrum, 4,43%IRI) e Eufausiaceos (0,20%IRlI),

respectivamente (Figura 6).

O comprimento total da albacora laje variou de 47 a 128 cm de CT, com modas
nas classes de comprimento de 60-70 e 70-80 cm, indicando um predominio de individuos
jovens capturados abaixo do tamanho de maturidade (Lso) (Figura 4). ldentificou-se 24

presas compondo a dieta, onde conforme o IRI (Tabela 1) os teledsteos (33,24 %IRI) foi
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grupo taxondmico essencialmente mais representativo, seguido por crustaceos
especialmente larvas Phyllosoma (32,98 %IRI) e cefalopodes Teuthidae O. antillarum

(7,64 %IRI) também tiveram destaque na dieta (Figura 7).

Individuos de dourado variaram de 72 a 130 cm de CT, com a presenca de apenas
exemplares adultos com a moda na classe de 100-110 cm (Figura 4). Para o dourado de
acordo com o IRI (Tabela x) 10 presas constituiram seu habito alimentar, no qual o grupo
dos peixes foi o mais representativo nas analises (8,25% IRI), em particular os
Exocoetidae (4,14% IRI) e individuos do género Dactylopterus (1,59% IRI), seguidos por
exemplares de Hemiramphidae (0,33% IRI). Um Gnico exemplar de organismo gelatinoso
foi encontrado (0,09%IRI) (Figura 8).
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Figura 2: Distribuicdo das frequéncias de comprimento total para a) S. barracuda b) A.

solandri c) T. albacares e d) C. hippurus.
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As distribuicbes dos pontos ao longo das diagonais e eixos do diagrama de Costello
(1990) modificado por Amundsen et al., (1996) revelaram as estratégias alimentares para
as espécies estudadas (Figura 3). Em geral, ocorreu uma variagdo no grau de
especializacdo das espécies com diferentes tipos de presas. Para a barracuda foi possivel
observar uma concentracao de espécies ao longo de todo o eixo y (Pi), com algumas presas
raras de reduzida abundancia especifica (Copépoda, Phyllosoma, D. argenteus) e baixa
frequéncia de ocorréncia, outras com maior abundancia especifica (Gempylidae,
Acanturidae, Teledsteos ndo identificados), e uma tendéncia a especializacdo de
predadores individuais (Diodontidae, Crustaceos ndo identificados, Cefaldpodes, O.
micropterus, Decapterus sp.).

A cavala-impingem seguiu a mesma tendéncia, com pontos distribuidos ao longo
de Pi, apresentando uma maior predominancia de presas concentradas no eixo raro. No
entanto, quanto a sua estratégia alimentar, apesar de ter ingerido presas de modo mais
ocasional, exibiu uma tendéncia a especializacdo no consumo de peixes (Teledsteos ndo

identificados, Exocoetidae e Diodontidae).

A estratégia alimentar do T. albacares (YFT) revelou alta proporcdo de pontos
situados no limiar inferior do eixo vertical (Pi), indicando um maior numero de presas
raras representadas por itens de diferentes grupos taxondmicos. O grupo dos teledsteos
ndo identificados foi o Unico grupo a exibir maior frequéncia de ocorréncia e baixa
abundancia especifica, marcando um aspecto generalista da espécie, muito embora o
comportamento alimentar do YFT também tenha mostrado a especializacdo de predadores
individuais (Diodontidade e a lula Ommastrephes bartramii). A albacora laje também
expressou 0 maior numero de recursos com abundancia intermediaria, com destaque para

0s crustaceos nao identificados e 0 molusco Pteropoda.

Para a C. hippurus, o grafico exibiu o consumo de algumas presas raras com baixos
valores de Pi e Fi (Cheilopogon, Chilomycterus, G. serpens), ndo obstante, também tenha
apresentado os teledsteos ndo identificados com uma abundancia intermediaria e maior
frequéncia de ocorréncia, assim como o YFT. Apresentou especializacdo individual sobre
individuos de Exocoetidae, D. volitans e E. volitans (localizados na parte superior

esquerda do diagrama).
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Figura 3: Diagrama de Costello (1990) modificado por Amundsen et al., (1996) expondo
as relacdes entre a abundéancia especifica de presas (Pi) e a frequéncia de ocorréncia (Fi)
de itens de presas na dieta de quatro predadores pelagicos. As setas no plano de fundo dos

graficos de Costello denotam a interpretacdo da estratégia de alimentacdo das espécies,

onde: BPC = componente entre fendtipos e WPC = componente dentro do fendtipo.
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A largura de nicho trofico (indice de Levin’s) atribuiu valores baixos para as quatro
espécies (Bi < 0,6) indicando que, apesar de apresentarem amplo espectro trofico, as dietas
foram dominadas por alguns grupos de presas (Tabela 2). Conforme as combinagdes entre
as espécies, verificou-se valores baixos de sobreposicdo alimentar, exceto entre S.
barracuda (BAR) e A. solandri (WAH) que apresentaram um valor de 0,72 revelando
sobreposicao de suas dietas alimentares (Tabela 3).

Tabela 2: Valores representativos das amplitudes de nicho calculadas para cada espécie
através do indice padronizado de Levin’s (Bi). Os nimeros entre parénteses correspondem
a quantidade de presas encontradas para cada espécie.

Espécie Bi
Sphyraena barracuda (BAR) 0,17 (23)
Acanthocybium solandri (WAH) 0,13 (15)
Thunnus albacares (YFT) 0,21 (24)
Coryphaena hippurus (DOL) 0,04 (10)

Tabela 3: Valores de sobreposicdo alimentar através das combinacdes entre as espécies
obtidos pelo Indice de MacArthur e Levin’s. Valores acima de 0,6 sdo considerados

indicios de dieta com alta similaridade.

A B C D
A. BAR - 0,72 0,22 0,56
B. WAH - - 0,18 0,42
C.YFT - - - 0,21

D. DOL - - - -
* = Estatisticamente significante, Ro> 0,6
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4.2. Andlise de Isotopos Estaveis (AIE)

Foram realizadas anélises para determinacdo das razdes isotopicas de 213 tecidos
musculares, distribuidas em: S. barracuda (n = 121), A. solandri (n = 43), T. albacares (n
= 34) e C. hippurus (n = 12). Os valores isotopicos de §*°N das amostras para cada uma
das espécies variaram de 9,32 a 12.17%o para S. barracuda; 8,54 a 13,33%0 para A.
solandri; 8,62 a 11,79%. para T. albacares e de 9,56 a 11,19%. para C. hippurus. Os
isOtopos estaveis de 513C apresentaram uma variagao de -17,97 a -15,17%. (S. barracuda),
-18,51 a -16,09%o (A. solandri), -18,91 a -16,44%o. (T. albacares) e -18,18 a -16,38%o (C.

hippurus). Os valores médios de §*°N e §'3C estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4: Amplitude dos comprimentos totais (cm) das espécies, valores das assinaturas
isotopicas estaveis de carbono e nitrogénio (média e desvio padréo, valores dados em %o)

e o total analisado por espécie.

Espécies Sigla.  CT(cm) &N (%o) 3°C (%) TOTAL
Sphyraena barracuda BAR 54-102 10,58+0,55 -16,03%0,53 121
Acanthocybium solandri  WAH  72-147 11,18+1,04 -16,71+0,48 43
Thunnus albacares YFT 47-128 10,460,664 -17,06 0,34 34
Coryphaena hippurus DOL 72-130 10,13+0,41 -17,19+0,50 12

As médias dos percentuais das composicoes isotopicas de 5°N e 5'3C apresentadas
em um diagrama bivariado (Figura 9) mostraram uma ampla faixa de valores entre as
espécies. Os individuos adultos de cavala impingem (WAH) alcancaram a maior média
de 5'°N, enquanto o dourado (DOL) exibiu a média mais baixa. As razdes de 53C foram
mais enriquecidas para jovens de barracuda (BAR) e adultos de cavala impinge (WAH),
enquanto jovens de albacora laje (YFT) e dourados adultos (DOL) apontaram as menores
razdes de 8'3C. Foi observada uma diferenca significativa entre os valores das razoes
isotopicas de carbono (Kruskal-Wallis, p-value < 0,001) e nitrogénio (Kruskal-Wallis, p-

value < 0,001) entre as espécies estudadas.

Os resultados da correlacdo de Spearman para os quatro predadores mostraram um
efeito significante do 3°N em relacdo ao comprimento corporal apenas para a barracuda
(r2=10,23, p < 0,001) (Figura 10). Quanto a interagdo entre 33C e o tamanho do corpo, a
correlacdo entre as varidveis exibiu um comportamento forte para albacora laje (r2 = 0,48,

p < 0,001) e moderado para cavala impinge (r2 = 0,14, p < 0,001) (Figura 11).
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Figura 4: Biplot dos istopos estaveis de carbono 6*3C e nitrogénio 6'°N para as espécies

S. barracuda (BAR), C. hippurus (DOL), A. solandri (WAH) e T. albacares (YFT).
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Figura 5: Distribuicdo dos valores de 6*°N por comprimento total (cm) das espécies S.

barracuda (BAR), C. hippurus (DOL), A. solandri (WAH) e T. albacares (YFT).

As assinaturas isotopicas estaveis indicaram similaridade entre 0s nichos
isotopicos e uma sobreposi¢do moderada destes nichos, encontrados a partir das areas das
elipses entre as espécies (Figura 12). A cavala impinge (WAH) que exibiu os valores mais
pronunciados de §*°N, também apresentou a maior area total (AT) e maior elipse padrio
estimada (SEAC) (Tabela 5) e uma leve sobreposicdo de nicho isotopico com barracuda,
albacora laje e dourado respectivamente (0,19; 0,27; 0,09). A barracuda (BAR) exp6s o
segundo maior valor de area total e area de elipse padrdo estimada, e 0s espagos isotdpicos
exibidos pela albacora laje (YFT) e dourado (DOL) representaram as menores grandezas,

e uma particular sobreposicdo entre seus nichos (0,40).
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Figura 6: Nichos isotopicos (SIBER) para as espécies S. barracuda (BAR), C. hippurus
(DOL), A. solandri (WAH) e T. albacares (YFT). As linhas representam a area de elipses

para cada espécie, com valores previstos de 6'°N e 6'*C.

Tabela 5: Area da elipse padrdo (SEAc) de quatro espécies pelagicas: S. barracuda
(BAR), C. hippurus (DOL), A. solandri (WAH) e T. albacares (YFT).

Espécie Sigla AT SEAC
Sphyraena barracuda BAR 6,33 0,92
Acanthocybium solandri WAH 6,84 1,59
Thunnus albacares YFT 3,78 0,71

Coryphaena hippurus DOL 1,46 0.69
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DISCUSSAO

Ambientes insulares, como o AFN, sdo areas importantes para a manutengdo da
biodiversidade nos oceanos, pois a sua geomorfologia interfere no transporte e deposigéo
de nutrientes em &reas pouco produtivas como nos oceanos tropicais (LIMA et al., 2016).
Essas ressurgéncias sdo regidas pela interacdo do relevo submarino com as correntes
oceanicas, cujas alteracdes na estratificacdo vertical da temperatura da &gua do mar trazem
0s nutrientes para a zona fética, gerando as condi¢es necessarias ao aumento da biomassa
primaria, transformando estes ambientes em areas produtivas (TRAVASSOS et al., 1999;
SILVA et al., 2019). Sendo um local de elevada biodiversidade, exerce significativa
influéncia em toda fauna circundante como local de abrigo e concedendo ambiente
oportuno para desenvolvimento das funcées biologicas dos organismos (AQUINO, 2016);
atua na manutencdo de uma importante teia trofica e consequente presenca de predadores

de topo ao redor do arquipélago.

Por serem espécies que viajam grandes distancias atravessando aguas carentes em
nutrientes, a sobrevivéncia destes predadores estd sujeita a sua eficiéncia em localizar
areas com maior disponibilidade de biomassa de presas (ROHIT et al., 2010). A presenca
de predadores como os atuns e afins nas proximidades de ambientes insulares, destaca a
hipdtese de particionamento de recursos alimentares que por sua vez, podem ser avaliados
mediante analises de conteudo estomacal, e mais recentemente por meio das analises de
isdtopos estaveis que tem se consolidado como uma ferramenta complementar promissora

nos estudos de dieta e investigacao das relacdes troficas (GONZALEZ, 2019).
Andalise do contetdo estomacal (ACE)

A atividade alimentar da S. barracuda apontou uma grande representatividade
primaria de teledsteos na sua dieta, sobretudo das familias Diodontidae e Exocoetidae,
mas também de representantes de Acanthuridae, Gempylidae e Hemiramphidae em menor
nimero. Os crustaceos e os cefalopodes também tiveram participacdo na alimentacdo da
barracuda, mas com menor destaque. Nossas exploracdes sdo semelhantes a outros estudos
sobre os habitos alimentares da barracuda (SYLVA, 1963, RANDAL, 1967, BLABER,
2016, TORRES-CHAVEZ ET AL., 2018). Ao examinar os contelidos estomacais de
barracudas capturadas em aguas da Fldrida e das Bahamas, Sylva (1963) constatou a forte

ocorréncia de peixes (Balistidae, Diodontidae), enfatizando que a espécie alimenta-se do
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que estiver disponivel de acordo com sua dimensdo, em particular de organismos em
movimento. Nas Indias Ocidentais, Randall (1967) observou a presenca quase exclusiva
de pequenos peixes e ndo encontrou cefalopodes nos estdbmagos de 104 exemplares de
barracuda. Blaber (2016), em estudo no Oceano indico, igualmente percebeu o
comportamento piscivoro da barracuda, com uma pequena contribuicdo de crustaceos
(Anfipodas e Peneideos). Torres-Chavez et al. (2018) no Caribe Ocidental, de acordo com
0 exame de 116 espécimes, identificaram a ocorréncia de peixes Gerreidae,
Cyprinodontidae e Atherinidae. Estudando os habitos alimentares e a ocupa¢do do habitat
pela barracuda no sudoeste da Flérida, Hansen (2015) mostrou que a espécie é capaz de
percorrer grandes distancias (> 80 km por dia) em um curto espaco de tempo, além de
mergulhar em profundidades superiores a 150 m, possivelmente para fins de alimentacao.
O autor mencionou entretanto, que por ser uma espécie predadora visual ela normalmente
permanece proxima a camada mais superficial durante o dia, onde se encontram suas

presas (Diodontidae e Exocetidade).

Na dieta da A. Solandri, os teledsteos tiveram uma alta representatividade, com
predacdo relevante de peixes das familias Exocoetidae, Diodontidae e Hemiramphidae,
seguidos de invertebrados, como cefalopodes diversos, em particular Ornitotheuthis
antillarum, e crustaceos, que ndo contribuiram significantemente na alimentacdo da
espécie no entorno do AFN. Resultados similares foram obtidos por Oxenford et al. (2003)
na regido centro-oeste do Atlantico, classificando a espécie como primariamente
piscivora, com os peixes contabilizando mais de 70% do numero total de presas e 0s
cefalopodes apresentando importancia secundaria. Franks et al. (2007) no Golfo do
México, também caracterizaram a espécie como piscivora que se alimenta
primordialmente de peixes da comunidade epipélagica. Vaske-Junior et al. (2003),
examinando a estratégia alimentar da WAH nas proximidades do Arquipélago de Séo
Pedro e Sdo Paulo, detectaram uma predominancia notavel de peixes (95,8%FQO),
especialmente do voador Cypselurus cyanopterus, muito abundante na regido e presa
principal de véarios outros predadores, como a YFT. Em contraste, observacdes no leste do
Pacifico feitas por Mendoza-Avila et al. (2016) mostraram que os cefalépodes foram o
componente mais importante na dieta da cavala-impinge, o que pode ser um indicativo de
que os habitos alimentares da espécie podem variar de acordo com a regido geografica e

a disponibilidade de presas no ambiente.
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No exame da alimentagédo do T. albacares, verificou-se uma dieta abrangente que
inclui diversos organismos, como peixes, crusticeos e cefalépodes. Os peixes
apresentaram uma elevada importancia relativa (Teledsteos ndo identificados,
Diodontidae, Exocoetidae), seguidos de diversos moluscos cefalopodes, especialmente a
lula Ornothoteuthis antillarum, e com elevada concentracdo e variedade de crustaceos, em
particular larvas Phylosoma. Essa elevada presenca de crustaceos na dieta da YFT pode
ser explicada pelo espaco reduzido entre as branquias da espécie, que facilita a ingestdo
de presas diminutas, especialmente em individuos menores que 130 cm (MAGNUSON e
HEITZ, 1971). Estudando os habitos alimentares da YFT na porcao sul do Brasil, Vaske
Junior e Castello (1998) identificaram os teledsteos e a lula O. antillarum como itens
predominantes na dieta durante o inverno e os anfipodes hiperideos, como o Brachyscelus
crusculum, como os itens mais importantes na primavera, caracterizando a espécie como
um predador eurifagico, que ndo faz distingdo de tipo ou tamanho das presas. Rohit et al.
(2010), em pesquisa na costa leste da india, relataram que a dieta da YFT foi composta
principalmente por peixes (53%), crustaceos (28%) e moluscos (19%), com capacidade
de buscar e consumir organismos micronecténicos menos explorados e disponiveis na
camada de dispersé@o profunda (DSL-Deep scattering layer). Em contrapartida, Potier et
al. (2007) e Olson et al. (2014) encontraram crustaceos e cefalopodes como presas mais
prevalentes na dieta da espécie em peso, nimero e ocorréncia, denotando um predador
com altos requisitos de energia com ritmo alimentar interligado a oferta de presas.
Trabalho realizado por Silva et al., (2019) com o YFT capturado pela pesca de cardume
associado no Atlantico oeste equatorial observaram que a dieta da espécie foi composta
por 11 familias de peixes, trés de cefalopodes e trés ordens de crustaceos, o que ajudou 0s
autores a concluir que a espécie parece alimentar-se de presas mais abundantes na camada
superficial do oceano, como 0s peixes voadores, cuja concentracdo é aumentada pelas
luzes da embarcacdo de pesca nas pescarias a noite, e ocasionalmente de outras presas de

habitats mais profundos, como peixe-lanterna, lulas e espécies da familia Bramidae.

Na observacdo da dieta do C. hippurus uma alimentacdo composta por variados
peixes foi caracterizada, sendo os teledsteos ndo identificados, Exocoetidae e Diodontidae
0s mais abundantes. Um anico exemplar de organismo gelatinoso foi observado. Apesar
do n amostral limitado, nossos resultados corroboram com outras pesquisas anteriormente
realizadas, a exemplo de Oxenford e Hunte (1999) no Caribe ocidental que constataram

que o dourado alimenta-se de uma ampla variedade de peixes teledsteos, com maior
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frequencia de exemplares de Dactylopteridae e Exocoetidae. Vaske-Jr e Lessa (2004), em
trabalho realizado na Zona Econdmica Exclusiva do Nordeste brasileiro, observaram que
a espécie alimenta-se de peixes da camada epipelagica de maneira continua, com destaque
para Dactylopterus volitans (Exocoetidae). Pimenta et al., (2014), na costa norte do Rio
de Janeiro, elencaram 0s peixes como principais itens alimentares do dourado, em
particular Trichiurus lepturus. Ainda que a analise estomacal desta espécie tenha sido
comprometida pelo baixo niumero de estbmagos amostrados, foi possivel observar uma

certa consonancia com os resultados dos trabalhos acima mencionados.

Em geral, nossas descobertas apontam que os predadores aqui estudados
apresentaram dieta composta primordialmente por peixes teledsteos, com destaque para
as familias Exocoetidae e Diodontidae, além de crustaceos, cefaldpodes e outras espécies
de peixes; ressaltando um carater dietético diverso para albacora laje dentre os quatro
predadores observados. As distintas formas hidrodinamicas, fase ontogenética,
posicionamento da boca e tipos de dentes permitem o emprego de diferentes estratégias
de consumo de presas para 0s peixes carnivoros, incluindo o consumo da mesma presa
por diferentes espécies quando esta é abundante (RESENDE et al., 1996). As quatro
espécies exibiram uma tendéncia a especializacdo (Levins < 0,6) e uma amplitude de nicho
limitada, gerando indicios de variagdo no uso das presas entre individuos, com predadores
se especializando em diferentes tipos de recursos (AMUNDSEN et al., 1996). Em
decorréncia destes resultados, é importante frisar que peixes com elevada capacidade
migratoria enfrentam o desafio da variabilidade espaco-temporal de alimento, o que torna
estrategicamente vantajoso a adocdo de comportamentos troficos distintos,
especializando-se do que ha disponivel no ambiente como mecanismo para reduzir a
competicdo e maximizar o ganho energético, facilitando a coexisténcia no mesmo
ecossistema. 1sso também pode estar associado a diferentes fatores ndo avaliados no
presente estudo, como distribuicbes espaciais (incluido verticais) e temporais distintas

desses predadores, tamanhos das presas, entre outros (Potier et al. 2007; Gorni et al, 2012).

A alta produtividade priméria no entorno da cadeia de Fernando de Noronha e o
consequente aumento dos fluxos de massa e energia possibilitado por essa produtividade,
permitem que este arquipélago seja reconhecido como um o04asis (area ecologica ou
biologicamente significativa - “Ecologically or Biologically Significant Areas” - EBSA)

em meio a um oceano oligotréfico, com pouco alimento disponivel (ASSUNCAO, 2017;
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SERAFINI et al., 2010), fazendo deste ambiente insular um ponto de alimentacéo
importante para predadores pelagicos que encontram diversidade e abundancia de
recursos. Assim, a estratégia de tendéncia a especializagdo alimentar apresentada pelas
espécies pode configurar uma tética interessante para que estas coexistam no mesmo
ambiente, reduzindo a pressdo competitiva e aumentando a eficiencia alimentar, posto
que, segundo Alley (1982), se 0s recursos ndo sdo escassos é provavel que a competicao

néo ocorra.
Analise de isotopos estaveis

Estudos sobre dieta sdo fundamentais para o entendimento de comportamentos
como predacdo, competicdo, coexistencia e as dindmicas tréficas nas teias alimentares
(AMUNDSEN et al., 1996). Por muito tempo, em estudos de ecologia alimentar,
empregou-se a analise do conteddo estomacal como ferramenta para compreensdo desses
processos. Entretanto, os entraves na obtencéo dos estbmagos em nimero satisfatorio de
amostras dificultam a formulacdo de conclusdes sobre os padrdes alimentares destes
animais, sendo AIE um mecanismo util no enfrentamento de problemas dessa natureza. O
uso dos isotopos estaveis neste estudo permitiu a obtencdo de informacdes
complementares aquelas obtidas na analise do conteddo estomacal, a exemplo das
interacdes troficas e do uso e particionamento de recursos entre os quatro predadores, além
de expressar 0 nicho isotopico e a sobreposicdo destes nichos na regido do AFN. Os
resultados sugerem que estes quatro predadores pelagicos nesta area de estudo ocupam
um espaco isotdpico semelhante, embora variagdes nos valores isotOpicos entre as

espécies tenham sido encontrados.

As razdes de §13C e §°N aqui encontradas apresentaram variagoes entre os valores
e foram significativamente diferentes entre as espécies, 0 que de acordo com Li et al.
(2016) pode representar dietas compostas por presas de diferentes niveis troficos obtidas
por estratégias alimentares distintas, como a busca por alimento em habitats diferentes,
fortalecendo os resultados encontrados nas analises dietéticas. Ainda que os valores de
5N apontem que as quatro espécies alimentam-se de recursos pertencentes a niveis
troficos semelhantes, os valores de 63C foram maiores para S. barracuda e mais baixos
para A. solandri, C. hippurus e T. albacares, indicando contribuicbes de diferentes
compartimentos do ecossistema na alimentacgao dos animais (HOBSON et al., 1994) e que

estas espécies podem passar mais tempo na teia alimentar pelagica consumindo
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organismos mais em empobrecidos em §3C (Li et al. 2016). Este ultimo padrdo é
justificado em nossos dados pela ocorréncia de teledsteos e presas pelagicas nas dietas de
A. solandri, C. hippurus e T. Albacares, conhecidos por possuirem comportamento
epipelagico; assim como a presenca de organismos associados a recifes para S. barracuda
(Decapterus sp., S. crumenophtalmus, O. micropterus) denota os valores mais
enriquecidos de carbono para a barracuda, uma vez que esta detém um carater mais
residente, com menor capacidade de deslocamento e ocorre em aguas mais rasas, nas

proximidades de recifes de coral.

A. solandri revelou a maior variacdo (8,54 a 13,33%o) de 5°N, sendo um reflexo
da ampla faixa de tamanho apresentada pela espécie, com o tamanho associado a mudanca
de dieta a medida que o peixe cresce, tornando-se mais enriquecido em nitrogénio em
relacdo a suas presas, padrdo que serve consequentemente como indicador da posigédo
trofica do consumidor (CHEREL e HOBSON, 2007), além do fato de que animais maiores
interagem com mais espécies e possuem um maior home range. Animais maiores e de
natacdo rapida que conseguem percorrer vastas areas oceanicas com distintos sinais
isotopicos podem ter um nivel de rotatividade isotopica varidvel uma vez que eles
conseguem migrar para se alimentar de presas associadas a linhas de base isotopicas
variadas (LUCKHURST, 2015). Ao passo que valores isotopicos de um organismo
representam sua dieta, estes valores podem variar de acordo com alguns fatores como:
tempo de incorporacdo da informacdo alimentar, taxa de rotatividade metabodlica dos
tecidos (dias, meses, anos), propor¢des de crescimento durante a vida do organismo e a
auséncia de dados isotdpicos das suas principais fontes alimentares também podem
influenciar nessa variacdo (O’REILLY et al., 2003). Diferencas fisiologicas nos peixes
também pode ser um fator de variagdo nas assinaturas isotopicas, levando em consideracao
que o estresse nutricional influenciado pela qualidade da dieta ou por inanicao, pode afetar
o enriquecimento de § *°®N (VANDERKLIFT e PONSARD, 2003). Baseado nesta
premissa e levando em consideracdo que a maior parte dos estbmagos de A. solandri
apresentou elevado grau de parasitismo (79,5%) ocasionado principalmente pelo
treméatoda Hirudinella ventricosa, possa ter afetado o seu estado nutricional, limitando a
gama de presas que poderiam ser ingeridas e causando inani¢do nos individuos. De acordo
com Reyes (2005), a proporcao de nitrogénio excretado e assimilado é maior durante 0s
periodos de inanigdo, 5§°N também é maior para animais que passam periodos de jejum

frequentes.
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O tamanho do corpo desempenha um papel crucial nas interagdes predador-presa,
sendo um atributo diretamente ligado ao sucesso da atividade alimentar ao passo em que
fica mais &gil na atividade predatéria, além de suas caracteristicas morfoldgicas
facilitarem o abocanhamento das presas (SHARF et al., 2000; MENARD et al., 2007,
ROCHA, 2009) e que suporta a ideia de que o tamanho das presas e o nivel tréfico
geralmente aumentam com o incremento do tamanho corporal do predador (SHARF et al.,
2000; JENNINGS et al., 2002). Este efeito pode ser uma consequéncia de mudancas na
dieta e diferentes estratégias alimentares, refletindo habilidades e requerimentos
fisiolégicos especificos (MARSAC et al., 2007; SARA & SARA, 2007). A S. barracuda
exibiu um efeito notavel 5N em relagdo ao tamanho corporal, indicando um incremento
na concentracdo de nitrogénio conforme o individuo cresce; e a luz dos resultados das
analises isotopicas publicados por Moniére et al. (2003) e Torres-Chavez et al. (2018)
ambos no Caribe com esta espécie, a relacdo positiva tem correlagdo com a importancia
dietética decrescente de pequenos invertebrados e o aumento do consumo de presas
maiores e mais nutritivas como os peixes, em virtude dos diferentes requerimentos
nutricionais ao longo do ciclo de vida da barracuda. Este carater piscivoro da barracuda,
com uma contribuicdo secundaria minima de invertebrados em particular em individuos
maduros também foi encontrado em nossas analises de conteudo estomacal. Além disso,
esta € uma espécie mais local e residente em relacdo aos outros predadores aqui abordados.
As mudangas na dieta relacionadas ao tamanho podem ser uma estratégia de vida,
permitindo que a espécie consiga explorar uma vasta gama de presas disponiveis no

ambiente ao longo de seu ciclo de vida.

Os valores de §*3C foram afetados pelo tamanho corporal na albacora laje, fato
que pode estar associado ao grande nimero de individuos jovens analisados. Essa relacéo
pode ser causada por diferentes valores de §3C das espécies de linha de base, transicdo
nas fontes de carbono durante avanco na escala maturacional, pode retratar um periodo de
alimentacdo integrado aos tecidos anteriomente fora da area de estudo, além de refletir a
grande proporcdo de invertebrados (crustaceos e cefalopodes) consumidos em sua dieta
nesta pesquisa, sendo estes organismos mais empobrecidos neste elemento, quando
comparados a peixes (ALLAN MOORE, 2014; LI et al. 2016). Estudos recentes mostram
que adaptacdes fisioldgicas e estratégias de conservacdo de energia desempenham um
papel relevante no delineamento de habitats e sdo importantes para interaces entre
grandes predadores pelagicos (MERTEN et al., 2014; TEFFER et al., 2015).
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Neste estudo, os valores de SEAc da barracuda e cavala impinge foram maiores
que albacora laje e dourado, indicando que as quatro espécies podem explorar habitats e
recursos diferentes (TEFFER et al., 2015). No entanto, quando uma sobreposicéo de
nichos isotdpicos, que equivalem a sobreposicdo alimentar, ocorre em um cenério onde 0s
recursos sdo abundantes e disponiveis, uma particdo de recursos é sugerida (ALLEY,
1982), o que evidencia em nossas descobertas as semelhancas nas fontes dietéticas
piscivoras dos predadores no AFN encontrados a partir das andlises de contetdo
estomacal, e indicam que estas ocupam posi¢des troficas equivalentes neste ecossistema
em questdo. Essa particdo de nicho mais aproximada entre barracuda e wahoo, pode ser
evidenciada pela grande proporcao de teledsteos, Exocoetidae e Diodontidae apresentada
nos resultados desta pesquisa para as duas espécies. Individuos jovens e adultos de
albacora laje, cavala impinge e dourado passam a maior parte do tempo na camada mais
superficial do oceano, em atividade alimentar continua sobre organismos epipelagicos
(Exocoetidae, Diodontidae, Balistidae e Acanthuridae) abundantes em bancos oceénicos
e bastante atrativos para suas dietas (VASKE-JR e LESSA, 2004) demonstrando que 0s

predadores utilizam recursos compativeis e tem nichos semelhantes neste arquipélago. A

particdo de nicho pode decorrer de processos bioldgicos e comportamentais,
oportunizados por pequenas diferencas entre as espécies, tamanhos de presas ingeridas
por cada predador induzidos pela morfologia, fisiologia, e bioecologia de cada predador
(MAGNUSON e HEITZ, 1971).

CONSIDERACOES FINAIS

As aguas do arquipélago de Fernando de Noronha sdo ocupadas por uma rica
diversidade de peixes, incluindo predadores pelagicos que encontram neste ecossistema
Gnico um ambiente propicio para ganho energético coexistindo de maneira a minimizar
competicdo e maximizar os ganhos alimentares. Este estudo é pioneiro em investigar a
dindmica tréfica e ecologia alimentar da albacora laje, barracuda, cavala impinge e
dourado, recursos pesqueiros de destagque para pescarias artesanais, recreativas e Comeércio
local como fonte de renda e alimentacdo na area de estudo, suprindo uma grande lacuna
sobre a atividade trofica das quatro espécies estudadas com uso combinado de ferramentas
ecologicas (analise do conteldo estomacal/ACE e isétopos estaveis/AlE) fundamentais
para compreensdo mais integrada da estrutura e funcionamento das comunidades

marinhas peldgicas. Vale resaltar que as assinaturas isotdpicas estaveis podem ser
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indicadores Uteis das estratégias alimentares e detém grande potencial para estudos de
ecologia trofica, sobretudo de forma complementar & ACE.

Nossos dados séo capazes de mostrar o habito alimentar primordialmente piscivoro
dos predadores, com contribuicdo secundaria de invertebrados (crustaceos e cefalépodes),
diversidade da composicdo dietética dos individuos em especial da albacora laje sendo
mais expressiva, organizacdo quanto as exploragdo dos recursos alimentares com certo
grau de especializacdo em distintas presas, nicho tréfico restrito e baixa sobreposicéo entre
as espécies. Quando observados a luz dos isotopos estaveis, observa-se que parece
realmente existir uma relacdo de arranjo onde, diferentes compartimentos e presas
contribuem na alimentacdo dos animais que possuem distintos sinais isotopicos, relagdo
significativa entre o aumento do tamanho corporal e §*°N para barracuda, e §*3C albacora
laje. As duas metodologias em conjunto refletem que os predadores particionam e utilizam
recursos compativeis, e tem nichos semelhantes neste ecossistema. No entando se
adaptam, para melhorar a capacidade de exploracéo e sobrevivéncia utilizando recursos

compartilhados por varias espécies e/ou usados por uma Unica em diferentes fases de vida.

As descobertas desta pesquisa acentuam a importancia de se conhecer a dindmica
trofica, especialmente frente as modificagdes e processos ambientais que vem
acontecendo e que sao capazes de alterar o habitat e atingir diretamente toda a teia trofica,
como mudancas climaticas, polui¢do e outros impactos antropicos. O entendimento de
COMO estes recursos pesqueiros se relacionam, atuam e utilizam o ambiente e seus recursos
alimentares sdo fundamentais para avaliacdo do papel ecoldgico de regides insulares que
compreendem espacos de valor econdmico e ecoldgico considerdvel em virtude da
elevada produtividade bioldgica de seus entornos; e para concepc¢éo de politicas de gestdo
baseadas em uma abordagem ecossistémica. O aporte de informac@es cientificas sdo o
componente chave para viabilizar a analise do ecossistema do AFN como uma unidade
mediante o enfoque ecossistémico da pesca, avaliando a particdo de recursos e uso das
fontes basais. O uso integrado de mecanismos como ACE e AIE podem subsidiar, junto
com outros elementos pertinentes da cadeia trofica, modelos ecossistemicos de fluxos de

energia, como EcoPath.

Nesse contexto, conhecimentos acerca do comportamento alimentar e das relacdes
troficas entre espécies de elevado valor ecoldgico e econémico sdo fundamentais para

embasar 0 uso sustentavel dos ecossistemas marinhos, especialmente em ilhas oceanicas
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como o AFN, uma EBSA reconhecida internacionalmente (GASALLA e SOARES,
2001), garantindo a preservacao do ambiente e a conservagao dos recursos que nele vivem.
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