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RESUMO

A dinâmica das relações alimentares desempenha um papel central na estrutura e
funcionamento das comunidades. Compreender essas relações é crucial para explicar como os
ambientes sustentam uma ampla diversidade de espécies e como essas espécies compartilham
recursos dentro de uma comunidade. Com o intuito de compreender a organização da teia
alimentar e o nicho trófico dos peixes de recifes rasos da Ilha da Trindade, foram utilizados
duas ferramentas: análise de conteúdo estomacal e análise isotópica de Carbono (𝛅¹³C) e
Nitrogênio (𝛅15N). A avaliação abrangeu 20 espécies em cinco grupos tróficos, que
consumiram 24 itens alimentares. Grande parte das espécies classificadas no mesmo grupo
trófico tiveram elevada amplitude e sobreposição de nicho alimentar. Isso indicou que a
maioria das espécies de peixes na ilha da Trindade foram generalistas, consumindo diversos
itens em sua dieta. Em termos de nicho isotópico, os herbívoros também apresentaram
elevada amplitude e sobreposição de nicho. Por outro lado, os valores isotópicos de outros
grupos como comedores de invertebrados sésseis e macrocarnívoros não refletiram a grande
sobreposição das dietas, mostrando que eles assimilam matéria orgânica de fontes diferentes.
Esse estudo fornece a primeira visão integrativa da cadeia alimentar dos recifes rasos da ilha
da Trindade, usando em paralelo a análise de conteúdo estomacal e a assimilação de matéria
através de isótopos estáveis para descrever de forma robusta o nicho trófico das espécies de
peixes mais abundantes e comuns nessa ilha oceânica.

Palavras-chave: Ilha da Trindade; Dieta; Isótopos estáveis; Nicho ecológico.



ABSTRACT
The dynamics of feeding relationships play a central role in the structure and functioning of
communities. Understanding these relationships is crucial to explaining how environments
support a wide diversity of species and how these species share resources within a
community. In order to understand the organization of the food web and trophic niche of reef
fish assemblage from Trindade Island, two different tools were employed: stomach content
analysis and stable isotope analysis of Carbon 𝛅13C and Nitrogen 𝛅15N. Our assessment
covered 20 species from five trophic category, revealing 24 food items. Many species
belonging to the same trophic group exhibited a high niche breadth and overlap degree in
both feeding and isotopic niches. In terms of isotopic niche, herbivores also showed a high
breadth and niche overlap. On the other hand, isotopic values of other groups like sessile
invertebrate feeders and macrocarnivores did not reflect significant diet overlap, showing that
they assimilate organic matter from different sources. This study provides the first integrative
view of the food chain in the shallow reefs of Trindade Island, using both stable isotope
analysis and stomach content analysis to robustly describe the trophic niche of the most
abundant and common fish species in this oceanic island.

Keywords: Trindade Island; Diet; Stable isotopes; Ecological niche.
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1. INTRODUÇÃO

As relações alimentares têm papel fundamental na estruturação e funcionamento de

comunidades (Holmlund et al., 1999; Garvey; Whilles, 2016; Viviani et al., 2019), através da

transferência de matéria e energia entre os níveis tróficos de sistemas (Lindeman, 1942;

Zanden et al., 2016). Entender essas relações é importante para explicar como os ambientes

suportam alta riqueza de espécies e como essas espécies compartilham os alimentos em uma

comunidade (Mihalitsis et al., 2021). O nicho ecológico de uma espécie pode ser dividido em

duas partes: o nicho Grinneliano, Grinnell 1917, descreve um conjunto de variáveis

ambientais necessárias para a sobrevivência de uma espécie; já o nicho Eltoniano, Elton 1927,

enfatiza as relações tróficas dentro de uma comunidade biológica. Ambos os conceitos foram

utilizados por Hutchinson (1957) para descrever o nicho ecológico como sendo o hipervolume

que uma espécie ocupa no espaço multidimensional formado pelos fatores que demandam e

limitam seu crescimento e sobrevivência (Devictor et al., 2010). Dentre essas muitas

dimensões, as relações tróficas desempenham um papel singular em influenciar a

permanência e a sobrevivência de uma espécie em um sistema. Logo, estudar as relações

alimentares e o compartilhamento de recursos é fundamental para entendermos a estrutura e a

dinâmica das comunidades naturais.

O estudo das relações alimentares envolve entender diferentes aspectos do nicho

trófico de cada espécie, como, por exemplo, a amplitude alimentar e sobreposição no uso de

recursos entre duas ou mais espécies (Hutchinson, 1957; MacArthur; Levin 1967;

Poncheville, 2015). A amplitude do nicho trófico de cada espécie avalia a diversidade de

recursos que um consumidor alimenta, determinando se a espécie é especialista ou generalista

(Devictor et al., 2010). Os especialistas são aqueles com uma baixa amplitude, ou seja, uma

dieta restrita a um ou poucos componentes (Feinsinger; Spears; Poole, 1981; Schulz, 2000;

Devictor et al., 2010; Nunes et al., 2020). Em contraste, as espécies generalistas são mais

flexíveis em sua escolha por recursos alimentares buscando os recursos mais disponíveis no

ambiente, o que resulta em uma maior amplitude (Feinsinger; Spears; Poole, 1981; Schoener,

1971). Como as espécies convivem em uma comunidade e compartilham da variedade de

recursos presentes no ambiente, aquelas que se alimentam de recursos semelhantes tendem a

apresentar um grau de sobreposição de nicho entre elas (Hutchinson 1957; MacArthur; Levin

1967; Poncheville, 2015). Assim, a coexistência dessas espécies em um local depende

diretamente da partilha desse alimento (Schoener, 1974). Essa compreensão é crucial para

investigar como aspectos relacionados ao forrageamento, ingestão e assimilação de recursos



afetam a sobrevivência dos organismos e a estrutura da teia trófica de uma comunidade

(Hutchinson, 1957; Holmlund; Hammer, 1999, Cherel et al., 2008; Robinson; Baum, 2016).

Em ambientes recifais, os peixes ocupam diferentes níveis tróficos e interagem com

grande parte da teia alimentar (Randall, 1967; Gerking 1994; Ferreira et al., 2004). Sendo

necessário estudos de sua ecologia trófica que revelem as múltiplas interações com os

organismos recifais para compreender o papel dos peixes como estruturadores dos recifes.

Historicamente, a análise de conteúdo estomacal é um dos métodos mais utilizados para

entender as relações entre peixes e a comunidade recifal (Randall, 1967; Ferreira; Gonçalves,

2006; Nunes et al., 2019). Isso se deve a precisão e resolução para quantificar e qualificar

cada item ingerido, o que possibilita a compreensão da importância alimentar desses recursos

para cada indivíduo da espécie de peixe. Porém, essa análise demanda tempo e um grande

esforço laboratorial para triar e identificar os itens alimentares de diversos grupos

taxonômicos, além da limitação temporal do método que revela as presas consumidas em um

momento imediatamente anterior à captura dos indivíduos (Baker, Buckland; Sheaves, 2013;

Garvey; Whilles, 2016; Amundsen; Sanchez-Hernandez, 2019). Para obter uma

compreensão mais abrangente das relações tróficas e dos componentes que sustentam o

sistema recifal, é necessário complementarmos os dados de conteúdo estomacal com outras

abordagens. Para isso, análises de isótopos estáveis—sendo os mais comumente utilizados

nesse tipo de abordagem os de Carbono (13C e 12C) e os de Nitrogênio (14N e 15N)—fornecem

informação sobre o que foi assimilado nos tecidos dos peixes (e.g. músculo) em uma escala

temporal maior, conforme a produção de biomassa (Hesslein et al., 1993; Layman et al., 2007;

Layman et al., 2011). As diferenças nas razões isotópicas de Carbono (13C/12C) e Nitrogênio

(15N/14N) entre as espécies fornecem uma série de informações como fluxo de energia, fonte

de matéria orgânica e posição trófica dentro de uma cadeia alimentar (Post, 2002; Layman et

al., 2011; Shipley; Matich, 2020). No entanto, não fornecem detalhes taxonômicos dos itens

alimentares, o que mostra também possuir limitações. Logo, unir as duas análises permite

obter informações mais precisas das interações tróficas dos componentes que sustentam o

sistema recifal (Post, 2002).

As teias alimentares são afetadas pelas características do local e espécies que a

compõem (DeAngelis et al., 1989). As ilhas oceânicas, em particular, são ambientes únicos,

pois nunca tiveram conexão com a plataforma continental. Esse isolamento dificulta a

dispersão e a colonização de diversas espécies (MacArthur; Wilson, 1967). Dessa forma, as

ilhas oceânicas possuem características que as fazem laboratórios naturais para compreender a

ecologia e a evolução de muitas espécies (Gillespie, 2001). Por exemplo, possuem baixa



riqueza de espécies e alta taxa de endemismo quando comparados a áreas recifais costeiras

(Floeter et al. 2008). Também, devido estarem cercadas por uma água oligotrófica (i.e. pouca

produção primária na coluna d’água), o consumo é geralmente maior que a produção

primária, ou seja, essas ilhas apresentam cadeias tróficas heterotróficas.

A fim de compreender a organização da teia alimentar e do nicho trófico dos peixes

em ambientes isolados, esse trabalho tem como objetivo descrever a partilha de recursos entre

as espécies de peixe mais abundantes da Ilha da Trindade utilizando dois métodos para

quantificar a ecologia trófica das espécies: análise de conteúdo estomacal e isótopos estáveis

de Carbono e Nitrogênio. Para isso será respondido: (1) Qual a sobreposição de nicho

alimentar e isotópico entre espécies de um mesmo grupo trófico? (2) A amplitude do nicho

trófico das espécies é o mesmo entre o nicho isotópico e alimentar? Testando as hipóteses de

que (1) Haverá uma alta sobreposição de nicho entre as espécies dentro de cada guilda trófica,

devido ao favorecimento ao hábito generalista em ambientes oligotróficos. (2) Uma vez que o

tipo de item alimentar ingerido influencia diretamente na resposta isotópica de carbono e

nitrogênio, esperamos que a amplitude de nicho alimentar e isotópico refletirá a dieta das

espécies.

2. MÉTODOS

2.1 Área de estudo

A Ilha da Trindade com uma área de apenas 9,28 km² está localizada a 1160 km da

costa do estado do Espírito Santo (20°30′ S, 29°20′ W) (Figura 1). Trindade compartilha a

maior proporção da fauna recifal com o Atlântico Ocidental, especialmente com a região

sudeste do Brasil (Gasparini; Floeter, 2001; Pinheiro et al., 2015). Essa afinidade se deve à

existência da cadeia de montanhas submarinas denominada Cadeia Vitória-Trindade (CVT),

que conectou a fauna costeira brasileira ao longo do tempo através dos topos dos montes

submarinos durante períodos de glaciação (Simon et al., 2021). Atualmente, a Ilha da

Trindade e Martin Vaz são os únicos montes emersos da cadeia (Gasparini; Floeter, 2001;

Floeter et al., 2008). A Ilha possui águas oligotróficas, com temperatura superficial média de

25ºC e influência direta da corrente do Brasil (Silveira, 2000; Gasparini; Floeter, 2001). Seus

recifes são formados por rochas vulcânicas cobertas por algas, principalmente Bryopsidales,

Dictyotales e Ceramiales, matriz de algas epilíticas, corais e Poríferas (Pereira-Filho et al.,

2011; Villaça et al., 2006; Medeiros, 2019).



Figura 1: Localização da Ilha da Trindade no Oceano Atlântico, com os sítios amostrados indicados: 1.
Farrilhões, 2. Ponta Norte, 3. Calheta e 4. Tartarugas.

2.2 Amostragens de campo

Todas as amostras que analisamos foram coletadas em agosto de 2017, nos recifes rasos

da Ilha da Trindade, entre 5 e 15 metros de profundidade. Coletamos entre 3-5 indivíduos das

20 espécies de peixes recifais mais abundantes na ilha (sensu Morais et al. 2017), com o

auxílio de arpão havaiano. Para representar a cadeia trófica, amostramos pelo menos três

espécies dentro de cada grupo trófico descrito na literatura, exceto pelo grupo dos

planctívoros que foi representado por apenas uma espécie (Nunes; Floeter e Ferreira, 2023).

Para evitar a interferência de variações ontogenéticas na análise da ecologia trófica das

espécies, capturamos apenas indivíduos adultos. Logo após as coletas, congelamos os peixes

para cessar processos enzimáticos que pudessem degradar o conteúdo estomacal e o tecido

muscular. Em laboratório, realizamos a biometria e dissecação de todos os espécimes

amostrados. Para análise do conteúdo alimentar (i.e. nicho alimentar), retiramos os estômagos

de cada indivíduo e mantivemos congelados até o momento da análise de seu conteúdo. Para

análise isotópica de Carbono e Nitrogênio (i.e. nicho isotópico), retiramos de cada indivíduo

um pedaço de 2x2cm do tecido muscular próximo a nadadeira dorsal.

Para análise de conteúdo estomacal, dissecamos o estômago dos peixes em uma placa

de petri sobre um microscópio estereoscópio. Os itens alimentares de cada indivíduo foram

separados e identificados no menor nível taxonômico possível (Nunes et al., 2019). Como



Melichthys niger e Kyphosus spp. apresentaram uma alta repleção dos estômagos e uma

uniformidade dos itens, foi necessário utilizar um método diferenciado para quantificação da

dieta dessas espécies. Para as quais, o conteúdo alimentar de cada estômago foi

homogeneizado e disposto em uma placa de petri, posteriormente separamos uma alíquota de

⅛ dessa amostrai. Após a qualificação e quantificação dos itens em cada estômago, o volume

(mm³) de cada item foi multiplicado por oito. Também obtivemos informações de conteúdo

estomacal da literatura para as espécies Chaetodon striatus (Liedke et al. 2018), Prognathodes

brasiliensis (Nunes et al., 2020) e Cephalopholis fulva (Coelho et al., 2012).

Devido analisarmos diferentes espécies e diferentes tamanhos de presas, foi necessário

utilizar três métodos distintos para mensuração do volume dos itens alimentares. Itens

pequenos (e.g. pequenos crustáceos, poliquetas, algas) acomodamos sobre uma Placa de Petri,

sobreposta a um papel milimetrado, no meio de duas lamínulas de vidro, com espessura igual

a um milímetro cada (Figura 2). Posteriormente, prensamos esse item, utilizando uma lâmina

(também de vidro) sobre as lamínulas. Após esse procedimento, contamos quantos milímetros

cúbicos (1 mm³ = 0,001 ml) um determinado item ocupava sobre a lâmina (Liedke et al.,

2016).

Figura 2: Instrumento usado para mensurar o volume de cada item alimentar onde utiliza-se uma placa de petri
sobreposta a um papel milimetrado, cada item é posicionado no centro da placa e pressionado com uma lâmina
apoiada em lamínulas com 1mm de espessura (Fonte: Miguel Hall).

Para os itens alimentares medianos com volume superior a 500mm³ e/ou não eram

possíveis de prensar com a lâmina (e.g. ossos de peixe), medimos o volume usando o

princípio do deslocamento por volume em dois recipientes, dependendo do tamanho do item

alimentar. Em um tubo de centrifugação de 50 ml, medimos os itens medianos (e.g.

Echinoidea e Porifera) e em um Becker de 500 ml, medimos os itens maiores (e.g. peixes e

caranguejos). Despejamos 25 ml e 100 ml de água destilada em cada recipiente,

respectivamente. Os itens alimentares foram imergidos e o valor de volume deslocado,



representou o volume total do item. O volume foi padronizado em mm³, portanto

multiplicamos os valores obtidos em ml por 1000 a fim de converter em mm³ (adaptado de

Bonino et al., 2009).

Analisamos o percentual de volume de cada item consumido por indivíduo (%VOi) e

a frequência de ocorrência dos itens para cada espécie (%FOi). Para determinar a importância

de cada item alimentar na dieta de cada espécie, utilizamos o Índice de Importância Alimentar

(IAi) proposto por Kawakami & Vazzoler (1980). Este índice relaciona os métodos de

Frequência de Ocorrência e Percentual de Volume, através da equação:

%𝐼𝐴𝑖 = %𝐹𝑂𝑖·%𝑉𝑂𝑖
Σ %𝐹𝑂𝑖·%𝑉𝑂𝑖( )( ) *  100

Para a garoupinha, Cephalopholis fulva utilizamos os valores de Índice de Importância

relativa (IRI%) obtidos da literatura. Esse índice relaciona os métodos de frequência de

ocorrência (%FO), frequência relativa numérica do item (%N) e o valor de peso úmido do

item (%W) (Pinkas et al., 1970).

Para análise isotópica, lavamos os tecidos com água destilada e posteriormente

colocamos o tecido muscular de cada indivíduo separadamente em um prato de papel

alumínio, devidamente identificado por amostra. Secamos os tecidos em estufa a 60ºC durante

dois dias (Robinson; Baum 2016; Shipley; Matich, 2020). Após secas, maceramos

individualmente cada amostra com auxílio de almofariz e pistilo. Em seguida, colocamos as

amostras em tubos do tipo eppendorf, devidamente etiquetados, e encaminhamos para análise

das razões isotópicas de Carbono (13C/12C) e de Nitrogênio (15N/14N), na Universidade Federal

Fluminense-UFF, em um espectrômetro de massas de razão isotópica acoplado a um

analisador elementar. Durante a triagem higienizamos todos os equipamentos com água

destilada, para remover a fração hidrossolúvel, e acetona, para remover a fração lipossolúvel,

de possíveis restos orgânicos, evitando a contaminação cruzada por Carbono e Nitrogênio de

outros materiais.

A variabilidade no conteúdo de lipídio entre diferentes amostras, têm o potencial de

modificar os valores de 𝛅13C, uma vez que os lipídios são mais deplecionados, reduzindo o

valor de 𝛅13C. Por isso foi necessário normalizar os valores de 𝛅13C para os indivíduos de

peixes cuja razão elementar (C/N) fosse maior que 3,5 (Skinner et al., 2016). Essa

normalização foi feita matematicamente através da equação: Corrected 𝛅13C = 𝛅13C - 2.21 +



0.82 * C/N, proposta por Svensson et al., (2014) para valores de 𝛅13C advindos do tecido

muscular de peixes.

2.3 Obtenção dos dados Análises estatísticas

As espécies de peixes foram, primeiramente, agrupadas de acordo com a similaridade

em sua dieta, considerando os valores de importância dos itens alimentares. A análise de

agrupamento foi realizada utilizando a dissimilaridade de Bray-Curtis e o método de

agrupamento ward.D2. Esse procedimento foi necessário para identificar maior afinidade

entre espécies e, dessa forma, identificar grupos tróficos. O coeficiente cofenético foi

calculado a fim de verificar se o dendrograma, resultante dessa análise, sofreu distorções. Para

evitar ramos únicos no dendrograma, foi necessário agrupar os itens alimentares em grandes

grupos: Alga (Chlorophyta, Ochrophyta, Rhodophyta e algas não identificadas); Detrito;

Zooplâncton; Invertebrados sésseis (e.g. Bryozoa, Hydrozoa, Porifera e Cnidaria),

Invertebrados móveis (eg. pequenos crustáceos, Gastropoda, Echinodermata); Polychaeta;

Desova; Brachyura; Testudinata e Actinopterygii. Com os resultados da análise de

agrupamento foi possível, posteriormente, calcular a sobreposição, alimentar e isotópica, entre

espécies pertencentes a um mesmo grupo trófico.

2.4 Análises dos dados

Para verificar a similaridade no nicho alimentar entre indivíduos de peixes de

diferentes espécies de um mesmo grupo trófico, foi realizada uma análise de coordenadas

principais (PCoA). Para essa análise foi utilizado os dados de volume (mm³) dos itens

alimentares considerando os indivíduos de cada espécie como amostras. Os valores de volume

dos itens alimentares foram transformados por Hellinger para reduzir a variação nos dados (de

0,001 a 250.000 mm³). A função “envfit” foi utilizada para calcular, através de 999

permutações, quais itens alimentares (vetores) apresentaram maior significância (p < 0,05) e

poder explicativo (r² > 0,4) para as espécies de peixes. A sobreposição alimentar entre os

pares de espécies foi calculada pelo índice de Pianka (Pianka, 1973), utilizando os valores de

importância dos itens alimentares. A amplitude do nicho alimentar foi obtida através da

riqueza de itens alimentares encontrados na dieta de cada espécie.

Para verificar a similaridade no nicho isotópico entre espécies de um mesmo grupo

trófico, foi utilizado um gráfico biplot no qual cada amostra corresponde a um indivíduo de

peixe e os respectivos valores isotópicos de Carbono (𝛅13C) e Nitrogênio (𝛅15N) do tecido

muscular. Para cada espécie, foi calculada a média e o desvio padrão desses valores

isotópicos; e foi gerada uma elipse que engloba pelo menos 80% dos indivíduos. O valor de



sobreposição de nicho isotópico, entre os pares de espécies, foi obtido calculando a área de

sobreposição de duas elipses. A amplitude do nicho isotópico foi obtida através da área total

da elipse, corrigida pelo baixo número amostral (SEAc). Todas as análises foram feitas

através dos pacotes “EcosimR”, “vegan”, "SIBER" e “tidyverse” do programa R (R core

team, 2023).

3. RESULTADOS

Analisamos 20 espécies de peixes recifais, das quais três são herbívoras (duas

herbívoros-detritívoros e uma espécie macroalgívora), três onívoras (OMNI), quatro

Comedoras de Invertebrados Sésseis (SINV), uma planctívora (PLAN), três Comedoras de

Invertebrados Móveis (MINV) e seis macro-carnívoros (MCAR; Figura 3). Diferente dos

outros grupos tróficos, as espécies onívoras não se agruparam entre si, estando dispersas no

dendrograma sempre como grupos externos: Diplodus argenteus ficou agrupada junto aos

Chaetodontidae; Balistes vetula ficou agrupada junto aos macro-carnívoros; Abudefduf

saxatilis ficou junto com o planctívoro Azurina multilineata (Figura 3). As quatro espécies

pertencentes ao grupo SINV se dividiram em dois ramos distintos, um ramo composto por

Chaetodon striatus e Prognathodes brasiliensis, cujos itens alimentares preferenciais foram

Polychaeta e Anthozoa; e outro grupo composto por Holacanthus tricolor e Cantherhines

macrocerus cujo item preferencial foi porifera (Figuras 3 e 4).

Identificamos 24 itens alimentares abrangendo uma grande diversidade taxonômica da

cadeia trófica da Ilha da Trindade (Figura 4). As algas (Ochrophyta, Rhodophyta e

Chlorophyta), foram os itens alimentares mais importantes para o grupo trófico herbívoro. Os

OMNI exibiram a dieta mais diversa entre os grupos tróficos, sem preferência por algum

recurso exclusivo, mas com destaque para crustáceos, Polychaeta e detrito. Entre os SINV, os

itens mais importantes variaram entre as espécies, com um grupo que demonstrou preferência

por algas e Poriferas, e outro por Polychaetas e Anthozoa (Figura 4). Os PLANC se

destacaram por terem uma dieta exclusivamente planctônica, com o zooplâncton sendo o item

mais importante. Já para MINV, os itens alimentares mais importantes ficaram divididos entre

as espécies que se alimentaram de echinoidea e bivalves e as que preferiram crustáceos e

echinoidea. Os itens mais importantes para os MCAR foram peixes e crustáceos (Figura 4).



Figura 3: Análise de agrupamento mostrando a similaridade entre espécies de peixe considerando o nicho
alimentar. Eixo x representa a dissimilaridade de Bray-Curtis. Cores representam os diferentes grupos tróficos
seguindo (Nunes; Floeter e Ferreira, 2023): HERD: verde-claro, MALG: verde-escuro, SINV: amarelo, PLAN:
azul-claro, OMNI: azul-escuro, MINV: Laranja, MCAR: vermelho.

Figura 4: Itens alimentares encontrados na dieta dos peixes recifais na Ilha da Trindade. A importância
alimentar (IAi%) dos itens está identificada no eixo y os itens alimentares estão diferenciados pelas cores.



O grupo dos herbívoros foi composto pelas espécies Kyphosus spp., Acanthurus

bahianus e Melichthys niger. As espécies A. bahianus e M. niger apresentaram 75% de

sobreposição em suas dietas, devido principalmente à elevada ingestão dos itens Rhodophyta,

sedimento e detrito orgânico (Figura 5). Acanthurus bahianus e M. niger exibiram uma

amplitude de nicho alimentar similar, sendo a dieta composta por 13 e 14 itens alimentares,

respectivamente. Kyphosus spp. teve uma baixa amplitude de nicho (8 itens alimentares), se

alimentando principalmente de Ochrophyta, principalmente da família Dictyotaceae, e

Chlorophyta. Além disso, sua dieta mostrou uma baixa sobreposição em relação às outras

espécies do mesmo grupo trófico (Figura 5). Similar ao nicho alimentar, o nicho isotópico de

A. bahianus e M. niger possuem uma similaridade de 60% com uma amplitude de 1,24 e 1,45,

respectivamente. Em contraste, Kyphosus spp. apresentou uma baixa sobreposição (<15%) em

relação às outras espécies. Porém, Kyphosus spp. apresentou uma alta amplitude de nicho

isotópico (SEAc=6,99; Figura 5).

Figura 5: Dieta) Análise de coordenadas principais (PCoA) da dieta, pontos representam indivíduos de cada
espécie de peixe. A sobreposição do nicho alimentar (calculado através do índice de Pianka) entre as espécies
está identificada pelas flechas vermelhas. Isótopos) Razão isotópica das espécies, pontos também representam
indivíduos de cada espécie de peixe. No eixo x estão identificados os valores de 𝛅¹³C e o eixo y os valores de
𝛅15N. A amplitude de nicho isotópico é identificada pela SEAc. Flechas vermelhas também indicam a
sobreposição da área das elipses entre as espécies.

O grupo dos onívoros foi composto pelo Marimbá (Diplodus argenteus), o

Cangulo-Rei (Balistes vetula) e o Sargentinho (Abudefduf saxatilis). Estas espécies

apresentaram uma elevada amplitude de nicho alimentar com 9, 15 e 9 itens alimentares,

respectivamente. As espécies A. saxatilis e D. argenteus apresentaram 5% de sobreposição na



dieta (Figura 6). Já B. vetula teve uma sobreposição de 34% com A. saxatilis e 48% em

relação a D. argenteus. Zooplâncton, detritos e Ochrophyta foram os itens mais influentes

para A. saxatilis, enquanto Ophiuroidea e Brachyura foram mais importantes para B. vetula e

Polychaeta para D. argenteus. O nicho isotópico apresentou algumas diferenças em relação ao

nicho alimentar, principalmente, com baixa sobreposição entre as espécies B. vetula e A.

saxatilis (Figura 6). No caso de B. vetula, a sobreposição na dieta em relação ao D. argenteus

foi de 25%, destacando a maior amplitude (SEAc=2,10), o que reflete diretamente o nicho

alimentar diversificado da espécie. A média do valor isotópico de Nitrogênio foram similares

entre as espécies B. vetula e D. argenteus, enquanto A. saxatilis apresentou uma média

inferior (Figura 6).

Figura 6: Dieta) Análise de coordenadas principais (PCoA) da dieta, pontos representam indivíduos de cada
espécie de peixe. A sobreposição do nicho alimentar (calculado através do índice de Pianka) entre as espécies
está identificada pelas flechas vermelhas. Isótopos) Razão isotópica das espécies, pontos também representam
indivíduos de cada espécie de peixe. No eixo x estão identificados os valores de 𝛅¹³C e o eixo y os valores de
𝛅15N. A amplitude de nicho isotópico é identificada pela SEAc. Flechas vermelhas também indicam a
sobreposição da área das elipses entre as espécies.

O grupo dos SINV foi composto pelas espécies Holacanthus tricolor, Cantherhines

macrocerus, Chaetodon striatus e Prognathodes brasiliensis. As espécies H. tricolor e C.

macrocerus apresentaram 82% de sobreposição na dieta, enquanto C. striatus e P. brasiliensis

apresentaram 87% de sobreposição (Figura 7). Dentro desse grupo trófico, apenas C.

macrocerus obteve uma amplitude de nicho alimentar elevada, contendo 15 itens alimentares,

incluindo itens como Chlorophyta, Ochrophyta, Rhodophyta, Porifera, Detritos (Figura 7).

Diferente do nicho alimentar, o nicho isotópico de H. tricolor e C. macrocerus mostrou não



haver sobreposição indicando que essas espécies estão assimilando, no tecido muscular,

alimentos diferenciados. Essas espécies também apresentam uma elevada amplitude do nicho

isotópico, indicando que se alimentam de diferentes níveis tróficos da cadeia alimentar

(Figura 7).

Figura 7: Dieta) Análise de coordenadas principais (PCoA) da dieta, pontos representam indivíduos de cada
espécie de peixe. A sobreposição do nicho alimentar (calculado através do índice de Pianka) entre as espécies
está identificada pelas flechas vermelhas. Isótopos) Razão isotópica das espécies, pontos também representam
indivíduos de cada espécie de peixe. No eixo x estão identificados os valores de 𝛅¹³C e o eixo y os valores de
𝛅15N. A amplitude de nicho isotópico é identificada pela SEAc. Flechas vermelhas também indicam a
sobreposição da área das elipses entre as espécies.

O grupo dos MINVs foi composto pelas espécies Bodianus rufus, Halichoeres

brasiliensis e Pseudupeneus maculatus. Apenas as espécies B. rufus e H. brasiliensis

apresentaram uma sobreposição de nicho alimentar elevada igual a 63%. Bivalvia e

Echonoidea foram os itens alimentares mais importantes, para ambas as espécies, que levaram

a essa alta sobreposição na dieta (Figura 8), enquanto que a sobreposição alimentar dessas

duas espécies com P. maculatus foi baixa (<1%), devido a se alimentarem principalmente de

pequenos crustáceos e Ophiuroidea. Halichoeres brasiliensis apresentou a maior amplitude de

nicho alimentar desse trabalho (17 itens), e a amplitude das outras duas espécies de MINV

também foi alta (Figura 8). O nicho isotópico mostrou pouca variação entre as espécies desse

grupo trófico, sendo que H. brasiliensis e P. maculatus apresentaram médias e desvios de

Carbono e Nitrogênio muito similares, com uma amplitude elevada em concordância com o

nicho alimentar (Figura 8).



Figura 8: Dieta) Análise de coordenadas principais (PCoA) da dieta, pontos representam indivíduos de cada
espécie de peixe. A sobreposição do nicho alimentar (calculado através do índice de Pianka) entre as espécies
está identificada pelas flechas vermelhas. Isótopos) Razão isotópica das espécies, pontos também representam
indivíduos de cada espécie de peixe. No eixo x estão identificados os valores de 𝛅¹³C e o eixo y os valores de
𝛅15N. A amplitude de nicho isotópico é identificada pela SEAc. Flechas vermelhas também indicam a
sobreposição da área das elipses entre as espécies.

O grupo dos macrocarnívoros foi composto por Caranx lugubris, Cephalopholis fulva,

Echidna catenata, Epinephelus adscensionis, Seriola rivoliana, Sphyraena barracuda. As

espécies Epinephelus adscensionis e E. catenata tiveram uma sobreposição de 89% no nicho

alimentar, sendo essa sobreposição guiada pelo item Brachyura. Caranx lugubris, Seriola

rivoliana, Sphyraena barracuda demonstraram uma sobreposição de mais de 99%, sendo esse

padrão guiado principalmente pela ingestão de Actinopterygii (Figura 9). A amplitude de

nicho alimentar nesse grupo trófico foi baixa (< 6 itens alimentares). O nicho isotópico

mostrou uma sobreposição alta apenas entre as garoupas E. adscensionis e C. fulva (51%); e

entre a Barracuda S. barracuda e o Xaréu C. lugubris (45%). Entre as demais espécies a

sobreposição foi menor que 11%. Em concordância com a amplitude do nicho alimentar, as

espécies mostraram uma baixa amplitude de nicho isotópico (Figura 9).

Em resumo, grande parte das espécies classificadas no mesmo grupo trófico tiveram

elevada amplitude e sobreposição de nicho alimentar. Isso indicou que a maioria das espécies

de peixes na ilha da Trindade foram generalistas, consumindo diversos itens em sua dieta. Em

termos de nicho isotópico, os herbívoros também apresentaram elevada amplitude e

sobreposição de nicho. Por outro lado, os valores isotópicos de outros grupos como

comedores de invertebrados sésseis e macrocarnívoros não refletiram a grande sobreposição

das dietas, mostrando que eles assimilam matéria orgânica de fontes diferentes.



Figura 9: Dieta) Análise de coordenadas principais (PCoA) da dieta, pontos representam indivíduos de cada
espécie de peixe. Isótopos) Razão isotópica das espécies, pontos também representam indivíduos de cada
espécie de peixe. No eixo x estão identificados os valores de 𝛅¹³C e o eixo y os valores de 𝛅15N. A amplitude de
nicho isotópico é identificada pela SEAc. Os valores de sobreposição alimentar e isotópica estão identificados na
tabela.

4. DISCUSSÃO

Esse estudo fornece a primeira visão integrativa da cadeia alimentar dos recifes rasos

da ilha da Trindade, usando em paralelo a análise de isótopos estáveis e a análise de conteúdo

estomacal a fim de descrever de forma robusta o nicho trófico das espécies de peixes mais

abundantes e comuns nessa ilha oceânica. Ao utilizar de forma conjunta as duas

metodologias, fornecemos suporte para entender a ecologia trófica das espécies no local, e,

consequentemente, classificarmos de forma mais precisa as espécies dentro dos grupos

tróficos. Outro aspecto relevante deste estudo é a capacidade de compreender, por meio das

relações alimentares, como essas espécies conseguem coexistir em um ambiente com baixa

variedade de recursos alimentares disponíveis em relação a recifes costeiros. Esse

entendimento está ligado à estabilidade desse ambiente, uma vez que os peixes desempenham

papel significativo como um grande estoque de biomassa e na ciclagem de matéria em águas

oligotróficas.



Na base da cadeia, os herbívoros possuem papel fundamental no ciclo de energia

dentro de um recife, pois consomem altas taxas de carboidratos e de proteína advinda das

algas e detritos (Ferreira et al., 2004, Choat; Robbins; Clements, 2004). Entre os diferentes

tipos de herbívoros, as espécies do gênero Kyphosus são considerados herbívoros clássicos,

sendo um dos únicos peixes recifais que se alimentam apenas de alga e possuem uma

microbiota intestinal especializada na ação fermentativa no que favorece a digestão dessas

algas (Clements; Choat, 1997; Choat; Robbins; Clements, 2004; Pisaniello et al., 2022). Na

ilha da Trindade, o macroalgívoro Kyphosus sp. apresentou a menor amplitude de nicho

alimentar com uma dieta pouco diversa e predominância das algas Dictyota e Dictyopteris. A

ingestão predominante de algas pardas é um comportamento já descrito para o gênero no

Brasil e em outros lugares do mundo (Randall, 1967; Clements; Choat, 1997; Moran, 2002;

Mendes, Ferreira e Clements, 2018). Essas algas pardas são comuns na ilha (Pereira-Filho et

al., 2011) e dessa forma são recursos alimentares explorados por outras espécies.

Contribuindo para a sobreposição com a dieta de outros herbívoros.

Dentre a família mais conhecida dos peixes herbívoros estão os peixes cirurgiões

(Família Acanthuridae). O grupo é descrito como herbívoro-detritívoro, tendo uma dieta

composta majoritariamente por algas e detritos (Ferreira et al. 2004). Isso está relacionado

também com a morfologia dentária que possibilita a alta ingestão de detritos associados a

matriz de algas epilíticas (MAE), e um intestino com mecanismos de trituração (Mendes,

Ferreira e Clements, 2018; Tebbett; Siqueira; Bellwood, 2022). Na Ilha da Trindade, A.

bahianus consumiu Chlorophytas (eg. Caulerpa verticillata) e Rhodophytas (algas calcárias),

além de detritos (Figura 3), todos componentes abundantes na MAE. Já a espécie M. niger é

altamente abundante na ilha (Gasparini e Floeter, 2001), conhecida por seus enormes

cardumes e um hábito alimentar voraz (Kavanagh; Olney 2006; Lubbock, 1980; Mendes et al.

2019). Apesar da espécie ser comumente descrita como onívora, sua dieta foi composta por

algas (eg. Gigartinales, Dictyopteris sp. e Corallinophycidae; Figura 3). Padrão semelhante

foi observado para a espécie no arquipélago de São Pedro e São Paulo, onde não há presença

numerosa de outros peixes herbívoros como peixes-papagaio e peixes-cirurgiões (Mendes et

al., 2019). No Caribe, as algas também foram o recurso alimentar mais utilizado (Randall,

1967; Turinga; Wainwright; Hesley, 1995). Nossos resultados mostram que apesar de ter um

hábito de forrageio generalista e oportunista, a espécie está selecionando as algas e detritos

presentes na MAE, assim como o Peixe-Cirurgião A. bahianus. Os detritos presentes na dieta

dessas espécies possuem alta concentração de nitrogênio e carbono em relação às algas, e são

colonizados por micróbios, que influenciam a quantidade de matéria desse recurso (Pandian;



Vivekanandan, 1985; Crossman et al., 2001; Wilson et al., 2003; Tebbett; Bellwood, 2019).

Os isótopos mostram que a espécie Kyphosus sp. apresentou uma baixa sobreposição em

relação às outras espécies, resultado de sua preferência por podar a fronde de macroalgas, o

que também deve ter influenciado o valor elevado de amplitude de nicho, onde a espécie

assimilou nutrientes de diferentes níveis tróficos, resultado de uma microbiota especializada

na digestão de algas (Pisaniello et al., 2022; Figura 5). Já a sobreposição isotópica entre A.

bahianus e M. niger e a semelhança na amplitude de nicho sugere que essas espécies estão

assimilando nutrientes da mesma fonte (Figura 5).

O grupo trófico dos onívoros foi o que apresentou maior diversidade de itens

alimentares. Tal fato se deve às espécies presentes nesse grupo possuírem uma alta

plasticidade alimentar, relacionada à capacidade de digerir e assimilar nutrientes de origem

animal e vegetal (Chubaty et al., 2013; Machovsk et al., 2019). Por exemplo, a dieta da

espécie Abudefduf saxatilis foi composta por itens alimentares dos compartimentos

planctônico (eg. copépodas) e bentônico (algas), o mesmo resultado já foi encontrado para

outros locais no Brasil e Caribe, indicando que essa espécie possui uma plasticidade alimentar

ampla, explorando diversos habitats no ambiente recifal (Randall, 1967; Dubiaski-Silva;

Masunari, 2008; Nunes et al., 2023). As análises isotópicas mostraram que A. saxatilis não

teve sobreposição no nicho isotópico com nenhuma outra espécie do grupo, mas apresentou

valores de 𝛅13C similares e de 𝝳¹³N menores do que as outras espécie desse grupo trófico, o

que poderia estar relacionado a dieta composta por organismos de base da cadeia alimentar

conforme encontrado na dieta (Figura 6). Já D. argenteus e B. vetula se alimentaram de

níveis tróficos superiores e tiveram valores semelhantes aos encontrados para as espécies

MINV (Figura 3 e 6). Uma dieta mais calórica e com baixa quantidade de alga já era

esperada para D. argenteus, visto que essa espécie possui uma alternância sazonal em sua

dieta, onde no verão se alimenta de algas e no inverno tem preferência por itens com mais

valor energético (Dubiaski-Silva; Masunari, 2006). Espécies do gênero Balistes possuem

reforço na musculatura da mandíbula, além da habilidade de assoprar o substrato deixando as

presas expostas, o que auxilia na plasticidade na busca por diferentes alimentos (Turingan;

Wainwright; Hensley, 1995), posibilitando se alimentar de estrelas-do-mar e pequenos

crustáceos. A baixa sobreposição e diferença de amplitude de nicho entre essas espécies

reflete o que foi encontrado na dieta, onde D. argenteus teve uma maior seletividade,

enquanto B. vetula foi mais generalista (Figura 3).

No grupo trófico dos comedores de invertebrados sésseis (SINV), as espécies

espongivoras, H. tricolor e C. macrocerus apresentaram um padrão diferente do encontrado



no Caribe, em que as espécies se alimentam preferencialmente de Poríferas (Randall, 1967).

O consumo de Poríferas e algas varia entre os peixes-anjos (Família Pomacentridae; Padilla;

Carballo; Camacho, 2010). Na ilha da Trindade observamos uma dieta composta por quantias

semelhantes de Poríferas e algas (Figura 3). De maneira complementar, essas espécies não

apresentam sobreposição isotópica e provavelmente estão assimilando matéria orgânica de

origens distintas (Figura 7). Isso ocorre provavelmente pois o H. tricolor está ingerindo

apenas uma espécie de Porifera (Verongula sp.), e não está assimilando as algas que crescem

incrustadas nelas. Já C. macrocerus tem uma dieta mais variada e busca diferentes tipos de

algas e Poríferas em sua dieta, permitindo que ele absorva uma quantia maior de 𝝳C%. Os

peixes-borboleta (Família Chaetodontidae) também apresentaram alta sobreposição alimentar.

O que já era esperado, pois essa família tem característica de se alimentar de corais-mole e

Polychaeta (Nunes et al., 2020).

Em um ambiente recifal o subsídio planctônico é fundamental para a produtividade

local/ambiente isolado (Morais; Bellwood 2019). Na ilha da Trindade a espécie A.

multilineata é uma das poucas espécies planctivoras e ela permite conectar essa fonte de

nutriente ao resto do sistema. O principal item encontrado em sua dieta foram copépodas

oriundos do plâncton.

Entre os MINV, P. maculatus se alimentou de diferentes organismos presentes no bentos,

como camarão (Caridea), nematoda e Polychaetas, semelhante ao encontrado no Caribe

(Randall, 1967). Essa dieta está relacionada com o uso de barbilhões para revirar o substrato

em busca de suas presas (Gosline, 1984). Comportamento diferente do observado nos

Labridae que são peixes que possuem uma maior mobilidade e exploram mais locais nos

recifes rasos (Fulton; Bellwood; Wainwright, 2001). A preferência alimentar pelos itens

bivalvia e echinoidea na dieta dos Labridae pode estar relacionada com a morfologia

alimentar dessa família, que possui uma forte mordida, e com a habilidade de usar

ferramentas para quebrar conchas, o que permite triturar e se alimentar desse tipo de

organismo (Clifton; Motta, 1998; Bernardi, 2011). As espécies H. brasiliensis e P. maculatus

tiveram razões isotópicas semelhantes. Mas por conta do baixo n amostral, não foi possível

comparar a amplitude de nicho isotópico entre as espécies e avaliar a sobreposição de nicho

entre elas (Figura 8).

O macrocarnívoros são o grupo trófico que representa a maior riqueza de espécies de

peixes na ilha (Pinheiro et al., 2015). As duas análises revelaram uma baixa diversidade

alimentar e uma baixa sobreposição entre as espécies que o compõem. A moreia E. catenata

comeu apenas caranguejos, encontramos em sua dieta indivíduo adulto de Grapsus grapsus.



O principal local de forrageio desse peixe são as poças de maré e nesses locais utilizam

diferentes estratégias de caça, como perseguir os caranguejos dentro, fora d’água ou os

emboscando (Sazima; Sazima, 2004). Apesar de uma sobreposição alimentar de 89% com E.

adscensionis, essas duas espécies possuem locais de forrageio diferentes e E. adscensionis,

tem a característica de sentar no fundo ou em tocas para esperar suas presas, como pequenos

peixes e crustáceos (Randall, 1967; Leal; Pereira; Araujo, 2013). Encontramos na dieta de E.

adscensionis um indivíduo G. grapsus e um juvenil de E. catenata. A espécie C. fulva é um

mesopredador com alta mobilidade, permite explorar melhor os recursos disponíveis no recife

e é abundante nas ilhas oceânicas brasileiras (Krajewski; Floeter, 2001; Coelho et al., 2012).

Está espécie demonstra comportamento semelhante ao C. lugubris, que também possui uma

alta mobilidade (Randall, 1967; Pinheiro et al., 2017). Na ilha da Trindade, o Xaréu C.

lugubris se alimentou principalmente de outros peixes, como Malacanthus plumieri, uma

presa que presa vive próximo ao substrato como bancos de rodolitos (Baird, 1988;

Pereira-Filho et al., 2016), o que mostra a mobilidade dessa espécie ao forragear pelo recife.

As espécies S. barracuda e S. rivoliana, representam os grandes predadores de topo e

forrageiam preferencialmente na coluna d’água (Randall, 1967; Barreiros; Morato; Borba,

2003). Suas dietas foram compostas exclusivamente por peixes (e.g. M. plumieri consumido

pela S. rivoliana) e esse comportamento piscívoro explica 99% de sobreposição alimentar

com C. lugubris e 100% entre elas (Figura 9). Espécies predadoras possuem uma rápida

digestão (Pandian; Vivekanandan, 1985), o que dificulta a identificação dos itens alimentares

presentes na dieta. Desse jeito, os isótopos agem de forma complementar, permitindo uma

maior compressão dos hábitos de forrageio desse grupo. Os valores deplecionados de 𝛅15N e

enriquecidos de 𝝳¹³C sugerem que E. catenata tem uma fonte diferente de alimento, e mesmo

com uma grande amplitude de nicho isotópico não sobrepõe a nenhuma outra espécie, fato

que pode estar relacionado ao conhecido hábito de forragear nas poças de maré na Ilha da

Trindade (Andrades et al., 2019). As outras espécies de macro-carnívoros tiveram amplitude

de nicho isotópico semelhante, com valores de 𝝳¹³C semelhantes mas valores de 𝛅15N

variáveis, sugerindo pelo menos três grupos com posição trófica distintas. (Figura 9). As

espécies E. adscensionis e C. fulva aparentam estar em posição trófica semelhante e mais

baixas quando comparado às outras espécies do grupo e apresentaram 51% de sobreposição,

provavelmente por se alimentarem de peixes e crustáceos que vivem mais próximos ao

bentos. A espécie S. rivoliana apresentou o maior nível trófico e não mostrou sobreposição

isotópica com as outras espécies. Esse peixe possui uma alta plasticidade alimentar

(Manooch, 1983), mas teve um comportamento alimentar exclusivamente piscívoro em outra



ilha oceânica do Atlântico Sul (Barreiros et al., 2003), o que corrobora com ela ser topo da

cadeia alimentar na ilha da Trindade.

5. CONCLUSÃO

Nosso trabalho mostrou que grande parte das espécies pertencentes ao mesmo grupo

trófico tiveram elevada amplitude e sobreposição de nicho alimentar e isotópico. Isso indica

que a maioria das espécies de peixes na ilha da Trindade são generalistas, consumindo

diversos itens em sua dieta. Apesar do nosso estudo ter abordado duas metodologias

complementares e explorarmos uma ampla diversidade de espécies abrangendo todos os

grupos tróficos, há necessidade de complementar alguns dados pois enquanto algumas

espécies tiveram suas dietas analisadas, a análise dos isótopos não foi realizada, e vice-versa.

A partir da descoberta de resultados significativos sobre o nicho trófico das espécies de peixes

na Ilha da Trindade, enfatizamos a importância de estender estudos semelhantes às demais

ilhas oceânicas do Atlântico.
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