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 “Um homem precisa viajar. Por sua conta, não por meio de histórias, imagens, livros ou 

TV. Precisa viajar por si, com seus olhos e pés, para entender o que é seu. Para um dia 

plantar as suas próprias árvores e dar-lhes valor. Conhecer o frio para desfrutar o calor. 

E o oposto. Sentir a distância e o desabrigo para estar bem sob o próprio teto. Um homem 

precisa viajar para lugares que não conhece para quebrar essa arrogância que nos faz 

ver o mundo como o imaginamos, e não simplesmente como é ou pode ser. Que nos faz 

professores e doutores do que não vimos, quando deveríamos ser alunos, e simplesmente 

ir ver” 

Amyr Klink  
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RESUMO 

Estudos a respeito de hábitos de forrageio de mamíferos marinhos são importantes para 

entender suas interações tróficas, além de identificar as posições que eles ocupam nas 

teias alimentares, contribuindo para o entendimento da estrutura trófica, do fluxo de 

energia e do funcionamento dos ecossistemas marinhos. Uma forma de evidenciar o nicho 

ecológico de um predador é através do nicho isotópico formado pelos valores de 15N 

(eixo trófico) e de 13C (eixo espacial). Adicionalmente, ao analisar a composição 

isotópica de tecidos inertes com deposição cronologicamente ordenada de material (e.g. 

dentes) a variação temporal pode ser incorporada, obtendo-se assim uma visão mais 

abrangente do nicho ecológico. No presente trabalho uma abordagem isotópica foi 

utilizada para investigar as diferenças intra e interespecíficas na ecologia espacial e trófica 

de três espécies do gênero Arctocephalus que habitam latitudes distintas: subtropical (A. 

australis), subpolar (A. tropicalis) e polar (A. gazella). Os dentes caninos de 40 indivíduos 

encontrados mortos no litoral do Rio Grande do Sul (Brasil) foram utilizados. As idades 

foram estimadas através da contagem dos Growth Layer Groups (GLGs) na dentina. Os 

valores de δ13C e δ15N foram obtidos para cada GLG. A amplitude e sobreposição de 

nicho isotópico foram calculados por meio da ferramenta SIBER para cada sexo e cada 

grupo etário (juvenil, subadulto, adulto) das três espécies. Modelos aditivos generalizados 

(GAM) foram ajustados aos dados cronologicamente ordenados de δ13C e δ15N de machos 

e fêmeas das três espécies de lobos-marinhos, para verificar a variação ontogenética dos 

valores isotópicos. A três espécies apresentaram segregação no nicho espacial e trófico, 

resultado do forrageio nas diferentes latitudes ocupadas pelas três espécies. Machos e 

fêmeas de A. australis apresentaram segregação total no nicho, onde machos ocupam 

posições tróficas mais altas do que as fêmeas no -espaço. Por outro lado, A. tropicalis e 

A. gazella apresentaram sobreposição de nicho entre os sexos, porém os machos 
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apresentaram maior amplitude de valores de δ13C, sugerindo a utilização de uma maior 

área de forrageio que as fêmeas. Diferenças significativas foram encontradas entre os 

GLGs, demostrando uma marcada variação ontogenética, principalmente nos primeiros 

anos de vida dessas espécies. 

PALAVRAS CHAVE: isótopos estáveis, nicho isotópico, Arctocephalus gazella, 

Arctocephalus tropicalis, Arctocephalus australis, dieta, uso do hábitat, lobos-marinhos. 
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ABSTRACT 

Studies on foraging habits of marine mammals are important to understand their trophic 

interactions and identify the positions they occupy in food webs, contributing to the 

understanding of the trophic structure, energy flow and functioning of marine ecosystems. 

One way to represent the ecological niche of a predator is through the isotopic niche, 

defined by the values of 15N (trophic axis) and 13C (spatial axis). In addition, when 

analyzing the isotopic composition of inert tissues formed by the deposition of 

chronologically ordered material (e.g. teeth) the temporal variation can be incorporated, 

thus obtaining a more comprehensive view of the ecological niche. In the present work 

an isotopic approach was used to investigate the intra- and interspecific differences in the 

spatial and trophic ecology of three species of the genus Arctocephalus inhabiting distinct 

latitudes: subtropical (A. australis), subantarctic (A. tropicalis) and polar (A. gazella). The 

canine teeth of 40 individuals found dead on the coast of Rio Grande do Sul (Brazil) were 

used. Ages were estimated by counting the Growth Layer Groups (GLGs) dentin. The 

δ13C and δ15N values were obtained for each GLG. The breadth and overlap of the isotopic 

niches were calculated through the SIBER tool for each gender and each age group 

(juvenile, subadult, adult) of the three species. Generalized additive models (GAM) were 

adjusted to chronological data of δ13C and δ15N of males and females of the three species 

of fur seals to investigate the ontogenetic variation of the isotopic values. The three 

species showed segregation in their isotopic niches both in the spatial and the trophic 

dimensions as a result of foraging at different latitudes. A. australis male and female 

showed total segregation in the niche where males occupy higher trophic positions than 

females in the -space. On the other hand, A. tropicalis and A. gazella showed niche 

overlap but the males showed higher amplitude of δ13C values, suggesting the use of a 
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wider foraging area than females. Significant differences were found between the GLGs, 

showing a marked ontogenetic variation, especially in the early years of these species.  

 

KEY WORDS: stable isotopes, isotopic niche, Arctocephalus gazella, Arctocephalus 

tropicalis, Arctocephalus australis, diet, habitat use, fur seal. 
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APRESENTAÇÃO 

Entender a dieta e as relações tróficas nos predadores de níveis tróficos elevados é 

essencial para avaliar o seus papeis funcionais nas redes tróficas. Os pinípedes estão entre 

os maiores carnívoros dos ecossistemas marinhos, porém a ecologia trófica deste grupo 

ainda possui várias lacunas de conhecimento. Obter informação sobre o forrageio destes 

predadores marinhos é de notável dificuldade devido principalmente às amplas áreas 

percorridas durante os deslocamentos pós-reprodutivos geralmente para locais remotos 

de difícil acesso. Como consequência disto, a maior parte dos estudos sobre a ecologia 

trófica deste grupo foca sobre a alimentação durante a etapa reprodutiva quando os 

animais passam uma maior parte do tempo em terra, sendo escassos os conhecimentos 

sobre o forrageio durante o período não-reprodutivo. Desta forma, a análise de isótopos 

estáveis em tecidos de deposição contínua (e.g. dentes) permite a obtenção de dados 

longitudinais (i.e. ontogenéticos) sobre os padrões de forrageio destes predadores de uma 

forma mais abrangente. Assim, na presente Dissertação, as diferenças inter e 

intraespecíficas na dieta e no uso do hábitat de três espécies do gênero Arctocephalus (A. 

australis, A. tropicalis e A. gazella) foram abordadas por meio da análise de isótopos 

estáveis. 

A Dissertação foi estruturada em 2 Capítulos e 2 Anexos. O primeiro Capítulo 

inclui uma Introdução geral onde são abordados os antecedentes e a justificativa deste 

trabalho, assim como as hipóteses e objetivos do mesmo. O Capítulo 2 é o manuscrito 

principal do trabalho, redigido no formato de artigo científico. As referências 

bibliográficas utilizadas nos dois Capítulos são apresentadas numa única lista. Uma 

descrição detalhada da metodologia utilizada durante a preparação das amostras é 

apresentada no Anexo I. Por último a lista completa e os dados biológicos dos espécimes 

utilizados neste estudo encontram-se no Anexo II. 



6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

 

  



7 
 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

Estudos a respeito de hábitos de forrageio de mamíferos marinhos são importantes 

para entender suas interações tróficas e identificar as posições que eles ocupam nas teias 

alimentares, contribuindo para o entendimento da estrutura trófica, do fluxo de energia e 

do funcionamento dos ecossistemas marinhos (Barros e Clarke 2002). O comportamento 

de forrageio dos animais está limitado pelas adaptações morfológicas e fisiológicas para 

a alimentação (Bolnick et al. 2003). Porém, dentro destes limites, os animais apresentam 

uma ampla gama de comportamentos alimentares ajustando suas escolhas àquelas que 

minimizem o investimento energético maximizando a aquisição de energia (McArthur e 

Pianka 1966). O espectro de comportamentos tróficos que os organismos apresentarão 

depende principalmente de fatores extrínsecos tais como a distribuição, abundância e 

variação dos recursos e fatores intrínsecos como idade ou sexo. A forma em que estes 

últimos influenciam os padrões de comportamento trófico está associada com as 

diferentes capacidades de forrageio e demandas energéticas (Newsome et al. 2006; Weise 

et al. 2010).  

Os pinípedes (Classe Mammalia, Ordem Carnivora) constituem um grupo 

monofilético que evoluiu a partir de carnívoros terrestres (Berta et al. 2006). Como parte 

desta ancestralidade terrestre, as espécies apresentam hábitos de vida semiaquáticos, onde 

a reprodução e, em algumas espécies, a muda de pelos, ocorre em substratos sólidos como 

terra ou gelo (Riedman 1990). Nestes substratos as fêmeas geralmente agrupam-se 

durante o período reprodutivo, e machos disputam território e fêmeas para formar seus 

haréns, o que teria derivado na seleção para machos de maior tamanho no curso da 

evolução do grupo (Cullen et. al. 2014). O dimorfismo sexual extremo encontrado nos 

pinípedes reflete-se em padrões de forrageio geralmente divergentes entre machos e 
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fêmeas, associado ao requerimento energético diferencial e às diferentes capacidades de 

dispersão, mergulho e captura de presas (e.g. Boyd et al. 1998; Weise et al. 2010; 

Kernaléguen et al. 2012). Associado à seleção por machos de maior tamanho, a maioria 

dos pinípedes apresentam um sistema de acasalamento do tipo poligínico (Berta et al. 

2006). Este tipo de sistema resulta em estratégias de vida de vida distintas entre machos 

e fêmeas, incluindo a participação exclusiva da fêmea no cuidado dos filhotes, 

envolvendo tanto a amamentação como a proteção de predadores e de conespecificos 

(Bowen 1991). Este investimento diferencial tem como consequência a maior demanda 

energética enfrentada das fêmeas durante os períodos de gestação e amamentação, 

contribuindo também para as estratégias divergentes de forrageio entre os sexos.  

Os otarídeos (Família Otariidae) reproduzem-se através da formação de haréns, 

onde machos reprodutores competem por territórios ou fêmeas. Neste grupo a estratégia 

de amamentação utilizada envolve um curto período pós-parto onde a fêmea amamenta o 

filhote continuamente, após o qual ela começa a realizar viagens de forrageio alternadas 

com períodos de amamentação em terra (Bowen et al. 2009). Dessa forma as fêmeas 

comportam-se como “central place foragers”, conceito em que predadores restringem 

suas viagens de forrageio para voltar a colônia reprodutiva (Orians e Pearson 1979).  

Este tipo de estratégia de cuidado parental adotada pelas fêmeas de otarídeos é 

chamada de income breeding, onde o sucesso reprodutivo é dependente das condições 

ambientais no momento da reprodução, as quais devem ser favoráveis à aquisição de 

energia suficiente para enfrentar os custos da reprodução (Jonsson 1997). Assim as 

fêmeas destas espécies dependem do consumo de alimento suficiente para suportar sua 

própria demanda energética, além dos custos energéticos da produção de leite, 

extremamente rico em gorduras (Bowen et al. 2009). Por outro lado, os organismos que 

separam temporalmente as atividades de forrageio e amamentação são chamados de 
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capital breeders (Jonsson 1997). Fatores tais como abundância e disponibilidade do 

alimento, especialmente durante a época reprodutiva, determinam gradientes de variação 

entre uma e outra estratégia (Ferguson 2006; Stephens et al. 2014). Estes gradientes 

também se refletem nos diferentes tempos de amamentação apresentados pelos otarídeos, 

os quais variam de 4 meses a 3 anos (Bowen et al. 2009). Assim, fêmeas que amamentam 

por períodos mais curtos precisam investir mais tempo na alimentação a fim de suprir a 

demanda de produção de um leite energeticamente mais rico (Bailleul et al. 2005; 

Stephens et al. 2014). Por outro lado, períodos mais curtos de amamentação permitem 

que as fêmeas realizem uma maior dispersão para forrageio pós-reprodutivo, ao contrário 

daquelas que investem um tempo consideravelmente maior na lactação (Bailleul et al. 

2005).  

Além do marcado dimorfismo sexual os estágios de desenvolvimento também 

podem influenciar em distintos comportamentos de forrageio. No estágio juvenil os 

pinípedes começam a desenvolver hábitos de forrageio independentes na procura de 

alimentos sólidos (Newsome et al. 2006; Kernaléguen et al. 2012; Elorriaga-Verplancken 

et al. 2013). Quando jovens estes animais possuem menor habilidade para capturar presas, 

e acabam consumindo pequenas presas de mais fácil captura (Guinet et al. 2005; Verrier 

et al. 2011; Vales et al. 2015). Diferenças no tamanho durante o desenvolvimento também 

influenciam diretamente na taxa metabólica e, portanto, na capacidade de dispersão e 

mergulho (Burns 1999; Staniland 2005). Hanson et al. (2009) observou que machos de 

A. gazella tendem a forragear sobre presas maiores conforme a idade avança, fato que 

pode refletir mudanças ontogenéticas nas necessidades energéticas. No entanto, existem 

poucos estudos que exploram aspectos de forrageio entre classes etárias. 
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Os lobos-marinos (Arctocephalus spp.) 

O gênero Arctocephalus (das palavras gregas arktos e kephale, ou “cabeça de urso”) 

compreende oito espécies e quatro subespécies ocorrendo quase exclusivamente no 

Hemisfério Sul (apenas uma espécie é encontrada no Hemisfério Norte, A. townsendi) 

(Arnould 2009). As espécies estão distribuídas principalmente em latitudes tropicais e 

subtropicais com exceção de A. gazella, que possui suas principais colônias reprodutivas 

em regiões antárticas (Fig. 1). Esta ampla distribuição resulta em diferentes estratégias de 

forrageio intra e interespecíficas associadas às variadas condições ambientais encontradas 

(Bailleul et al. 2005).  

 

 

Figura 1. Distribuição das espécies de Arctocephalus spp. Em destaque, as 

distribuições de A. australis (azul), A. tropicalis (laranja) e A. gazella (roxo). Figura 

adaptada de Arnould (2009).  

 

Arctocephalus australis, A. tropicalis e A. gazella, em particular, diferem nas suas 

distribuições, sendo a primeira principalmente subtropical, a segunda apresentando uma 
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distribuição ao norte da frente polar antártica e a última, como mencionado anteriormente, 

de distribuição antártica (Bastida et al. 2007). Arcthocephalus tropicalis e A. gazella 

também ocorrem em simpatria, principalmente nas ilhas Macquarie, Crozet e Prince 

Edward (Arnould 2009). 

Assim, o estudo comparado das estratégias de forrageio adotadas pelos membros 

destas espécies que habitam regiões oceanográficas diferentes é de especial interesse 

contribuindo com a elucidação dos seus papéis funcionais nos diferentes ecossistemas.  

 

Arctocephalus australis (lobo-marinho sul-americano, South American Fur Seal) 

Arctocephalus australis (Fig. 2) possui uma ampla distribuição ao longo da 

América do Sul, desde o sul do Brasil na costa Atlântica até o norte do Peru, na costa 

Pacífica, possuindo colônias reprodutivas em ambas costas (Vaz-Ferreira 1982). A maior 

colônia reprodutiva da espécie fica localizada na Ilha de Lobos, no Uruguai, onde são 

encontrados mais de 150.000 indivíduos (Ximenez e Langguth 2002).  

A espécie apresenta reprodução poligínica onde os machos competem por territórios e 

são capazes de manter até 14 fêmeas durante a temporada reprodutiva (Ximenez e 

Langguth 2002). Na colônia da Ilha de Lobos os machos começam deslocar-se rumo às 

colônias de reprodução em novembro e as fêmeas chegam em dezembro para dar à luz a 

uma única cria, estando prontas para copular apenas alguns dias depois do parto (Ponce-

de-León e Pin 2006). O período de cuidado parental dura em torno de 12 meses, onde as 

fêmeas alternam viagens de forrageio com a amamentação do filhote (Vaz-Ferreira e 

Ponce-de-León 1987). Ao término do período reprodutivo uma parcela da população, 

composta basicamente por exemplares juvenis e por machos adultos, realizam 

movimentos de dispersão pós-reprodutiva, correspondendo porém à fase menos 
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conhecida do seu ciclo de vida, tanto em comportamento e duração como em distâncias 

percorridas (Bastida e Rodriguez 1990).  

 

 

Figura 2. Lobo-marinho sul-americano (Arctocephalus australis) encontrado na praia 

do Cassino, Rio Grande do Sul, Brasil (foto: Rodrigo Moreira - NEMA). 

 

Arctocephalus australis é considerada uma espécie generalista, alimentando-se longe 

da costa, onde preda principalmente pequenas presas pelágicas (Pinedo e Barros 1983; 

Naya et al. 2002; Oliveira et al. 2008; Franco-Trecu et al. 2012, 2014). Após o desmame 

os juvenis passariam a alimentar-se principalmente de lulas (Gerpe et al. 2009; Vales et 

al. 2015). Na idade adulta as presas principais da espécie incluem lulas oceânicas (i.e. 

Illex argentinus), anchoitas (Engraulis anchoita) e merluzas (Merluccius hubbsi) (Pinedo 

e Barros 1983; Naya et al. 2002; Oliveira et al. 2008; Franco-Trecu et al. 2012, 2013; 

Vales et al. 2015).  
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Arctocephalus tropicalis (lobo-marinho subantártico, SubAntarctic Fur Seal) 

Arctocephalus tropicalis (Fig. 3) possui ampla distribuição no Hemisfério Sul 

com as colônias reprodutivas localizadas em ilhas oceânicas situadas ao norte da 

Convergência Antártica (Wynen et al. 2000). Nas ilhas Prince Edward e Gough estão as 

maiores colônias da espécie (Bester 1987; Bester et al. 2003).  

 

 

Figura 3. Lobo-marinho-subantártico (Arctocephalus tropicalis) encontrado na praia 

do Cassino, Rio Grande do Sul, Brasil (Foto: ECOMEGA). 

 

A amamentação nesta espécie dura em torno de 10 meses (Beauplet et al. 2004). 

Durante a amamentação as fêmeas realizam longas viagens de forrageio durante as quais 
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se alimentam principalmente de peixes mictofídeos (Robinson et al. 2002; Beauplet et al. 

2004). Devido ao longo período de cuidado dos filhotes as fêmeas não apresentam 

grandes variações dos locais de forrageio ao longo do ano (Kernaleguen et al. 2012) 

enquanto os machos tem a possibilidade de se dispersarem para locais mais distantes. 

Contudo, as informações sobre a dispersão e forrageio dos machos desta espécie são 

escassos.  

Arctocephalus tropicalis é considerado oportunista e consomem principalmente presas 

pelágicas. Estudos tróficos realizados em áreas reprodutivas como na Ilha Marion (Klages 

e Bester 1998) e Ilha Gough (Bester e Laycock 1985) reportaram uma alimentação 

baseada principalmente em cefalópodes e peixes. No entanto, os A. tropicalis também 

podem predar crustáceos e pinguins (Condy 1981; McDonald 1991).  

 

Arctocephalus gazella (lobo-marinho antártico, Antarctic Fur Seal) 

As colônias reprodutivas de A. gazella (Fig. 4) distribuem-se em ilhas ao norte e ao sul 

da Convergência Antártica perto da latitude 65º S, sendo que 96% da população concentra-

se nas Ilhas Geórgia do Sul. Nas ilhas Macquarie (Goldsworthy 1999), Crozet (Guinet et 

al. 1994) e no arquipélago Prince Edward (Condy 1978), que ficam localizadas ao norte da 

Convergência Antártica, os A. tropicalis e A. gazella se reproduzem simpatricamente, 

compartilhando também espécies de presas semelhantes (Klages e Bester 1998; Robinson 

et al. 2002).  
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Figura 4. Exemplar macho do lobo-marinho-antártico, Arctocephalus gazella, na Ilha 

Elefante, Ilhas Shetland do Sul. (Foto: S. Botta). 

 

A espécie apresenta um dos menores tempos de amamentação entre os otarídeos, com 

apenas 4 meses de duração (Payne 1978). Este curto tempo de cuidado parental permite 

liberar a fêmea da restrição espacial ao redor da colônia reprodutiva durante um período de 

tempo maior do que as fêmeas congêneres. Assim, fêmeas de A. gazella apresentam uma 

ampla dispersão pós-reprodutiva (Walters 2014; Arthur et al. 2015). Os machos também 

apresentam dispersões pós-reprodutivas que incluem forrageio tanto na região antártica, 

como na subantártica, além da zona subtropical (Cherel et al. 2009). Tanto machos quanto 

fêmeas parecem apresentar variações individuais no forrageio e fidelidade aos sítios de 

alimentação (Cherel et al. 2009; Arthur et al. 2015).  
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Na região da Convergência Antártica, diversos estudos demonstraram que o A. gazela 

preda sobre uma ampla gama de presas (principalmente peixes Mictofídios e “krill” 

(Euphausia superba), variando segundo a disponibilidade de presas de cada região (Daneri 

et al. 1999; Makhado et al. 2008). Charbonnier et al. (2010) também observaram que, 

principalmente machos adultos de A. gazella, predam sobre pinguins. Essa espécie realiza 

mergulhos de forrageio curtos e rasos, principalmente à noite (Robinson et al 2002).  

 

Metodologias de estudo sobre ecologia trófica: técnicas convencionais vs. análises de 

isótopos estáveis 

Devido ao comportamento de forrageio em locais remotos, associado com a 

alimentação subaquática dos pinípedes, o estudo sobre a ecologia trófica deste grupo tem 

sido historicamente baseado em técnicas indiretas, como as análises de conteúdos 

estomacais e fecais (Naya et al. 2002; Makhado et al. 2013). Estas técnicas têm sido uma 

importante fonte de informação sobre a dieta de pinípedes e até hoje umas das principais 

ferramentas na identificação e quantificação das presas consumidas pelas diferentes 

espécies (Barros e Clarke 2002). Uma das principais limitações destas metodologias é 

que a avaliação dos itens alimentares neste tipo de amostra reflete a última refeição do 

animal, dependendo de uma extensa amostragem espaço-temporal para obter uma 

informação completa da sua alimentação (Dunshea et al. 2013). Por outro lado, dietas 

baseadas em forrageios em regiões oceânicas, distantes muitas vezes, são subestimadas 

devido à digestão e consequente ausência de itens reconhecíveis destas presas nos conteúdos 

e/ou fezes. Por último, particularmente a dieta estudada com base na identificação de itens 

alimentares em fezes, não permite avaliar diferenças entre sexos, estando enviesadas para 

aquele sexo que estiver mais representado numericamente no momento e no local onde as 

amostras foram coletadas.  
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Recentemente o uso mais difundido de técnicas de rastreamento remoto de indivíduos 

tem se tornado uma importante fonte de informação sobre os padrões de forrageio destes 

organismos (e.g. Bonadonna et al. 2000, 2001; Thompson et al. 2003). A técnica, porém, 

envolve procedimentos específicos de captura dos animais e instrumentação com 

equipamentos de alto custo monetário tornando a técnica muitas vezes inaccessível tanto 

logística como financeiramente. 

Neste contexto, a análise de isótopos estáveis (AIE) vem sendo cada vez mais 

utilizada para estudar a ecologia trófica e o uso do hábitat de pinípedes (e.g. Zenteno et 

al. 2015), assim como de outros componentes da megafauna marinha (e.g. Botta et al. 

2012; Tilley et al. 2013; Mancini et al. 2014). A ideia central da utilização de isótopos 

estáveis em estudos de ecologia trófica baseia-se no fato de que as composições de 

isótopos de consumidores refletem as composições isotópicas das presas que estes 

consomem, porém apresentado composições isotópicas mais enriquecidas nos isótopos 

pesados em relação a suas fontes alimentares (DeNiro e Epstein 1978, 1981). Os isótopos 

estáveis mais comumente utilizados em estudos de ecologia trófica são os de carbono 

(13C e 12C) e nitrogênio (15N e 14N) expressos na notação δ em partes por mil (‰) (13C 

e 15N) em relação a padrões internacionais (Peterson e Fry 1987). O enriquecimento de 

nitrogênio entre níveis tróficos varia, tipicamente, entre 2 e 5‰ (Peterson e Fry 

1987), enquanto que, para carbono, varia entre 1 e 2‰ (DeNiro e Epstein 1978). 

Assim, em virtude da diferença no enriquecimento trófico apresentado pelos elementos, 

usualmente isótopos de nitrogênio são usados para estimar a posição trófica de um 

indivíduo em uma cadeia alimentar, enquanto que isótopos de carbono são usados como 

indicadores das fontes de produtores da base da rede trófica onde os predadores se 

alimentam (Peterson e Fry 1987; Graham et al. 2010).  

Esta abordagem oferece, assim, informação sobre o alimento assimilado proporcionando 



18 
 

uma maneira indireta de estudar a composição da dieta e a área de forrageio típica dos 

organismos (McMahon et al. 2013). No ambiente marinho, gradientes costa-oceano de 

empobrecimento em 13C e 15N na base das cadeias tróficas (Hobson 1999), têm sido uma 

ferramenta útil para inferir áreas de forrageio, podendo inclusive diferenciar variações inter 

e intraespecíficas na ecologia trófica de predadores marinhos (Cherel et al. 2009; Riccialdelli 

et al. 2010). Adicionalmente, as redes tróficas oceânicas apresentam um empobrecimento 

em 13C e enriquecimento em 15N seguindo o gradiente latitudinal, desde regiões subtropicais 

até os polos (Rau et al. 1982; Cherel e Hobson 2007; McMahon et al. 2013). Já em ambientes 

neríticos, na Plataforma Patagônica existiria um empobrecimento latitudinal tanto em 13C 

quanto 15N (Lara et al. 2010). No entanto, na mesma região McMahon et al. (2013) mostra 

uma paisagem de 13C relativamente homogênea. Estes padrões também vêm sendo de 

grande utilidade para evidenciar padrões de forrageio de diversos predadores marinhos (e.g. 

Burton e Koch 1999; Cherel et al. 2009; Kim et al. 2012; Pelletier et al. 2014).  

Devido à variação no metabolismo e na taxa de renovação de diferentes tecidos, as 

informações sobre hábitos de forrageio podem ser determinadas para intervalos de tempo 

que vão desde alguns dias até anos (Kelly 2000). A análise de isótopos estáveis em tecidos 

considerados metabolicamente inertes, como a dentina, oferece informação de longo prazo 

ou ao longo de toda a vida do animal, uma vez que após ser sintetizado não é 

posteriormente remodelado (Mendes et al. 2007; Newsome et al. 2010). Por essa razão, a 

dentina é considerada como um tecido adequado para identificar tendências de longo prazo 

nos padrões alimentares ou para investigar mudanças significativas na estrutura da cadeia 

alimentar ao longo do tempo (Hobson e Sease 1998). No caso dos dentes de pinípedes, a 

deposição gradual de dentina ocorre ao longo de toda a vida do indivíduo, em grupos de 

camadas de crescimento (Growth Layer Groups ou GLGs, Perrin e Myrick 1980) que 

representam 1 ano de idade (Scheffer 1950; Laws 1952). Assim, a variação ontogenética na 
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ecologia trófica de um indivíduo, pode ser estudada através da composição de isótopos 

estáveis encontrada em cada GLG (Hobson e Sease 1998; Newsome et al. 2006; York et al. 

2008; Elorriaga-Verplancken et al. 2013).  

 

O conceito de nicho isotópico 

A definição clássica de Hutchinson (1957) para nicho ecológico diz que trata-se de um 

espaço de n-dimensões, cada uma representando um fator ou recurso importante para o 

organismo. Os eixos podem ser resumidos a dois tipos principais: os bionômicos (que 

definem os recursos que os animais usam) e os cênicos (que representam o ambiente onde 

os animais vivem) (Hutchinson 1957). Espécies ecologicamente similares podem 

coexistir desde que elas particionem os recursos disponíveis e mantenham nichos 

ecológicos distintos. Esta separação de nichos pode envolver todas ou algumas das 

dimensões como, por exemplo, através de diferenças espaciais ou temporais no forrageio 

ou o uso de diferentes estratégias de alimentação (Schoener 1974; Wilson 2010).  

Assim, o -espaço representado pelos valores de 13C (o habitat de forrageio) e 15N 

(os recursos que consome) pode ser comparado com o espaço n-dimensional do nicho 

ecológico proposto por Hutchinson, onde os eixos isotópicos representam os eixos 

binômicos e cênicos, respectivamente (Bearhop et al. 2004; Newsome et al. 2007). O 

nicho isotópico oferece desta forma uma opção indireta porém acessível de investigar 

nichos ecológicos de diferentes espécies. Por outro lado, a análise de isótopos estáveis 

em diferentes tipos de tecidos permite ainda adicionar um eixo temporal ao hipervolume 

do nicho trófico.  

Neste contexto, a proposta deste trabalho é estudar as variações no nicho isotópico 

como representação do nicho ecológico de três espécies de Arctocephalus por meio da 

análise de dados isotópicos cronologicamente ordenados obtidos das camadas de 
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crescimento dos dentes. O desenvolvimento do estudo foi norteado pelas seguintes 

hipóteses: 

(1) Arctocephalus australis apresenta um nicho isotópico distinto em comparação às 

duas espécies de distribuição mais austral; 

(2) a amplitude de nicho isotópico é maior nos machos do que nas fêmeas das três 

espécies em virtude das estratégias de “central place forager” adotada pelas fêmeas 

durante o período de reprodução, que restringe a dispersão delas; 

(3) as fêmeas das espécies com períodos de amamentação mais curtos (i.e. A. gazella) 

têm nichos isotópicos mais amplos quando comparados àquelas que têm um tempo mais 

prolongado de amamentação (i.e. A. tropicalis e A. australis). 

 (4) o nicho isotópico dos indivíduos machos desmamados de diferentes classes etárias 

(i.e. juvenis, subadultos, adultos) tem sobreposição apenas entre os machos subadultos e 

adultos, sendo diferentes daqueles dos indivíduos juvenis.  
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OBJETIVOS 

Este estudo teve como objetivo determinar as diferenças intra e interespecíficas na 

ecologia trófica de três espécies do gênero Arctocephalus.  

 

Objetivos Específicos  

 Identificar os padrões de uso das áreas de forrageio de três espécies de Arctocephalus; 

 avaliar diferenças nos nichos tróficos de machos e fêmeas de cada uma das três 

espécies; 

 relacionar a amplitude de nicho trófico das fêmeas de cada espécie com as diferentes 

estratégias de lactação adotadas; 

 avaliar se há variação ontogenética no forrageio entre as classes etárias de cada sexo; 
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Variação intra e interespecífica de longo prazo na ecologia 

espacial e trófica de três espécies do gênero Arctocephalus  

 

Thaise L. de Albernaz, Eduardo R. Secchi, Larissa Rosa 

de Oliveira, Silvina Botta 

 

 

INTRODUÇÃO 

Estudos a respeito de hábitos de forrageio de mamíferos marinhos são importantes para 

entender suas interações tróficas, distribuição e abundância (Barros e Clarke 2002). 

Devido ao nível trófico elevado que a maioria dos componentes deste grupo ocupa, 

conhecer a forma que utilizam os recursos contribui ainda para o entendimento da 

estrutura trófica, fluxo de energia e funcionamento dos ecossistemas marinhos (Barros e 

Clarke 2002). A variação no uso dos recursos ocorre principalmente ao longo de 

dimensões espaciais, tróficas e temporais (Hutchinson 1957; Schoener 1974). Porém, o 

ambiente de difícil acesso que os mamíferos marinhos utilizam dificulta a obtenção de 

informações básicas para entender a sua ecologia trófica.  

O conceito de nicho ecológico como um hipervolume de n-dimensões foi proposto 

por Hutchinson (1957) como uma forma de entender de que forma os organismos utilizam 

os recursos. Para definir o nicho três dimensões principais são utilizadas: espacial, trófica 

e temporal (Schoener 1974). Variações nestes três componentes podem ser encontradas 

dentro das espécies de acordo com o ambiente em que vivem, a disponibilidade e 

distribuição espaço-temporal dos recursos e fatores intrínsecos como a idade e o sexo. No 
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caso dos predadores marinhos, a dificuldade de acesso ao hábitats remotos que eles 

ocupam limita a possibilidade de estudo sobre os aspectos principais da sua ecologia. 

Desta forma, informações que permitam uma visão abrangente das principais dimensões 

que compõem o seus nichos ecológicos assim como das interações tróficas que permitam 

entender a estruturação das comunidades em que eles se inserem são geralmente escassas.  

Uma forma alternativa de investigar as dimensões espacial, trófica e temporal do 

nicho ecológico é através de técnicas complementares como a análise de isótopos estáveis 

(AIE), principalmente de carbono (13C) e nitrogênio (15N) (e.g. Franco-Trecu et al. 

2014; Mancini et al. 2014). Os valores isotópicos encontrados num predador são resultado 

da mistura da composição isotópica das presas consumidas e assimiladas (DeNiro e 

Epstein 1978, 1981). Porém, os predadores são tipicamente enriquecidos em 15N em 

relação as suas presas (DeNiro e Epstein 1981) enquanto que o incremento em 13C entre 

níveis tróficos é mínimo (DeNiro e Epstein 1978). Desta forma, os valores isotópicos 

encontrados nos tecidos dos consumidores podem ser utilizados para estimar a posição 

trófica que eles ocupam (15N) e o hábitat de forrageio (13C). No ambiente marinho, 

gradientes costa-oceano de empobrecimento em 13C e 15N na base das cadeias tróficas 

foram comprovados em diversas regiões (France 1995; Hobson 1999). Além disso, um 

empobrecimento em 13C e enriquecimento em 15N seguindo o gradiente latitudinal, desde 

regiões subtropicais até os polos caracterizam a base das redes tróficas (Rau et al. 1982; 

Cherel e Hobson 2007; McMahon et al. 2013). Já em ambientes neríticos, na Plataforma 

Patagônica existiria um empobrecimento latitudinal tanto em 13C quanto 15N (Lara et al. 

2010). No entanto, na mesma região McMahon et al. (2013) mostra uma paisagem de 13C 

relativamente homogênea. Estes gradientes definem paisagens isotópicas (isoscapes, 

Graham et al. 2010) que são úteis para inferir áreas de forrageio de predadores marinhos 

(e.g. Ceriani et al. 2014). Neste contexto, algumas dimensões do nicho ecológico de um 
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predador podem ser definidas por meio dos valores de 15N (i.e. componente trófico) e de 

13C (componente espacial) (Bearhop et al. 2004; Layman et al. 2007; Newsome et al. 

2007). Este nicho isotópico pode ser representado num espaço multivariado formando um 

δ-espaço, com valores isotópicos como eixos. Adicionalmente, o componente temporal 

também pode ser incorporado à definição de nicho por meio da análise isotópica de tecidos 

que integrem diferentes períodos de tempo (i.e. tecidos com diferente taxa de renovação, 

Kelly 2000). Os tecidos metabolicamente inertes (e.g. vibrissas, dentes) e de crescimento 

contínuo, especificamente, oferecem ainda a vantagem de proporcionar informações 

cronologicamente ordenadas sobre o forrageio do indivíduo (Cherel et al. 2007; Hanson 

et al. 2009).  

Os lobos-marinhos do gênero Arctocephalus ocorrem quase exclusivamente no 

Hemisfério Sul, com as espécies distribuídas principalmente em latitudes tropicais e 

subtropicais, à exceção de A. gazella, que possui suas principais colônias reprodutivas em 

regiões antárticas (Arnould 2009). Esta ampla distribuição resulta em diferentes estratégias 

de forrageio interespecíficas associadas às variadas condições ambientais encontradas 

(Bailleul et al. 2005). Neste grupo, e nos otarídeos em geral, o marcado dimorfismo sexual 

associado ao sistema de acasalamento poligínico (Berta et al. 2006), somado à estratégia 

de lactação utilizada pelas fêmeas, onde viagens de forrageio são intercaladas com o 

aleitamento dos filhotes (income breeding, Jonsson 1997) resulta em diferentes estratégias 

de forrageio adotadas por machos e fêmeas. O maior tamanho corporal dos machos garante 

uma maior capacidade de dispersão e mergulho (Halsey et al. 2006; Weise et al. 2010), o 

que permite evitar ou minimizar a competição intraespecífica por recursos com as fêmeas, 

que ficam restritas às áreas de forrageio próximas às colônias reprodutivas enquanto 

cuidam do filhote (Burns 1999; Staniland 2005). Por outro lado, o gradual desenvolvimento 

das diferentes estratégias de forrageio após o desmame, é evidenciado através de diferenças 
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nos recursos utilizados, principalmente entre juvenis e subadultos/adultos (Vales et al. 

2015).  

Dentro destes padrões gerais, diferenças intra e interespecíficas nas estratégias de 

forrageio podem ser encontradas em relação ao ambiente que os indivíduos ocupam. 

Diferentes períodos de duração do aleitamento materno, por exemplo, podem ser 

encontrados entre as diferentes espécies de lobos-marinhos (Arnould 2009). Estas 

diferenças estão associadas ao ambiente que elas habitam (Ferguson 2006; Stephens et al. 

2014). Assim, espécies que habitam regiões de alta produtividade, porém com grandes 

variações sazonais, apresentam um aleitamento intensivo e curto (e.g. A. gazella), quando 

comparado com aquelas de ambientes menos variáveis, com recursos menos limitados 

temporalmente (e.g. A. australis) (Jonsson 1997; Stephens et al. 2014). Desta forma, as 

fêmeas apresentam uma variação considerável nas estratégias de forrageio associada ao 

tempo em que devem permanecer restritas à colônia de reprodução.  

Neste contexto, o presente trabalho procurou investigar as variações inter e 

intraespecíficas nos componentes espacial, trófico e temporal do nicho ecológico de três 

espécies de lobos-marinhos cujas distribuições características incluem ambientes que vão 

desde regiões subtropicais (A. australis ou South American Fur Seal - SAFS) até 

ambientes subpolares (A. tropicalis ou Subantarctic Fur Seal - SFS) e polares (A. gazella 

ou Antarctic Fur Seal - AFS). As dimensões do nicho ecológico foram investigadas através 

da AIE de dentes caninos de indivíduos das três espécies. A vantagem de se usar este tipo 

de estrutura provem da deposição gradual de dentina que ocorre ao longo de toda a vida 

do indivíduo, em grupos anuais de camadas de crescimento (Growth Layer Groups ou 

GLGs, Perrin e Myrick 1980). Esta característica permitiu a obtenção de dados isotópicos 

longitudinais (i.e. cronologicamente ordenados) dos componentes trófico (15N) e espacial 

(13C) do nicho isotópico (Hobson e Sease 1998; Newsome et al. 2006; Hanson et al. 
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2009), permitindo a investigação das variações ontogenéticas na ecologia trófica destes 

animais.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo e coleta de material 

O material analisado foi obtido de exemplares de SAFS, SFA e AFS, encontrados mortos 

durante monitoramentos sistemáticos de praia realizados entre os anos de 1984 e 2009. Os 

monitoramentos ocorreram entre 29o52'S e 33º44’S, na costa do Rio Grande do Sul, Brasil. 

Um dente canino superior de cada exemplar foi selecionado para o estudo. No total, 40 

exemplares foram utilizados, sendo 22 desses de SAFS (10 machos e 12 fêmeas), 8 de SFS 

(6 machos e 2 fêmeas) e 10 de AFS (4 machos e 6 fêmeas) (ver lista completa no Anexo II). 

 

Estimativa de idade 

A estimativa das idades dos animais coletados foi realizada através da contagem dos 

grupos de camadas de crescimento (GLGs, Growth Layer Groups, Perrin e Myrick 1980) 

na dentina, adaptando a técnica proposta por Schultz (1996). O GLG é uma unidade 

contável, constituída por grupos de camadas de crescimento seguindo um padrão 

semelhante de repetição. Cada GLG é composto por uma camada escura e outra 

translúcida, depositadas anualmente na dentina e no cimento em pinípedes (Scheffer 

1950; Laws 1952). Um dente canino superior de cada indivíduo foi seccionado 

longitudinalmente por meio de uma serra metalográfica de baixa rotação, obtendo-se duas 

metades simétricas com a finalidade de expor os GLGs. A superfície exposta foi polida 

com lixas d’água de diferentes granulações. Posteriormente, a superfície polida foi 

descalcificada em ácido fórmico 25%, por aproximadamente 1 h, para se obter um 
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contraste mais acentuado entre os GLGs. Após a descalcificação, o dente foi lavado em 

água corrente por 12 h e secado. A leitura das idades foi realizada com o auxílio de uma 

lupa binocular de (8 a 40 X) de magnitude. O número de GLGs foi contado em dois 

momentos por dois observadores independentes. Imagens de cada secção de dente, com 

os GLGs expostos, foram capturadas por uma máquina fotográfica digital acoplada a um 

microscópio estereoscópico com aumento de 10 X. Cada GLG foi considerado como 

representativo de um ano de vida do animal (e.g. Payne 1978; Crespo et al. 1994; Bester 

1995). 

 

Análise de isótopos estáveis  

Para a determinação da composição de isótopos estáveis de carbono e nitrogênio, foi obtida 

de cada GLG do mesmo dente utilizado para a estimativa de idade, uma porção de pó de 

dentina por meio de uma micro broca de 300 micras acoplada a um ferramenta abrasiva 

rotativa (micro retifica Dremel® 4000) (Fig. 1). A primeira camada de pó obtida do material 

da superfície externa do dente, a qual sofreu acidificação com ácido fórmico, não foi 

utilizada a fim de evitar qualquer interferência no resultado isotópico. A dentina foi 

perfurada a uma profundidade inferior a 500 micras para minimizar a contaminação por 

outros GLGs. Amostras de dentina foram coletadas somente onde os GLGs apresentaram 

largura suficiente para a perfuração. Assim, amostras não foram coletadas das camadas de 

crescimento que representam os últimos anos de vida do animal, por serem muito estreitas. 

O pó resultante foi acidificado por defumação em dissecador com ácido clorídrico (HCl) 

a 30% para eliminar o carbono inorgânico. Em seguira, foi seco em estufa a 60ºC e, 

aproximadamente 1 mg de cada amostra, foi armazenado em cápsulas de prata para análise 

em um espectrômetro de massa de razão isotópica, acoplado a um analisador de elementos. 

As amostras de dentina não sofreram extração lipídica para a análise, pois apresentaram 
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valores de C:N compatíveis com níveis livres de lipídios (i.e. C:N < 3,5, Post et al. 2007). 

As razões isotópicas de carbono (13C/12C) e nitrogênio (15N/14N) encontradas na dentina das 

espécies foram expressas pela notação delta (δ) em partes por mil (‰) dos padrões 

internacionais: V PDB (Viena Peedee Belemnite Limestone) para Carbono e ar atmosférico 

para Nitrogênio, segundo: δX=[(Ramostra/Rpadrão)-1, onde a notação δ representa as razões 

isotópicas de 13C
 

ou 15N em cada indivíduo, X representa o isótopo analisado13C
 

ou 15N, 

Ramostra e o Rpadrão padrão são razões 13C: 12C ou 15N: 14N na composição da amostra e padrão 

respectivamente. A precisão analítica, com base no desvio padrão de réplicas do padrão do 

laboratório (Acetalinide), foi ≤ 0,1‰ para δ13C e δ15N.  

Para a classificação etária, os GLGs foram agrupados em 4 categorias: filhotes, 

juvenis, sub-adultos e adultos. Os GLGs correspondentes ao primeiro ano de vida foram 

considerados como representativos da categoria filhote. O restante dos GLGs foram 

considerados como pertencentes às categorias juvenil (antes da maturidade sexual) ou 

adulto (após a maturidade sexual). Nos machos considerou-se ainda a categoria sub-

adulto, agrupando aqueles GLGs correspondentes ao período em que os indivíduos 

sexualmente maduros porém não reprodutivamente ativos. Dessa forma, as fêmeas de 

SAFS foram consideradas juvenis entre o segundo e terceiro GLG e adultas a partir do 

quarto GLG. Os machos foram consideradas juvenis entre o segundo e quinto GLG, sub-

adultos do sexto ao oitavo GLG e, adultos, a partir do nono GLG (e.g. Vaz-Ferreira e 

Ponce-de-León 1987; Batallés et al. 1990). Para SFS fêmeas, foram consideradas juvenis 

entre o segundo e o quarto GLG e adultas a partir do quinto GLG. Os machos estão no 

estágio juvenil do segundo ao quarto GLG, sub-adultos do quinto ao oitavo GLG e adultos 

a partir do nono GLG (Bester 1990; Dabin et al. 2004). Nos AFS, as fêmeas foram 

consideradas juvenis entre o segundo e o terceiro GLG, e adultas a partir do quarto GLG. 
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Os machos foram considerados juvenis entre o segundo e quarto GLG, sub-adultos entre 

o quinto e o oitavo GLG, e adultos a partir do nono GLG (Payne 1977, 1979) (Tabela 1). 

 

Análise dos dados 

Testes paramétricos (t de Student, ANOVA) e/ou seus correspondentes não paramétricos 

(Teste U de Mann Whitney, Kruskall Wallis H) foram utilizados para verificar se havia 

diferenças nas composições isotópicas entre espécies, sexos e classes de 

desenvolvimento, adotando-se um nível de significância de p < 0,05. Para analisar as 

amplitudes de nicho isotópico e as possíveis sobreposições tróficas, foi utilizada a 

ferramenta SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses in R; Jackson et al. 2011). No SIBER 

o nicho isotópico é definido como uma elipse (-espaço) com valores isotópicos como 

eixos (Newsome et al. 2007). Dessa forma a área estimada de sobreposição das elipses 

foi calculada entre as espécies, os sexos de cada espécie, os sexos de todas as espécies e 

entre as classes etárias de machos e fêmeas, separadamente. Os dados utilizados para a 

construção das elipses das espécies separadas por sexo, não incluem os valores de δ13C e 

δ15N do primeiro ano de vida dos indivíduos em análise. A área das elipses, utilizada para 

inferir o tamanho do o nicho isotópico, foi ajustada para um número pequeno de amostras 

(SEAc, Standard Ellipse Area).  

Modelos aditivos generalizados (GAM) (Zuur et al. 2009) foram ajustados aos 

dados dos perfis de δ13C e δ15N em cada idade, de cada sexo, das três espécies de lobos-

marinhos, para verificar de que forma os valores isotópicos de carbono e nitrogênio 

comportam-se ao longo da vida de fêmeas e machos dos lobos-marinhos. O modelo foi 

estruturado utilizando a distribuição Gaussiana, função de ligação identidade e curvas 

suavizadas (Thin plate regression splines) como funções de suavização. Nesta análise, foi 
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utilizado um GAM simples, sendo a idade a única variável explanatória. Os modelos 

foram ajustados no ambiente estatístico R (R Core Team 2013) utilizando o pacote mgcv 

(Wood 2006). 

  

RESULTADOS 

Variação de δ13C e δ15N em Arctocephalus spp. 

A extração da dentina a partir dos GLGs em caninos de lobos-marinhos coletados no sul 

do Brasil, gerou 392 amostras (Tabela 2). Para as comparações estatísticas foi utilizado 

apenas o valor isotópico médio de todos os GLGs, exceto o primeiro, de cada indivíduo. 

Os valores isotópicos médios encontrados na dentina dos indivíduos analisados das três 

espécies diferiram entre si tanto no δ13C (H = 31,12 p < 0,001, e p < 0,05 para todas as 

comparações múltiplas) quanto no δ15N (H = 31,23 p < 0,001). Não houve diferenças 

significativas nos valores de δ13C entre machos e fêmeas de SAFS (U = 43,5 p = 0,270). 

No entanto, os valores de δ15N foram significativamente maiores nos machos (t = 6,42, 

gl = 20, p < 0,001). Não houve diferença significativa nos valores de δ13C (SFS: U = 9, p 

= 0,310 e AFS: t = 0,9, gl = 08, p = 0,380) ou δ15N (SFS: t = 0,7, gl = 06 p = 0,470 e AFS: 

t = 0,20, gl = 08, p = 0,846) entre os sexos dos indivíduos de SFS e AFS (Tabela 3, Fig. 

2). 

As elipses das três espécies encontraram-se completamente segregadas no -

espaço. Ainda, uma total segregação de nicho isotópico foi observada nas elipses geradas 

para machos e fêmeas de SAFS. No entanto, machos e fêmeas de SFS e AFS, tiveram 

uma sobreposição parcial (30% e 21%, respectivamente) nos seus nichos isotópicos. Cabe 

mencionar que a elipse dos machos de AFS foi construída com base nos valores isotópicos 
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de GLGs juvenis, já a amostra contava-se com apenas um macho adulto (11 anos de 

idade) (Fig. 3). 

 

Variação ontogenética nos valores de δ13C e δ15N  

SAFS. Foram encontradas diferenças significativas entre as classes etárias para ambos os 

isótopos estáveis, tanto em machos (δ13C: H = 10,55, p = 0,010 e δ15N: H = 34,69, p < 

0,001) como em fêmeas (δ13C: F = 8,52, p < 0,001 e δ15N: H = 25,18 p < 0,001) (Fig. 4). 

Os valores médios de δ15N foram 3,13‰ mais elevados na primeira GLG (filhotes) do 

que na segunda GLG (segundo ano de vida). Os juvenis tiveram sobreposição com sub-

adultos (16,7%) e adultos (6,1%); e os sub-adultos tiveram 30,2% de sobreposição com 

os adultos. Já fêmeas juvenis apresentaram sobreposição com os adultos (18,5%) (Fig. 5). 

Os GAMs demonstraram um aumento gradual de δ13C em machos e fêmeas de SAFS 

com o avanço da idade, tendendo à estabilização nos últimos anos de vida (Fig. 6) Os 

valores de δ15N dos machos, por outro lado, apresentaram uma diminuição brusca logo 

após o primeiro ano de vida, seguida de um aumento gradativo a partir do terceiro ano, 

atingindo, no oitavo GLG, os valores do primeiro ano de vida. As oscilações de δ15N nos 

primeiros anos de vida das fêmeas de SAFS comportaram-se de forma semelhante aos 

machos. No entanto, a partir do terceiro ano de vida, os valores de δ15N tendem a diminuir 

gradativamente até os nove anos, quando voltam a aumentar (Fig. 7). 

 

SFS. Houve diferenças significativas nos valores de δ13C e δ15N entre as classes etárias 

em machos (δ13C: H = 15,72, p = 0,001e δ15N: F = 31,71, p < 0,001) e fêmeas (δ13C: H = 

9,64, p = <0,050 e δ15N: F=11,74, p < 0,001) (Fig. 4). O valor médio de δ15N dos filhotes 

foi 2,91‰ mais elevado do que os valores médios do segundo ano de vida da categoria 
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juvenil. As elipses geradas para cada classe etária de machos revelaram uma sobreposição 

de juvenis com sub-adultos (37,7%) e adultos (18,7%). Estas duas últimas categorias 

apresentaram uma sobreposição de nicho isotópico de 17,7% entre si. Em fêmeas, as 

elipses de juvenis e adultas tiveram uma sobreposição de 14% (Fig. 5). Os valores de δ13C 

apresentaram oscilações ontogenéticas, sendo bastante baixos no primeiro ano, 

alcançando subitamente um pico entre o segundo e o terceiro ano de vida, diminuindo até 

o quinto ano de vida, onde retoma um aumento gradual (Fig. 6). A curva suavizada de 

δ15N dos machos iniciou com altos valores no primeiro ano de vida do animal, seguido 

de uma queda brusca até o terceiro ano de vida, quando volta a aumentar (Fig. 7). Os 

valores de δ13C em fêmeas começaram baixos, similar aos machos, chegando a um pico 

no terceiro ano de vida, a partir do qual diminuiu gradativamente (Fig. 6). Os valores 

iniciais de δ15N foram elevados, seguidos de uma queda entre o segundo e o terceiro GLG, 

e um pico entre o quarto e o quinto GLG, quando decaem gradativamente No entanto, é 

importante salientar que as análises das fêmeas foram baseadas em apenas dois indivíduos 

(Fig. 7).  

AFS. Foram encontradas diferenças significativas nos valores médios de δ15N (H = 9,03; 

p = 0,010), mas não entre os valores de δ13C (H = 3,70; p = 0,153) entre as diferentes 

categorias etárias das fêmeas. Não houve diferenças significativas entre os filhotes e 

juvenis nos valores de δ13C (U = 10 p = 0,240) e δ15N (t = -0,86, gl = 11 p = 0,40) em 

machos. Diferenças nos valores isotópicos não puderam ser testadas entre todas as classes 

etárias de machos de AFS devido ao insuficiente número de amostras para as categorias 

sub-adulto e adulto (Fig. 4). O valor médio de δ15N em filhotes foi 1,79‰ mais elevado 

do que em indivíduos com dois anos de vida. A elipse dos machos juvenis não teve 

sobreposição com aquelas geradas para as GLGs correspondentes às fases sub-adulta e 

adulta do único macho adulto da amostra (Fig. 5). Quanto às fêmeas, houve sobreposição 
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entre as elipses de juvenis e adultas (31,7%). Nos GAMs, valores de δ13C de machos de 

AFS apresentaram um aumento gradativo conforme o desenvolvimento do animal, porém 

voltando a lembrar que os valores das GLGs sub-adultas e adultas pertencem apenas a 

um individuo. Em fêmeas, os valores de δ13C apresentaram um padrão crescente 

semelhante aos machos (Fig. 6). Os valores de δ15N, por outro lado, iniciaram com valores 

mais elevados de nitrogênio, com uma leve diminuição até os quatro anos de vida, quando 

iniciou-se um aumento gradual desses valores (Fig. 7). 

 

DISCUSSÃO 

A variação intra e interespecífica em valores de isotópicos de carbono e nitrogênio 

cronologicamente ordenados da dentina do dente canino de três espécies do gênero 

Arctocephalus revelou estratégias de forrageio contrastantes entre as espécies, as classes 

etárias e sexos. 

A análise de isótopos estáveis em tecidos mineralizados, como osso ou dente é útil para 

avaliar o forrageio de longo prazo e o padrão de uso do habitat de predadores (Mendes et 

al 2007; Botta et al 2012; Vales et al 2013). A deposição cronologicamente ordenada de 

camadas de crescimento na dentina de dentes caninos em pinípedes também oferece a 

possibilidade de obter informações sobre forrageio ao longo da vida do animal (Newsome 

et al 2006; Authier et al 2012). 

Segregação espacial no forrageio de A. australis, A. tropicalis e A. gazella  

Visto que o empobrecimento em 13C e enriquecimento em 15N seguem um gradiente 

latitudinal, desde regiões subtropicais até os polos (Rau et al. 1982; Cherel e Hobson 

2007; McMahon et al. 2013), diferenças isotópicas entre as espécies eram esperadas pois 
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SAFS habitam águas temperadas enquanto SFS e AFS habitam regiões subantártica e 

antárticas, respectivamente (Arnould 2009).  

Apesar das populações uruguaias de SAFS se dispersam em toda a região oceânica 

do país, alcançando regiões muito distantes das áreas reprodutivas (e.g. Ponce-de-León e 

Pin 2006; Crespo et al. 2015), os valores de δ13C observados neste estudo, sugerem que 

os indivíduos amostrados não alcançam latitudes ocupadas por SFS e AFS. De acordo 

com Bastida e Rodriguez (1994) o registro de exemplares de SAFS na região de Mar del 

Plata na Argentina, estaria relacionado à dispersão pelágica pós-reprodutiva realizada por 

estas espécies em busca de alimento. Pinedo (1986) sugeriu que os animais encontrados 

na costa sul do Brasil nos meses de inverno também estariam forrageando. Evidências de 

estudos alimentares através de fezes e conteúdo estomacal (Naya et al. 2002; Szteren et 

al. 2004; Oliveira et al. 2008), assim como isótopos estáveis (Franco-Trecu et al. 2012; 

Vales et al. 2014 indicam que o SAFS provenientes de colônias uruguaias predam sobre 

espécies pelágicas que habitam principalmente a pluma do Rio da Prata (Uruguai) e áreas 

adjacentes. Estes estudos demonstram um limite na distribuição dos indivíduos 

provenientes destas colônias.  

Embora SFS e AFS distribuam-se em colônias reprodutivas próximas umas das 

outras e, em algumas ilhas próximas à região da Frente Polar Antártica, ocorram em 

simpatria, e compartilhem espécies de presas (Bester e Klages 1998; Robinson et al. 

2002), não observamos qualquer sobreposição nos nichos isotópicos de SFS e AFS. 

Nossos resultados sugerem que, provavelmente, os indivíduos de SFS que chegam à costa 

sul do Brasil são provenientes de populações que não compartilham as mesmas áreas de 

alimentação que os AFS. Isso corrobora com o estudo de Ferreira et al. (2008), que 

demonstrou que a maioria dos indivíduos de SFS encalhados no litoral sul do Brasil é 

proveniente da Ilha Gough, a maior colônia de reprodução e a mais próxima ao Brasil 



36 
 

(Bester 1987; Bester et al. 2003), onde somente esta espécie se reproduz. Por outro lado, 

os indivíduos de AFS analisados neste estudo são, provavelmente, provenientes de 

colônias localizadas ao sul da Convergência Antártica. Além das colônias situarem-se em 

latitudes mais altas, estudos de telemetria e isótopos estáveis constataram que os AFS 

deslocam-se para áreas de forrageio ainda mais ao norte, principalmente durante o período 

pós-reprodutivo (Boyd et al. 1998; Bonadonna et al. 2000, 2001; Cherel et al. 2009), 

podendo explorar até a plataforma continental Patagônica como área para forrageio 

(Croxall e Wood 2002). 

Caso os indivíduos coletados de SFS e AFS compartilhassem colônias 

reprodutivas, esperar-se-ia que, ao menos as fêmeas, apresentassem alguma sobreposição 

nos valores de δ13C, como observado por Kernaléguen et al. (2012). Contudo, é possível 

que estas espécies ocorram em simpatria, mas apresentam segregação nas áreas de 

alimentação e nicho trófico para minimizar a competição interespecífica, como observado 

em outros estudos (e.g. Bailleul et al. 2005, Kernaléguen et al. 2015). Resultados similares 

foram encontrados para outras espécies simpátricas de pinípedes, como A. australis e 

Otaria flavescens (Franco-Trecu et al. 2014 e Zalophus wollebaeki e Arctocephalus 

galapagoensis (Páez-Rosas et al. 2012).  

 

Mudanças ontogenéticas nos valores de δ13C e δ15N 

Lactação e desmame 

Séries ontogenéticas de dados isotópicos em tecidos de deposição contínua e 

cronologicamente ordenada (i.e. dentes, ossos, vibrissas) vêm sendo amplamente 

utilizadas para investigar as estratégias de investimentos maternais em cetáceos (Orcinus 

orca, Newsome et al. 2009; Delphinapterus leucas, Matthews e Ferguson 2015) e 
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pinípedes (Zalophus californianus, Newsome et al. 2006; Eumetopias jubatus, York et al. 

2008) incluindo espécies de Arctocephalus (A. australis, Vales et al. 2015; A gazella e A. 

tropicalis, Cherel et al. 2009; Kernaléguen et al. 2012). Nas três espécies analisadas no 

presente estudo, o primeiro GLG apresentou altos valores de δ15N e baixos valores de 

δ13C, principalmente em comparação com aqueles encontrados no segundo GLG. O 

primeiro GLG integra a informação nutricional do primeiro ano de vida do animal, 

durante o qual o animal alimenta-se exclusivamente do leite materno. O leite é sintetizado 

a partir do catabolismo de tecidos da mãe, resultando num sinal de δ15N mais alto, o qual 

sugere um nível trófico acima da própria mãe (Hobson e Sease 1998; Newsome et al. 

2006; Orr et al. 2011; Cherel et al. 2015). Da mesma forma, os baixos valores de δ13C 

observados no primeiro GLG das três espécies, estão associados ao carbono derivado 

principalmente de lipídios no leite, durante a amamentação. Os lipídios são tipicamente 

empobrecidos em 13C, devido à incorporação preferencial de 12C durante a sua síntese 

(DeNiro e Epstein 1977). Assim, uma parcela considerável do carbono presente no leite 

é utilizada para a síntese da dentina, especialmente durante períodos de crescimento 

rápido, no primeiro ano de vida (Newsome et al. 2006). Portanto, a diferença nos valores 

de δ15N entre o GLG que representa o primeiro ano de vida e aqueles da fase adultas das 

fêmeas está diretamente relacionada com o tempo de amamentação dos filhotes. No caso 

do δ13C, os valores médios encontrados no primeiro GLG foram em geral menores do que 

aqueles encontrados nas fêmeas adultas. Porém, esta diferença foi mínima e não 

significativa em muitos dos casos (0,7‰ e 0,4‰, 1,1‰ e 0‰, 2,1‰ e 0,3‰ para filhotes 

machos e fêmeas de SAFS, SFS e AFS, respectivamente). De acordo com Cherel et al. 

(2015) a diferença de δ13C entre mãe e filhote na maioria dos casos é nula, uma vez que 

para a síntese de tecidos o filhote utilizaria apenas a parcela proteica do leite. Porém, neste 

e em outros estudos (e.g. Hobson et al. 2004; Hanson et al. 2009; Wolf et al. 2015), 
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sugere-se que exista uma parcela de incorporação de lipídios do leite na síntese do dente 

pois, em alguns casos, houve diferenças entre os valores da mãe e do filhote.  

Embora os valores de δ15N do primeiro GLG foram significativamente mais altos 

do que a média dos valores dos GLGs da classe adulta das fêmeas, esta diferença variou 

entre as espécies, sendo maior nos SAFS (3,1‰ entre fêmea adulta-filhote macho e 2,1‰ 

entre fêmea adulta-filhote fêmea), seguida dos SFS (~2,6‰ entre fêmea adulta-filhote de 

ambos os sexos) e AFS (~1,2‰ entre fêmea adulta-filhote de ambos os sexos). Tais 

diferenças podem refletir distintas estratégias de cuidado parental entre as espécies, 

quanto à intensidade e tempo de amamentação. Os filhotes de SAFS são amamentados 

por até um ano (Vaz-Ferreira e Ponce-de-León 1987) enquanto os filhotes de SFS 

dependem do leite materno por cerca de dez meses (Beauplet et al. 2004). O AFS é a 

espécie com o menor tempo de lactação, apenas quatro meses (Payne 1978). A 

composição isotópica do primeiro GLG, em SAFS, corresponderia exclusivamente à 

ingestão do leite materno, enquanto em SFS e, especialmente, AFS o sinal representaria 

uma mistura da contribuição do leite e de alimentos sólidos, após um período de jejum 

com duração desconhecida. Assim, a menor diferença nos valores de δ15N entre filhotes 

e fêmeas adultas de AFS deve-se a uma maior contribuição relativa do sinal proveniente 

de uma alimentação pós-desmame (e.g. Newsome et al. 2006). McCafferty et al. (1998) 

demonstraram que filhotes de AFS desenvolvem habilidades de mergulho em uma idade 

precoce e são capazes de explorar presas similares às fêmeas adultas.  

Adicionalmente, os valores médios de δ15N em filhotes machos foram maiores do 

que nas fêmeas de SAFS, indicando que possivelmente diferenças associadas ao marcado 

dimorfismo sexual nos otarídeos já são observadas nos primeiros meses de vida do 

animal, ao menos nesta espécie. Nos filhotes de SFS e AFS os valores médios dos machos 

foram maiores do que os das fêmeas, porém não significativos, talvez em decorrência do 
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menor tamanho amostral nestas espécies. Trivers e Willard (1973) afirmaram que 

pequenas diferenças na condição corporal terão efeitos desproporcionalmente maiores 

nos sucesso reprodutivo dos machos do que nas fêmeas. Geralmente em mamíferos 

poligâmicos, apenas uma pequena parcela de machos irão conseguir manter um harém, 

enquanto que praticamente todas as fêmeas serão copuladas e gerarão uma cria. Ou seja, 

fêmeas em boas condições físicas investiriam mais em filhotes machos do que fêmeas 

(Trivers e Willard 1973). Por exemplo, em cervos-comuns (Cervus elaphus) foi 

comprovado que as fêmeas dominantes, melhor alimentadas, geram mais filhotes machos 

(Clutton-Brock et al. 1986). Fêmeas de A. fosteri, que tiveram filhotes machos, realizaram 

viagens de alimentação mais demoradas que aquelas com filhotes fêmeas, sugerindo um 

investimento maternal diferencial de acordo com o sexo do filhote (Goldsworthy 2006). 

Outra hipótese seria que os filhotes machos poderiam mamar com mais frequência que as 

fêmeas, para sustentar maiores exigências energéticas, proporcional ao maior tamanho 

(Ono e Boness 1996). Um crescimento mais rápido nos filhotes machos comparado com 

as fêmeas durante o período de cuidado parental e uma taxa de perda de peso maior na 

fêmeas, durante o período de jejum foram reportados para filhotes de SFS e AFS (Doidge 

et al. 1986; Guinet et al. 2001). Este maior investimento nos filhotes machos poderia se 

traduzir num prolongamento do período de aleitamento quando comparado com as 

fêmeas. O desmame mais cedo e a gradual incorporação de alimento sólido ainda no 

primeiro ano nos filhotes fêmeas, poderia ser a causa do menor valor de δ15N encontrado 

nestas últimas.  
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Estratégias de forrageio na fase juvenil  

Uma queda acentuada nos valores de δ15N e um aumento nos valores de δ13C ocorre entre 

o primeiro e o segundo ano de vida das três espécies, sendo a primeira mais marcante nos 

SAFS e SFS. Esta diferença entre os sinais isotópicos indica claramente o desmame e 

incorporação de uma dieta sólida isotopicamente distinta. No caso dos AFS, a transição 

é consideravelmente menos acentuada devido à mencionada incorporação de alimentos 

sólidos ainda durante o primeiro ano de vida, como consequência de um curto período de 

amamentação na espécie. No estágio juvenil os lobos marinhos começam a desenvolver 

hábitos de forrageio independentes na procura de alimentos sólidos (Newsome et al. 

2006; Kernaléguen et al. 2012). Os juvenis recém-desmamados, com menor habilidade 

para capturar presas, provavelmente consomem espécies forrageadoras do ambiente 

epipelágico, de mais fácil captura e de menores níveis tróficos (e.g. Guinet et al. 2005; 

Verrier et al. 2011; Vales et al. 2015). Gerpe et al. (2009) observaram que a dieta de 

juvenis de SAFS recém desmamados é composta por uma alta proporção de lulas, presas 

de menor posição trófica do que a maioria dos peixes predados por esta espécie (Franco-

Trecu et al. 2012), explicando os baixos valores de δ15N encontrados no estágio juvenil. 

Outro fator que pode reduzir os valores isotópicos de nitrogênio em juvenis é a sua alta 

taxa de crescimento, quando comparadas com os adultos. Os valores de δ15N nos juvenis 

podem sofrer a influência do crescimento sobre os fatores de discriminação trófica. A 

massa corporal dos machos jovens praticamente triplica quando esses chegam à idade 

adulta (Lunn e Arnould 1997), o que exigiria uma utilização direta das proteínas ingeridas 

para a síntese de tecido em períodos de crescimento, e consequentemente diminuição nos 

valores de δ15N (i.e baixos fatores de discriminação trófica) (Martínez del Rio et al. 2009; 

Newsome et al. 2009).  
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Após os baixos valores de δ15N no segundo GLG, observa-se um rápido aumento 

desses valores, os quais alcançam um pico no quarto GLG em machos e fêmeas de SAFS 

e SFS. Este aumento pode estar relacionado ao período de aprendizagem das técnicas de 

forrageio e maior capacidade de deslocamento e mergulho (Verrier et al. 2011), que os 

permitem capturar presas de maior nível trófico. 

No caso dos SAFS os valores médios de δ13C encontrados na fase juvenil são 

similares aos da fase adulta, e empobrecidos em 13C quando comparados com típicos 

forrageadores costeiros da região (i.e. ~ -11‰ em dentina de botos, T. truncatus, Botta et 

al. 2012). Desta forma, a espécie apresentaria um forrageio pelágico ao longo da sua 

ontogenia, aumentando o nível trófico das suas presas na fase adulta (Vales et al. 2015). 

Warren et al. (2006) acompanharam cinco filhotes machos e fêmeas de AFS após o 

desmame, com transmissores satelitais, e observaram um deslocamento progressivo para 

as mesmas áreas de forrageio dos adultos em regiões oceânicas no inverno.  

 

Transição para a vida adulta: o forrageio dos machos subadultos  

O progressivo aumento nos valores de δ15N demonstra uma tendência para uma 

alimentação em níveis tróficos mais elevados durante a transição dos machos subadultos 

à fase adulta. Uma vez que os subadultos ainda não atingiram o tamanho dos adultos 

(Lima e Paez 1995; Dabin et al. 2004; Borella et al. 2013), este fator assim como o nível 

de experiência na captura de presas podem ter sido decisivos na influência das 

características tróficas dos sub-adultos. Hanson et al. (2009) observaram, a partir de dados 

de isótopos estáveis, que machos de AFS tendem a forragear sob presas de maior nível 

trófico conforme a idade avança, fato que pode refletir mudanças ontogenéticas nas 

necessidades energéticas. Vales et al. (2015), porém, reportaram uma composição de 
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presas similar entre estas duas categorias etárias a partir da análise isotópica de vibrissas 

e ossos de indivíduos de SAFS da costa patagônica, na Argentina. Elorriaga-Verplancken 

et al. (2013) também encontraram valores de δ15N similares entre sub-adultos e adultos 

em Zalophus californianus. Assim, um aumento gradual do tamanho das presas pode ser 

a explicação mais provável para o aumento progressivo observado nos valores de δ15N. 

Por outro lado, capacitados por um maior tamanho e peso, os adultos teriam uma maior 

facilidade de forragear e consumir uma proporção maior de presas associadas ao fundo, 

as quais possuem valores de δ15N significativamente maiores quando comparadas com 

presas de hábitos pelágicos (Bugoni et al. 2010). No entanto, para confirmar esta hipótese 

os resultados de δ13C também apresentariam diferenças significativas uma vez que, 

organismos associados ao fundo possuem valores de δ13C mais enriquecidos em relação 

aos pelágicos (Drago et al. 2009). Os poucos estudos que exploram classes etárias como 

os sub-adultos, dificultam uma melhor compreensão das características tróficas e de 

forrageio nesta fase transitória.  

 

Ecologia alimentar na fase adulta: influência do dimorfismo sexual na variação 

intraespecífica  

O nicho isotópico das três espécies de Arctocephalus apresentou diferenças nos 

padrões relacionados ao sexo. Em SAFS observou-se uma segregação trófica total. Os 

maiores valore de δ15N nos machos sugerem que estariam ocupando uma posição trófica 

significativamente mais alta do que as fêmeas, apesar do componente espacial (i.e. valores 

de 13C) ser similar. A segregação intraespecífica espacial e trófica é comum dentre os 

pinípedes para reduzir a competição por recursos com as fêmeas, que ficam restritas às 

áreas de forrageio próximas às colônias reprodutivas enquanto cuidam dos filhotes (Burns 
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1999; Staniland 2005). Porém, Franco-Trecu et al. (2014) ao analisar o nicho isotópico 

de machos e fêmeas de SAFS no Uruguai encontraram um alto grau de sobreposição entre 

os sexos, contrastando com os resultados deste estudo. No sul do Brasil, os encalhes de 

SAFS são fortemente enviesados para indivíduos juvenis e machos adultos, enquanto os 

encalhes de fêmeas adultas são mais raros (Pinedo 1986; Oliveira 1999). Assim, os 

machos adultos utilizados neste estudo poderiam ser parte de uma parcela da população 

que teria como estratégia de forrageio predominante o deslocamento pós-reprodutivo para 

as costas do Rio Grande do Sul, alimentando-se de presas com valores de 15N mais altos 

ou de presas similares, porém com elevados valores de 15N devidos a diferenças na base 

das redes tróficas entre os locais. Diversos estudos reportaram valores isotópicos das 

presas principais de SAFS coletadas no sul do Brasil (Vales et al. 2014) e no Uruguai 

(Franco-Trecu et al. 2012), a partir dos quais pode-se comprovar um valor isotópicos 

relativamente mais enriquecidos em 15N nas primeiras. Isto sustentaria uma segunda 

hipótese para explicar os maiores valores de 15N nos machos que postula um forrageio 

em regiões isotopicamente distintas entre os machos e fêmeas analisados no presente 

estudo.  

No caso das espécies subantártica e antártica houve uma sobreposição nos nichos 

isotópicos entre os sexos, apesar de uma maior amplitude nos valores isotópicos de 

carbono em machos, indicando uma maior dispersão espacial ou uma maior amplitude de 

forrageio dos indivíduos deste sexo. No entanto, é necessária cautela ao interpretar esses 

resultados já que os nichos isotópicos das fêmeas de SFS e machos de AFS foram 

evidenciados com base em amostras de reduzidas. No entanto, os resultados relatados por 

Kernaléguen et al. (2012) também sugerem que os machos de SFS e AFS podem ser 

capazes de explorar áreas mais amplas após o período de reprodução. A maior massa 

corporal apresentada pelos machos otarideos lhes confere vantagens metabólicas que 
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permitem maior capacidade de dispersão e mergulho (Campagna et al. 2001), ampliando 

as possibilidades de estratégias de forrageio para reduzir a competencia intersexual 

(Stewart 1997;. Boyd et al 1998). Em contraste, as fêmeas adultas são restritas a habitats 

próximos às colônias reprodutivas ao longo do ano devido a cuidados parentais (Boyd et 

al 1998; Beck et al 2007), especialmente em fêmeas de SFS que têm um longo período 

de lactação (Arnould 2009) . 

 

CONCLUSÃO 

Este foi o primeiro estudo a avaliar de forma comparativa a variação sexual e ontogenética 

em SAFS, SFS e AFS, através da análise de isótopos estáveis em camadas de crescimento 

nos dentes. A resolução anual aportada pela amostragem cronologicamente ordenada da 

dentina dos GLGs permitiu a obtenção de informações em longo prazo e em nível 

individual das espécies, possibilitando registrar características ecológicas da vida dos 

animais desde o nascimento até a morte. Além disso, a metodologia empregada permitiu 

investigar a variação no nicho ecológico, integrando três dimensões: espacial, trófica e 

temporal, avaliando assim, o papel de três espécies como predadores de níveis tróficos 

elevados no ecossistema. A continuidade de estudos de longo prazo com os isótopos 

estáveis pode se tornar uma ferramenta poderosa para investigar possíveis mudanças 

interanuais no nicho ecológico e sua relação com anomalias climáticas e mudanças 

ambientais. No entanto, recomendam-se análises integradas de telemetria por satélite, 

conteúdo estomacal e análise isotópica das potenciais presas para aprofundar o 

conhecimento sobre a partilha de recursos, utilização das fontes de nutrientes e exploração 

espacial em fina escala entre as categorias de idade e sexo analisadas neste estudo.  

  



45 
 

TABELAS 

Tabela 1. Categorias etárias de Arctocephalus australis (South American fur seal – 

SAFS), A. tropicalis (Sub Antarctic fur seal - SFS) e A. gazella (Antarctic fur seal - AFS). 

SAFS SFS AFS 

Categorias  GLG Categoria GLG Categoria GLG 

 Macho Fêmea  Macho Fêmea  Macho Fêmea 

Filhotes ≤ 1 ≤1 Filhotes ≤ 1 ≤ 1 Filhotes ≤ 1 ≤ 1 

Juvenis 2 - 5 2 - 3 Juvenis 2 - 4 2 - 4 Juvenis 2 - 4 2 - 3 

Subadultos 6 - 8 - Subadultos 5 - 8 - Subadultos 5 - 8 - 

Adultos ≥ 9 ≥ 4 Adultos ≥ 9 ≥ 5 Adultos ≥ 9 ≥ 4 
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Tabela 2. Valores médios (±DP) de δ13C e δ15N coletados na dentina das espécies de 

Arctocephalus australis (South American fur seal – SAFS), A. tropicalis (Sub Antarctic fur 

seal - SFS) e A. gazella (Antarctic fur seal - AFS). O número total de amostras coletadas 

dos GLGs (Growth Layer Groups) analisados, e idades mínimas e máximas contabilizadas 

para cada espécie estão indicados.  

    δ13C (‰) δ15N (‰) 

Espécies 
n Número de 

GLGs 

Idades 

(anos) 
Média ± DP Média± DP 

SAFS 22 224 7 a 12 -12,5 ± 0,4 18,0 ± 1,4 

SFS 08 93 8 a 13 -14,7 ± 1,6 13,7 ± 0,5 

AFS 10 75 1 a 11 -17,1 ± 1,5 11,0 ± 1,3 
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 Tabela 3. Valores médios (±DP) de δ 13C e δ 15N na dentina de Arctocephalus australis (South 

American fur seal – SAFS), A. tropicalis (Sub Antarctic fur seal - SFS) e A. gazella (Antarctic fur 

seal - AFS) coletados no sul do Brasil. Os valores foram separados por sexo e por classe etária (F = 

filhotes, J = juvenis, SA= subadultos e A = adultos).  

   δ13C (‰) δ15N (‰) 

 Macho Fêmea Macho Fêmea Macho Fêmea 

 Número de GLGs Média ± DP Média ± DP Média ± DP Média ± DP 

SAFS 107 117 -12,6 ± 0,4 -12,5 ± 0,4 19,2 ± 0,8 17,0 ± 0,7 

F 10 12 -13,1 ± 0,5 -12,0 ± 0,4 19,7 ± 1,0 18,7 ± 1,0 

J 40 24 -12,6 ± 0,5 -12,6 ± 0,6 18,0 ± 1,4 16,1 ± 1,7 

SA 30 - -12,6 ± 0,5 - 19,0 ± 0,8 - 

A 27 81 -12,5 ± 0,4 -12,4 ± 0,4 19,8 ± 1,0 16,6 ± 1,1 

SFS 72 21 -14,8 ± 1,9 -14,4 ± 0,0 13,8 ± 0,5 14,8 ± 2,0 

F 6 2 -15,5 ± 0,5 -14,4 ± 1,0 16,0 ± 0,3 15,9 ± 0,1 

J 18 6 -14,4 ± 0,7 -13,6± 0,4 13,2±0,8 13,3 ± 0,7 

SA 24 - -14,6 ± 0,7 - 13,2 ± 0,6 - 

A 24 13 -14,2 ± 0,4 -14,4 ± 0,2 13,8 ± 0,6 13,3 ± 0,7 

AFS 21 54 -17,7 ± 2,0 -16,8 ± 1,2 11,1 ± 1,7 10,9 ± 1,1 

F 4 6 -18,7 ± 1,7 -16,9 ± 1,1 12,6 ± 2,0 12,3 ± 0,6 

J 9 12 -17,7 ± 2,1 -17,4 ± 1,3 11,1 ± 1,4 10,5 ± 1,1 

SA 4 - -15,5 ± 0,3 - 13,0 ± 0,2 - 

A 4 36 -15,7 ± 0,2 -16,6 ± 1,4 13,5 ± 0,3 11,2 ± 1,2 
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FIGURAS 

 

 

 

Figura 1. Dente canino superior seccionado pertencente a um Arctocephalus australis, com os 

grupos de camadas de crescimento evidenciados na metade superior do dente. Na metade 

inferior é possível identificar as perfurações pela micro retifica. 

 

 

Figura 2. Média dos valores de δ13C e δ15N coletados de ambos os sexos das diferentes espécies 

de Arctocephalus ( Arctocephalus australis (South American fur seal – SAFS), A. tropicalis (Sub 

Antarctic fur seal - SFS) e A. gazella (Antarctic fur seal - AFS), encontradas encalhadas na costa 

sul do Brasil. As barras de erros representam o desvio padrão.  
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Figura 3. Padrões de elipses isotópicas representam as variações de δ13C e δ15N em amostras de 

dentina de fêmeas (F) e machos (M) para cada espécie de lobo-marinho: Arctocephalus australis 

(SAFS), A. tropicalis (SFS) and A. gazella (AFS). Os valores das áreas das elipses padrão 

indicados foram ajustados para um número pequeno de amostras (SEAc).  
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Figura 4. Média (pontos) e desvio padrão (barras) de valores de δ13C e δ15N em machos (linha 

tracejada) e fêmeas (linha continua) de Arctocephalus australis (South American fur seal – 

SAFS), A. tropicalis (Sub Antarctic fur seal - SFS) e A. gazella (Antarctic fur seal - AFS) 

separadas em diferentes classes etárias (F = filhotes, J =  juvenis, SA= subadultos e A = adultos). 

Letras iguais representam que não houve diferença estatística entre os valores médios de isótopos. 

Para avaliar diferenças estatísticas entre os grupos foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis (exceto 

para δ13C em fêmeas de SAFS e δ15N em fêmeas de SFS, em que foi utilizado ANOVA).   
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Figura 5. Nichos isotópicos de machos (M) e fêmeas (F) de Arctocephalus australis (South 

American fur seal – SAFS), A. tropicalis (Sub Antarctic fur seal - SFS) e A. gazella (Antarctic fur 

seal - AFS) separados em diferentes categorias etárias. Os valores das áreas das elipses padrão 

indicados foram ajustados para um número pequeno de amostras (SEAc).    
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Figura 6. Representação gráfica individual dos valores de δ13C em cada GLG coletados em dentes 

de Arctocephalus australis (South American fur seal – SAFS), A. tropicalis (Sub Antarctic fur 

seal - SFS) e A. gazella (Antarctic fur seal - AFS) (à esquerda). Curvas suavizadas demonstrando 

a variação ontogenética nos valores de δ13C referentes aos gráficos de indivíduos (à direita). Os 

gráficos foram separados em machos (M) e fêmeas (F).  
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Figura 7. Representação gráfica individual dos valores de δ15N em cada GLG coletados em dentes 

de Arctocephalus australis (South American fur seal – SAFS), A. tropicalis (Sub Antarctic fur 

seal - SFS) e A. gazella (Antarctic fur seal - AFS) (à esquerda). Curvas suavizadas demonstrando 

a variação ontogenética nos valores de δ13C referentes aos gráficos de indivíduos (à direita). Os 

gráficos foram separados em machos (M) e fêmeas (F).  
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ANEXO I 

 

 

METODOLOGIA PARA OBTENÇÃO DE PÓ PARA ANÁLISES ISOTÓPICAS 

DAS GLGs EM DENTES DE Arctocephalus spp. 
 

 

Obtenção das amostras  

Os dentes utilizados para as análises de isótopos estáveis foram obtidas a partir de 

exemplares encontrados mortos durante os monitoramentos de praia (Figura 1). Durante os 

mesmos, os crânios dos exemplares são retirados e levados ao laboratório para 

processamento.  

 

 

Figura 1. Lobo-marinho-do-sul (Arctocephalus australis) encontrado morto na praia do Cassino, com quadro 

de informações do espécime. 

 

Uma vez no laboratório os crânios são colocados em caixas de maceração onde 

periodicamente é trocada a água para acelerar o apodrecimento dos tecidos moles 

aderidos ao crânio, facilitando assim a sua remoção. 

Uma vez completada a maceração os crânios são limpos com água corrente e uma vez 

removidos os dentes, são escovados com água e detergente neutro e secos a temperatura 

ambiente. 
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Os dentes são escovados em água corrente e guardados a seco sem ter nenhum contato 

com químicos, evitando assim a possível influência dos mesmos na composição 

isotópica do material.  

De cada exemplar um dente canino superior foi selecionado para a análise. Na tabela 

do Anexo II encontra-se uma lista completa dos exemplares utilizados neste estudo e os 

dados associados a eles.  

 

Estimativa de idade  

Antes de proceder com a extração do pó para análise isotópica é necessário realizar a 

estimativa da idade dos exemplares e assim individualizar as camadas de crescimento a 

serem amostradas. A estimativa das idades foi realizada através da contagem dos grupos 

de camadas de crescimento (GLGs, Growth Layer Groups, Perrin & Myrick, 1980) na 

dentina, utilizando a técnica proposta por Schultz (1996) com algumas modificações. A 

GLG é uma unidade contável, constituída por grupos de camadas de crescimento 

seguindo um padrão semelhante de repetição. Cada GLG é composta por uma banda 

escura e uma banda translúcida, depositada anualmente na dentina e no cimento em 

pinípedes (Scheffer, 1950; Schiavini et al. 1992; Crespo et al. 1994). Estas bandas são 

decorrentes da deposição de camadas de dentina com diferentes graus de mineralização.  

Cada dente canino de cada indivíduo foi bisseccionado no plano sagital por meio de uma 

serra metalográfica de baixa rotação, obtendo duas metades simétricas com a finalidade 

de expor as GLGs. Preferencialmente, sempre foi escolhido o dente canino mais retilíneo 

para o corte. A superfície exposta foi polida com lixas d’água de diferentes granulações 

(320, 500, 600). Em seguida foi realizado o polimento fino utilizando uma lixa de 

granulação de 1200, e utilizada água destilada para auxiliar o lixamento. Posteriormente, 

a superfície já polida foi descalcificada em ácido fórmico 25%, por aproximadamente 1 
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h, para uma distinção mais acentuada das GLGs. Após a descalcificação, o dente foi 

lavado em água corrente por 12 h e posteriormente seco em bancada. A leitura das idades 

foi realizada com o auxílio de uma lupa binocular de (8 a 40 X) de magnitude. O número 

de GLGs foram contados em dois momentos por dois observadores independentes. 

Imagens de cada seção de dente, com as GLGs expostas, foram capturadas por uma 

máquina fotográfica digital acoplada a um microscópio estereoscópico com aumento de 

10 X. Cada GLG foi considerado como representativo de um ano de vida do animal 

(Schiavini et al., 1992; Crespo et al., 1994; Molina-Schiller & Pinedo, 2004) (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Dente canino descalcificado e seccionado, pertencente a uma fêmea de SAFS, com os grupos 

de camadas de crescimento evidenciados. Idade do espécime estimada em 10 anos (LN: Linha neonatal).  
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Cabe ressaltar que a metodologia original de processamento dos dentes para estimativa 

de idades, recomenda a utilização de pó de grafite para realçar os vales e cristas da 

dentina, facilitando assim a sua identificação. Neste caso, porém, optou-se por não utilizar 

o mesmo devido à potencial influência deste material sobre os valores isotópicos de 

carbono.  

 

A amostragem das GLGs  

O dente utilizado para a amostragem dos GLGs foi o mesmo onde foi realizada a estimativa 

de idade. Uma vez identificadas as GLGs com ajuda de uma lupa, procedeu-se a retirada da 

primeira camada de pó obtida do material da superfície externa do dente, a qual sofreu o 

tratamento com ácido fórmico por meio de uma micro broca de 300 micras acoplada a um 

ferramenta abrasiva rotativa (micro retifica Dremel® 4000). Esta primeira camada foi 

retirada a fim de evitar qualquer interferência do ácido utilizado no resultado isotópico.  

Uma vez demarcadas, as GLGs foram perfuradas ao longo de toda a sua extensão por meio 

da mesma micro-broca, realizando perfurações a uma profundidade inferior a 500 micras 

para minimizar a contaminação com GLGs adjacentes (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Dente canino superior seccionado pertencente a um SAFS, com os grupos de camadas de 

crescimento evidenciados na metade superior do dente. Na metade inferior é possível identificar as 

perfurações pela micro broca. 
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Amostras de dentina foram coletadas somente onde os GLGs apresentaram largura 

suficiente para a perfuração. Assim, amostras não foram coletadas a partir das camadas de 

crescimento que representam as idades mais avançadas, as quais representam os últimos 

anos de vida do animal por serem muito estreitas. Ao finalizar a perfuração de uma GLG, o 

pó resultante foi coletado por meio de uma espátula metálica e colocado em recipientes do 

tipo Eppendorf®. Aquelas GLGs das quais pouca quantidade de pó podia ser obtida (< 1-2 

mg) o acondicionamento ocorreu diretamente em cápsulas de prata, utilizadas para analisar 

a amostra no espectrômetro de massa de razão isotópica. A razão pela qual nestes casos é 

utilizado cápsulas de prata e não as tradicionais de estanho é a maior resistência da prata à 

acidificação (ver procedimento adiante).  

Imediatamente após a amostragem de uma GLG, a superfície do dente era limpa por meio 

de um aparelho de ar comprimido eliminando assim qualquer vestígio de pó que pudesse 

contaminar a seguinte GLG a ser amostrada. O pó resultante de cada GLG de cada dente foi 

acidificado por defumação colocando os Eppendorf® abertos dentro de um dessecador 

contendo um recipiente com ácido clorídrico (HCl) a 30% para eliminar o carbono 

inorgânico. Em seguida, foram secos em estufa a 60ºC e, aproximadamente 1 mg de cada 

amostra, foi armazenado em cápsulas de prata para análise em espectrômetro de massa de 

razão isotópica, acoplado a um analisador de elementos (Figura 4). 
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Figura 4. Processo para a preparação da amostra para a análise de isótopos estáveis dos 

dentes de lobos-marinhos: a) Dente inteiro de um animal encalhado morto; b) serra 

metalográfica; c) dente sendo descalcificado; d) dente descalcificado com os GLGs 

evidenciados; e) estimativa de idade; f) retirada da amostra (pó) do dente por meio de 

uma broca de 300 micras; g) acidificação da amostra em um dessecador com ácido 

clorídrico 30%; h) amostras secando dentro da estufa f) armazenamento da amostra em 

cápsulas de estanho ou prata. 
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ANEXO II 

 

Tabela 1. Espécie, código da coleção, sexo, idade e comprimento total dos indivíduos 

coletados no Sul do Brasil utilizados neste estudo. 

Espécie Instituição Código Sexo Ano Idade 

(anos) 

Comprimento 

total (cm) 

A. australis FURG 1680 Macho 1995 11 133 

A. australis FURG 754 Macho 1985 9 171 

A. australis FURG 1815 Macho 1995 9 180,6 

A. australis FURG 1824 Macho 1995 11 165 

A. australis FURG 1341 Macho 1993 9 159,5 

A. australis FURG 2234 Macho 1999 10 160,8 

A. australis FURG 1549 Macho 1994 11 - 

A. australis FURG 2233 Macho 1999 7 154,2 

A. australis FURG 2238 Macho 1999 8 145,9 

A. australis FURG 1698 Macho 1995 12  167,3 

A. australis FURG 1442 Fêmea 1993 8 ~120 

A. australis FURG 2042 Fêmea 1997 9 121,8 

A. australis FURG 2258 Fêmea 1999 8 - 

A. australis FURG 702 Fêmea 1985 11 138 

A. australis FURG 621 Fêmea 1984 7 ~113 

A. australis FURG 1885 Fêmea 1996 10+ - 

A. australis FURG 2275 Fêmea 1999 9 125,9 

A. australis FURG 2259 Fêmea 1999 11+ - 

A. australis FURG 1516 Fêmea 1994 7 112,2 

A. australis FURG 711 Fêmea 1985 10 144,0 

A. australis FURG 1097 Fêmea 1987 7 ~124 

A. australis FURG 1215 Fêmea 1992 8 145 

A. tropicalis FURG 2128 Macho 1998 12 161,2 

A. tropicalis FURG 1502 Macho 1994 9 164,1 

A. tropicalis FURG 1517 Macho 1994 11 151,5 

A. tropicalis FURG 2124 Macho 1998 13 162,3 

A. tropicalis FURG 715 Macho 1985 11 ~172 

A. tropicalis FURG 1087 Macho 1987 12 170,0 

A. tropicalis FURG 865 Fêmea 1986 10+ 125 

A. tropicalis FURG 6268 Fêmea 2008 10+ 112 

A. gazella FURG 1505 Macho 1994 1 93 

A. gazella FURG 27119 Macho 2002 13+ 146 

A. gazella GEMARS G0199 Macho 1994 3 121 

A. gazella GEMARS G0209 Macho 1994 2 118 

A. gazella GEMARS G189 Fêmea 1994 12+ 127 

A. gazella GEMARS G0895 Fêmea 2002 15 127 

A. gazella FURG 615 Fêmea 1984 14+ 131,5 

A. gazella FURG 494129 Fêmea 2009 4 115 

A. gazella FURG 42541 Fêmea 2009 10+ 127 

A. gazella FURG 2071 Fêmea - 11+ - 


