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RESUMO

Deslocamentos realizados por aves marinhas migratérias podem formar fluxos de matéria
entre os ecossistemas oceanicos e os ambientes insulares durante o periodo reprodutivo.
Na reproducdo, as aves ligam-se as coldnias, tornando-se forrageadoras centrais,
realizando viagens de forrageio mais proximas aos locais onde nidificam. Em
ecossistemas tropicais do Oceano Atlantico Sul, ilhas de menores dimensdes podem
receber importantes pulsos de matéria proveniente da reproducdo das aves, que sdo
utilizados pelas comunidades terrestres. Esse aporte pode estar disperso no ecossistema e
pode ser verificado a partir da dimensao da sua influéncia, do tempo em que persiste no
ambiente e quais os niveis troficos diretamente influenciados. Abundante e de distribui¢ao
circumtropical, o trinta-réis-das-rocas (Onychoprion fuscatus), pode desempenhar um
importante papel como vetor de matéria nas colonias insulares. Concomitantemente, a
administracao dos recursos obtidos pelas aves durante os periodos também pode ser
avaliada através das estratégias reprodutivas adotadas. Essas estratégias sdo classificadas
como income ou capital breeders (I-C). Income breeders acumulam menos reservas para
a formacgao dos ovos e utilizam recursos obtidos durante o periodo reprodutivo. Capital
breeders acumulam reservas durante a invernagem e mobilizam esses recursos para a
formagdo dos ovos. Os objetivos desse trabalho foram verificar a dispersdo espago-
temporal e trofica da matéria marinha proveniente do trinta-réis-das-rocas na Ilha da
Trindade e investigar a estratégia de alocacao dos recursos proveniente dos adultos para
a formagao dos ovos na populacdo. Foram feitas anélises de isdtopos estaveis de carbono
e nitrogénio (6'°C e §'°N) em amostras de ovos, penas e sangue das aves e em amostras
de formigas, aranhas, caranguejos terrestres e plantas C3 e C4, durante o periodo
reprodutivo e ndo reprodutivo das aves e em diferentes distancias de uma colonia. Dados
de geolocalizadores e andlises isotopicas dos tecidos que representam a dieta assimilada
durante a invernagem (penas), o periodo reprodutivo (sangue) e as reservas nos ovos
(vitelos) foram utilizados para inferir locais de forrageio e estratégias C—/. A influéncia
da matéria marinha € pontual, porém persistente para os diferentes componentes do
ecossistema ao longo do ano, com maior influéncia em produtores primarios. As plantas
C4 constituem o principal recurso para os demais componentes do ecossistema. Durante
a temporada reprodutiva de 2016/2017, o trinta-réis-das-rocas mostrou plasticidade

individual na obten¢do de recursos alimentares para a reprodugdo, com diferencas no



comportamento de forrageio entre estagcdes e uma tendéncia em alocar recursos exdgenos
para os ovos (income breeder). Esse trabalho contribui para a verificagdo de como os
trinta-réis das rocas financiam seus de recursos ao longo ciclo reprodutivo e a distribui¢ao
dos recursos mediados pela espécie a partir da sua colénia em uma comunidade insular

tropical.

Palavras-Chave: Alocacgao de recursos, Aves marinhas, Conectividade ecossistémica,

Income breeders, Is6topos estaveis, Matéria aldctone.



ABSTRACT

Displacements by migratory seabirds can form flows of marine matter among oceanic
ecosystems to insular environments during the reproductive period. In breeding period,
seabirds linked to colonies, becoming central-place foragers, making foraging trips close
to their nest places. In tropical ecosystems of the South Atlantic, smaller islands can
receive important pulses of matter from reproduction activities of the birds, which are
utilized by terrestrial community. Matter supply may be dispersed in the ecosystem, and
can be verified from the dimension of influence, time that persists on environment and
which trophic levels are directly influenced. Abundant and from a circumtropical
distribution, sooty terns Onychoprion fuscatus can play an important ecosystem role as
vector of matter in the insular colonies. Concomitantly, management of the resources
obtained by birds during the periods can be evaluated through reproductive strategies
adopted. These strategies are classified as income or capital breeders. Income breeders
accumulate less reserve to egg formation and uses resources obtained during the
reproductive period. Capital breeders accumulate reserves during the wintering period
and mobilize these resources for the eggs formation. The objectives of this work were to
verify the spatiotemporal and trophic dispersion of the marine matter from sooty terns in
Trindade island and investigate the strategy of allocation of resources provided from
adults to formation of eggs in the population. Stable isotope analyzes of carbon and
nitrogen (6*3C and 5*°N) were performed in eggs, feathers and blood samples of seabirds,
and samples of ants, spiders, terrestrial crabs, C3 and C4 plants, during reproductive and
non-reproductive period of birds at different distances from a sooty tern colony.
Geolocator data and isotopic analysis in tissues that represent the assimilated diets during
wintering (feathers), breeding period (bloods) and egg reserves (yolks) were used to infer
foraging places and C-I strategies. The influence of marine matter is punctual but
persistent for the different components of the ecosystem throughout the year, with major
influence for primary producers. C4 plants are the main resource for other components of
the ecosystem. During 2016/2017 breeding season, sooty terns showed individual
plasticity in obtain food sources for reproduction, with differences in foraging behavior
between seasons and bias to allocate exogenous resources for the eggs (income breeder).

This work contributes in verifying resources finances obtained by sooty terns in
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reproductive cycles, and the finances of a terrestrial community from resources obtained

from a colony in environment.

Key Words: Allochthonous matter, Ecosystem connectivity, Income breeders, Resources

allocation, Seabirds, Stable isotopes.



INTRODUCAO
Estado da arte sobre transporte de matéria marinha

O mapeamento dos fluxos de matéria e energia, ¢ a verificacao das transferéncias
entre diferentes ecossistemas iniciam-se a partir do desenvolvimento da sinecologia (i.e.
ramo da ecologia que estuda as relagdes de duas ou mais espécies), sobretudo com
trabalhos que verificaram a influéncia das dindmicas populacionais nos ambientes (Odum
& Barrett 2007). Esses trabalhos passaram a ter maior visibilidade a partir do estudo com
aracnideos em ilhas do Golfo do México, em que foi constatada uma densidade maior de
individuos em ilhas de menor tamanho. Por terem menor produtividade priméria local, o
aumento dessa densidade foi atribuido a entrada de matéria marinha aléctone (Polis &
Hurd 1995).

ApOs a constatacdo de que os consumidores podem ser mais abundantes do que
poderia ser sustentado pela produtividade local em invertebrados, percebeu-se que esse
processo também ocorre com vertebrados, como foi verificado com coiotes (Canis
latrans) em éreas litoraneas e interiores da regido da California (EUA) e Baixa California
(México) (Rose & Polis 1998). As densidades variaram 13 vezes mais em areas litoraneas
quando comparadas as areas interiores. Essas duas areas distavam pelo menos 15 km (area
de vida estimada para canideos), € a andlise dos contetidos das fezes demonstrou que a
alimentagao dos dois grupos foi distinta. No grupo que habitava a regido costeira, os itens
marinhos foram encontrados em 69,8% das fezes, enquanto que em apenas uma amostra
houve conteudo marinho nos animais do interior (Rose & Polis 1998).

As andlises sobre os efeitos da matéria aloctone levam em conta diversas
varidveis, tais como o tipo de transporte (i.e. passivo ou ativo, direto ou indireto), se
mediado por organismos migratdrios e/ou introduzidos e a sua influéncia sazonal e
espacial (Kauppi et al. 2017). Além dessas varidveis, o efeito da matéria marinha
transportada ao alcangar o ecossistema receptor vem sendo objeto de investigagdo
crescente em estudos ecoldgicos. Esses efeitos variam conforme a forma com que a
matéria se encontra ao chegar nesses ecossistemas, que pode ser como energia/nutrientes,
minerais, parasitos e contaminantes (Moss 2017).

Os vetores de transporte e a matéria transportada podem ser fisicos ou biologicos.

Uma forma de transporte que ocorre quando o vetor € fisico, mas a matéria ¢ mista, por
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exemplo, sdo os recursos carreados por correntes hidricas, que podem estar sob a forma
de matéria organica particulada, constituida por microalgas, ou por matéria organica de
diferentes fontes (Conway-Cranos et al. 2016, Garcia et al. 2017). No caso do transporte
por agentes bioldgicos, os vetores podem ter como fonte o proprio organismo deslocado
ou materiais carreados por ele (Blais et al. 2005, Caut et al. 2012, Adame et al. 2015). Por
fim, ao ser depositada, essa matéria interage de diversas formas nos ecossistemas,
podendo produzir efeitos positivos ou negativos (Bauer & Hoye 2014).

Um dos efeitos de interagdo ocorre quando os vetores atuam conjuntamente sobre
uma gama de recursos transportados, que podem tornar-se subsidios para uma dada
espécie (Barrett et al. 2005). Muitos trabalhos acerca do tema se desenvolveram com o
intuito de rastrear esse subsidio energético para outros ambientes. Esses rastreamentos
tiveram como foco principal as amplas movimentacdes animais, a exemplo da migragao
de salmdes (Onchorynchus spp.) e outros peixes anadromos que adentram os rios €
estuarios para desovar (Gende et al. 2002). As carcagas desses peixes servem de recurso
alimentar para outras espécies, criando uma dependéncia desse input em toda a
comunidade riparia (Helfield & Naiman 2001, Varpe et al. 2005). Por outro lado, ainda
no estudo com salmdes, Holtgrieve & Schindler (2011) verificaram que efeitos
decorrentes dos inputs marinhos afetam todo o ecossistema, por meio dos efeitos da
fertilizacdo e bioturbacdo causada por esses peixes em estuarios adjacentes ao oceano
Pacifico Norte. Os autores constataram que essa entrada altera a teia troéfica de um estado
autotrofico para heterotrofico, diminuindo a concentragdo de oxigénio dissolvido na agua
e, consequentemente, acelerando a producdo secundaria e diminuindo a primaria
(Holtgrieve & Schindler 2011). Peixes de mesmo hébito, os arenques (Clupea harengus),
sdo responsaveis pelo maior volume de biomassa transportado por uma tnica populacio
quantificado até entdo, na interface entre ecossistemas oceanicos e costeiros. A estimativa
¢ de que 1,3 x 10° t de biomassa sejam disponibilizadas através dos movimentos
migratdrios e reprodutivos da espécie na costa do mar noruegués (Varpe et al. 2005).
Alguns autores utilizam o termo metabolismo do ecossistema para conceituar o efeito que
geram essas entradas abundantes de biomassa provenientes de outros ecossistemas
(Holtgrieve & Schindler 2011, Levi et al. 2013).

Assim como os trabalhos citados anteriormente, uma das verifica¢des recorrentes

quando se trata de enriquecimento aloctone, sdo as consequéncias geradas pelos inputs
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no ambiente que podem influenciar a densidade do consumidor. Por exemplo, ao avaliar
o efeito da transferéncia da matéria proveniente da atividade de focas-cinzentas
(Helichoerus grypus) em uma ilha canadense, foi verificado alteragdes sobre a densidade
da vegetacao e distribui¢ao dos consumidores primarios (Mcloughlin et al. 2016). Apos a
temporada das focas na ilha e o enriquecimento da vegetacao nos locais de repouso, foram
verificadas que os cavalos selvagens que residem na ilha se alimentam preferencialmente
dessa vegetagdo. Os autores atribuiram esse efeito ao enriquecimento de nitrogénio
proveniente das fezes das focas sobre a vegetacao, demostrado através de ferramentas
isotopicas (Mcloughlin et al. 2016).

A dependéncia dos recursos aldctones que produz efeitos sobre as taxas de
produtividade priméria onde sdo depositados sdo essencialmente importantes quando o
fluxo direciona-se para locais de escassez de um dado nutriente-chave. Um exemplo disso
sdo as assembleias de forrageio dos cachalotes (Physeter macrocephalus) no oceano
Austral. Os itens alimentares preferenciais dos cachalotes sao cefalopodes que habitam a
zona afbtica e que contém grande quantidade de ferro em seus tecidos (Lavery et al.
2010). Esse ferro dissolvido na agua ¢ um elemento essencial para a produtividade
primaria do fitoplancton marinho (Reynolds 2006). Ao alimentarem-se em locais mais
profundos e defecarem proximo a superficie, os cachalotes disponibilizam nutrientes no
local, possibilitando um aumento na produtividade (Lavery et al. 2010). O resultando
desse processo € o transporte aloctone vertical de nutrientes, verificado também em
migracdes nictemerais, das quais dependem da produtividade primaria em diversos locais
do planeta (Barnes & Hughes 1988).

Além do ferro, o fésforo também pode ser outro nutriente disponibilizado através
desses transportes. Por exemplo, demonstrou-se que o enriquecimento de fosforo,
proveniente de surtos irruptivos de insetos, pode alterar processos ecologicos em nivel de
paisagem (Landry & Parrott 2016). O fosforo também tem como fonte os chamados solos
ornitogénicos, ou guano, que sdo depdsitos de fezes e rejeitos produzidos por aves
marinhas nas colonias (Xianyan et al. 2014). As aves carreiam essa matéria marinha rica
em fosforo desde os locais de forrageio no mar, fornecendo nutrientes para diversos
ecossistemas, como terrestres (Havik et al. 2014), praiais (Vander-Zanden et al. 2011),
zonas recifais (Lorrain et al. 2017) e até areas polares (Quillfeldt et al. 2005). Essas

deposi¢cdes t€m um papel agricola importante no mundo sendo utilizadas como
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fertilizante desde o periodo colonial influenciando diretamente a economia, a sociedade
e os ambientes de paises como Peru e Chile no século XIX (Clark & Foster 2009,
Cushman 2013).

Em uma perspectiva atual acerca do transporte de matéria, alguns trabalhos
relacionam as alteragdes metabdlicas com a diminui¢do dos subsidios por diversas causas
de origens antropicas (Moss 2017). O fluxo de matéria entre ecossistemas pode sofrer
essa interferéncia em diversos ambientes, devido a introdugdo de espécies exdticas ou a
extin¢ao das espécies (Doughty et al. 2016). No ambiente marinho, a crise dos recursos
pesqueiros ¢ a caga dos grandes mamiferos sdo dois exemplos recorrentes dessas
interferéncias (Moss 2017). No primeiro exemplo, Varpe et al. (2005) atribuem que o
colapso na populagdo de arenques pode ter sido a causa direta ou indireta da diminuigao
das pescarias de lagosta no mar ocidental noruegués. A populacdo de arenques sofreu um
colapso a partir do desenvolvimento de novas tecnologias pesqueiras entre as décadas de
50 e 60 e esta em lenta recuperacao (Lorentzen & Hannesson 2004). Quanto ao segundo
caso, Moss (2017), discute que a caga desenfreada de baleias e pinipedes durante décadas
diminuiu drasticamente suas populacdes. Isso fez com que reduzissem as taxas de
transferéncia de matéria aldctone subsidiada por esses animais em seus amplos
deslocamentos (Moss 2017).

As implicagdes indiretamente ligadas a efeitos antropicos sobre os fluxos de matéria
marinha também podem ser atribuidas as mudangas climaticas. No mesmo trabalho sobre
o papel dos arenques na costa norueguesa, ¢ discutido que o aumento da temperatura em
locais historicamente utilizados para a desova deslocam as populacdes para dguas mais
frias ao norte (Varpe et al. 2005). Esse processo gera impacto tanto sobre outras
populagdes, que dependem do recurso proveniente dos cardumes, quanto no maior gasto
de energia para realizar esses deslocamentos (Varpe et al. 2005). Ainda sobre os efeitos
antropicos, a matéria, sob a forma de poluentes provenientes de processos industriais,
pode ser transportada de um ecossistema a outro e biomagnificar-se nas teias troficas e,
como ocorre com os bifenispoliclorados (PCBs), e os metais pesados (Lotze et al. 2005).
O plastico, abundante em diversas regides dos oceanos, também pode ser transportado
pelas aves do ambiente marinho para os ninhos em terra (Petersen et al. 2016). Ainda
sobre efeitos antropicos, alguns estudos também verificaram diferencas entre o transporte

de matéria marinha sob efeito de anomalias climaticas sobre a biota marinha (Stapp et al.
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1999). Durante os anos de EI/ Nifio Southern Oscilation (ENSO), a teia tréfica em
pequenas ilhas do Golfo da California utilizou de forma mais acentuada os recursos
provenientes das aves que em anos considerados normais (Stapp et al. 1999).

Nos ultimos anos, trabalhos em ecologia do movimento aumentaram
significativamente (Nathan et al. 2008). Um dos fatores desse desenvolvimento pode ter
sido a acessibilidade e a utilizacdo de técnicas e aparelhos que visam rastrear esses
movimentos com marcadores intrinsecos e extrinsecos (e.g. marcadores biogeoquimicos,

tragadores isotopicos, aparelhos de sensoriamento remoto).

Transporte lateral e conectividade ecossistémica

Embora o termo transporte lateral ainda ndo esteja consolidado, ele refere-se ao fluxo
de matéria existente entre o ambiente fonte para o ambiente receptor. Com isso, o
transporte lateral associa-se cada vez mais com o conceito de conectividade
ecossistémica, em que sdo considerados os efeitos antropicos, fisicos e geoquimicos nesse
processo (Fang et al. 2018). Em um trabalho com organismos filtradores em estuarios,
Conway-Cranos et al. (2016) propdem uma classificacdo da conectividade ecossistema a
partir dos fluxos de matéria organica. Para os autores, a conectividade deve ser
compreendida de trés formas: i. conectividade potencial, definida somente pela entrada
de 4gua doce em um ecossistema; ii. conectividade real, em que a matéria organica
particulada (MOP) total em um dado local reflete os inputs de matéria organica aloctone
mais o que ¢ produzido no local; e iii. conectividade realizada, em que se avalia a
contribuicdo relativa dos componentes de diversas origens (agua doce, estuarina,
marinha) na dieta dos consumidores. Esse ultimo funcionaria como um bom avaliador
sobre a interdependéncia entre os ecossistemas envolvidos.

Geralmente, os fluxos formados por transporte de matéria direcionam-se de um
ecossistema fonte mais produtivo para um ecossistema receptor de menor produtividade
(Fang et al. 2018), o que tem levado ao uso do termo “subsidio aléctone” como um termo
equivalente. No caso de subsidios marinhos, esses fluxos tém efeito acentuado se a
produtividade primaria no nos ecossistemas depositados ¢ baixa, como no caso de ilhas
ocednicas de menor porte (Polis & Hurd 1996). Desse modo, os fluxos provenientes do
oceano podem tornar-se disponiveis para consumidores terrestres de forma direta ou

indireta (Barrett et al. 2005). Diretamente, a matéria ¢ carreada sem a mediacdo de um
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organismo, por fatores abiodticos, como fenomenos meteorologicos e/ou oceanograficos,
a exemplo de detritos marinhos transportados pela forca das marés nas praias, que
constituem importantes recursos para comunidades intermareais (Orr et al. 2005).
Indiretamente, a matéria ¢ carreada por vetores bioldgicos. Essa media¢do pode ser
realizada por invertebrados (Turner 2015) ou vertebrados (Polis & Hurd 1995, Havik et
al. 2014).

Os agentes fisicos de transporte podem atuar sobre a matéria ja depositada e
armazenada em um ecossistema. Esse processo pode ocorrer continuamente, por
exemplo, quando um recurso depositado ¢ lixiviado por canais hidricos intermitentes ou
através de pulsos hidrolégicos, ocasionados em periodos distintos entre a deposicao e a
formagdo dos canais (Warfe et al. 2011). Fatores como a precipitagdo, a permeabilidade
do solo e a declividade do terreno depositado podem influenciar na dindmica de
dissipacdo dessa matéria (Marczak et al. 2007, Anderson et al. 2008).

Os pulsos fisicos ou bioldgicos de matéria entre os ecossistemas que ocorrem sob
essa forma intensa podem gerar interdependéncia e sincronia por parte da comunidade
receptora e o recurso transferido (e.g. Efeito de Moran, Liebhold et al. 2004). Com isso,
esses processos podem alterar os ciclos de reprodugdo, crescimento e estabilidade das
populagdes receptoras (Bogdziewicz et al. 2016, Gamelon et al. 2017). Em longo prazo,
os ambientes efémeros influenciados por estes pulsos podem alterar as pressoes
competitivas intra e interespecificas, podendo acarretar at¢ mesmo em mudancas nos
processos evolutivos (Yang et al. 2008). Estudos também propdem verificar a intensidade
(se em forma de pulsos ou fluxos continuos), a dimensdao do fluxo (comparagdo do
tamanho da drea depositada em relacdo a fonte), o balango de produtividade (desigualdade
energética entre ecossistemas), e quais sao as guildas beneficiadas com os inputs (Spiller
etal. 2016). Verificar a dinamica espago-temporal desses pulsos pode evidenciar respostas
das comunidades fronteiricas quanto a dimensao do efeito em termos de conectividade e
produtividade (Garcia et al. 2017).

Além do transporte marinho terrestre, as areas litoraneas de agua doce também
podem subsidiar ambientes marinhos, dependendo dos balangos de produtividade entre
os ecossistemas envolvidos (Fang et al. 2018). No sul do Brasil, os canais temporarios
que se formam entre 4reas alagadas (i.e. sangradouros) e o ambiente marinho possibilita

a entrada de subsidios, alterando a dinamica trofica local (Oliveira et al. 2014).
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Dependendo da escala espago-temporal, a dimensao das conectividades também podem
ter proporgdes globais e efeitos sistémicos ao longo do tempo (Fang et al. 2018).

Além da interface marinha, o transporte de matéria entre areas continentais,
mediados pelas grandes migragdes animais também enriquecem os ecossistemas em
ambientes terrestres (Ballinger & Lake 2006). Um exemplo disso € o aporte de nutrientes
gerado pela movimentagdo de gnus (Connochaetes taurinus) na bacia do rio Mara, no
oeste do continente africano. O deslocamento em massa desses animais, que ocorre
anualmente, fornece recursos a curto e longo prazo no ambiente. Embora as carcagas nao
gerem impactos na populacdo de gnus, pois apenas 0,5% dos individuos morrem ao longo
da jornada, compreendem de 34 a 50% da dieta assimilada pelos peixes (Subalusky et al.
2017).

Dependendo do desbalanceamento energético entre quaisquer dos ecossistemas
envolvidos, a matéria pode alterar ndo somente a dindmica de funcionalidade
ecossistémica, mas também a topologia das cadeias troficas (Bauer & Hoye 2014). A via
de entrada de matéria no ecossistema e a utilizacao do recurso direcionardo se os efeitos
serdo do tipo fop-down (e.g. Polis & Hurd 1995) ou bottom-up (e.g. Stapp & Polis 2003)
nas comunidades. Tal topologia dependera se a entrada dos recursos aloctones ocorre

inicialmente por produtores, consumidores primarios e/ou secundarios (Moss 2017).

Transporte de matéria por aves marinhas

Diversos animais sao mediadores do transporte aloctone entre ambientes marinhos
e terrestres, de invertebrados a vertebrados (Spiller et al. 2010, Mellbrand et al. 2011).
Entre os vertebrados, os grupos que merecem destaque sao os que realizam as amplas e
massivas movimentagdes para forrageio e reprodugdo nos ambientes oceanicos (Lorrain
et al. 2017). A importancia desse transporte pode ser verificada em peixes (Gende et al.
2002), tartarugas marinhas (Vander-Zanden et al. 2011), cetaceos (Lavery et al. 2010),
pinipedes (Mcloughlin et al. 2016), e aves marinhas (Caut et al. 2012, Havik et al. 2014,
Lorrain et al. 2017). Dentre as aves, os grupos que mais se destacam s3o os
Procellariiformes (Quillfeldt et al. 2008), Charadriiformes e Suliformes (Mancini &
Bugoni 2014).

Os vertebrados considerados topo de cadeia trofica (aves marinhas e cetaceos)

destacam-se como vetores de transporte de matéria devido a capacidade de movimentagao
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por grandes distancias e por se alimentarem de itens altamente nutritivos (Moss 2017).
Esses grupos também podem transportar verticalmente a matéria, sob a forma de micro
ou macronutrientes, obtidos ao forragearem em locais de maior profundidade na coluna
d’4gua e disponibilizando-os para a superficie (Doughty et al. 2016).

As aves marinhas migratdrias possuem dois periodos distintos durante seu ciclo
anual: um em que estao dispersas nos ambientes costeiros e peladgicos e outro em que
estdo atreladas aos locais de reproducdo, tornando-se forrageadoras centrais (Elliott
1988). Os itens alimentares preferenciais e as estratégias de forrageio também se alteram
entre esses dois periodos, mesmo entre diferentes colonias de uma mesma espécie
(Jaquemet et al. 2008). Nos petréis-de-Trindade (Pterodroma arminjoniana), por
exemplo, as diferengas alimentares entre os periodos ocorrem na preferéncia e propor¢ao
dos itens alimentares, sendo que essas diferengas ocorrem também em etapas distintas da
reproducado (Leal et al. 2017).

De modo geral, as aves marinhas tém ciclos de vida que envolve um periodo de
reproducao agrupada na forma de coldnias e nidificacdo em terra firme. O assentamento
no solo geralmente as torna vulneraveis a predacdo, mas a formagao de coldnias oferece
certa protegcdo. Por outro lado, esses ninhais sdo locais de intensa competi¢do pelos
espacos mais adequados para a nidificagdo, com densa agregagdo (Nunes et al. 2018).
Esses locais de maiores adensamentos de aves marinhas tipo facilitam o acimulo de
nutrientes excretados ao longo do tempo (Moss 2017). Com isso, permite-se tracar a rota
da matéria marinha carreada pelas populacdes de aves nos ecossistemas receptores a partir
das suas colonias.

Nesse modelo de transporte global em que as aves marinhas sdo protagonistas,
transpondo fronteiras ecossistémicas, algumas ilhas oceanicas podem tornar-se ambientes
temporariamente ou permanentemente enriquecidos de matéria devido ao tamanho e
relativo isolamento (Caut et al. 2012). Em areas tropicais, essas ilhas sdo geralmente
cercadas por aguas oligotréficas (fitoplancton umax 0,05/dia™!, Lalli & Parsons 2006),
fazendo com que o massivo aporte de biomassa marinha advenha dos locais de
reprodugdo das aves (Cushman 2013).

Além das aves marinhas, outros mediadores podem conectar as teias troficas a
partir das colonias no ambiente terrestre. Merecem atengdo as conexdes que ocorrem por

meio de consumidores oportunistas, que conseguem utilizar os pulsos de recursos
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marinhos de forma eficiente (Ostfeld & Keesing 2000). Os invertebrados terrestres podem
fornecer informacgdes sobre o balango dos pulsos e a conectividade espacotemporal dos
ambientes apoOs a entrada da matéria marinha no ecossistema terrestre (Sale & Arnould

2012).

Capital Breeders vs. income breeders

Uma das abordagens desenvolvidas nesse trabalho ¢ a verificagdo de padrdes de
acumulo de matéria marinha obtido nas areas de alimentagdo e que subsidiam a sintese
dos ovos no trinta-réis-das-Rocas, Onychoprion fuscatus (ver Anexo 1). Essa verificacdo
propde inferir se a estratégia de aporte de nutrientes para 0s Ovos OcCorre com recursos
obtidos ao redor das colonias ou em éareas de invernagem.

Na dindmica populacional, as formas como os organismos utilizam os recursos
alimentares e seu gasto energético para conseguir alimento, costumam ter consequéncias
diretas sobre seu fitness (Jonsson 1997). Nesse contexto, ha duas estratégias utilizadas
pelas espécies, com implicagdes reprodutivas, que fornecerdo recursos necessarios ao
desenvolvimento da prole (Langin et al. 2006). Esses recursos alocados envolvem a
lactacdo em mamiferos (Trillmich & Weissing 2006) ou os tecidos de reserva dos ovos
em aves (Hobson et al. 2015). No caso das aves, esses recursos sao alocados através de
uma série de mecanismos fisioldgicos dos tecidos do corpo materno e sao remobilizados,
aos ovos, produzindo efeitos subsequentes a prole (Williams et al. 2017). Chamamos os
grupos dessas estratégias de capital breeders e de income breeders. Os capital breeders
tendem a acumular maiores reservas sob a forma de gordura e esse aporte endégeno pode
ser utilizado para nutrigdo dos filhores, seja sob a forma de vitelo nas aves ou de na
lactagdo nos mamiferos (Jonsson 1997). Os income breeders tendem a ndo estocar
reservas, sendo que o aporte nutritivo € transferido diretamente da alimentag¢do (Jonsson
1997). Embora sejam conceitos de traducdo incerta para a lingua portuguesa por
derivarem da area econOmica, sdo crescentemente utilizados na bibliografia cientifica de
lingua inglesa para categorizar esse financiamento de recursos destinados a prole
(Klaassen et al. 2006, Stephens et al. 2009, Kerby & Post 2013).

Os conceitos de capital breeder e income breeder foram introduzidos por Drent e

Daan (1980), os quais consideravam que as espécies adotariam um ou outro padrao, fixo
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para a espécie e, portanto, sem variagao intraespecifica. Desta forma os estudos buscavam
a corroboragdo desses padrdes em aspectos como o tamanho da ninhada, mesmo com
auséncia de informacgdes sobre a disponibilidade de recursos (Drent & Daan 1980). A
partir do final da década de 1980 os trabalhos na area passaram a voltar-se para os recursos
adquiridos e o estoque de energia dos progenitores realocados para a formagao da prole,
sob a oOtica de uma tatica de utilizagao energética, com métricas que consideram aspectos
fisiologicos e ecologicos das espécies (Stearns 1989).

Os animais que adotam a estratégia de “capitalizar” seus recursos dependem
principalmente das reservas endogenas estocadas durante a alimentagcao, em momentos
anteriores a chegada as colonias (Williams et al. 2017). Algumas caracteristicas fisicas
podem denotar essa estratégia em vertebrados, como um maior aporte de gordura corporal
(Sandberg & Moore 1996) e maior tamanho das fémeas (Jaatinen et al. 2016). Além disso,
fatores extrinsecos podem conferir vantagens aos capital breeders, por terem maior
independéncia para se reproduzirem, frente aos recursos proximos as colonias, e um
menor custo energético durante a reproducdo (Jonsson 1997). J& os income breeders
podem denotar caracteristicas morfoldgicas de menor tamanho (Bonnet et al. 1998), e
carrear menos aporte de gordura corporal no periodo reprodutivo (Trillmich & Weissing
2006). Frente aos fatores ambientais, a vantagem de ser capital breeder ¢ que os
individuos podem ser mais resilientes a alteragdes troficas nos locais de alimentagio
(Kerby & Post 2013), enquanto que os income breeders tém menor gasto energético para
carrear as reservas endogenas (Stephens et al. 2014). As alteracdes sobre o clima e os
recursos que ocorreram durante o periodo ndo-reprodutivo dos individuos também sao
um fator extrinseco que deve ser avaliado conjuntamente com essas estratégias (Jonson
1997). Em suma, os income breeders tendem a se adaptar com maior facilidade a mudanca
de recursos, enquanto que os capital breeders t€m uma maior resisténcia caso haja uma
€SCassez Nesses recursos.

Esses fatores extrinsecos, aliados aos morfologicos e fisiologicos que regem as
estratégias de alocacdo, poderdo ser determinantes na competi¢do intraespecifica de uma
espécie, determinando sua sobrevivéncia e reproducdo (Jonsson 1997). Os income
breeders tendem a uma maior eficiéncia no ganho de massa durante a reprodugdo
(Trillmich 2006). Em contrapartida, sabe-se que o tamanho corporal dos organismos ¢é

inversamente proporcional ao seu metabolismo (Gould 1966). Isso pode gerar uma
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demanda energética maior por parte dos income breeders, com menor tamanho nas
colonias (Schultz 2004). Embora haja excegdes (ver Salton et al. 2015), as fémeas capital
breeders tém maior massa que as income no inicio da temporada reprodutiva, devido ao
estoque dos recursos na forma de gordura. Ao longo do periodo reprodutivo, a tendéncia
¢ que as primeiras percam massa corporal, enquanto que as income mantenham a mesma
massa (Jaatinen et al. 2016).

Muitas vezes a ado¢cdo de uma ou outra estratégia nao ¢ dicotobmica em uma
populagdo, podendo haver propor¢des Capital-Income entre os individuos (capital-
income continuum, Williams et al. 2017). De acordo com Alerstam (2006), ha uma
pressdo sobre os organismos com tendéncia a estratégia capital breeders em acumular
recursos e chegar antes nas colOnias para se estabelecerem, enquanto que aos demais cabe
chegar tardiamente e procurar locais subdtimos a nidificagdo. Em coldnias espacialmente
restritas, ha intensa disputa por locais para nidificagdo, como no Arquipélago de Sao
Pedro e Sao Paulo (Nunes et al. 2018). Com isso, a capitaliza¢ao dos recursos alimentares
pode ser um fator que confere vantagens na conquista e defesa de territdrio aos individuos
de maior tamanho corporal. Essas estratégias dependerdo, obviamente, do aporte de
recursos encontrados pelos individuos durante o periodo reprodutivo e ndo reprodutivo
(Jonsson 1997).

Entre os animais migrantes, muitos se movimentam longas distancias, mas
concentram a alimentacdo em locais pontuais durante o periodo ndo reprodutivo
(Egevang et al. 2010). Especialmente nessas espécies, o insucesso na obtencdo de
recursos durante as longas movimentacdes pode levar a efeitos de gargalos populacionais
em longo prazo (Buehler & Piersma 2008). Nesse balango energético que envolve
sobrevivéncia e reproducdo entre periodos reprodutivos e ndo reprodutivos, os tecidos
que formam os ovos podem fornecer pistas desse historico e da estratégia capital-income
(C-I) adotada (Hobson et al. 2015). As aves marinhas fornecem dados quanto a tatica
utilizada para alocacdo dos recursos com certa facilidade, devido a postura dos ovos e
pela distin¢do entre os locais de forrageio nos dois periodos de seu ciclo anual (Klassen
et al. 2001). Os tecidos remobilizados para fornecer reservas a embriogénese funcionam
como uma conexao temporal entre os tecidos sintetizados na alimentacao pela progenitora
no periodo prévio a postura, possibilitando inferir se o animal tende a ser capital ou

income breeder (Langin et al. 2000).
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A remobilizagdo dos tecidos que originam os ovos pode ser realizada por itens
alimentares ingeridos durante o periodo ndo reprodutivo ou reprodutivo (Jaatinen et al.
2016). Com isso, a adogdo da estratégia C-I pode ser demonstrada através de analises que
visam comparar o vitelo dos ovos com os tecidos formados em periodos distintos nas aves
adultas (Hobson et al. 2015). O vitelo das aves pode constituir 61% da massa do ovo e
trata-se de um tecido de nutricdo para o embrido durante o seu desenvolvimento
(Jamieson 2007). As aves tém um padrao de distribuigdo vitelinica do tipo centrolécito
ou megalécito, em que apresentam vitelo distribuido por quase toda a por¢ao do ovo
(Hickman et al. 2001). O nucleo e as demais organelas que dardo origem ao embrido
situam-se proximas a membrana plasmatica, no disco germinativo (Jamieson 2007). Em
conjunto com as aves, os cefalopodes, peixes 0sseos, répteis e mamiferos ndo placentarios
compartilham dessa mesma caracteristica evolutiva (Hickman et al. 2001).

Nas aves, os lipidios sdo remobilizados do figado para os ovos, por mediadores
da progenitora, enquanto que os foliculos ovarianos com multiplas fun¢des formam
camadas de vitelo apds a fecundagdo, por endocitose (Jamieson 2007). Proteinas
originarias dos tecidos maternos, como a vitelogenina, sdo responsaveis pelo
desenvolvimento do vitelo e serdo parte constituinte do mesmo, conjuntamente com

outras proteinas (Jamieson 2007).

Andlise de isotopos estaveis

Com o avango das técnicas com marcadores intrinsecos (i.e. que sdo proprios do
animal e ndo dependem de recapturas), quimicos e moleculares, € possivel tracar a origem
da matéria mediada por individuos que transpdem fronteiras ecossistémicas. Esse
desenvolvimento possibilitou a atribuicdo da origem da matéria e do gradiente de
influéncia que essas movimentagdes animais desencadeiam (Hosbon et al. 2011).

A andlise de isotopos estaveis (AIE) ¢ uma ferramenta util nesses estudos, uma
vez que podemos tragar os inputs terrestres € marinhos em diversos elementos da cadeia
trofica (Conway-Cranos et al. 2016). Ao fazermos isso, podemos atribuir a extensao da
conectividade entre os organismos envolvidos e a importancia relativa da entrada de
matéria, especialmente onde as fronteiras ecossistémicas ndo sao facilmente definidas
(Conway-Cranos et al. 2016). A AIE fornece informacdes das fontes de um dado recurso

no momento em que ele foi assimilado pelos tecidos nos organismos (Mancini & Bugoni
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2014). Essa técnica tem se mostrado efetiva nas analises da magnitude dos processos,
tanto em ecologia tréfica como na transferéncia de matéria entre ecossistemas (Inger &
Bearhop 2008).

Isétopos estaveis sdo atomos de um mesmo elemento quimico com o mesmo
numero de protons, mas com massas distintas devido aos diferentes nimeros de néutrons
em seu nucleo (Peterson & Fry 1987). Essas diferencas de massa de um mesmo elemento
quimico fazem com que eles tenham comportamentos distintos nas diversas relagdes
metabolicas, por processos de fracionamento e discriminagdo isotopica. Com isso,
geralmente os is6topos com menor niimero de néutrons (leves) tendem a ser mais reativos
e a participarem mais das reagdes bioquimicas, (e.g. excre¢ao, respiragdo), se comparados
aos atomos mais pesados (Peterson & Fry 1987).

Por convengao, utiliza-se como notagao delta (6) para indicar valores isotdpicos,
que é uma razdo do isétopo mais pesado em relagdo ao mais leve (e.g. '*C/!C é expresso
como §"°C, sempre com a indicacdo do isétopo mais pesado). De modo geral, a unidade
de medida que utilizamos para comparar valores isotopicos distintos ¢ partes por mil (%o),
comparado em relagdo a um valor isotopico padrao para o elemento quimico de interesse,
representado pela seguinte formula: 0X(%o) = (Ramostra/Rpadraoy -1) * 1000, onde X ¢é o
isotopo utilizado (Vander-Zanden et al. 2011).

Atualmente sdo conhecidas 254 formas isotdpicas na natureza (Lynch 2015). Em
estudos ecologicos, os isotopos mais utilizados sdo os de C, N, S, H e O. Especificamente
nos estudos ecologicos, os isOtopos que mais se popularizaram sao os de Nitrogénio
(6"°N) e de Carbono (6'3C) (Fry 2006).

O nitrogénio entra nas teias troficas principalmente sob a forma de N> atmosférico
fixado por bactérias de vida livre ou associadas as plantas (Minagawa & Wada 1984). Ja
as entradas de carbono se dao pela assimilacdo através da fotossintese das plantas
terrestres e da produtividade primadria fitoplanctonica, a partir do carbono dissolvido na
agua. Processos de decomposicdo da matéria organica e intemperismo de rochas calcarias
também geram entradas de carbono no sistema (Martinelli et al. 2009).

O principio da AIE baseia-se na premissa de que o que foi sintetizado pelos tecidos
biologicos reflete a propor¢ao dos valores isotopicos obtidos no momento de sua
assimila¢do (Hahn et al. 2012). Dentre esses tecidos, ha os inertes, que ndo passam por

reacdes metabolicas posteriores a sintese, a exemplo dos corneos, como unhas, penas e
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exoesqueletos. Os demais tecidos sdo os que se renovam e sdo remobilizados ao longo da
vida do organismo, a exemplo do sangue, figado e musculo. Nesses ultimos ocorrem taxas
de renovacao devido a sintese metabolica (i.e. o tempo em que um dado alimento ingerido
leva para ser assimilado no tecido), e que geralmente suas janelas temporais sdo menores
se comparadas aos tecidos inertes (Hahn et al. 2012).

Nos estudos de ecologia trofica, o 6'°N fornece a posi¢do trofica dos organismos
em uma comunidade, com valores maiores a medida que o nivel tréfico aumenta (Mancini
& Bugoni 2014). Além disso, ambientes marinhos podem ser utilizados como indicador
de nutrientes derivados de ambientes marinhos, porque sio enriquecidos em °N (ou seja,
com maiores valores de 6'°N) em relacdo as teias troficas terrestres (Hobson 1999). O
613C pode ser utilizado para verificar a origem do material ingerido, se proveniente de
ecossistemas peldgicos, costeiros ou continentais, devido a sua estreita relacdo com a
produtividade primaria (Peterson & Fry 1987). O metabolismo das plantas, que sao a base
das cadeias troficas nos ambientes terrestres, pode ser verificado através dos valores de
613C. Plantas que realizam o ciclo de Calvin (tipo C3), tem valores isotopicos menores se
comparadas as que realizam o ciclo Hatch-Slack (tipo C4) (Fry 2007). Geralmente, os
valores médios de §'°C em plantas C3 sdo de aproximadamente -27%o, enquanto que em
plantas C4 s3o de -14%o (Fry 2007). Os valores isotopicos para o 6'°C também variam
entre ambientes marinhos e terrestres, com tendéncia de valores mais elevados em
ambientes terrestres (Hobson 1999). O carbono dos vegetais ¢ proveniente do CO-
atmosférico, constituindo-se na base da assimilacao desse elemento para os niveis troficos
subsequentes (Martinelli et al. 2009).

Nas relagdes metabolicas, o '°N fica retido em maior propor¢do nos tecidos,
enquanto que o "*N atua mais frequentemente nas reagdes, podendo gerar diferengas de
até 5%o entre um nivel trofico e o outro (Newsome et al. 2007). Sdo chamados de fatores
discriminantes ou fator de discriminagdo trofica a variacao nos valores isotopicos, entre
o alimento e o tecido analisado do consumidor. Esses valores devem ser levados em
consideracdo a priori em estudos comparativos (Quillfeldt et al. 2008). Portanto, a AIE
possibilita comparar a matéria de diferentes tecidos e estabelecer um proxy de matéria
marinha, desde que sejam levados em consideragdo as taxas de renovagdo e os fatores

discriminantes dos tecidos.
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Descrigdo dos grupos amostrais

Onychoprion fuscatus trinta-réis-das-rocas

Embora tenham um tamanho relativamente pequeno entre as aves marinhas
migratérias, as espécies da familia Sternidae sdo conhecidas por realizarem grandes
deslocamentos. A maior migragao conhecida até entdo ¢ de um membro desse grupo, o
trinta-réis-artico Sterna paradisaea, em que alguns individuos podem realizar um
deslocamento transequatorial por 80.000 km anualmente (Egevang 2009).

Dentro dessa familia, o trinta-réis-das-rocas (Figura 1a) ¢ a ave marinha mais
abundante nos oceanos tropicais (Schreiber et al. 2002). Também ¢ considerada a mais
numerosa a nidificar em territorio brasileiro (Mancini et al. 2016). Em alguns locais do
mundo podem formar colonias que ultrapassam 1 milhdo de individuos (Schreiber et al.
2002). No Brasil, além da Ilha da Trindade, formam colonias em Martin Vaz, Atol das
Rocas, Fernando de Noronha e Arquipélago de Abrolhos (Mancini et al. 2016).
Globalmente, entre 60 ¢ 80 milhdes de individuos sdo estimados para a espécie, com um
nimero de ninhos entre 18 e 23 milhdes no mundo (Schreiber et al. 2002).

Nas ilhas brasileiras, essa espécie geralmente se reproduz de setembro a margo,
podendo variar em anos de anomalias climaticas (Schreiber et al. 2002). O tempo de
formacgao dos pares reprodutivos antes da pré-postura na ilha pode variar de um a quatro
meses antes da ocupacdo da colonia (Schreiber et al. 2002). Geralmente, a postura ¢ de
um Unico ovo, mas no caso de insucesso, sao capazes de realizar uma segunda postura,
14 dias apds a primeira, onde ambos os sexos encarregam-se da incubacdo (Feare 1976,
Schreiber et al. 2002).

Embora possa ser diversificada, a dieta da espécie € constituida principalmente
por pequenos peixes pelagicos e cefalopodes, variando a taxa desses itens conforme a
populacdo (Jaquemet et al. 2008). Nas areas de alimentagdo, podem ocorrer capturas
associadas aos cardumes de peixes predadores, especialmente albacoras Thunnus

albacares e atuns Katsuwonus pelamis (Schreiber et al. 2002).

As areas de alimentagdo dos trinta-réis-das-rocas, tanto no periodo de invernagem
quanto na reprodugdo, podem ser bem extensas. Em um estudo utilizando

geolocalizadores, verificou-se que as distancias percorridas podem chegar a 1024 km
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durante uma viagem de forrageio no periodo reprodutivo, com uma média de 274 km de
distancia da coldnia para cada viagem, e excederem 50.000 km percorridos anualmente
(Jaeger et al. 2017). Tanto as rotas migratorias quanto o inicio da temporada reprodutiva
podem variar de acordo com as condigdes ambientais em todas as coldnias, e ha
indicativos de que os individuos adultos e juvenis utilizam areas distintas para forrageio

(Schreiber et al. 2002).

Na ilha da Trindade, a populagdo de trinta-réis-das-rocas ¢ predominante entre os
meses de setembro e marco, correspondentes ao periodo reprodutivo da espécie (Mancini
etal. 2016). Entre 2006 e 2007, foram contabilizados 2924 ninhos, com aproximadamente
6000 individuos (Mancini et al. 2016). Esse censo € uma estimativa conservadora para a
populagdo, uma vez que ha locais de dificil acesso e por ndo ser contabilizada a populagao
em Martin Vaz. As coldnias concentram-se nas localidades do Morro do Pareddo, Morro
das Tartarugas, Praia das Tartarugas, Pico do Monumento e Parcel, onde nidificam no
substrato rochoso ou arenoso, com pouca ou nenhuma vegetacao (Figura 2). Por esse
motivo, seus ovos e filhotes sdo alvos constantes de predadores terrestres (Figura 1b),
como o caranguejo-amarelo Johngarthia lagostoma (Luigi et al. 2009, Schreiber et al.
2002). Estratégias para evitar a predagdo por J. lagostoma foram observadas por Hazin
& Macedo (2006), em Fernando de Noronha, onde afirmam que O. fuscatus tende a
nidificar em locais de vegetagdo menos densa. Para esses autores, a vegetacdo menos
densa pode abrigar um nimero menor de predadores, dando aos ninhegos maiores

chances de sobrevivéncia e determinando o sucesso reprodutivo da espécie no local.

Johngarthia lagostoma caranguejo-amarelo

Sua distribuicdo restringe-se as ilhas oceanicas do Atol das Rocas, Fernando de
Noronha, Trindade, Martin Vaz e Ascensdao (Hartnoll et al. 2006). A espécie ¢
categorizada com “em perigo de extin¢do” (EN) no territério brasileiro, devido ao
tamanho da sua distribuicdo geografica e da fragmentagdo e declinio da qualidade dos

seus habitats (MMA 2015).

O caranguejo-amarelo (Figura 3e) alimenta-se de diversos detritos provenientes
das colonias de aves marinhas e dos ninhos de tartarugas marinhas (Luigi et al. 2009).

Seu comportamento voraz frente a um recurso pontual ¢ constantemente verificado na
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ilha (Luigi et al. 2009, Santos et al. 2016). A magnitude do comportamento ao longo da
histéria natural da ilha pode inclusive ter gerado estratégias adaptativas que tendem a
evitar a predacao por parte das tartarugas-verde (Chelonia mydas). Esse processo foi
verificado por Santos et al. (2016), em que os filhotes de C. mydas tém um amortecimento
nas taxas de predacdo por adensamento, com eclosdes sincronizadas em horarios

especificos do periodo noturno (Santos et al. 2016).

Comparadas as outras populagdes no oceano Atlantico sul, a populagdo em
Trindade ¢ considerada a mais isolada geneticamente, com menores fluxos génicos que
as populacdes de Atol das Rocas, Fernando de Noronha e Ascensao (Rodrigues-Rey et al.
2015). As analises de haplétipos mitocondriais nas populagdes brasileiras revelaram
conectividades maiores e mais recentes entre Atol das Rocas ¢ Fernando de Noronha.
Esses dados sugerem uma fraca liga¢ao entre a populagdo de Trindade e Atol das Rocas,
ocorrida ha milhdes de anos, supondo uma populagdo fundadora comum ou radiagio entre

as duas ilhas (Lira 2017).

O caranguejo-amarelo ¢ considerado semi terrestre, pois dependem do ambiente
marinho para a liberacao dos ovos apds a fecundacao para o desenvolvimento dos estagios
larvais iniciais (Hartnoll 2006). Ao eclodirem seus ovos no ambiente marinho, as larvas
(Zoea I a V, Cuesta et al. 2007) passam por um desenvolvimento planctotrofico de
aproximadamente 20 dias em ambiente pelagico (Hatnoll 2010). Apds essa fase, uma fase
larval final denominada Megalopa retorna a costa e os juvenis recolonizam o ambiente
terrestre (Hartnoll 2010). Apds os estagios larvais, os individuos juvenis tornam-se
exclusivamente terrestres e, ao chegarem a idade reprodutiva, realizam movimentos de

massa para a fecundacao e a liberacdo das larvas no oceano (Hartnoll 2010).

Assim, ao longo do seu ciclo reprodutivo, os caranguejos também realizam fluxos
de matéria do ambiente terrestre para o ambiente marinho, ao desovarem no ambiente
costeiro, € do ambiente marinho para o terrestre quando recolonizam as ilhas. Crustaceos
decapodes de modo geral sdo r-estrategistas, € € muito provavel que os peixes e outros
organismos no entorno da ilha obtenham parte da sua dieta das larvas e ovos de

caranguejos.

Invertebrados — (Classe: Arachnida, Sparassidae; Insecta, Formicidae)
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Os aracnideos de solo da familia Sparassidae sdo nativos do continente asidtico e
foram introduzidas nas Américas, Europa e Africa (Isbister & Hirst 2003). De modo geral,
a familia abrange aranhas cacadoras de hébitos cursoriais (Zhang et al. 2015). Uma das
espécies dessa familia que ocorre em diversos locais na ilha da Trindade e que se encontra
na area de estudo ¢ a aranha-caranguejo Heteropoda venatoria (Figura 3d). Embora seja
caracterizada como vagante, H. venatoria nao realiza grandes movimentagdes em busca
de alimento devido as restrigdes metabolicas proprias dos aracnideos, pois ao realizarem
grandes deslocamentos, ha acumulo de lactato no prossoma e aumento na pressdo da
hemolinfa (Prestwich 1988). Desse modo, os aracnideos tém que passar por momentos

estaticos apds movimentagodes bruscas.

Devido a essa restricdo, as aranhas-caranguejo desenvolveram atratores visuais
para insetos voadores, um dos seus principais itens de alimentagdo, a exemplo de uma
faixa branca logo abaixo dos olhos compostos, que facilitou sua identificacdo para esse
trabalho (Zhang et al. 2015). Além dos pequenos insetos voadores, as espécies do género
Heteropoda podem alimentam-se de invertebrados maiores como baratas até vertebrados,
como peixes (Airamé & Sierwald 2000). Esses aracnideos podem realizar saltos para
apanhar presas de dimensdao e massa bem superiores a eles mesmos (Nyffeler &
Knornschild 2013).

Entre as formigas, as mais abundantes encontradas na area de estudo foram da
espécie Solenopsis invicta (Subfamilia Myrmecinae, Figura 3¢). Essa espécie, também
conhecida como formiga-de-fogo, tem habitos generalistas, podendo alimentar-se de
troncos, serrapilheira e nectérios extraflorais (Bacaro et al. 2015). Solenopsis spp. podem
ter respostas de forrageio distintas, de acordo com variagdes na disponibilidade de
diferentes recursos, € podem alterar o comportamento alimentar de acordo com a
sazonalidade e a temperatura do solo (Taylor 1977, Porter & Tchinkel 1987).

Solenopsis invicta (Figura 3c) € uma espécie nativa da area central da América do
Sul e foi introduzida através de mercadorias no século passado em diversas areas do
planeta (Ascunce et al. 2011). As formigas dessa espécie sdo conhecidas por suas
diferentes estratégias de colonizagdo em ambientes antropicos e por se estabelecerem
mais facilmente em ambientes com competidoras nativas (Holway et al. 2002).

Os outros representantes da familia encontrados na area de estudo foram Camponotus

sp. (Subfamilia Formicinae) e Odontomachus sp. (Subfamilia Ponerinae). Camponotus ¢
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o maior género de formigas existente, com mais de mil espécies descritas (Bacaro et al.
2015). Boa parte das espécies desse género € onivora, enquanto que Odontomachus sp.
tem uma distribui¢do pantropical e sdo formigas predadoras generalistas (Bacaro et al.
2015).

Ja foram observados impactos de formigas sobre Cyathea delgadii, uma espécie
fanerogama tida como endémica da ilha da Trindade (Alves 1998). Os habitos alimentares
das formigas em ilhas podem ser diferentes dos observados pelas espécies no continente.
Como exemplo disso, em Trindade, essas mesmas formigas que se alimentam de C.
delgadii na ilha ndo s3o observadas alimentando-se de faner6gamas no continente (Alves
1998).

De acordo com McGlynn (1999), as espécies de formigas da regido Neotropical
sdo as maiores colonizadoras de outras regides. Embora as trés espécies sejam de ampla
distribui¢@o no continente sulamericano, as causas que levaram ao seu aparecimento na
ilha ainda sdao desconhecidas. Porém, as formigas podem afetar negativamente as aves
marinhas nas colonias, podendo causar abandono dos ninhais, reduzir o sucesso
reprodutivo e a sobrevivéncia dos filhotes (Plentovich et al. 2008). Feare (1999) observou
uma infestagdo de formigas em uma colonia de O. fuscatus na ilha Bird, Seicheles, que

impossibilitou a nidificagdo da espécie em algumas partes da ilha.

Vegetacao

De acordo com Alves (1998), a ilha possui 11 comunidades vegetacionais
distintas, distribuidas em matas, campos e outras formagdes. A comunidade na qual se
desenvolveu esse estudo categoriza-se como campo herbaceo, com predominio de
Cyperus atlanticus e Bulbostylis nesiotis (Figura 3a). Essa vegetagao constitui a segunda
maior comunidade da ilha em nivel de cobertura e podem associar-se a outras espécies,
formando outras composi¢oes (Alves 1998). Para tanto, esse tipo de vegetacao permitiu
a amostragem dessas duas espécies predominantes, com metabolismo do tipo C4 (C.
atlanticus e B. nesiotis) € uma espécie C3 (Guilandina bonducella, Figura 3b). Essas trés
espécies de plantas foram as Unicas encontradas na area de estudo.

Bulbostylis nesiotis e C. atlanticus sao duas plantas da familia das ciperaceas,
endémicas do arquipélago da ilha da Trindade e Martin Vaz (Alves 1998). Nas baixas

elevagodes B. nesiotis predomina e, aparentemente, ¢ mais resistente a maresia, enquanto
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que C. atlanticus ¢ mais adaptavel as encostas movedigas de cinza vulcanica (Alves
1998). Nas coldnias de aves marinhas que ocorrem nos platds e nas encostas proximas a
praia das Tartarugas, G. bonducella associa-se a essas duas primeiras espécies.
Guilandina bonducella (sin. Caesalpinia bonducella, Caesalpinia bonduc,
Guilandina bonduc) ¢ comum no litoral brasileiro e, em Trindade, ocorre em locais
restritos devido a pastagem das cabras no passado e a agdo recente de queimadas (Alves
1998). Segundo Whistler (1992), essa espécie ocorre em diferentes tipos vegetacionais e
tem uma distribuicao pantropical. Carvalho-Silva (2013) discute que essa espécie tem
propriedades alelopéticas e suprime a vegetacdo endémica ao longo dos anos,
constituindo uma ameaga ¢ um possivel desafio a0 manejo da vegetagdo na ilha.
Adicionalmente, o grau de intemperismo onde a vegetagdo encontra-se € pouco
acentuado, com um sistema de drenagem de baixa vazdo, mas em decorréncia do
desmatamento e da degradagdo ambiental, formam-se vogorocas (Castro 2009). Essas
vogorocas ocorrem por toda a ilha, principalmente na face voltada para a praia do

Andradas e Portugueses e podem comprometer os recursos hidricos existentes na ilha

(Castro & Antonello 2006).

HIPOTESES E OBJETIVOS

Dessa forma, os objetivos gerais desse trabalho foram verificar as estratégias de
alocacao de recursos dos trinta-réis das rocas e investigar os fluxos de matéria entre o
ambiente marinho e terrestre mediados pela espécie e pelos componentes do ecossistema
insular. Com isso, os objetivos especificos sdo i. verificar qual a estratégia (Income —
Capital) predominante na populacdo de trinta-réis-das-rocas durante o periodo
reprodutivo e nao reprodutivo; ii. determinar a importancia, o raio de dispersao e a
assimilagcdo da matéria oriunda do ambiente marinho a partir da colonia, para os diferentes
componentes da teia trofica insular.

As hipoteses desse estudo sdo: 1- O vitelo dos ovos de O. fuscatus ¢ formado
principalmente por reservas energéticas acumuladas no periodo anterior a reprodugdo
(predominancia de capital breeders na populagdo); 2- As colonias de O. fuscatus sdo fonte
importante de matéria para o ambiente terrestre, com gradiente de influéncia

inversamente proporcional a distancia da borda da colonia e 3- O caranguejo-amarelo J.
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lagostoma, atua como o principal transportador de matéria de origem marinha no

ambiente terrestre.

A Ilha da Trindade

A ilha da Trindade (20°30'S; 29°20'W) ¢ uma Ilha oceanica de aproximadamente
10 km? situada na extremidade leste de uma “volcanic ridge” que se estende ao longo de
1140 km no sudoeste do oceano Atlantico (Pinheiro et al. 2017). A cadeia linear de montes
submarinos e guyots (i.e. montes submarinos cujo topo foi aplainado pela erosdo
marinha), da qual Trindade faz parte, inicia-se no banco Vitdria. Esse banco estd a
aproximadamente 175 km da costa brasileira e tem como extremidade oriental a ilha da
Trindade e o arquipélago Martin Vaz (Almeida 2006).

A origem da ilha se d& pela atividade magmatica em uma zona de fratura
ocasionada pelo movimento da Dorsal-Meso-Atlantica em uma pluma mantélica
(Almeida 2006). A area emersa total da ilha é de 9,28 km?, com picos elevados entre 57
e 640 m de altitude em relacdo ao mar (Almeida 2006). Esses picos formam-se a partir
do assoalho oceanico, com aproximadamente 5500 m de profundidade (Castro 2009).
Considera-se que a formagao rochosa da ilha ocorreu por atividades vulcanicas ocorridas
entre o Plioceno inferior e Pleistoceno inferior (3,9 M.a. — 2,5 M.a.; Pires et al. 2016). A
ilha caracteriza-se por relevos ingremes, no qual formam-se paisagens diversificadas,
como estreitas praias, pequenos depositos fluviais, depositos sedimentares, paleodunas,
praias, aluvides e recifes de algas e corais (Castro 2009). O clima ¢ do tipo oceanico
tropical, com temperatura média anual em torno de 25,3°C, sendo que os meses de
fevereiro e margo registram as temperaturas mais elevadas (~27,7°C) e de agosto com
registro de temperaturas mais baixas, em torno de 22,9°C. A precipitagdo mensal varia
entre 64 e 215 mm por més (SECIRM 2017).

A dindmica oceanografica local caracteriza-se por conter vortices, resultado da
interacdo da cadeia de montanhas Vitoria-Trindade com fluxos no sentido norte-sul da
corrente do Brasil (Silveira et al. 2000). Mesmo de baixa intensidade para o transporte de
nutrientes se comparados a correntes mais frias e profundas, esses fluxos podem formar
ressurgéncias de pequena magnitude, influenciando a produtividade em éareas proximas a

ilha (Lubiana & Junior 2016).
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Historico de ocupagdo

O inicio da ocupagdo humana na ilha da Trindade ocorreu em 1502, com uma
expedicao da Coroa Portuguesa, que a batizou de Ilha da Santissima Trindade (Gasparini
2004). A partir dai, ocorreram desacordos diplomaticos, disputas politicas acerca da posse
entre Portugal e a Inglaterra e, posteriormente, entre o Brasil e a Inglaterra (Alves 1998).
De acordo com relatos histdricos, Trindade ja foi utilizada como entreposto no comércio
de escravos, pirataria, base militar avan¢ada e presidio para presos politicos (Serafini et
al. 2010). Em 1957, como parte do Programa de Participacdo do Brasil no Ano Geofisico
Internacional, cria-se o Posto Oceanografico da Ilha da Trindade (POIT) e, desde entdo,
a ilha € ocupada permanentemente pela Marinha do Brasil (Gasparini 2004).

Célebres expedicdes de naturalistas passaram pelo local desde a sua descoberta,
com destaques para as expedi¢des de Edmund Halley (1700), de James Cook (1775), e
James Hooker (1839) e Robert Falcon Scott (1901, 1910) (Alves & Silva 2016). Muitas
das descrigdes botinicas da expedi¢do oceanografica do navio H.M.S. Challenger foram
feitas por William Botting Hemsley, que catalogou, em 1885, as duas ciperaceas utilizadas
nesse trabalho (Alves & Silva 2016).

Paralelo a essas ocupagoes e expedigdes humanas, a ilha sofreu impactos causados
por tentativas de cultivo agricola e por criagdes de diversos animais ao longo de sua
colonizagdo. Houve introdugdes intencionais de galinhas-de-angola (Numida meleagris),
ovelhas (Ovis aries), porcos (Sus scrofa) e gatos-domésticos (Felis cattus) (Serafini
2010). Introducdes acidentais ainda ocorrem em diversos pontos da ilha, como no caso
dos camundongos (Mus musculus) e lagartixas comuns (Hemidactylus mabouia) (Bugoni
& Welff-Neto 2008). Historicamente, o maior impacto ambiental causado por essas
introducdes na ilha deu-se com a atividade de cabras (Capra hircus), introduzidas desde
a expedi¢do de Edmund Halley, em 1700 (Alves 1998).

Estima-se que, em 1960, existiam 800 cabras em estado selvagem na Ilha, que
causaram profundas alteracdes sobre a vegetagao e, consequentemente, sobre a fauna e a
geologia do local (Alves 1998). Atribui-se a este impacto a reducao de algumas espécies
de aves, devido a supressdo da vegetacdo pelos caprinos, que inviabilizam a formacao
dos ninhos e a postura dos ovos (Croxall et al. 2012).

Além da vegetacdo e do impacto nas coldnias, as cabras interferiram sobre a

ciclagem de nutrientes e a qualidade dos solos da ilha. De acordo com Alves (1998), a
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ciclagem de nutrientes, particulas de solo e energia na época anterior a ocupagdo humana
e a introducdo de animais domésticos provavelmente foi mais favoravel para a
manuten¢do da floresta climax que ocorria na ilha. Para o autor, havia um constante
superavit de nutrientes na forma de guano e carbonato de célcio depositado nos ninhais
dos altos picos, que se infiltravam e se distribuiam no solo. As florestas também ofereciam
maior protecao as aves marinhas que, com a reducao das florestas, diminuiu a entrada de
nutrientes no sistema (Alves 1998). A ilha possuia 10 espécies de plantas endémicas em
1700 até 1965. Dessas, duas se extinguiram, fazendo com que a taxa de endemismo seja
de 7% (Alves 1998). A erradicacdo das cabras foi concluida em 2005 ap6s um programa
da Marinha do Brasil (Silva & Alves 2011). Atualmente, o maior problema de espécies
introduzidas na ilha ¢ o camundongo, que ocorre por toda a Ilha e foram observados nos
arredores das edificacdes da ilha e proximas de algumas coldnias de O. fuscatus.

Em relagdo a avifauna, além de O. fuscatus registram-se outras espécies, entre
residentes, migrantes setentrionais ¢ migrantes meridionais (Fonseca-Neto 2004). Em
termos de abundancia, destacam-se outras quatro espécies sendo elas Gygis alba, Anous
stolidus, Sula dactylatra e Pterodroma arminjoniana. Fonseca-Neto (2004) compila uma
série de registros, entre migrantes setentrionais, meridionais e visitantes ocasionais na
Ilha. Desses, destacamos alguns entre os do norte: Puffinus puffinus, Pluvialis dominica,
P. squatarola, Charadrius semipalmatus, e do sul: Daption capensis, Puffinus gravis e
Oceanites oceanicus (Fonseca-Neto 2004). Visitantes ocasionais também foram
avistados, como Phaeton lepturus, Ardea alba, Egretta thula e Bubulcus ibis (Fonseca-
Neto 2004). Uma espécie foi recentemente recategorizada do status que antes acreditava
ser uma subespécie em Trindade (Fregata ariel trinitatis para Fregata trinitatis (Olson
2017). Essa espécie endémica torna-se, portanto, criticamente ameagada (CR)

globalmente, com aproximadamente vinte pares restritos a Ponta Sul (Olson 2017).

Conservacado

Em 1962, Bertha Lutz, historiadora natural do Museu Nacional, propds a criagao
de um Parque Nacional englobando a ilha da Trindade e Martin Vaz, através de um
documento, fruto de uma reunido técnica (Alves 1998). Recentemente, o governo
brasileiro criou uma unidade de conservacao (UC) marinha que engloba parte da ilha da

Trindade (Decreto n 9.312, de 19 de margo de 2018). Uma parte emersa da ilha fica sob
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a categoria de monumento nacional (MONA), e uma ampla area marinha tornou-se Area
de Prote¢@o Ambiental (APA). Atualmente, 40% da ilha faz parte do MONA, e o restante,
junto com a parte marinha afetada, sdo as que menos sofrem pressao por parte da pesca
amadora, fato que ndo garante a conservag¢ao da ilha, pois a APA ¢ de uso sustentavel que,
desde que esteja no plano de manejo, permite atividades como a pesca amadora, que
podem impactar areas com alto indice de endemismo (Giglio et al. 2018). Os MONAs
sao UCs integrais, em que nao ¢ permitido o uso direto dos recursos naturais (Lei

9.985/2000).

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

O presente trabalho foi realizado em uma colonia de O. fuscatus de
aproximadamente 280 individuos, localizada no morro das Tartarugas, na parte sudeste
da ilha da Trindade (Figura le, 1f). Coletas adicionais foram realizadas em uma coldnia
adjacente. A coldnia tem aproximadamente 800 individuos, somando as duas populacdes

(Ver figuras 1d, le, Anexo I).

Coleta de amostras

As coletas foram realizadas em dois periodos, entre dezembro de 2016 e fevereiro
de 2017 e em julho de 2017. Ao todo, foram coletadas 238 amostras. No periodo
correspondente a reproducdo das aves (dezembro a fevereiro), foram coletadas amostras
de penas, sangue e ovos. Os animais foram capturados individualmente e ao acaso com o
auxilio de um pucé e contidos em sacos de algoddo. A manipulagdo do animal foi feita
manualmente e foram tomados cuidados para manipular a ave em um méximo de 10
minutos para evitar o estresse do animal. Para as penas, padronizou-se a coleta manual
das rémiges secundarias (S1) em todos os individuos amostrados e 1 mL de sangue da
veia tarsal com seringas de insulina estéreis. Os ovos foram coletados apds verificar
visualmente se o estagio embrionario era inicial, e depois confirmados ao verificar sua
flutuabilidade em um recipiente com adgua (adaptado de Ackerman & Eagles-Smith 2010).

Durante 2016/2017, foram coletados 13 ovos para verificagdo isotopica do vitelo e em
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2017/2018, foram coletados mais 18 ovos. Essa coleta adicional foi realizada porque em
2016/2017 encontramos poucos ovos viaveis para a pesquisa, pois a maioria dos ovos
havia eclodido ou foram inviabilizados pela predacdo dos caranguejos. Durante a
expedicao de 2017/2018, realizamos uma coleta adicional dos ovos para verificar se o
padrdo isotopico se mantinha.

Foram tracados quatro raios de distancia a partir da colonia de aves, com setores
acima do nivel (I), no mesmo nivel (II) e em niveis abaixo da coldnia (III). As distancias
foram de 0 m (constituindo a area da coldonia), 10 m, 50 m e 100 m (Figura 4). Dentro
desses raios, coletaram-se manualmente amostras de aracnideos de solo, formigas e
peredpodes de caranguejos. Coletaram-se também amostras de trés espécies de plantas.
Sempre que possivel, as coletas foram homogeneizadas por setores acima, abaixo e acima
da colonia em relacao a declividade do terreno, exceto setores em que nao possuiam os
taxons de interesse no periodo.

Durante as estagdes reprodutivas de 2015/2016 ¢ 2016/2017, foram instalados
aparelhos geolocalizadores (GLS) nas aves (Modelo MK series 4000). Ao todo, 23
aparelhos foram instalados (Figura 1¢). Os GLSs foram instalados em individuos adultos,
fixados ao tarso do animal com uma tira adesiva ligada a anilha, apos a coleta de sangue
e de pena do animal. Esses aparelhos geolocalizadores funcionam com sensores de
incidéncia luminosa, em que a posicao ¢ inferida a partir da diferenga na duragdo entre os
periodos de dias e noites e nos diferentes locais do planeta. Os dados de localiza¢do sao
obtidos apos a subtracdo de interferéncias causadas por sombreamento no sensor. A
recuperac¢ao dos dados exige recaptura do animal ap6s um ciclo anual para download dos

dados brutos no aparelho.

Preparagdo das amostras

As penas foram lavadas com dgua destilada e solucdo de perdxido de hidrogénio.
Os ovos foram lavados com dgua destilada e abertos para retirar o contetido vitelinico (~2
g). O vitelo, as penas e o sangue foram secos na estufa a 60°C por 48 h. Depois de secas,
as amostras de penas foram cortadas com tesoura, € o sangue foi liofilizado. O vitelo foi
entdo colocado em pacotes de papel filtro e passaram por extragao de lipidios em aparelho

Soxhlet em solugdo de cloroférmio: metanol (2:1), por trés ciclos com duracao de 8 h
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cada (Hobson et al. 2000). Apds a retirada de lipidios, as amostras foram colocadas em
estufa por mais 24 h para extragdo total do solvente. Os musculos dos peredpodes de
caranguejos foram separados da carapaga e lavados com agua destilada. Em seguida,
foram acondicionados em pacotes de papel filtro e tiveram os lipidios extraidos em
aparelho Soxhlet (1 ciclo) em éter de petroleo, utilizando a metodologia de extragdo de
lipidios para tecidos musculares (Silva-Costa & Bugoni 2013). Os aracnideos e as
formigas foram identificados ao menor grupo taxonomico possivel e agrupadas para
obten¢do de massa minima para as analises (0,650 - 0,750 mg). As plantas foram
separadas por espécie. As amostras entdo foram lavadas em agua destilada e colocadas
em estufa por 48 h. Posteriormente, todas as amostras foram maceradas, agrupando-se
em individuos do mesmo grupo taxondmico e mesmos raios de distncia da coldnia para
reduzir o nimero de amostras, exceto para os peredpodes de caranguejos, amostrados por
setores.

Todas as amostras foram pesadas e armazenadas em capsulas de estanho e
enviadas para analise isotopica em espectrometro de massa de razdo isotopica da

Universidade do Novo México (CSI-UNM).

Analise dos dados

Foram utilizados modelos Bayesianos de mistura isotopica (SIAR, Parnell et al.
2010) utilizando como fontes os diferentes componentes do ecossistema para os
consumidores animais, durante os periodos reprodutivo e ndo reprodutivo das aves.
Portanto, construiu-se o modelo das formigas, adotando como fontes terrestres as plantas
C3 e plantas C4 e para as fontes marinhas o conjunto de sangue e vitelo das aves. Para as
aranhas, foi adotado como fontes terrestres as plantas C3 e C4, aves (sangue + vitelo) e
formigas como fonte intermedidria. Foi utilizado como fontes terrestres para os
caranguejos (plantas C3 e C4), como fontes intermedidrias os invertebrados (formigas e
aranhas) e como fonte marinha as aves (sangue + vitelo).

Os fatores de discriminagdo utilizados para caranguejos e aranhas foram obtidos
da média de valores obtidos na literatura, com espécies em cativeiro, com fontes marinhas
e terrestres (Dittel et al. 1997, Fantle et al. 1999, Oelbelmann & Scheu 2002). Como

fatores de discriminagdo para comparagdes com os tecidos das formigas, foi utilizada a
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corre¢ao de Vanderklift & Ponsard (2003), adicionando valores de 0,54 +1,23%o ¢ 2,54 +
0.11 como fracionamento isotopico para carbono e nitrogénio, respectivamente. Como a
razdo C:N para as formigas foi acima de 4, os valores de 6'°C foram corrigidas
matematicamente (Post et al. 2002). Para os plots das amostras, foram utilizados valores
isotopicos corrigidos diretamente nos valores isotopicos para formigas, aranhas e
caranguejos (Anexo II). Pela auséncia de desvio padrdo nos valores isotopicos das
aranhas e das formigas dentro nos raios de distancia, pela auséncia de alguns valores entre
as plantas C4 e distribuicdo dos dados dos caranguejos, nao foram realizados testes
estatisticos comparativos entre os raios de distancia e as estagdes.

Para verificacdo das diferencas isotopicas das duas coletas de ovos para
verificacdo das diferengas entre as coletas, foi realizado um teste- de Student. Para
verificar a estratégia de alocacdo de recursos das aves, se do tipo income ou capital
breeder, o modelo bayesiano de mistura isotopica foi utilizado (SIAR, Parnell et al. 2010).
O modelo foi construido assumindo como presa os valores isotopicos (Média = DP) dos
adultos como “fontes” e como “consumidores” os valores isotdpicos dos vitelos. Os
fatores de discriminagao isotopica utilizados foram as médias de dados de tecidos de aves
marinhas obtidos na literatura (Hobson & Clark 1992, Bearhop et al. 2002, Cherel et al.
2005). As dietas para analises dos fatores de discriminagdo para as gaivotas (Larus
delawarensis), pinguins (Aptenodytes patagonicus, Pygoscelis papua e Eudyptes
chrysocome) e mandrides (Catharacta skua) foram peixes marinhos, obtidos do sangue
total e de penas de voo (Bearhop et al. 2002, Cherel et al. 2005). Os fatores de
discriminacao relacionados ao tecido dos adultos para o vitelo foram obtidos utilizando
patos selvagens (Anas platyrhynchos), alimentados com ragao mista (Hobson & Clark
1992). Essa metodologia seguiu o roteiro utilizado por Bond & Diamond 2010.

Dados de geolocalizadores recuperados foram tratados com o pacote
adehabitatHR (Calenge 2004), utilizando a fungdo KernellUD. As trajetérias foram
verificadas ap6s a sele¢do dos dados vélidos das localizagdes (Anexo I). Distribui¢des de
50% e 75% dos dados dos geolocalizadores foram usadas para indicar as areas durante o
periodo de reprodugdo e de invernagem. Todas as analises foram realizadas no programa

R (R Core Team 2016), incluindo graficos usando o pacote sciplot (Morales 2012).

RESULTADOS
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Foram coletadas e preparadas 272 amostras para andlises de isdtopos estaveis
nesse estudo, divididos entre seis grupos ecologicos, com nove tecidos diferentes (272
amostras de 6'°C e 263 de 6'°N). Foram verificados os valores isotopicos em 43 amostras
de penas, 43 de sangue e em 31 ovos nos trinta-réis-das-rocas. Entre os outros grupos,
foram obtidos valores isotopicos de 76 amostras de 6'°C (média = 15,06 + 4,39%o) e 66
amostras de 6'°N (12,11 £ 4,49%o) no periodo reprodutivo das aves e 79 amostras de §'°C
(15,54 £ 4.90%o0) e 6°N (13,00 £ 3,95%o0). Ao todo, as 117 amostras de aves coletadas
tiveram uma média de -17,39 £ 0,77%o para os valores de 6'°C e 9,75 + 1,87%o para os
valores de §'°N. Nio foram obtidos valores isotopicos de dez amostras de plantas C4 do
periodo reprodutivo das aves, provavelmente devido a grande quantidade de silica nos
tecidos das plantas amostradas.

Os valores de 6'°N diferiram significativamente entre os dois periodos (¢ = 0,001,
gl = 23, p > 0,05), com os valores de 5'°N 1,33%o mais altos nos ovos coletados em
2017/2018. Esses valores mais altos e a impossibilidade de comparagdes com os tecidos
dos adultos durante a mesma temporada fez com que ndo utilizassemos essas amostras
nos modelos de mistura Bayesianos.

Dos 15 aparelhos geolocalizadores instalados durante a estacdo reprodutiva das
aves de 2014 e 2015, foram recuperados trés aparelhos em 2016. Dos sete aparelhos
instalados na temporada 2016/2017, nenhum foi recuperado. Dos trés aparelhos
recuperados, verificamos uma tendéncia dos trinta-réis em forragear em areas mais ao
norte da ilha, com pouca diferenga nas areas de forrageio durante o periodo reprodutivo
e de invernagem para os trés individuos (ver anexo I).

O recurso com maior contribui¢do durante a estagdo reprodutiva das aves foram
as plantas C4 para formigas (13—79%) e caranguejos (33—53%). Durante o periodo nao
reprodutivo das aves, as maiores propor¢des foram de plantas C3 para formigas (16-69%)
e de invertebrados (formigas + aranhas) para os caranguejos. Durante os dois periodos,
as formigas constituiram as maiores propor¢des de presas para as aranhas, com 8—76%
durante o periodo reprodutivo das aves e 5-79% durante o periodo nao-reprodutivo. O
unico grupo que alterou as fontes entre uma estacdo e outra foram as formigas, com
maiores contribui¢des de plantas C4 na dieta durante o periodo reprodutivo das aves, e

de plantas C3 durante o periodo nao reprodutivo (Ver anexo II).
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CONCLUSOES

e Os valores isotopicos dos vitelos dos trinta-réis-das-rocas estao mais relacionados
aos valores isotopicos do sangue do que com as penas dos adultos. Essa semelhanca
denota que a espécie utiliza recursos para a formagdo do vitelo durante o periodo
reprodutivo, com alocagdo de recursos provenientes diretamente da alimentagdo ao redor
da ilha. Esses recursos exogenos sugerem uma maior tendéncia income breeder para a
espécie durante a temporada reprodutiva de 2016/2017.

e As diferencas isotopicas de 6'°N nos ovos entre os periodos reprodutivos de
2016/2017 e 2017/2018, bem como a diferenca no momento de chegada para se
reproduzirem entre os anos sugere uma variacdo do comportamento trofico da espécie
entre o0s anos, e possiveis diferencas entre as estratégias de alocagdo dos recursos para a
formacao do vitelo.

e A semelhanca nos locais de forrageio durante a invernagem, verificada nos dados
dos geolocalizadores, mostram que as diferengas individuais podem ocorrer, mesmo com
individuos que buscam areas de alimentagdo com relativa uniformidade quanto aos itens
alimentares disponiveis.

e Ahipotese de que os trinta-réis-das-rocas sao predominantemente capital breeders
foi parcialmente refutada. Uma possivel explicagdo para esse resultado € que o grande
deslocamento dessas aves em um ambiente relativamente homogéneo. Comparadas as
aves migratorias que realizam deslocamentos entre latitudes maiores e sdo mais expostas
as condigdes sazonais de alimentagdo, o acimulo de recursos por parte de um migrante
circumtropical ndo confere vantagens durante o periodo de invernagem. Com isso, uma
estratégia capital breeder poderia gerar um gasto energético maior durante o
deslocamento para os locais de reprodu¢do, por carrearem sobrepeso corporal.

e A influéncia da matéria marinha no ambiente insular proveniente das aves ¢
continua ao longo do ano, mesmo ocorrendo sob a forma de pulsos durante a temporada
reprodutiva. Isso pode ser verificado principalmente pelos valores de 5'°N nas plantas C3
e C4, em que hd um decréscimo dos valores ao longo das distancias da colonia durante o
periodo ndo-reprodutivo das aves. Essa influéncia da matéria marinha na base da teia
trofica e no inverno sugere que a pluviosidade pode ter um papel importante na

disponibilizacdo e transporte de matéria marinha apods o periodo reprodutivo das aves. O
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atraso nessa disponibilidade deve-se ao fato de que as plantas absorvem os nutrientes
através de suas raizes e os meses mais chuvosos ocorrem apos as aves deixarem a ilha.

e As espécies de animais amostradas mostraram influéncias de diversas fontes nos
modelos de mistura gerados. Os dados mostram que os invertebrados generalistas
utilizam-se de diversas fontes de recursos no ambiente, mitigando uma influéncia maior
da matéria marinha entre os valores isotdpicos verificados. O fato do caranguejo-amarelo
enquadrar-se nesse perfil generalista fez com que refutassemos a hipotese de que a espécie
constitui o maior transportador da matéria marinha no ambiente insular.

e Asplantas C4, abundantes na area da colonia e persistentes no ambiente ao longo
do ano, constituem uma fonte de recursos permanente para os componentes do
ecossistema. Como as fontes marinhas fertilizam o solo durante o periodo reprodutivo, a
influéncia da matéria marinha seria indireta no ambiente insular estudado.

e A hipotese de que os gradientes sdo inversamente proporcionais aos raios de
distancia na colonia foi verificada somente para os valores de §'°N das plantas no periodo
ndo reprodutivo das aves. Além dos componentes animais serem generalistas, outra
possivel explicacdo para isso pode ser a baixa capacidade de retencdo do solo e o regime
das chuvas no local, em que a matéria marinha pode ser constantemente reciclada para o
ambiente marinho novamente. As raizes das plantas, no periodo posterior a deposicao da
matéria marinha no ambiente, teriam maior capacidade de reten¢do, o que explicaria os
padrdes de 6"°N.

e Embora a contribuicdo da matéria marinha proveniente das aves nas dietas dos
invertebrados ndo se destaque na propor¢do entre as fontes disponiveis no ecossistema, a
contribuigdo para as plantas no ecossistema insular geram subsidios para os niveis troéficos
acima (efeito bottom-up). O subsidio na base do ecossistema, aliado as proporgdes das
dieta atestam a matéria marinha transportada em duas diregdes, tendo importancia direta

e indireta sobre o ecossistema amostrado.
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Figura 1. Colbnias de trinta-réis das-rocas. a- trinta-réis-das-rocas Onychoprion fuscatus na area de estudo; b- Caranguejos-amarelos
predando um trinta-réis na area de estudo; c- trinta-réis adulto, ap6s a retirada de amostras de sangue e penas e a instalagdo de aparelhos
geolocalizadores; d- Colonia adjascente a coldnia de estudo, com juvenis e ovos predados e- Area de estudo durante o periodo reprodutivo
das aves; f- Area de estudo durante o periodo no-reprodutivo das aves.
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Figura 2. Mapa da localizagdo da Ilha da Trindade com os locais de maior concentragdo populacional dos trinta-réis-das-rocas. Adaptado
de SECIRM 2017.
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Figura 3. Grupos amostrados para avaliar a influéncia da matéria marinha na Ilha: a- Vegetagao formada pelas duas plantas C4: capim-de-

folha-de-fita Cyperus  atlanticus e  capim-vassourinha Bulbostylis  nesiotis; b- Planta  C3 Guilandina  bonducella; ¢- Formiga-de-

fogoSolenopsis invicta (fonte: http://mississippientomologicalmuseum.org) d- Aracnideo Heteropoda venatoria; e- Caranguejo-

amarelo Johngarthia lagostoma.
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Figura 4. Desenho amostral do estudo, indicando os tecidos utilizados e o nimero de amostras utilizadas durante o periodo reprodutivo e

nao reprodutivo das aves, em diferentes distancias da area da colonia.
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Abstract

Seabirds have contrasting energy requirements along their annual cycle. During
the wintering period seabirds may search for food constantly, while during
breeding they are central-place foragers, returning to colony to incubate eggs and
feed chicks. Resource allocation from parents to eggs can occur as an income
strategy, acquiring resources for egg formation nearby breeding areas, or as a
capital strategy, in which females store resources from wintering areas and later
reallocate them for egg formation. Both strategies vary intra- and interspecifically,
according to latitude and resource availability, and thus the adoption of one or
other can be inferred accessing tissue information during nesting. In the South
Atlantic Ocean, sooty terns Onychoprion fuscatus, stands out by forming large
colonies on islands, as an abundant and widespread species in tropical waters.
The aim of this study was to investigate the income vs. capital strategies in sooty
terns breeding on Trindade Island, central Atlantic Ocean (20°30'S). For this,
stable isotope analysis of eggs, blood (breeding) and feathers (wintering) of adult
birds, were carried out during 2016/2017 and 2017/2018 breeding seasons. In
addition, data from tracking by geolocators were used to infer at-sea distribution
during both periods, and thus validate the assumption of distinctiveness between
wintering and breeding areas. We found variation in prey used for tissue
synthesis during wintering and plasticity in strategies of allocation to egg tissues,
shown by "N values. Yolk-tissues from 2016/2017 demonstrated predominance
toward the income strategy, but with individual variation. Foraging areas of

individuals were similar during non-breeding periods, and time of arrival differed
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between years at the same colony. Such differences could be explained by
changes in climatic regimes and distributions of prey. Our study demonstrates
phenotypic plasticity related to capital-income continuum and bias to income

breeder strategy in tropical terns.

Keywords: Phenotypic plasticity — geolocator tracking — resource allocation —

South Atlantic Ocean — stable isotopes — Sternidae
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Introduction

Foraging strategies, and resources acquisition prior to reproduction can be
fundamental for the proper development of the offspring (Stephens et al. 2014).
In many groups of animals, the translocation of matter, mediated by parents, for
offspring production has been a subject of increased interest (Stephens et al.
2009). Some of these studies analyzed the acquisition and transport of resources
in the parents' body and the proportion of translocation to the offspring (e.g. Bond
and Diamond 2010, Hahn et at. 2012), while other studies focused in the
physiological mapping and mechanisms of resource allocation (e.g. Salton et al.
2015, Villamarin et al. 2016). Since the concepts of capital and income breeders
were early introduced by Drent and Daan (1980), researchers identified patterns
of nutrient allocation in several groups of marine vertebrates, such as fishes
(Villamarin et al. 2016), sea turtles (Plot et al. 2013), seabirds (Salton et al. 2015),
pinnipeds (Boyd 2000) and cetaceans (Huang et al. 2011). Capital and income
breeder strategies were established as general definitions aiming to classify how
resources are obtained and directed from the female to the formation of
embryonic tissues (Williams et al. 2017). Birds with income strategy accumulate
reserves for egg formation close to breeding areas, just before or during breeding,
because individuals are unable to obtain sufficient food resources during the
wintering period (Hobson 2006). On the other hand, capital breeders obtain
resources in wintering areas, or stopover sites along migratory routes, with
resources later mobilized to egg synthesis (Langin et al. 2006). Thus, among

birds, the capital breeder strategy prior to reproduction in nidifugous birds is more
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common, in comparison to nidicolous ones, since the resources of the former
group is originated essentially from endogenous reserves from females (Ar and
Yom-Tov 1978). Additionally, higher latitude bird seems more prone to adopt
capital breeding strategies (Meijer and Drent 1999), despite migratory tropical
seabirds seems had not been studied (Meijer and Drent 1999).

Foraging strategies and how birds find out resources during non-breeding
and breeding periods dictate how resources will be allocated to metabolism and
reproduction (Alerstam 2006). In seabirds with long migrations, these strategies
can be more pronounced by the use of distinct areas between non-breeding and
breeding periods (Jaatinen et al. 2016, Leal et al. 2017). During the non-breeding
period, while seabirds are dispersed in oceanic environments, they obtain
important resources for the maintenance and, in the case of females, for later
remobilization for building up eggs (Poisbleau et al. 2009). On the other hand,
during the breeding period, seabirds generally restrict foraging ranges, as they
are linked to colonies as central place foragers (Elliott 1988). The place and time
of formation of parental tissues transferred to offspring can indicate, for example,
metabolic routes, timing and energetic intakes of parents and how they affect
offspring (Williams et al. 2017). In addition, understanding the dynamics in long-
distance migratory birds and the connections of breeding, stopover and wintering
grounds provide insights on the strength of environmental effects on individuals
among annual cycles (Lépez-Calderdn et al. 2016).

Generally, comparing chemical components in eggs, in parallel with similar
analysis in adults tissues, may indicate pathways of Capital/Income (hereafter C—

I) strategies (Hobson et al. 2015). The initial idea that C—| strategies are fixed
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according to species rapidly faded, as studies demonstrated that they vary among
individuals or distinct populations within a given species at different colonies,
depending on physiological, climatic and phenological factors, or even individual
reproductive cycles (Williams et al. 2017). Thus, some authors refer to C—I
strategies more like a continuum between C—I| extremes rather than a stationary
classification, i.e. a phenotypically plastic trait (Meijer and Drent 1999, Klaassen
et al. 2006). These phenotypic differences may affect variations in how individuals
respond to changes in food availability and store energy during winter, resulting
in a mixed C—I strategy within a population (Piersma and Drent 2003, Jaquemet
et al. 2008). Other differences occur on when reproduction is activated during the
annual cycle, and this may be correlated to age, metabolic state and endogenous
stores of organisms (Williams et al. 2017). In case of species that make inter-
colony movements (Hughes et al. 2010), mixed C—| strategies can be more
evident.

Stable isotope analysis (SIA) of carbon and nitrogen (6'*C and &N,
respectively) are largely utilized in ecological studies, reflecting the differences
between isotopic values of the heavier isotope (i.e. high atomic mass) in relation
to the light form of this same element, and allowing one to trace foraging places
and trophic levels (Fry 2006). Isotopic values in feathers and blood tissues of
adults and yolk proteins from eggs could indicate differences between foraging
habitats (6'3C) and trophic levels (6'°N) (Post 2002). Therefore, SIA could be
used for the determination of C—I strategies in seabirds based on isotopic values
measured in tissues that have distinct time windows, i.e., were synthesized at

different periods (Quillfeldt et al. 2008).
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Yolk is formed from female tissues that are mobilized by endocytosis from the
liver or from food items, after fecundation, forming proteins that will construct and
be part of the yolk tissue (Jamieson 2007). Yolk in birds represents about 60% of
the total mass of eggs and is the main source for embryo nutrition (Jamieson
2007). Development in birds is classified as megalecithal, when large amounts of
yolk are produced throughout the egg area in form of germ discs (Hickman et al.
2001, Jamieson 2007). Germ discs are deposited in concentric layers during
follicular growth, along the development of embryo (Hahn et al. 2012). The yolk
is a fundamental resource for embryogenesis in nidifugous birds, nurturing the
embryo until hatching (Jamieson 2007). Thus, ecological investigations about
endogenous or exogenous contributions using eggs generally use proteins from
albumen (egg-white) (Gladbach et al. 2007), or yolk (Bond and Diamond 2010,
Jaatinen et al. 2016). On the other hand, wing flight feathers are inert tissues,
formed during the molting period, generally months before the breeding season
of seabirds (Quillfeldt et al. 2008, Bond and Hobson 2012), and thus their isotopic
values reflect ingested food in wintering areas. Blood is metabolically active,
continually synthesized, with shorter turnover rates and values reflecting food
resources ingested about two to three weeks before formation (Hobson and Clark
1992a). Therefore, associating information retained in tissues with the time of
synthesis, we assume wing feathers as formed by resources from wintering
areas, while blood can be formed by recent resources, ingested during the
reproductive season. Consequently, isotopic values allow to infer C—I strategies,

associating wintering grounds (capital breeders) or nearby colonies (income
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breeders) of adults, when baseline values in both areas differ (Moody and
Hobson 2007).

Among migratory seabirds, terns are known by long movements between
breeding and non-breeding areas (Egevang et al. 2009). Some species are able
to move up to 50,000 km annually and travel more than 1000 km during a single
foraging trip, such as the widely distributed sooty tern Onychoprion fuscatus,
which occurs in tropical oceans around the world (Jaeger et al. 2017). In the
South Atlantic Ocean, this species generally breeds between September and
March, and is the most abundant nesting seabird in the Brazilian oceanic islands
(Mancini et al. 2016). Generally, sooty terns nest on the ground and lay a single
egg, but can replace it if lost early in the season (Feare 1976). During the
breeding season, the main prey items are epipelagic fishes, reel fish-larvae and
flying squids (Jaquemet et al. 2008). During the non-breeding season, sooty terns
search food over large oceanic areas (Schreiber et al. 2002, Neumann et al.
2018).

In this context, we analyzed strategies of matter allocation in sooty terns. The
aim of this study was to verify if yolk is build up by endogenous or exogenous
reserves, from wintering or near colony areas, respectively, and thus classify the
species as, capital, income, or a mix of both strategies (Hobson et al. 2006).
Based in the mixed C-I strategy found in other studies, we expect to found
different allocation strategies performed by the sooty tern.

Methods

Study area



65
Breeding sooty terns were sampled on Trindade Island (20°20'S, 29°20'W, Fig.
1), at the easternmost Vitéria-Trindade seamount chain, Brazil, 1140 km off the
continental coast (Pinheiro et al. 2017). The island area is approximately 10 km?,
formed by volcanic activity during Lower Pliocene to Lower Pleistocene, between
3.9 and 2.5 Mya (Pires et al. 2016). The island is inside the South Atlantic
Subtropical Gyre (Peterson and Stramma 1991), and under influence of the Brazil
Current, that flows southward from a branch of South-Equatorial Current (Silveira
et al. 2000). Both of these water masses are oligotrophic (Stramma et al. 1990,
Hartmann et al. 2012). Recently, some parts of Trindade Island and its
surrounding water were declared protected areas by Brazilian Government
(Soares and Lucas 2018).

The last census of sooty terns on Trindade Island estimated the population
at about three thousand nests (~6000 individuals) (Mancini et al. 2016). The
colony sampled for this study is located in the southeast portion of the Island (Fig.
1), with about 400 breeding pairs. Sooty tern nests are placed directly on the
ground, on sandy beaches or high plateaus on the island. Apart from sooty terns,
at least other seven species nest on the island: Gygis alba, Anous stolidus, Anous
minutus (all Sternidae), Sula dactylatra (Sulidae), Fregata trinitatis, Fregata minor
(Fregatidae) and Pterodroma arminjoniana (Procellariidae) (Mancini et al. 2016,
Olson 2017).

Sampling
We captured adult sooty terns with dip nets around the colony during daytime
between December 2015 and February 2016. Eggs were collected on December

2016 and December 2017, representing breeding seasons of 2016/2017 and
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2017/2018, respectively. Internal wing flight feathers (i.e. secondary remiges, R2)
were plucked manually to promote regrown, and blood samples were collected
with syringe and needle from the tarsal vein (~0.6 — 1.0 mL). Feather and blood
samples were obtained from the same individuals, when possible. After sampling,
all birds were banded with individually numbered metal rings to avoid resampling.
Eggs were collected manually, and development stages checked by buoyancy in
water (Ackerman and Eagles-Smith 2010), targeting eggs at early developmental
stages. Blood was stored in plastic vials and eggs in paper boxes and then frozen

until analysis.

Geolocator tracking and observations in the colony

We placed fifteen Global Location Sensors (GLS) in sooty terns in 2014/2015 and
seven devices again in 2016/2017 breeding season. GLS model MK4000 (1.5 —
2.0 g; Biotrack) were attached with nylon cable ties to bird metal rings. Loggers
were <3% of the mean body mass of sooty terns, as recommended to avoid
adverse behavioral effects in seabirds (Phillips et al. 2003). In order to estimate
the number of adults in the colony, we counted individuals in the colony biweekly
between December and February, during the 2016/2017 breeding season. During
October 2017 to January 2018, the colony was visited regularly aimed to recover
GLSs and estimate the number of breeding adults.

Sample preparation

Feathers were washed in a 0.25 M/L NaOH solution and then in distilled water
twice to remove external contamination (Bearhop et al. 2002) and dried in oven

for 48 h at 60°C. Afterwards, feathers were separated from the calamus and cut
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in small fragments, between 2—4 cm above barbs. Whole blood samples were
dried in oven as mentioned above.

Yolk was separated from other embryonic tissues, sliced in perpendicular
portions in relation of germ discs and dried for 48 h at 60°C. For lipid extraction,
samples were placed in Soxhlet during three days, eight h each day, with a
chloroform:methanol (2:1) solution (Bond and Diamond 2010) and then dried in
oven. All samples were grounded, homogenized, placed in tin capsules (5 x 9
mm), and sent for SIA, at the Center for Stable Isotopes, University of New

Mexico, USA (CSI-UNM).

Stable isotopes analysis

The determination of '3C and &'°N values was performed by an isotope ratio
mass spectrometer. Stable isotope values are expressed in the standard notation
0, and the deviation from this standard in parts per thousand (%), according to

the equation from Bond and Hobson (2012):

6"3C or 6N (%o) = (Rsample/Rstandard) -1

where Rsample is the ratio between the heavy and the light isotope, and Rstandard is
the same ratio in international standard materials, the Vienna Pee Dee Belemnite
limestone for carbon and atmospheric N2 for nitrogen. Precision for §'3C and §'°N
measured in samples of known isotopic values used as laboratory standards

through repeated measures was 0.2%o.
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Data analysis
Sl values in egg samples from the two breeding seasons were compared by a
Student’s t-test. Prior comparison, §'3C and 6'°N values between adult tissues
and yolks were transformed according to diet-tissue discrimination in relation to
prey items (Table 1). Prey-consumer values were used to correct values from
blood and feathers in relation to prey, as the difference between the diet (fish)
and the seabird tissues (whole blood and feathers). Tissue-tissue values are the
discrimination factors assuming the adults’ tissue as “source” and assuming the
yolk as “consumer”, as used by Bond and Diamond (2010). For comparison
between tissues, we used discrimination factors between feather to lipid-free
yolk, and blood to lipid-free yolk, according to Bond and Diamond (2010) (Table
1). Prey-consumer trophic discrimination factors were obtained from mean values
of whole blood and feathers from gulls, skuas and penguins, fed with demersal
fish (Hobson and Clark 1992b, Bearhop et al. 2002, Cherel et al. 2005).
Discrimination factors from adult tissues to yolk were obtained from mean values
of yolk in falcons fed by quail muscle, mallards and quails fed by grain-based
diets (Hobson 1995). For estimating the endogenous (capital) or exogenous
(income) breeders, we compared 6'3C and &'N values in yolk sample of each
individual, to isotope values from feathers, after the correction mentioned above,
as a proxy of non-breeding resources; and to whole blood, the proxy of resources
obtained during the breeding period. The proportional contribution of adults
reserves allocate to yolk was estimated by using the same proxies. We used
Bayesian Stable Isotope Mixing Models (SIAR; Parnell et al. 2010), for each

season separately. Overall, the double stable isotope mixing model assumes yolk
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as the “consumer tissue”, and corrected values in blood and feather of adults as
endpoint sources. Sooty terns were classified as capital or income breeders,
when the proportion of one or the other source in yolk was > 0.75 (Bond and
Diamond 2010).

We performed kernel density estimation analysis with positions obtained
through geolocators, to determine the at-sea distribution during the breeding and
the wintering periods of sooty terns using the function KernelUD of the package
adehabitatHR (Calenge 2006). Distributions of 50% and 75% of data for GLS
were used as proxies of core areas of the habitat used by the species in both

periods.

Results

S| were analyzed in blood samples of 43 adults and in 31 eggs (n =13 in 2016—
2017, n = 18 in 2017-2018). Free lipid-yolk from 2016/2017 and 2017/2018 did
not differ for §'3C values (t = 0.237, df = 23, p > 0.05, Table 2), but mean from
2017/2018 was 1.33%o higher for §'°N values (t = -4.14, df = 23, p < 0.05). The
contribution of exogenous sources, represented by whole blood of adults for yolk
sampled in 2016/2017 season varied between 34-97%, while endogenous
sources, represented by feathers, varied from 7—-66% (Fig. 2). Most yolk samples
had isotopic values intermediate between blood and feathers, with 5'*C more
similar to resources obtained during the non-breeding period and 8N more

similar to resources during the breeding period (Fig. 3).
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Only three GLSs deployed during the 2014/2015 breeding season were
recovered, and shown a single wintering area located in tropical waters of the
South Atlantic Ocean, northward of Trindade Island (Fig. 4). None of the GLS
deployed in sooty terns in 2016/2017 was recovered, neither individuals with
devices were visually observed in breeding grounds.

Results of the biweekly counts in the colony, revealed a delay of two weeks
in the arrival of adults in 2017/2018 season in comparison to the previous
breeding season (Fig. 5). Consequently, egg laying and incubation periods
differed between seasons. Biweekly counts at the colony during December and
January of both years did not differ in number of adults (mean + 1 SD = 1016 +

24 individuals).

Discussion

Based on stable isotopes in yolk-eggs and comparison with tissues representing
non-breeding and breeding areas, sooty terns showed an intermediary C-I
strategy for egg synthesis during 2016/2017 season, with large among-individual
variation. Individual variation in isotopic values in yolks during 2017/2018 and
different sources allocation to eggs between the years were also observed. The
major contribution from sources obtained in breeding areas indicates a slight bias
in sooty terns to adopt an income breeder strategy, depending on sources next
to colonies. Our analysis of isotopic values in egg tissues demonstrated mixed
strategies, with different proportions of endogenous and exogenous components

to eggs verified in terns between years and among samples. Mixed strategies
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had been demonstrated in other birds, from passerines to penguins (Meijer and
Drent 1999). As demonstrated for other animals, mixed strategies are expected
in species with large distributions and that are able to perform long foraging trips,
as also occur in marine mammals (Stephens et al. 2009).

We noticed a timeline change in reproduction and differences in isotopic
values for egg-yolks between the two breeding seasons sampled. Variation in
adult arrival in breeding grounds and laying date can be important factors
accounting for mixed strategies in long-migrant birds, as evidenced in the pectoral
sandpipper Calidris melanotos (Yohannes et al. 2010). In this species, females
have different foraging areas that regulates timing to reproduction and,
consequently, C—I strategies (Yohannes et al. 2010). Although differences in
foraging trips and time to reproduction were not measured individually, individual
foraging strategies and time of reproduction can account for the differences in
isotopic values of yolks between years.

Our results showed variation in isotopic values from yolks, mainly 5'3C,
which may indicate distinct foraging areas between individuals prior to egg laying.
Most yolk samples of sooty terns had &'°N values similar to whole blood,
suggesting allocations of exogenous nutrients (, i.e. an income breeder strategy)
for egg synthesis. Values demonstrate that individuals have distinct foraging
areas prior to egg laying, but with similar food items. Under changes in
environmental conditions and consequent distributions or availability of prey,
seabirds may show individual variation and phenotypic plasticity (Dehnhard et al.
2015). We expected a phenotypic plasticity in female sooty terns for egg-

formation, but differences between females are suspected not to alter food items
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between wintering and breeding periods. Other possible explanation for
differences in isotopic values between years could be an improbable second-egg
sampling in 2016/2017 season, as sooty terns have incubation periods of about
28 days and are able to replaced lost eggs, in case of failure (Feare 1976).
Alternatively, we could have sampled eggs of adults that arrived late in the first
breeding season sampled, despite it is an improbable scenario.

Comparing isotopic values between blood and feathers demonstrates
higher dependence of resources around the colonies during 2016/2017 season.
Stable isotopes in blood were less variable in comparison to feathers, which
indicate that central-place foraging during breeding plays a key role in limiting
access to food items and foraging areas, despite the species had been reported
to be wandering over vast areas in search of food resources even during this
period (Jaeger et al. 2017, Neumann et al. 2018). When not linked to a specific
place, as during the non-breeding season, foraging seems to occur over a much
larger area, as demonstrated by Sl in feathers, and in areas shown by
geolocators.

Our isotopic data show a large variation of the isotopic values for §'°N
between yolk samples within breeding seasons and markedly between breeding
seasons. Sooty terns from the Atlantic islands of Ascencion, can utilize a large
number of areas in search for food during the non-breeding season (Hughes et
al. 2010). Our GLS tracks from the previous year show that during the non-
breeding period, the species uses areas under influence of the South Equatorial
Current, while during reproduction they use areas under the influence of the

Brazilian Current. These foraging areas are affected in years of climatic
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anomalies, such as El Nifo/Southern Oscillation (ENSO), resulting in quasi-
biennial time scale of stress in surface temperature in South Atlantic equatorial
(Latif and Grétzner 2000). Seabirds can respond differently to climatic changes
in surface temperatures between years, adjusting foraging behavior and
distribution on the ocean (Hyrenbach and Veit 2003). Further, the climatic
anomalies can result in hormone alterations directly linked to formation of
reproductive and egg tissues in seabirds (Wingfield et al. 2018). Such climatic
fluctuations had affected individual isotopic values of eggs in the southern
rockhopper penguin, Eudyptes chrysocome (Dehnhard et al. 2015). As already
observed in Seychelles colonies, Indian Ocean, the oceanographic conditions
may alter the breeding regime in sooty terns (Jaquemet et al. 2008). For the
common tern, Sterna hirundo, individual plasticity was detected in the delay for
breeding and egg production in European colonies, probably caused by warm
sea surface in wintering areas in Africa, used prior to breeding (Dobson et al.
2017). Taking into account all these factors, the possible explanation for the
individual variation observed in this study may be due to oceanographic changes
in foraging areas between years and individual plasticity among individuals.

We observed a delay in arrival of adults during 2017/2018 season
compared to previous season that delayed all subsequent reproductive phases.
A long-term survey perceived changes in arrival date for reproduction and delay
in subsequent seasons in willow warblers, Phylloscopus trochilus and chiffchaffs
P. collybita, that migrate to North Europe from East and West Africa, attributed to
climate factors (Barrett 2017). Evidences of effects in delayed arrival in stable

isotopic values in eggs would be clearer if we had recovered data from GLS
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deployed in birds in the 2016/2017 season. Using data from recovered rings,
Hughes et al. (2010) observed inter-colony movements in sooty terns from
Ascencion Island, a possible explanation for the unrecovered GLS in the colony
in 2017/2018. Other possibilities are logger detachment and lost at sea or
adverse effect in birds. Data loggers recovered in 2015/2016 suggest that
individuals arrived in the same period of the subsequent year, but different from
the 2017/2018 season.

It had been suggested that capital breeding strategies are associated with
higher latitudes among birds, where time-window for breeding is limited
(Stephens et al. 2014). Although mixed strategies can occur, birds from high
latitudes show high levels of capital breeding in the Adélie penguin Pygoscelis
adeliae and the lesser snow goose Chen caerulescens (Meijer and Drent 1999).
To our knowledge, this study is the first to verify C—I strategies in a migrant tropical
seabird. As a continuum, we assumed that environmental characteristics would
trigger, or modulate, the option toward one or other strategy. Alternatively, these
marked differences among individuals in adopting C-I strategies could be
regulated by phenotypic plasticity during reproductive cycles in sooty terns, a key

topic for further studies.
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Tables
Table 1. Discrimination factors (A'*C and A'®N) used to estimate the proportions
of exogenous (blood) and endogenous (feather) contributions to yolk formation in
sooty tern eggs from Trindade Island, Brazil. Values were taken as means of

discrimination factors obtained from marine birds with fish diets (references).

Discrimination Tissue A"3C (%0) AN (%o) References

Hobson and Clark, 1992b;
Feather 0.0 -4.2 Bearhop et al. 2002;

Cherel et al. 2005
Diet-tissue
Hobson and Clark, 1992b;

Whole blood -0.6 -2.7 Bearhop et al. 2002,
Cherel et al. 2005

Feather-yolk 0.0 +0.7 Bond and Diamond, 2010
Tissue-tissue

Blood-yolk +0.6 -0.8 Bond and Diamond, 2010
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Table 2. Isotopic values of 5'3C and "N (mean + SD, in %o) of adults (wing-flight
feathers and whole blood) of sooty terns, Onychoprion fuscatus, during breeding
season of 2016/2017, and eggs (lipid-free yolk), during breeding season of
2016/2017 and 2017/2018. Number of samples (n) and amplitude of values

(maximum - minimum values) of each tissue are also represented.

N Mean + SD Amplitude
Tissue

0"3C (%o) 0N (%o)  0"C (%0) O"N (%o)

Wing flight feathers (R2) 43 -16.54 + 0.36 11.77 + 0.81 1.79 4.20

Whole blood 43 -18.19+3.25 7.84+0.44 0.67 1.80
Lipid-free yolk total 32 -17.47£0.39 9.60+1.15 1.56 4.63
Lipid-free yolk 2016/17 14 -17.36 + 0.45 8.86 + 0.544 1.56 2.35

Lipid-free yolk 2017/18 18 -17.54 £ 0.33 10.20 + 1.18 1.23 3.53
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Figure 1. Map of Trindade Island, with circle indicating location of the colony of
sooty terns, Onychoprion fuscatus, sampled for this study at Trindade Island is

located 1140 km off the Brazilian coast, in the South Atlantic Ocean.

Figure 2. Bayesian stable isotope mixing models results for the contribution of
non-breeding (NBr) and breeding (Br) resources for synthesis of yolk-tissues in
sooty terns, Onychoprion fuscatus, during the breeding seasons of 2016/2017
and 2017/2018. Centered, intermediary and external boxes represent intervals of

credibility of 95, 75 and 25%, respectively.

Figure 3. Individual isotopic values for yolk from resources obtained in non-
breeding (NBr) and breeding (Br) periods during 2016/2017 season. Isotopic
values were obtained from wing flight feathers for NBr and whole blood for Br,

corrected according to tissue-specific discrimination factors.

Figure 4. Kernel densisty areas based on locations recovered from three Global
Location Sensors attached to sooty terns, Onychoprion fuscatus, during
2014/2015 season and recovered in 2015/2016. GLS 001 data includes data from
February 2015 to January 2016. Individuals arrived on Trindade Island between
20 and 25 August 2015. The X represents Trindade Island. Kernel density is

represented by 50% of data loggers in inner line and 75% in the outer line.

Figure 5. Reproductive schedule of sooty terns, Onychoprion fuscatus, in

2016/2017 and 2017/2018 breeding seasons at Trindade Island, Brazil, based in
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biweekly observations from December to February in both seasons, and from

September to October 2017.
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ANEXO II

Importance of allochthonous marine inputs for a tropical island ecosystem,

mediated by breeding seabirds
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ABSTRACT
During wintering and reproduction periods, some marine vertebrates can form intricate
flows of matter between oceanic waters and breeding grounds on land. The material
transported through these movements during these periods can subsidize communities in
islands by spatiotemporal pulses of resources for communities leading to a dependence
of small islands on marine resources. On this scenario, the sooty terns is the most
abundant species nesting in Brazilian tropical oceanic islands in the South Atlantic Ocean,
transporting marine matter to these environments. This study investigated the fluxes of
marine matter mediated by sooty terns and the distribution of marine sources to different
components of the terrestrial ecosystem of the Trindade Island. We specially investigated
the yellow-crab as a carrier of marine inputs on land. We used stable isotope analysis
(6"3C and 6"°N) in C3 and C4 plants, ants, spiders and yellow-crabs during breeding and
non-breeding periods of seabirds at different distances from the colony. We found that
marine matter can affect indirectly terrestrial animals, and provide nutrients for plants.
C3 plants are the main source for invertebrates along the year, a source that persists after
the pulsed of seabird breeding. Stable isotope values in Yellow-crab tissues did not differ
at distances from colony, and between breeding and non-breeding seasons. Ants, spiders
and crabs are probably opportunistic consumers, and rely on a range of marine sources
during both periods. Our study shows that terrestrial communities have intricate trophic

relationships, and terrestrial plants can be benefited from marine sources along the year.

Keywords:Biological —subsidies - Marine-terrestrial  connectivity -  Matter
cycling - Ecosystem enrichment - Onychoprion fuscatus - Circumtropical

migrant - Johngarthia lagostoma
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INTRODUCTION

The transfer of marine matter between ecosystems had gained visibility in the last decades
(Moss et al. 2017). Early studies quantified the energetic inputs from salmon-derived
nutrients in coniferous forests in North Atlantic (Helfield & Naiman 2001, Gende et al.
2002). These studies also demonstrated that salmon carcasses (Oncorhynchus spp.) can
affect forest growth and enrichment of terrestrial ecosystems after dying. Other fishes,
such as the Norwegian herrings (Clupea harengus), also play a fundamental role in
terrestrial environments, caused by spawning movements and leftover of reproductive
outputs. The biomass of herrings transported from the ocean and deposited in the coast is
estimated in 1.3 x 10° tonnes, one of the greatest fluxes of energy caused by a single
population (Varpe et al. 2005). As a result, energy from allochthonous marine streams can
produce multiple effects on many groups on the receiver ecosystem, like spiders (Polis &
Hurd 1995), coyotes (Rose & Polis 1998), and lizards (Spiller et al. 2010).

Besides marine-terrestrial direction of allochthonous matter, fluxes are also
detected in other directions, i.e. from freshwater to marine inputs (Garcia et al. 2017), or
exclusively in freshwater systems in continental environments (Subalusky et al. 2017).
As example of terrestrial-marine environments, the hydrologic dynamic between wetland
to estuaries can release organic matter and fish to marine environments, promoting a pulse
subside (Garcia et al. 2017). In continental ecosystems, allochthonous enrichment caused
by massive animal movements can supply resident species. Carcasses of wildebeest
(Connochaetes taurinus) are important for nutrient cycling and for supporting multiple
trophic levels, from fish to crocodiles, in river environments of east Africa (Subalusky et
al. 2017). Therefore, mapping connectivity by means of transference of matter between
ecosystems allows us to understand the balances of energy, nutrients productivity, trophic
relashionship and the degree of dependence of ecosystems on external inputs (Conway-
Cranos et al. 2016, Garcia et al. 2017). The case of carcasses of salmons in rivers of North
America shows us that inputs can alter the metabolism of ecosystems, switching it from

autotrophic to heterotrophic state post-spawning (Holtgrieve & Schindler 2011).
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Trophic connectivity by matter can be classified at least in three ways: potential,
actual and realized (Conway-Cranos et al. 2016). Potential connectivity is determined
solely by inputs and transport between ecosystems, while actual connectivity represents
the actual mixing between local and allochthonous transported material. Finally, the
realized connectivity considers the relative importance of allochthonous and
authochthonouns sources to the diet of consumers of the receiving ecosystem (Conway-
Cranos et al. 2016). In the south of Brazil, the role of waterbirds was verified among
freshwater and coastal environments (Silva-Costa & Bugoni. 2013, Faria et al. 2016). The
direction, orientation, and the spatiotemporal magnitude of trophic transfer depend on
multiple physical, chemical and biological factors, but usually, the direction of the flow
occurs from a higher to a less productive ecosystem (Fang et al. 2018). When the receiver
ecosystem is surrounded by oligotrophic waters, the influence of allochthonous inputs of
marine matter can be more pronounced (McAndrew et al. 2007).

During the reproductive peak of animals with marked seasonality, or through the
arrival of migratory marine animals in terrestrial environments under marine influence,
cycling of nutrients can alter substantially (McLoughlin et al. 2016). In this way, marine
organisms can operate as vectors of matter and nutrients toward terrestrial ecosystems,
such as marine turtles on rookeries (Vander-Zanden et al. 2011, Le Gouvello et al. 2017),
seabirds on colonies (Adame et al. 2015), cetacean strande carcasses on beaches
(Colombini & Chelazzi 2003), and pinnipeds in breeding sites (McLoughlin et al. 2016).
The effects of marine subsides mediated by vectors over primary producers and upper
trophic levels also depend on the responses of terrestrial environments, in consequence
of enrichment and the dynamic after the allochthonous input occur (Young et al. 2011).
Depending on which organisms are benefited by inputs, the effects can be positive or
negative (Bauer & Hoye 2014). Among negative effects reported, invasive species can
utilize resources more effectively than local consumers (e.g. introduced Arctic foxes
(Calopex lagopus) in Aleutian Archipelago (Croll et al. 2005). Moreover, depending on
inputs benefiting predators or prey, the structure of an ecosystem alters, making
environments switch from bottom-up to top-down control, or vice versa (Polis & Hurd
1995, Stapp & Polis 2003).

Mainly under the form of guano, feces and other components from seabirds can

be distributed among several functional components of the terrestrial ecosystem, from
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plants to animals (Polis & Hurd 1995, Havik et al. 2014). For example, by alterating the
soil nutrient and pH, plants generally are positively affected by local seabird inputs, under
equal precipitation along the year and moderate temperatures (Ellis 2005). Similarly,
mapping the carrying of marine matter through terrestrial consumers reveals patches and
how the marine matter is distributed after inputs along the community (Ostfeld & Keesing
2000). The type of consumers and vectors transporting marine material to inland
environments after input are different even among close species or functional groups
(Mellbrand et al. 2011). Therefore, by understanding the patches of assimilation of marine
matter among the components of terrestrial insular ecosystems and the importance of
marine matter, it is necessary to investigate the realized connectivity. To provide a
complete framework of the inputs dynamics, it is crucial to considered spatial (i.e.
distances from the source), temporal (i.e. duration after input) and trophic level of
recipient consumers.

In island environments, population dynamics and the dispersion of resources,
together with the plasticity of foraging behavior between generalists and specialists can
be particularly important (Stapp & Polis 2003). The inputs in small portions of land can
generate even more pronounced effects on the receiver community (Keatley et al. 2009).
These effects can spatially alter the density of some organisms in short-term, or generate
consequences in medium to long-term, making beneficiary organisms distinct from
elsewhere (Gravel et al. 2011). Consequences depend on behavioral plasticity and
generalist/specialist distinctions between components of ecosystems, but community
consequences can be increase or decrease in endemism or biodiversity, spatial
reorganization or species extinction (Gravel et al. 2011).

Among potential receptors of allochthonous marine matter, are semi-terrestrial
crabs, spiders and insects, which can be suitable indicators due to opportunistic behavior
in face of resource pulses (Polis & Hurd 1995, Sale & Arnould 2012, Landry & Parrott
2016). Crabs, which inhabit the marine-terrestrial boundary, are generally omnivorous,
and able to occupy trophic positions higher than predators in tropical islands (Lancaster
et al. 2008). Thus, due to feeding behavior and high mobility, land crabs can be the main
beneficiaries of marine matter to insular environments (Freire et al. 2010). The yellow-
crab (Johngarthia lagostoma) is an abundant crustacean in Brazilian archipelagos such

as Trindade Island and Fernando de Noronha, wich considered by explore inputs from
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marine turtles (Santos et al. 2016) and seabirds (Luigi et al. 2009). The yellow-crab is
listed as “Endangered” in the Brazilian red list of threatened species due to its restrict
distribution, restrict to the archipelago of Atol das Rocas, Trindade & Martin Vaz and
Fernando de Noronha (MMA 2004). The population of yellow-crabs from Trindade is
considered the most genetically isolated when compared with other Brazilian islands
(Rodrigues-Rey et al. 2015).

Seabird activities can result in important sources of enrichment in tropical insular
environments, instantly subsidizing the local community or generating subsidies, on the
form of guano from nearby colonies (Havik et al. 2014). In islands of the southwestern
Atlantic Ocean, groups of Suliformes, Procellariformes and Charadriiformes form
heterospecific aggregations during the breeding season. These aggregations can reach up
to 150,000 individuals in an area of 6.56 km?, such as at Atol das Rocas archipelago
(Schulz-Neto 1998). Sooty tern (Onychoprion fuscatus) is the most abundant of these
seabird nesting aggregations on Brazilian oceanic islands of Trindade, Fernando de
Noronha and Atol das Rocas (Mancini et al. 2016). Sooty Terns can promote a potential
nutrient enrichment in the island environment, acting as a vector of marine matter from
foraging areas to their colonies. During the breeding season, As terns become central-
place foragers, their effect on environments around colonies can be notable, both at sea
as a predator, but mainly on land, by providing feces, eggs, regurgitates or bird carcasses
(Moss 2017).

The two main goals of this study are: i. to investigate the spatiotemporal fluxes of
marine matter to an insular environment derived from breeding Sooty Terns as the main
sources, and 7i. verify the role of Yellow-crabs as dispersers in the terrestrial environment.
We hypothesized that the effect of marine inputs by Sooty Terns is temporally limited,
and there is a spatial gradient, inversely proportional to the distance from the colony. In
addition, the Yellow-crab is expected to be the main vector of matter in comparison with

other potential biotic transporters in the terrestrial environment.

MATERIAL AND METHODS

Study area



100

Trindade Island (20°20'S, 29°20'W) is an isolated tropical island located at the
easternmost tip of the volcanic ridge Vitéria-Trindade Seamount Chain, 1140 km from
the Brazilian coast, in South Atlantic Ocean (Pinheiro et al. 2017). The island is formed
by volcanic activity during the Lower Pliocene to Lower Pleistocene, between 3.9 and
2.5 m.y.a. (Pires et al. 2016). With an area of 13 km?, the terrain is mountainous,
dominated by cliffs sculpted by sea levels into rocks and peaks of high declivity formed
by erosion, and plains formed by Aeolian deposits (Angulo et al. 2018). From 1963 to
1997, the mean annual rainfall on island was determined as 915 mm, with the rainiest
period between April and June (mean monthly 110.5 mm), and the driest period between
January and February (mean monthly 54.5 mm) (Marinha do Brasil 2011). The annual
mean temperature is 26.3°C, with maximum of 30.2°C in February and minimum of
23.0°C in July (Marinha do Brasil 2011). At sea, Brazil Current move though the Vitoria-
Trindade Chain, which promotes the formation of edges (Memery et al. 2000, Stramma
et al. 1990). Trindade Island is also inside the South Atlantic Subtropical Gyre (Peterson
& Stramma 1991). Both Brazil Current and Atlantic Subtropical Gyre are considered
oligotrophic water masses (Cordeiro et al. 2013).

Resident and migratory seabird species uses local vegetation, predominantly
formed by tall grasses and shrubs, as well as rock crevices, as nest sites (Fonseca-Neto
2004). Around 6000 Sooty Terns nest on Trindade Island each year, on the ground on
beaches or high plateaus, mainly near herbaceous vegetation. The reproductive season for
Sooty Terns on Islands is between September and March (Fonseca-Neto 2004). Besides
Sooty Terns, other seven species nest on the Island: White Tern (Gygis alba), Brown
Noddy (4nous stolidus), Black Noddy (4Anous minutus), Masked Booby (Sula dactylatra),
Lesser Frigatebird (Fregata trinitatis), Great Frigatebird (Fregata minor) and Trindade
Petrel (Pterodroma arminjoniana) (Mancini et al. 2016, Olson 2017).

Sample collection
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Sampling was carried out around a colony of Sooty Terns with about 280 adults, between
December 2016 and March 2017, during the breeding season of the species, and again in
August 2017, in the wintering period of terns, i.e., when they are not nearby the island
and thus no input of marine derived nutrients from breeding birds occurs. Sampling was
performed at different distances from the colony: 0 m (inside the colony), 10 m, 50 m and
100 m (See Figs. 2 and 4 “Introdugdo geral’”). At each distance, we manually collected
buds and recently grown leaves of C3 and C4 plants, between 3 cm and 6 cm above the
primary root of Cyperus atlanticus (Ca) and Bulbostylis nesiotis (Bn), and leaves from
first node of Guilandina bonducella (Gb), ants, spiders and pereopods of land crabs. As
far as possible, we tried to collect equal number of samples at each distance. Samples of
crabs were also divided in sectors according to the declivity of the area: I: above colony,
II: in the same level of colony and III: below colony. The seabirds were captured with a
dip net and each individual was manipulated at most for ten minutes to avoid stress. To
obtain a marine matter proxy, we manually plucked feathers and collected ~0.1 mL of
blood from the tarsal vein of adult Sooty Terns, with needles and syringe, and also
collected eggs manually. Sooty terns are capable to replace eggs in the case of failure the

first laying (Feare 1976).

Sample preparation

All samples were initially frozen until preparation. Plants, ants and spiders were identified
until the lowest taxonomic level possible, washed three times in distilled water, and then
dried in an oven at 60°C for 48 h. Muscles of crab pereopods were removed from carapace
and also washed three times in distilled water. Lipids from muscle samples were also
removed with a Soxhlet apparatus with petroleum ether for 8§ h and dried in an oven
(60°C/48 h). Ants were pooled within each distance (~10 individuals by sample) and
lyophilized to obtain an unique sample due with mass necessary for isotope analysis. The
same procedure were made for spiders (~4 individuals by sample). Feathers were washed
once in hydrogen peroxide solution, then three times in distilled water, and finally dried
in oven. Bird blood was lyophilized, yolk was removed from eggs, placed in soxhlet
apparatus with chloroform:methanol solution (2:1) for 3 periods of 8 h for lipids removal.

All samples were grounded, homogenized, weighed (~ 0.7 mg for animal samples, and
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5.0 to 7.0 g for plant samples), and placed into tin capsules (5 x 9 mm). Isotopic values
were determined in isotope ratio mass spectrometer at the Center of Isotopic Analyses of

New Mexico University.

Stable isotope analysis

Stable isotope values are expressed in standards J notation, with the deviation from

standards in parts per thousand (%), as the following equation:

513C or 515N (%0) = (Rsample/ Rstandard) -1

where Rsample 18 the ratio between the heavy and the light isotope in the samples, and
Rstandard 18 the ratio between heavy and light isotope of international standards for each
isotope, i.e. Pee Dee Belemnite limestone for carbon and atmospheric N for nitrogen. At
each twelve unknown samples, internal reference materials with known SI values were
interspersed, consisting of a set of proteins with an accuracy of 0.05%o for 6'*C and 0.21%o

for 61°N.

Stable Isotope Mixing models

We estimate the use of marine and terrestrial resources for the Yellow-Crab using
Bayesian Stable Isotope Mixing Models (SIAR; Parnell et al. 2010). We compare the diet
of the crabs for the two seasons, assuming three sources as potential resources: a pool of
isotopic values of “marine birds” (blood, feathers and eggs), “invertebrates” (ants +
spiders) and “plants”(Ca, Bn and Gb). We used tissue discrimination factors (TDF, i.e.
changes in isotope ratios between prey and consumer) based on studies with captive
animals under four different diets. For Yellow-crabs, we used TDFs from means of diet
of three items in Blue crabs Callinectes sapidus (Dittel et al. 1997, Fantle et al. 1999) and
TDF of three diets of lycosid spider Pardosa lugubris for Crab-spiders (Oelbermann &
Scheu 2002) (Table 1).

The models were made to compare the isotopic values among samples collected

in the different sectors in each season. Mixed model for ants was carried out assuming as
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terrestrial sources C3 and C4 plants, and marine sources blood and eggs of seabirds.
Mixing model for spiders was carried using seabird tissues as marine proxy, and ants, C3
and C4 plants as a terrestrial source. While plants had not been a natural source for
spiders, we included it as source in the mixing model, considering plants as a proxy for
terrestrial resources. For Yellow-Crabs, we used C3, C4, spiders, ants, and blood and egg
tissues as marine sources. For ants, we used values (0.54 £ 1.23%o for 6'°C, 2.54 + 0.11%o
for 6'°N, Vanderklift & Ponsard 2003) to in mixed models ant samples had low volume
for lipid extraction, and C:N ratio after determination was > 4.0, considered the limit for
lipid content in samples for terrestrial animals (Post et al. 2007). Because lipids are rich
in light carbon, for ant samples we used the following correction for §'C: 6'*Cnormalized =
513 Cuntreated -3.32+0.99 x 0.99 x C:N (Post et al. 2007). All the proportions are presented

with 95% of confidence interval.

Descriptive data analysis

For ants, spiders and crabs, we compared ¢'3C and 6'°N values among distances and
seasons, while only 5'°N values for C3 and C4 plants were used. Values or 6'°C of plants
were used only when plans were sources in mixed models, because §'°C for plants came
from the atmosphere. To verify the influence of marine matter on tissues of possible biotic
vectors, we used isotopic values (minimum and maximum) of three tissues (blood,
feathers and eggs) from seabirds, as endpoints of marine matter for graphical analysis.
Descriptive comparisons were carried after correct TDF values and lipid corrections for
ants in raw data. We used the same TDF values for crabs and spiders in raw data, and lipid
and correction of Vanderklift & Ponsard, 2003 prior to compare distances in descriptive
model. All analyses were carried out in R environment (R Core Team 2016), including

graphs using package sciplot (Morales 2012).
RESULTS
Total number of isotopic samples among groups was 76 for §'°C and 66 for §'"°N during

the breeding season, and 79 for both isotopes samples during the non-breeding season

(Table 2). For terrestrial taxa, mean values were -15.06 + 4.39%o for 6'°C and 12.11 +
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4.49%o for 6"°N during breeding season. During non-breeding season, the isotopic values
were -15.55 £ 4.90%o for 6'*C and 13.00 + 3.95%o for 5'°N. Both 6'°C and §'°N did not
have significant differences between breeding and non-breeding seasons among
components of island ecosystem (Student's t-test, = 0.64, df = 152, p = 0.52 for 6'*C and
t=-1.24,df =130, p = 0.21 for §'°N).

Descriptive analysis for C3 and C4 plants showed a decreasing pattern of ¢'°N
values with increasing distance from the colony during the non-breeding season (Fig. 1).
Among invertebrates, ants showed the same pattern of isotopic values between seasons
(Fig. 2). High mean values for 6'*C were found for spider samples during both seasons,
and 6"°C values increased with distances during breeding season until the distance of 50
m (Fig. 3). Minimum mean values of §'*C in both seasons for ants, whereas were higher
during breeding season for this group (Table 2). For 6'°N, high values were found in ants
during breeding season and spiders during the non-breeding season (Table 2). Yellow-
crabs did not show apparent differences between seasons (Fig. 4). The isotopic values of
Yellow-crabs did not differ among sectors, except for 6°C during breeding season in 100
m (Fig. 5).

Invertebrate groups not showed a specific source use between periods and
distances from colony, and marine sources from seabirds did not stand out as a marine
source compared to terrestrial sources (Fig. 6, 7 and 8). Ants showed major homogeneity
of sources use during seasons (Fig. 6). Model for spiders showed that terrestrial source of
other invertebrates, represented by ants in model, are the main source for this group in
both seasons (Fig. 7). Yellow-crabs have high dependence on C3 plants as source along
the year (Fig. 8). Analyzing the proportions of sources, ants were the same components
that showed a shift in proportion of sources between seasons, with major contribution of
C4 plants during breeding period (13—79%) and C3 plants during non-breeding period
(16-69%) (Fig. 9). A C4 plant were the major sources for ants (13—79%) and crabs (33—
53%), while C3 plants had high proportion to ants and invertebrates (ants + spiders) had
high proportion to crabs during non-breeding period of seabirds (Fig. 9). For spiders, ants
had high proportions as source for spiders (Fig. 9).

DISCUSSION
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Our results demonstrated time-restricted responses in face of marine inputs transported
by marine birds during birds directly for the ecosystem invertebrates. However, values of
6N in C3 and C4 plants, during the non-breeding season, decreased with distances from
the colony. Analysing the influence of marine matter for the subsequent levels, we
perceive two directions: an direct input, with lower but relatively constant to
invertebrates, and indirect inputs by plant assimilation of marine matter duting winter.
This effect of assimilation of plants produce a bottom-up effect from the allochthonous
inputs (McLoughlin et al. 2016). Temperate ecosystems demonstrated plant responses
after the marine inputs by salmon-derived nutrients (Hilderbrand et al. 1999, Helfield &
Naiman 2001, Field and Reynolds 2011). Bottom-up effects could benefite ecosystems
along gradient formed by allochthonous inputs (Havik et al. 2014). These subsidies could
be dificult to verify in generalist consumers, but could produce effects density effects of
species on inslands (Barret et al. 2005).

Plants obtain marine nutrients from soils, and the matter was probably remobilized
after the breeding period, and made available for plants for longer periods. Therefore, the
influence of marine matter can influence the island ecosystem after bird breeding, when
rainfall rates are higher and the matter sunk in soils, becoming available for plant roots.
After the breeding season of sooty terns, between September and March, Trindade island
has the rainiest period, between April and June (Marinha do Brasil 2011). The rains after
breeding season could explain the delay in §'°N signatures, supposed to be from marine
origin, verified in plants. The use of marine subsidies by plants verified nearby colonies
could generate bottom-up effect in the ecosystem. These indirect effect of nutrient
enrichment subsidize plants, and then become available for other ecosystem components,
as verified with grey seals and their effects on grass (McLoughlin et al. 2016), or in
seabird colonies that forms guano deposits (Sanchez-Piiiero & Polis 2000).

Further, the marine matter can be spread during rains, retained only by plant roots,
that explain why these results were not found in vertebrates. In the limit of sampled area
(100 m), there are many ripple marks and erosion caused by water activity during rains.
Water drainage, as river flows, can spread matter and influence isotopic values from
allochthonous inputs (Moss 2017). High fluxes of water during rainfall, therefore, are
able to wash marine nutrients far from the fonts and, thus blur the marine signature. Water

rain flows to sea or sink into the volcanic soil of Trindade Island, taking part in cycling
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of marine materials, and its rapid dissipation in terrestrial environments. Differences
between wet and dry periods in isotopic values were found in classical studies of marine
subsidies on islands (Anderson & Polis 1999). These authors affirm that rain increases
the absolute contribution of terrestrial productivity and reduces the relative importance of
marine inputs for terrestrial invertebrate communities. Out results were different to
obtained by temperate areas, thare related higher subsidy for 6'°C values in terrestrial
vertebrates (Korobushkin 2014). These differences could be reinforced that rainfall
regime could change the influence of marine subsidy.

Bayesian isotopic mixing models showed that animals on the island utilized C4
plants as a key resource. C4 plants sampled are abundant and a regular source for the
terrestrial community. C3 plants have not been an important item in animal tissues, except
for ants during the non-breeding season. We do not expect this result, as Guilandina
bonducella, the C3 plant sampled for this study, has compounds with insecticidal
properties (Bhattacharyya et al. 2007).

Differences among sectors in crab tissues demonstrated differences among
sources in 6'°N in an isolated sectors and distance (sector III, 100 m from the colony).
This discrepant isotopic value probably differed from others probably due to rainwater
flow, which washes daily the area. These distributions probably shows that an unknown
marine source was not sampled for crabs, as well as for other species in mixed models.
Marine turtles (Chelonia mydas) nesting on beaches about 200 m from the colony could
be a potential unsampled source of marine inputs for highly mobile crabs (Santos et al.
2016).

Our isotopic analysis demonstrated that animals sampled subsist on marine matter
transported by Sooty Terns along the year aliated with other preferential sources. As ants,
spiders and crabs §'°C and 6'°N values are in the upper limit of isotopic ranges for Sooty
Terns, probably the community has seabird components in diet, but less important than
expected. For opportunistic and generalist species, such as ants and crabs, the marine
matter can be switched by the other sources. As far as demonstrated by marine subsides
from spiders on islands, our results not showed a clearly utilization of marine matter by
this group, as showed elsewhere (Polis & Hurd 1995, Sale & Arnould 2012). The absence
of potential prey sources and the unaware of food items for the spiders on island result in

mixing models with limited power of inference, precluding conclusions on this group.
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We do not discard that isotopic analysis of '3C and 5'°N may be a biased in terms
of trophic changes between breeding and non-breeding periods in ecosystem components.
Thereby, isotopes of sulfur could be useful in tracing subtle changes in pathways of
organic matter among consumers (McCutchan-Jr et al. 2003). Thus, in future studies we
must consider add §**S, which can provide more refined sources that relates with use of
marine matter by terrestrial consumers. Eventually, using specific compounds in tissues,
rather than total tissue, as aminoacids, could provide answers about the pathcways of
marine matter from seabirds to ecosystem consumers as yellow-crabs (Fantle et al. 1999).
In addition, aiming to improve methodological approaches, prior information could be
used in Bayesian models, based in the diet of consumers, providing more robust
information about trophic interactions on tropical islands. For future studies, we also
recommend that mixed models are built with additional sources, as well as a sampling
design that takes into account diet specialists, which would make resources more
traceable.

This study addressed the importance of marine matter transported by seabirds to
a terrestrial ecosystem, and demonstrated that it can be ephemeral, restricted in time for
some components but with potential role of abiotic factors such as rain, in the long term
availability to plants on the tropical ecosystem of Trindade Island. While marine sources
can be classified as a pulsed source, this subside can persist long after the seabird nesting

season, or be used in together with other sources by the community.
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Table 1. Trophic discrimination factors (TDF) utilized for Yellow-crabs and spiders. Values used in models were the mean values of TDFs

for each group. For ants, we used a correction proposed by Vanderklift & Ponsard (2003) of 0.54+ 1.23 for 6'°C, 2.54 + 0.11%o for 6'°N.

Commom 013C (%0) 0N (%o) TDF Reference Mean TDE
Species Diet Tissue Time (d) values
name
A13C AISN A13C AISN
Callinectes Blueerab o tina detritus ~ -1570 580  ‘pole 19 320 220 Fantlectal. 1999
sapidus body
Callinectes Blue crab Uca pugnax 1570 140 Whole 19  0.00 085 Fantleetal 1999
sapidus body 085 08l
Callinectes Blue crab Zooplankton 1740 1070  “hole 19 -0.10 0.10 Fantleetal. 1999
sapidus body
Callinectes Blue crab Zooplankton 1660 1080  'hole 21 -0.10 0.10 Dittel et al. 2000
sapidus body
Pardosa Sy . Whole Oelbermann &
lugubris Lycosid spider Heteromurus nitidus  -22.40 6.80 body 77 0.02 2.53 Scheu 2002
Pardosa A . . Whole Oelbermann & -1 241
lugubris Lycosid spider Rhopalosiphum padi  -26.60 2.30 body 77 1.38 1.50 Scheu 2002
Pardosa Sy . . Whole Oelbermann &
lugubris Lycosid spider  Folsomia candida  -20.70 5.50 body 77 -4.40 -3.22 Scheu 2002




115
Table 2. Values from the maximum minus minimum (A) and number of samples () and values of 'C and 5"°N represented by means + SD

(in %o), and for each group during breeding and non-breeding seasons

Breeding season Non-breeding season

s13C SN
SBCAM)  OBC (%)  SNAMm) 6N (%) Pite SN

A(n) A(n)

Scabirds  2.84 (99) lggg T 702099)  9.67+1.97

Ciplams  5339) 753 10BOnagaso wesay FTEE S PRUD T 3g6u0s

-12.00 +
Caplants  1.14 (22) 0.33 3D sagaae 169403 TIHF 200403 n274614
Ants §17(5)  1AME s66(5)  1796+222 5274y  C8DBE 3460050 46
325 2.40
Spiders  493(4) oM 2084) 16962092 0924 T ONE 3704 1799417
Crabs 746(36) IO 1084(36) 12672199 697(6) T ia0c  593(36) 1284+ 117
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Table 3. Range of proportion (in %, confidence interval = 95%) of sources by each group in mixed model. Rows represent each consumer

and left row represents sources

Breeding season

Non-breeding season

Ants Spiders Crabs Ants Spiders  Crabs
Seabirds 1-61 1-41 12-30 1-60 1-41 12-42
C3 plants 2-61 1-47 0-5 16 - 69 1 -46 0-3
C4 plants 13-79 1-58 33-53 6-57 1-64 18-47
Ants 8—-176 5-79
Ants+spiders 26 — 44 32-47
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Fig. 1. Isotopic values of 6'°N for C3 (upper) and C4 plants (lower) during breeding and
non-breeding period in different distances from the colony. Above are the isotopic plots
from C3 plants and below C4 plants. Continuous and parallel lines represent the

maximum and minimum isotopic values of tissues from seabirds used as proxy for marine

sources
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Fig. 2. Isotopic values of 6'°C and 6"°N for ants during breeding and non-breeding period
in different distances from the colony. Continuous and parallel lines represent the
maximum and minimum isotopic values of tissues from seabirds used as proxy for marine

Sources
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Fig. 3. Isotopic values of 6 1*C and ¢'°N for spiders during breeding and non-breeding
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Fig. 6. Bayesian isotope mixing model for ant samples. Circles represent samples during
the breeding season, triangles represent samples during non-breeding season. Squares are
sources utilized for model (Mean + SD). Black square represents C3 plants, red square

represents C4 plants and green square represents seabird tissues (bloods and eggs)
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Fig. 7. Bayesian isotope mixing model for spiders. Circles represent samples during
breeding season, triangles represent samples during non-breeding season. Squares are
sources utilized for model (Mean + SD). Black square represents tissues from seabirds.
Red square represents ants. Green square represents C3 plants and dark blue represent C4
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Fig. 8. Bayesian isotope mixing model yellow-crabs. Circles represent samples during
breeding season and triangles during non-breeding season. Square represent sources
utilized in the model (Mean = SD). Black square represent C3 plants, red squares
represent C4 plants, green square represent seabird (blood and eggs) and blue square

represent invertebrates (ants and spiders)
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Fig. 9. Proportion of sources for invertebrate tissues (ants, spiders and crabs) on Trindade

Island during breeding and non-breeding seasons. Upper graph represent ants (sources:

C3 and C4 plants and seabirds (blood + egg), Intermediary graph represent spider mixed

model (sources: seabirds (blood + eggs), ants, C3 and C4 plants). Lower graph represent

Yellow-crab model (sources: C3 and C4 plants, seabird (blood + eggs) and invertebrates

(ants + spiders)



