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lineares mistos indicaram um aumento significativo nos valores de δ¹³C e δ¹⁵N com o 

δ¹³C mais deplecionados em comparação aos machos.





δ δ¹⁵N values with 

δ



laterais (Fig. 1, Wyneken 2001). O nome popular “tartaruga cabeçuda” deve
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como “vulnerável” na lista vermelha de espécies ameaçadas de extinção da União 



çã ó

çã é ã

internacionalmente aceito e expressa em partes por mil (‰) com a notação δ (Michener 

& Lajtha 2007). Quando os valores de δ au

—

carbono possui baixa discriminação isotópica, usualmente em torno de 1‰ (DeNiro & 

3 e 5‰ a cada n

Visto que a razão isotópica do carbono (δ



mais baixos de δ

variar com a profundidade da coluna d’água, com predadores bentônicos geralmente 

(MOP), representante do habitat pelágico, apresenta valores de δ 20‰, 

–13‰ no verão e –16‰ no inverno, evidenciando a distinção 

no estuário do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos, os valores de δ¹³C são fortemente 

Variação de δ¹³C nas diferentes regiões do estuário do Rio da Prata. Na zona interna, a 



Diferentemente do δ C, os valores de δ

–

–

(Fig. 4). Esse processo torna o δ

aproximadamente 3‰ por nível trófico. Adaptado de Jones & Seminoff (2013).





–

adultas (Pajuelo et al. 2012). Nesse mesmo estudo, a variação nos valores de δ¹³C e δ¹⁵N 

Cruz et al. 2013). No sul do Brasil (31º21′S–

51º05′O até 33º44′S–53º22′O), um estudo utilizando AIE

definido como uma área isotópica (δ espaço) delimitada por valores isotópicos (δ





longo do tempo. As setas representam os indivíduos e cada círculo representa o valor de δ
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adas sucessivas de 50 μm usando um micrótomo (

™



As abundâncias de isótopos estáveis são expressas na notação δ de acordo com a 

δX (‰) = (R ) − 1

Dado que a presença de lipídios pode alterar os valores de δ

δ C e δ



significativas nos valores de δ C e δ

δ δ

isotópicos de δ C e δ



agrupamento dos valores de δ

mada em que o valor de δ

cabeçuda, com base nos valores de δ

δ



0,58‰ para δ¹³C e 

0,09‰ para δ¹⁵N).
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0,17‰ para δ¹³C e 1,6 0,07‰ para δ¹⁵N) (Reich et al. 

rsão 4.3.1 com α=0,05 (R Core Team 2023).

ambiente oceânico para o nerítico (n = 6), bem como aqueles com valores de δ¹⁵N 

nças significativas entre esses estágios de vida, para δ δ

revelou diferenças nos valores de δ¹³C entre machos e fêmeas (seção 3.1). Os indivíduos 
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δ C e δ

𝑀𝑆𝑊 = 𝛴𝑖𝛴𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̄𝑖)2(𝑁 − 𝑘)

𝑀𝑆𝐵 = 𝛴𝑖𝛴𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̄𝑖)2(𝑘 − 1)



ariaram para o δ ‰ (média ‰ ± 1,6‰

δ ‰ (média ‰ ± 3‰

Não foram observadas diferenças significativas nos valores de δ

= 0,07) e δ

δ

com valores de δ ± DP δ N = 14,30‰ ± DP δ

15,52‰ ± 1,16‰; n = 474) foi separado aproximadamente em δ 10,97‰ do 

δ ± DP δ N = 7,78‰ ± 1,69‰; 

± DP δ 18,31‰

δ do grupo oceânico foi de 10,93‰ e o 

limite inferior do grupo nerítico foi de 11,02‰.



δ δ δ C e δ

δ inferiores a 10,97‰ foram classificados como pertencentes ao 

indivíduos cujos valores de δ¹⁵N ao longo das camadas do escudo oscilaram em torno de 

10,97‰ (n = 4) e não apresentaram um padrão claro que permitisse sua classificação em 

: Variação nos valores de δ¹³C e δ¹⁵N ao longo das camadas sucessivas dos escudos da 

de δ¹³C para cada indivíduo, representados por um símbolo e linha únicos ao longo de todas as 

camadas amostradas. (b) Valores de δ¹⁵N com o mesmo formato e os mesmos símbolos 



individuais. A linha tracejada representa o valor de δ¹⁵N = 10,97‰, utilizado como ponto de corte 

para distinguir entre os agrupamentos oceânico (δ¹⁵N < 10,97‰) e nerítico (δ¹⁵N > 10,97‰)

Valores mínimos, máximos e médios (± DP) de δ¹³C ‰) e δ¹⁵N ‰) 

δ δ δ δ

: Médias e desvios padrões (DP) dos valores de δ C e δ

δ δ

se que, para o δ¹³C, o modelo 

to aleatório (Tabela 4). Para o δ¹⁵N, o modelo mais adequado foi o que considerou 

(MLM) para δ C e δ

cada modelo e o modelo com o menor AICc (ΔAICc). 

ΔAICc
δ

δ



Os MLMs revelaram que, em relação ao estágio de vida, tanto para o δ

para δ

em δ

oceânico) ou entre os sexos (F = fêmea, M = macho) para os valores de δ

δ

δ

aumento significativo nos valores de δ C e δ

ontogenética observado no seu transecto de δ

δ¹⁵N oscilaram em torno do ponto de corte identificado na análise de agrupamento (n = 



recrutas. Os intervalos de variação dos valores de δ¹³C, δ¹⁵N e do comprimento curvilíneo 

(b) juvenis oceânicos e (c) recrutas. A linha tracejada indica o ponto de corte de δ¹⁵N (10,97‰) 

: Valores mínimos e máximos de comprimento curvilíneo da carapaça (CCC), δ¹³C e 

δ¹⁵N de tartarugas

δ ‰ δ ‰



cabeçuda (1,77‰ para δ¹³C e ‰ para δ¹⁵N; Reich 

0,17‰ para δ¹³C e 1,6 0,07‰ para δ¹⁵N; Reich et al. 2008). 

–

–

–

– –
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– –
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19,4‰ a 12,4‰ 

para δ¹³C (média ± D 15,9 ± 1,6‰) e de 4,4‰ a 17,7‰ para δ¹⁵N (média ± DP = 13,2 

± 3,1‰).



: Variação dos valores de δ¹³C (à esquerda) e δ¹⁵N (à direita) ao longo de camadas 

sucessivas de 50 μm do escudo da carapaça de tartarugas

nicho mais amplo foi o das fêmeas neríticas (SEAc = 3,66‰

machos neríticos (SEAc = 2,96‰

Ac = 2,01‰

os grupos (≤ 0,2), indicando um alto grau de especialização individual nos diferentes 

ntes para δ C e δ

oceânicos também apresentaram valores de WIC/TNW para δ¹³C semelhantes aos 



mais elevado para δ¹⁵N, o que indica um grau ligeiramente menor de especialização 

todos os grupos (WIC < 0,20 para δ¹³C e < 0,85 para δ¹⁵N), reforçando a ideia de que os 

relação ao δ¹

δ¹⁵N, os valores de WIC dos grupos neríticos foram menores e próximos entre si em 

nicho (TNW) para δ¹³C e δ¹⁵N de camadas do escudo da carapaça de tartarugas

δ¹³C δ¹⁵N



de δ
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Leoni V, Franco‐Trecu V, Scarabino F, Sampognaro L, Rodríguez‐Graña L, Segura AM 

determinants of body size‐trophic structure relationship in a marine food web. J 



Pires T, Swimmer Y (2017) First satellite tracks of South Atlantic sea turtle ‘lost 

years’: seasonal variation in trans
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Reich KJ, Bjorndal KA, Bolten AB (2007) The ‘lost years’ of green turtles: using stable 





δ

δ δ







–

–
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longline and bottom pair trawl fishery in southern Brazil and Uruguay (from 31º21′S–

51º05′W to 34º55′S–56º09′W), between 2013 and 2024. Cluster analysis based on δ¹⁵N 

habitats, with a threshold at 10.97‰. Linear mixed models indicated a significant increase 

δ δ¹⁵N values with ontogenetic stage, reflecting the shift from oceanic to neritic 

δ



—

—



–

δ

δ¹⁵N) of a consumer (Post 2002; Fry 2006). The time required for the isotopic values 

δ δ¹⁵N values similar to that observed in adult females, 



—

—

Peixe in Rio Grande do Sul (31º21′S–51º05′W, Brazil) to the Department of Montevideo 

(34º55′S–56º09′W, Uruguay) (Fig. 1). This approximately 700 km stretch of coastline is 
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™

δ

𝛿𝑋(‰) = (𝑅𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒/𝑅𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑) − 1 



of glutamic acid and caffeine interspersed with the samples, was 0.07‰ for δ

0.28‰ for δ

δ

δ δ

δ δ

δ δ



δ

δ

δ δ



δ δ



0.58‰ for δ

0.09‰ for δ¹⁵

loggerheads (1.11 ± 0.17‰ for δ¹³C and 1.6 ± 0.07‰ for δ¹⁵N) (Reich et al. 2008), since 

α

δ δ

12.4‰ (mean ± SD = 16.1‰ 

± 1.6‰) and from 4.4 to 17.7‰ (mean ± SD = 12.8‰ ± 3‰), respectively. 

δ

δ

δ

δ

14.30‰ ± 1.27; mean ± SD δ 15.52‰ ± 1.16‰; n = 474) was separated by 

δ N = 10.97‰ from the most depleted cluster (mean ± SD δ N = 7.78‰ 

± 1.69‰; mean ± SD δ 18.31‰ ± 0.72; n=137), established as the cut

δ

10.93‰ and the lower limit for the neritic group was 11.02‰.
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δ δ δ C and δ

δ N values below 10.97‰ were classified as belonging to the oceanic stage, 

δ¹⁵N values 

across scute layers fluctuated around 10.97‰ and did not show a clear pattern allowing 

classification into one of the three groups were considered “indeterminate shifters” (n=4, 

δ δ¹⁵N values across successive layers of the carapace scutes of 

δ

δ¹⁵N values shown in the same format and with the same individual symbols. The 



δ¹⁵N value of 10.97‰, used as a threshold to distinguish between 

δ¹⁵N < 10,97‰) and neritic (δ¹⁵N > 10,97‰) groupings. The number of layers reflects 

δ ‰) δ¹⁵N ‰) 

δ δ δ δ

δ ‰) δ ‰) 

δ δ

δ

δ¹⁵N, the most appropriate model included only life stage as a fixed 

δ δ¹⁵N. The best

Δ

ΔAICc
δ



δ

δ

δ¹⁵N values did not differ between adult (Ad) and neritic juvenile (NJ) individuals, 

δ

δ δ¹⁵N values, based on the LMM. The estimate 

δ

δ

δ δ

δ



δ δ

δ¹⁵N threshold (10.97‰) separating oceanic and neritic groups. Colors represent sex: F = females 

δ ‰ δ¹⁵N 

‰

δ δ



values. Polygons on the left (a, c, e) use loggerhead scute TDFs (1.77‰ for δ –0.64‰ for 

δ¹⁵N; Reich et al. 2008), while polygons on the right (b, d, f) use loggerhead skin TDFs (1.11‰ 

δ¹³C and 1.60‰ for δ¹⁵N; Reich et al. 2008). Asterisks (*) indicate the TDF set that provided 

–

–

– –

–



– –

–

– –

– –



δ δ

—

— δ¹⁵N trajectory (showing marked δ¹⁵N fluctuations 

δ¹⁵N values among all oceanic non

individual, which represents the most recent portion of the turtle’s life, could not be 



δ δ¹⁵N values over time

δ¹⁵N 

δ¹⁵N values over multiple years, 

δ¹⁵N values over multiple years, exceeding the 



10.97‰ threshold, which may reflect the consumption of mixed oceanic and neritic prey 

δ¹⁵N increases greater than 3‰ within a one

—

δ¹⁵N values prior 

7‰), while the third individual already showed intermediate δ¹⁵N values 

10‰) (Fig. 

the 45 m isobath (Capitoli and Bemvenuti 2004), highlighting the species’ preference for 



δ¹⁵N 

δ¹⁵N values consistent with neritic foraging, followed by ~1.8 years 

δ¹⁵N values, indicative of a return to oceanic conditions. 

δ¹⁵N values increased again and stabilized within the neritic range, 

δ¹⁵N values over multiple years. 

δ



δ

δ

δ

δ δ¹⁵N between males and 



δ



strategies throughout the species’ life cycle. 

δ

throughout the turtle’s ontogeny and emphasize the need for targeted mitigation measures 

Tecnológico (CNPq) for CCA master’s degree scholarship. 
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of body size‐trophic structure relationship in a marine food web. J Anim Ecol 93:1910
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Reich KJ, Bjorndal KA, Bolten AB (2007) The ‘lost years’ of green turtles: using stable 
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δ δ

δ ‰ δ ‰ δ ‰ δ ‰



δ C (‰) δ N (‰)





δ ‰ δ¹⁵N (‰

δ δ δ δ
δ δ



δ δ

μ

δ δ

μ

δ¹⁵N threshold (10.97‰) separating oceanic and neritic groups. “Facultative shifters” are shown 

in the top row, and “discrete shifters” in the bottom row.



δ δ

μ



δ δ

μ

δ¹⁵N threshold (10.97‰) separating oceanic and neritic groups. 





–

–
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δ

δ¹⁵N stable isotope analyses were conducted on successive layers of carapace scutes from 



literature on niche width variation, originated with Van Valen’s niche variation 

which individuals utilize a restricted subset of the population’s ecological niche, or 



– herein referred to as “resource use” (Reich et 



—

Hamann et al. 2010). Due to these factors, the species is classified as “Vulnerable” on the 



δ



μ

™

δ ‰

𝛿𝑋 = (𝑅𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒/𝑅𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑) − 1 
‰ for δ ‰ for δ



δ

δ δ¹⁵N across the same groups. Based on a quantitative framework proposed 

𝑀𝑆𝑊 = 𝛴𝑖𝛴𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̄𝑖)2(𝑁 − 𝑘)



𝑀𝑆𝐵 = 𝛴𝑖𝛴𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̄𝑖)2(𝑘 − 1)

μ

δ 19.4‰ 12.4‰

15.9 ± 1.6‰), and the δ N values ranged from 4.4 to 17.7‰ (13.2‰ ± 3.1‰). 

respectively. The widest niche was observed in neritic females (SEAc = 3.66‰²), 

followed by neritic males (SEAc = 2.96‰²), while the narrowest was found in oceanic 

individuals (SEAc = 2.01‰²). 

groups (≤ 0.2), indicating a high degree of individual specialization across ontogenetic 

δ δ¹⁵N, suggesting comparable levels of individual specialization between 
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δ

δ¹⁵N, indicating a slightly lower degree 

δ δ¹⁵N), reinforcing the idea that individuals maintain 

δ

δ¹⁵N, 



δ δ¹⁵N values than oceanic individuals, 

— —

δ¹⁵N values did not differ significantly between neritic 

δ

δ δ¹⁵N values among males was similar to that of 



δ δ

δ

δ

δ¹⁵N WIC values, in contrast, 

δ¹⁵N values, which may be 

δ δ¹⁵N suggest high temporal fidelity to 

δ¹⁵N in oceanic 

δ¹⁵N values. High temporal consistency was also observed by Monteiro (2017) 

δ¹⁵N. 



δ¹⁵N values, in which turtles showing values consistently below the threshold across all 

–

δ¹⁵N values in some turtles showed a 

δ δ¹⁵N both within (WIC) 

—





δ¹⁵N values decreased by 

more than 2.3‰ between two consecutive layers, accompanied by a comparable decline 

δ¹³C (1.87‰) (turtle CCKK; Fig. δ



δ



μ
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stable isotopes to examine food‐web structure: an overview of analytical tools. 
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δ δ¹⁵N of scute layers of loggerhead turtles (

δ¹³C δ¹⁵N



δ δ¹⁵N (right column) values across successive 50 μ







–

–

– –

–



δ C (‰) δ N (‰)





δ δ

μ



δ δ

μ


	e96687da006bf9d9ab82b2494c492e7b4a801cdcc287c7762742f14508d07bdf.pdf
	d257420f8581f645f557d670f8ccfba7402dab7660f9461c336ee72203d503f1.pdf
	c947079098ac965547c27c8aaa955adc3bdd936381e11358a1c2b6f9ab081cae.pdf
	232534 - Ficha catalográfica (Oceanografia Biológica)


	e9ca5fe9fd3da655933fed80419ebe57b475639f2a07cf012fa62dbcfaf83012.pdf
	e96687da006bf9d9ab82b2494c492e7b4a801cdcc287c7762742f14508d07bdf.pdf
	d257420f8581f645f557d670f8ccfba7402dab7660f9461c336ee72203d503f1.pdf
	c947079098ac965547c27c8aaa955adc3bdd936381e11358a1c2b6f9ab081cae.pdf



