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REsUMO

Is6topos estaveis de carbono, nitrogénio, enxofre,
hidrogénio e oxigénio sdo considerados, atualmente,
ferramentas Gteis aos fisiologistas, ecélogos e a outros
pesquisadores que estudam os ciclos de matéria e
energia no ambiente. Nos Gltimos vinte anos, essa
técnica vem sendo aplicada em ambientes aquaticos e
tem se mostrado muito eficiente e promissora. Os
isé6topos estaveis de H e O sdo utilizados na
determinagdo da composicdo da agua utilizada pelos
vegetais, ja os isétopos de C, N e S sdo utilizados para
elucidar vias fotossintéticas, processos fisioldgicos nos
vegetais ou na determinagdo das fontes de alimento
para consumidores em teias alimentares aquaticas ou
terrestres. Os is6topos estaveis estdo presentes nos
ecossistemas e sua distribui¢ao natural reflete, de forma
integrada, a histéria dos processos fisicos e metabdlicos
do ambiente. Desse modo, este trabalho objetiva
apresentar, numa visdo critica, a base teodrica para o
entendimento dos mecanismos gque envolvem a
utilizacdo dos is6topos estaveis em estudos ecolégicos,
com énfase nos ambientes de aguas interiores.

PALAVRAS-CHAVE
Is6topos estaveis. Teia alimentar. Ambientes Aquaticos.

INTRODUCAO

Nas ultimas trés décadas, constata-se um crescente
uso de isotopos estaveis nos mais diferentes campos
da ciéncia. Os primeiros estudos envolvendo a aplicacéo
dos is6topos estaveis foram realizados no inicio da
década de 50 por geoquimicos e paleo-ocendgrafos
gue desenvolveram uma rigorosa base teodrica e
empirica para a integragdo dos is6topos aos estudos
dos ciclos globais dos elementos, analisando,
inicialmente, as condigdes climaticas do passado, os
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sistemas de expansdo hidrotérmicos e a origem das
formacgOes rochosas (LAJTHA; MICHENER, 1994).

Porém, apenas recentemente, nos anos 80, 0s
ecoélogos tém aplicado essa técnica. As razfes para isso
podem ser atribuidas ndo apenas a falta de
conhecimento em quimica e geoquimica, o que
permitiria compreender as variacdes naturais na
composicdo dos is6topos estaveis em organismos
animais e vegetais, como também, ao fato de que as
determinagBes das razfes isotépicas requerem
equipamentos, normalmente, ndo disponiveis aos
ec6logos (PETERSON; FRY, 1987).

Os elementos C, N, S, H e O possuem mais que
um isétopo, e a composicdo isotépica natural dos
materiais pode ser medida, com elevada precisao,
utilizando espectrémetro de massa (PETERSON; FRY,
1987; DAWSON; BROOKS, 2001). Assim, avanc¢os nessa
tecnologia tém aberto novas possibilidades para
andlises de materiais biolégicos em estudos ambientais.
A nova instrumentacdo tem, também, facilitado as
interpretacdes ecoldgicas resultando, muitas vezes,
numa consideravel economia de esforgos e recursos
financeiros exigidos anteriormente nas atividades de
campo (UNKOVICH et al., 2001).

As andlises isotopicas sdo consideradas, atualmente,
como uma importante ferramenta para fisiologistas,
ecologos e outros pesquisadores que estudam os ciclos
dos elementos e matéria no ambiente. Além disso, a
abundancia natural isotopica pode ser usada: para tragar
padrdes e verificar mecanismos fisiolégicos em
organismos; tracar fluxos energéticos em cadeias
alimentares; no entendimento de paleo-dietas; e ainda
no estabelecimento das vias de ciclagem de nutrientes
em ecossistemas terrestres e aquaticos (LAITHA;
MICHENER, 1994).
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Sendo assim, este trabalho objetiva apresentar a
base tedrica para o entendimento dos mecanismos que
envolvem a utilizagdo dos is6topos estaveis em estudos
ecolégicos, com énfase nos ecossistemas de aguas
interiores.

Defini¢Bes, terminologias e medidas

A palavra “is6topo” vem do grego, isos (igual) e
topos (lugar), a qual se refere a um local comum de
um elemento especifico na tabela periddica.
Considerando que um atomo é composto de um
nucleo cercado por elétrons, sendo o ndcleo composto
de prétons (Z) e néutrons (N) que constituem a massa
do 4&tomo. A massa atdbmica de um elemento atémico,
por suavez, € asomade Z +N no nudcleo. Um ncleo,
ou atomo especifico-is6topo, é uma “espécie” de um
elemento que pode ser estavel ou radioativo, definido
pelo seu Unico nimero de prétons (Z) e néutrons (N)
(DAWSON; BROOKS, 2001).

Enquanto os prétons sdo positivamente carregados
(Z+), os elétrons sdo negativamente carregados (e-) e
0s néutrons ndo possuem carga (N). Assim, isétopos
sdo atomos de um mesmo elemento que possuem o
mesmo Z e mesmo e, mas diferente N. Por exemplo,
todos os isétopos de carbono tém seis prétons, mas o
is6topo radioativo *C tem dois néutrons a mais (N = 8)
gue o seu is6topo estavel e mais comum “C (N = 6).
Um is6topo é considerado estavel quando a razédo
Z/N @1 - 1,5. Os is6topos estaveis de muitos elementos
sdo formados por isétopos abundantes e um ou dois
isotopos relativamente menos abundantes (Tabela I).
Estes is6topos de baixa abundancia promovem
oportunidades de usar fontes enriquecidas de is6topos
como tracadores em estudos bioquimicos, biolégicos
e ambientais (DAWSON; BROOKS, 2001).

Muitos estudos ecoldgicos expressam a composi¢ao
isotopica em termos de d, que representam partes por
mil (%o) de diferenc¢a do isétopo da amostra em relacdo
ao padrao:

M) )

O = [(Rypa/Roaae) — 11 X 10°,
onde X é C, N ou *S, e R é a razdo correspondente
BC/2C, ®™N/“N ou 3%5/%S. Assim, os valores d
correspondem a razdo entre is6topos pesados e leves
na amostra, por exemplo, 3C e C, respectivamente.
Aumentos nesses valores denotam incremento do
montante de isétopos pesados (PETERSON; FRY, 1987).

Um valor positivo de d indica que a amostra tem
razao isotépica maior que o padrdo e que possui mais
espécies isotopicas pesadas comparadas a este. Por
outro lado, os valores negativos indicam que a amostra
tem uma razédo isotépica menor que agquela do padréo.
Considerando, por exemplo, uma amostra desconhecida
com um valor de d?H de -50%so, significa que ela tem
razdo isotopica 2H/'*H, 50 partes por mil (%c) ou 5%
menor que a razdo 2H/*H padrdo da agua. E comum
utilizar-se dos termos “muito/pouco”, “mais/menos”,
“enriquecido/empobrecido” ou “positivo/negativo”
qguando se refere aos valores de d (DAWSON; BROOKS,

2001).

Padrdes utilizados

O valor de d de todas as referéncias do padrdo é
por definigdo 0%o (Figura 1). Esses padrfes podem ser
obtidos na International Atomic Energy Agency (IAEA)
em Viena, Austria e no National Institute of Standards
and Technology (NIST) nos Estados Unidos.

Os valores das amostras biol6gicas sdo expressos
contra esses padrdes quando as razdes isotopicas sdo
determinadas usando-se um espectrdmetro de massa.
Porém, esses padrdes sdo muitas vezes de alto custo
para o uso nas analises diarias, assim muitos laboratorios
utilizam seu “padrdo interno de trabalho” (UNKOVICH
et al., 2001).

Exemplos de padrdes utilizados internacionalmente
na comparagdo com amostras bioldgicas de is6topos
encontrados na Biosfera sdo mostrados na Tabela I.

Padréo para
carbono (3) 4)

-10%o

d=co, -5%o

0%o0 +5%0 +10%o0

Figura 1- Exemplo de valores de dmCO2 para quatro amostras comparadas a um padrdo. As amostras (1) e (2) apresentam menor
concentragéo de **CO,, enquanto que as amostras (3) e (4) possuem maior concentragéo de **CO, (Fonte: DUCATTI, 2005).
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Tabela |- Abundancia, razdo isotdpica e padrao aceito internacionalmente para os principais is6topos usados em estudos ecolégicos

(modificado de DAWSON; BROOKS, 2001).

Elemento Isétopo Abundancia (%) Razéo Padrao
Hidrogénio ZH”?D) 90?’(;91%5 2H/tH SMOWa
Carbono Eg 918”38 BC/12C PDBY
Nitrogénio 11:”:: 90?5673 15N/1N N,-atme.
Oxigénio 138 90%73579 180/150 SMOW, PDB
Enxofre zg 945, ’2020 g /328 CDT¢

2 O padréo para o hidrogénio com massa dois (*H), conhecido como deuterium, (D) é a “Standard Mean Ocean Water” (SMOW); ® para
o carbono o padrédo é a rocha do féssil Belemnitella americana da formacéo PeeDee (PDB) da Carolina do Sul, EUA; ¢ o nitrogénio tem
como padréo gas N, atmosférico; ¢ para o enxofre € mineral Troilito da cratera do meteorito do “Canyon Diablo”(CDT), Arizona, EUA.

Espectrdmetro de massa

Para a determinacdo da razdo isotopica é necessaria
a utilizaco de um espectrémetro de massa ou “Isotope
Ratio Mass Spectrometers” (IRMS). No IRMS, as amostras
sdo submetidas a alta temperatura em tubo de
combustéo, e em presenga de oxigénio (O,) e 6xido de
cobre (CuO) sdo transformadas em compostos de
carbono e nitrogénio, como o CO, e NO, e este Ultimo
reduzido a N, na presenca de cobre. Os materiais
contendo enxofre sdo convertidos em sulfatos e,
transformados quantitativamente em SO,. Esses gases
puros sdo entdo separados em uma coluna
cromatografica gasosa e analisados no espectrdmetro
de massa e a composi¢do isotopica da amostra é
comparada com um padrdo conhecido (PETERSON; FRY,
1987).

Fracionamento isotépico

A utilizacdo das razBes isotopicas em estudos
ambientais baseia-se na existéncia de diferengas na
composicao isotdpica dos compostos que participam
do processo em estudo, sensiveis o suficiente para
serem detectados pelo espectrdbmetro de massa. Tais
diferencas ocorrem na natureza e sdo frutos de reacoes
fisico-quimicas e/ou bioldgicas, possibilitando, deste
modo, a discriminagdo de um dos isétopos (MARTINELLI
et al., 1988).

Esse processo de discriminagdo isotdpica € chamado
de fracionamento isot6pico, o qual pode ser resumido
como um enriquecimento ou empobrecimento do
isotopo pesado da amostra em estudo (produto) em
relacdo a sua fonte (substrato) (LOPES, 2001).

Um exemplo bem conhecido é o fracionamento
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isotopico do carbono na fotossintese (MARTINELLI et
al., 1992). Estudos sobre as rotas fotossintéticas mostram
que as plantas terrestres C,tém uma média de —27,8%o,
isto é, cerca de 20%o. mais negativas que sua fonte de
carbono, o CO, atmosférico (d13C_,,= -7,4%o). A
composicao isotdpica da planta reflete a fonte (-7,4%o)
e o fracionamento (-20,4%o), assim a informag&o obtida
é _27’8planla = _7’4fonte _20’4fracionamento'

Em estudos ecolégicos, o entendimento dos
processos de fracionamento é imprescindivel para a
compreensdo de como a matéria passa de um nivel
trofico a outro no ecossistema, pois a medida que os
is6topos passam pelos compartimentos em uma cadeia
alimentar, por exemplo, eles podem ter seu valor
aumentado ou diminuido. Assim, o fracionamento
isotépico é uma das bases tedricas na interpretacdo de

pesquisas que utilizam is6topos estaveis.

Isétopos estaveis em ecologia

Os is6topos estaveis mais usados sdo: carbono,
nitrogénio, enxofre, oxigénio e hidrogénio, podem ser
analisados juntos ou separadamente, dependendo do
objetivo do estudo.

Eles podem ser utilizados em diversos tipos de
estudos ecoldgicos e em \arias areas da ecologia vegetal
e animal, como para elucidar vias fotossintéticas e
processos fisioldgicos em plantas (LAITHA; MARSHALL,
1994), em estudos que envolvem migragdes de animais,
na determinacdo das fontes de alimento para
consumidores em teias alimentares aquaticas ou
terrestres; na determinagdo de fontes de poluigéo e,
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também, na reconstrucdo de dieta em estudos de
paleoecologia (HOBSON; WASSENAAR, 1999).

Nesses casos, devem-se considerar 0S processos
naturais ou antropogénicos que podem influenciar na
abundancia natural dos isétopos (Tabela 2) (RUBENSTEIN;
HOBSON, 2004). Assim, a escolha do is6topo a ser
utilizado deve condizer com o objetivo do trabalho e,
principalmente, a que perguntas se pretendem
responder.

Hidrogénio e oxigénio
Os principais estudos sobre vegetagdo que

incorporam o uso de is6topos estaveis sdo aqueles que
visam determinar a composi¢do da dgua utilizada pelas
plantas. Existem muitos métodos para a quantificacdo
do uso da agua. Todavia, tem sido dificil identificar a
fonte de obtencdo de 4gua pelas plantas, especialmente
guando existem mais de uma origem provavel (WALKER
et al., 2001).

Desse modo, é relevante o conhecimento de onde
as plantas retiram a agua, pois o uso dela vegetacio
pode conflitar com a demanda de extracdo do lencol
freatico pelas indlstrias ou mesmo pelas alteraces
antrépicas impostas sobre os cursos de agua naturais
(WALKER et al., 2001).

Tabela 2- Processos que influenciam a abundéancia isotopica em ambientes naturais e impactados (modificado de RUBENSTEIN;

HOBSON, 2004).

Processos que influenciam na abundancia isot6pica

Is6topo
Biolégicos e/ou biogeoquimicos Antropogénicos
Varia nos tecidos vegetais com:-
Carbono - Fracionamento isotopico durante a fotossintese - Agricultura (com plantas C,) em ecossistemas
(d=C) em espécies de via C,, C, e CAM;: naturais (com plantas C.);-
- CondigBGes ambientais que limitam as reagdes - Fontes de poluicdo aquatica ou atmosférica.
enzimaticas durante a fotossintese ou alteram a
abertura estomatal.
Hidrogénio Varia em corpos d’agua com::
(c’H) - Padrbes de precipitacéo;- - Irrigagdo com aguas subterraneas;:
e - Temperatura;- - Criagdo de lagos artificiais que influenciam os
Oxigénio - Altitude;- padrées climaticos locais;
(d*0) . Umidade relativa. - Mudanga de clima induzida pelo homem.
Varia nos tecidos vegetais pelo modo da
Nitrogénio fixacdo do N,
(@=N) - Fixagdo simbiotica;: - Uso de fertilizantes na agricultura;-
- Conversdo direta do N, atmosfeérico. - Praticas do uso do solo que resultam na
amonificacdo ou perda de “N.
Varia na natureza com:-
- Distribuicéo dos sulfetos leves e pesados na - Fontes pontuais de poluigdo;-
E?;?ge rocha-mae;- - Poluigéo do ar por combustiveis fésseis.

- Qualidade das condicOes para o desenvolvimento

das plantas (aerébico x anaeroébico);:

- Deposicdo atmosférica de fontes naturais.
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Para a aplicacdo desse método, compara-se a
composicao isotopica do material vegetal com as varias
fontes, e entdo pode-se inferir de onde o vegetal obtém
sua agua. Assume-se que a composicéo da fonte ndo se
altera ao ser extraida pela planta. Consequentemente,
se a planta obtém toda sua dgua de uma Unica fonte,
sua composicao isotdpica serd idéntica a mesma (WALKER
et al., 2001).

As possiveis fontes de dgua para os vegetais podem
ser: a agua do solo, de varias profundidades; a &gua do
lencol freatico; de rios; ou de pulsos de inundagéo.
Estudos realizados por Thorburn e Walker apud Walker
et al. (2001) reportam que alteragbes no regime do
fluxo de &gua, resultante da regulagao dorio, influenciam
na sobrevivéncia de espécies de eucaliptos em uma
planicie de inundagdo. Para isso, esses pesquisadores
analisaram os isotopos estaveis de (kH e d**O de
amostras da dgua subterranea, a varias distancias do rio
(entre 0,5 e 40m), de agua do rio e do xilema das
plantas, além de amostras do perfil do solo em diferentes
profundidades. As amostras do xilema das plantas
localizadas entre 15 a 40 m de distancia do rio,
combinaram com os valores de t(kH e d**0O da agua do
solo de 0,2 m de profundidade e também abaixo de
1,4 m, incluindo o lencol freatico (Figura 2). O xilema
dos ramos, amostrados a margem do rio (local C),
evidenciou mistura da agua do rio e adgua do solo de
0,05 a 0,25m de profundidade, durante o verdo. Nesse
estudo, os autores concluiram que a tomada de agua
pelos eucaliptos é extremamente dependente da
disponibilidade de agua da superficie do solo. Em todos
0s casos, uma mistura da agua do solo e do lencol
freatico foi importante, sendo uma fonte segura de agua
e podendo constituir-se em um suprimento de
nutrientes.

A ocorréncia natural dos isétopos estaveis de
hidrogénio também foi usada para determinar potenciais
fontes de a4gua em diferentes esta¢bes do ano, para
plantas que se desenvolvem sobre um agquifero no
sudoeste da Australia (ZENCICH et al., 2002). A razédo
isotdpica da agua do xilema das espécies de arvores
dominantes (Banksia sp) foi comparada as suas potenciais
fontes (agua da precipita¢do, &gua misturada ao solo e
agua do lencol freatico). Os autores verificaram que o
uso da agua pelas plantas pode variar com a estagdo do
ano.

Assim, no verdo, a variagdo das possiveis fontes de
agua foi baixa e bem definida: a agua do lencol freatico
foi usada, predominantemente (85-99%), devido a seca
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na superficie e sub-superficie do solo. Durante o inverno
umido, quando ocorreu maior precipitacdo, a superficie
do solo contribuiu com 52-70% da agua do xilema dos
ramos. Entretanto, houve uma ampla variacdo de possiveis
combinagbes da agua do lencol freatico e da sub-
superficie do solo, a qual explicou o 0PH observado na
agua do xilema dos ramos (Figura 3).

C. usa 30-50%
da agua do rio

B. ndo usa |

agua do rio

15m

M. nfio usa

A. nidio usa agua do rio
%X agua do rio : | 4

Figura 2- Diagrama esquematico do uso da agua do rio por
Eucaliptos na planicie de inundagédo do rio Murray — Chowilla,
Austrélia (adaptado de WALKER; et al., 2001).

inverno

Figura 3- Valores isotopicos para agua de trés profundidades de
solo (superficie (S), sub-superficie (D) e lencol freatico (G)) e
para o xilema (M) das arvores de Banksia sp, na Australia durante
0 verdo e o inverno. Os histogramas mostram a distribuicdo das
contribuigbes de cada fonte na 4gua do xilema da planta (M)
(ZENCICH; et al., 2002).
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Carbono, Nitrogénio e Enxofre

O ciclo do carbono envolve atividades de troca de
CO, entre a atmosfera, ecossistemas terrestres e a
superficie do oceano (Figura 4). Os valores de d*C do
CO, atmosférico diminuem em resposta as entradas de
3C empobrecido, originario da queima de combustiveis
fésseis, aliada a biomassa vegetal, queimada ou em
decomposigdo. Em ambientes aquéticos, o valor de 0*C
varia amplamente dependendo da fonte de CO,
dissolvido, podendo ter sua origem em rochas calcareas,
minerais, atmosfera ou da matéria organica (PETERSON;
FRY, 1987).

ATMOSFERA
€0, -7

0 21
T\»J/ l
FOLHAS

N2

comsusTiveL FosstL

o, -27

-13

GRAMINEAS C4

oTaL bissowib0 0ECOp O
cop-22
cob -23

MATERTA ORGANICA NO s0L0 ~ 26

OCEANO

Figura 4- Distribuicéo do 0=c no ecossistema. Flechas indicam o
fluo de CQ Numeros nos compartimentos indicam o valor de
Chec (%o0) e nimero nas flechas indica o fracionamento que ocorre

durante a transferéncia. COP: carbono organico particulado, COD:
carbono orgénico dissolvido (PETERSON; FRY, 1987).

O nitrogénio estd presente, em maior parte, na
biosfera na forma de gas N, atmosférico. Esse reservatorio
€ bem homogeneizado, com uma composi¢éo isotopica
que é, essencialmente, constante a 0%e. (Figura 5). Por
outro lado, pode ser encontrado um grande contraste
nos valores isotdpicos em lagos em que a producdo
primaria é limitada por N (sem fracionamento do
fitoplancton) versus P (N abundante, na qual ocorre
grande fracionamento durante a tomada de N pelo
fitoplancton). Em ambientes aquaticos, em que o
fitoplancton tem valores de d“N diferentes da
vegetacdo terrestre, os is6topos de nitrogénio podem
funcionar como marcadores para matéria organica de
origem autéctone ou aléctone (PETERSON; FRY, 1987).
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ATMOSFERA
gds Np 0

o

PRECIPITACAO !

NH; -1810+8
NO3 -f5to+3

FOLHAS
-8 10+3

N7

N, pIssoLvIno + 1.0
mop -2 to +{{

FERTILIZANTES
NH; ~0
NO3 ~+3

icuasprorunpAs NOF +4 10 +6

OCEANO

Figura 5- Distribuicdo do 0=N nos ecossistemas. MOP: matéria
orgéanica particulada. Legendas na figura 6 (PETERSON; FRY, 1987).

Ja o enxofre esta na forma de sulfato no oceano,
gue é um grande reservatorio, com composi¢ado isotopica
de 21%o0 mais pesado que o padrao do troilito do “Canyon
Diablo”. Em areas industrializadas, o valor isotépico de
ks é mais positivo (PETERSON; FRY, 1987) (Figura 6).

ATMOSFERA
+2.6

S

precipitacio
continental
508 41 a+7?

505
-2 a+20
vegetagio POC 7

Matéria Orgdnica - similar o
LAGD

precipitasio
marinha

805 ~+13

Combustivel
Fassil
50, ~1a+25 |

-10 10 +10

plantas

marinhes POC 47 a +21

>
do Solo 5045,

OCEAND

Figura 6- Distribuicdo do d3s nos ecossistemas. Legenda na
figura 4 (PETERSON; FRY, 1987).

Esses is6topos tém sido fregiientemente empregados
em trabalhos com produtores primarios, e, talvez, um
dos mais intensivos estudos realizados, tanto por
ecoélogos quanto por fisiologistas vegetais, seja aquele
objetivando analisar o processo de fracionamento do
carbono em vias fotossintéticas distintas (PARK; EPSTEIN,
1960; SMITH; EPSTEIN, 1971). Como resultado, €
amplamente conhecido que os valores isot6picos de
carbono podem ser diferenciados entre os trés grupos
de plantas C,, C, e MAC (Metabolismo Acido
Crassulaceo).

Nas plantas C,, o fracionamento do carbono ocorre
nos dois passos do processo fotossintético: difusdo/
dissolugéo e carboxilagdo. No segundo passo desse
processo, a carboxilagdo pela enzima ribulose-1,5
bifosfato carboxilase (RUBISCO) causa um elevado
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fracionamento, pois essa enzima tem grande afinidade
por 2CO,, conseqlientemente a planta C, &€ muito
empobrecida em carbono pesado (0FC = —34 a —22%o)
(GANNES; DEL RIO; KOCK, 1998).

Jaas plantas C, usam a via fotossintética Hatch-Slack,
em gue a enzima de carboxilagéo fosfenolpiruvato (PEP)
carboxilase reduz o CO, a &cido aspartico ou malico,
discriminando menos contra o “C. Os valores isotépicos
das plantas C, demonstram que o seu d=C permanece
aproximadamente em —14%. (de —7 a —16%o0) (LOPES;
BENEDITO-CECILIO, 2002).

As plantas que utilizam a via metabdlica dos acidos
crassulasseos (MAC) possuem as mesmas enzimas
utilizadas na via C,, porém com atividade enzimatica
diferenciada. Essas plantas fixam o CO, durante a noite,
usando a PEP-carboxilase com fracionamento,
comumente, encontrado em plantas C,, associado ao
de C,, sendo sua variabilidade isot6pica registrada entre
—10 e —28%o (LOPES; BENEDITO-CECILIO, 2002).

Considerando que os vegetais sdo 0s principais
produtores primarios no ecossistema, as informacdes
acima sdo fundamentais, pois formam o alicerce para a
aplicacdo das variagdes naturais de 0C em estudos
ambientais, valendo-se das diferencas entre as plantas
do tipo C,, C, e MAC (MARTINELLI et al., 1988).

Por outro lado, o 0N das plantas assemelha-se ao
de sua fonte de nitrogénio por duas razdes: primeiro,
as plantas nao fracionam o nitrogénio quando absorvem
nitrato, e segundo, as plantas reutilizam seu nitrogénio
com produtos em um grau maior que 0s animais.
Portanto, as vias biossintéticas em plantas, que ndo
fracionam o nitrogénio, dependem de uma variagdo na
composicao da fonte de nitrogénio, o que pode revelar
plantas com distintas assinaturas isotépicas. Por exemplo,
o solo contém mais N que a atmosfera, assim, plantas
que fixam o nitrogénio atmosférico séo empobrecidas
qguanto a esse elemento, em relagdo as nao-fixadoras
para um mesmo local (GANNES; DEL RIO; KOCK, 1998).

Nos consumidores, os isOtopos estaveis tém sido
empregados em estudos que procuram verificar as taxas
de turnover (reposigdo do tecido celular) para carbono
e nitrogénio, por meio de experimentos que usam a
substitui¢do da dieta, revelando que ela é determinante
para a composicdo isotopica do animal (FRY, 1991;
DUCATTI; CARRIO; PEZZATO, 2002; SAKANO et al.,
2005).

Assim, a composi¢do isotdpica dos animais € similar
ade sua dieta quanto aos is6topos de carbono e enxofre,
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mas é em média 3 a 5%o mais enriquecida em nitrogénio
(PETERSON; FRY, 1987) (Figura 7).

Esse incremento se da, principalmente, devido a
excrecdo do nitrogénio isotopicamente mais leve na
urina. Dessa forma, se a urina de um consumidor é -1 a
—4%o0 empobrecida em relacéo a sua dieta, suas fezes
terdo valor de aproximadamente +2%o. e seu leite e
sangue serdo +4%o. enriquecidos em “N.

Quando as cadeias alimentares sdo examinadas, 0s
diferentes processos de C, N e S destacam-se mais
claramente. Os valores isotépicos de nitrogénio
aumentam de 10 a 15%o0 em muitas cadeias alimentares.
Esse aumento é devido a presenca de 3 a 5 sucessivas
transferéncias troficas, cada uma aumentando a
concentracdo de ®N de 3 a 5%o0 (MINAGAWA; WADA,
1984). Ja para o enxofre é verificado que permanece
sem alteracdo isot6pica com o aumento do nivel trofico,
fazendo de suas medidas um bom indicador, se plantas
ou bactérias sdo importantes fontes aos consumidores
(PETERSON; FRY, 1987). O carbono também é um bom
indicador de possiveis fontes autotréficas na alimentagao
dos consumidores, com o incremento de apenas 0 a

1%o por nivel trofico (ARAUJO-LIMA et al., 1986)
30
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Figura 7- Relagdes entre a composicao isotépica do animal e sua
dieta, para is6topos estaveis de carbono, enxofre e nitrogénio.
Flechas representam o enriquecimento médio de cada is6topo
no tecido dos consumidores (PETERSON; FRY, 1987).

Porisso, um dos isétopos mais utilizados em estudos
em teias alimentares aquaticas ou terrestres é o carbono
(CkC) (CIFUENTES; SHARP; FOGEL, 1988), principalmente,
devido as facilidades metodoldgicas e a sua interpretagao.
Os resultados desses tragadores podem ser utilizados
para testar hipéteses classicas sobre a estrutura tréfica
de ambientes conhecidos e/ou testar as varias estruturas
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das cadeias alimentares em sistemas, em que analises
convencionais sdo dificeis ou, ainda, ndo foram realizadas
(FRY, 1991)

Em um estudo, sobre a composicdo isotopica de
cadeias alimentares aquaticas, Aradjo-Lima et al. (1986)
determinaram que a fonte priméria de energia para
peixes detritivoros (Characiformes) da bacia Amaz6nica
¢ constituida principalmente por fitoplancton e ndo por
gramineas e frutos, como se pensava anteriormente, e
gue os bagres receberiam carbono proveniente de
perifiton ou de uma mistura de plantas ndo-conhecidas
(Figura 8). Contudo, trabalhos dessa natureza sao
simplesmente qualitativos, ja que ndo determinam a
proporcdo em que as potenciais fontes alimentares
contribuem para os organismos; diante desse problema,
recentemente, diversos trabalhos propuseram novos
métodos na quantificacdo das potenciais fontes na
composicao isotdpica dos consumidores (mais detalhes
ver BEN-DAVID; SCHELL, 2001; PHILLIPS, 2001; PHILLIPS;
GREGG, 2001; PHILLIPS; KOCK, 2002; HALL-ASPLAND;
HALL; ROGERS, 2005; PHILLIPS; NEWSOME; GREGG,

2005).
cop ]
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Figura 8- Valores de dh=c de 8 fontes autotroficas, carbono orgéanico

particulado (COP), peixes Characiformes e Siluriformes. Linhas
verticais indicam médias e as linhas horizontais indicam a
dispersdo dos dados, os numeros representam o total de
amostras para cada organismo (ARAUJO-LIMA; et al., 1986).
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Nesse mesmo ecossistema, Benedito-Cecilio et al.
(2000) verificaram que a contribuicdo das plantas C,
para cinco espécies de peixes comercialmente
importantes foi significantemente menor durante a
estacdo de aguas altas e, que as plantas C, (excluindo o
fitoplancton), também contribuiram menos que o
esperado. Esses autores reforcaram a importancia das
espécies detritivoras para a pesca e a dependéncia, dessas
espécies, pelo carbono proveniente das algas (Tabela
3).

) Alguns trabalhos tém utilizado is6topos estaveis de
carbono (dC) combinados com os de nitrogénio (CN)
em estudos de cadeias alimentares em sistemas rio-
planicies de inundacéo (FRY, 1991; BUNN; DAVIES;
WINNING, 2003, MANETTA; BENEDITO-CECILIO;
MARTINELI, 2003) e, também, de reservatoérios
(BENEDITO-CECILIO; PEREIRA; SAKURAGUI, 2004).
Manetta, Benedito-Cecilio e Martinelli (2003)
investigaram as fontes de carbono e a posicao trofica
das principais espécies de peixes na planicie de inundagao
do alto rio Parana e constataram que os produtores
priméarios de maior contribuicdo foram as plantas C,
(Figura 9).

20
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o) T e e
jom ‘}:r.ar:g“’sm
210 s
Ll
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= ah3n .
5
I
Fi - P - L
0 G rid
-40 -10

-30 -20
Carbono 13

Figura 9- Valor médio e desvio padrdo para d=N e dsc dos
produtores primarios (Fi=fitoplancton, VR=vegetacao riparia,
P=perifiton, M,=macrdfitas aquaticas, C,, M,=macrofitas aquaticas,
C, e COP=carbono organico particulado) e das principais espécies
de peixes da planicie de inundacéo do alto rio Parana (MANETTA;
BENEDITO-CECILIO; MARTINELLI, 2003).
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Tabela 3. Porcentagem sazonal de contribuicdo de plantas C,, C, e algas fitoplanctonicas para espécies de peixes em trechos do rio
Amazonas (a variagdo representa a contribuicdo maxima e minima dos produtores primérios) (BENEDITO-CECILIO et al., 2000).

Semaprochilodus Semaprochilodus Prochilodus Mylossoma Colossama
taenirus insignis nigricans duriventre macropomum
Trecho C4 C3 Algas C4 C3 Algas C4 C3 Algas C4 C3 Algas C4 C3 Algas
aguas baixas
AM2 0-12 0-46 55-88 0-12 0-46 54-88 7-32 0-93 0-68 27 22 51 38 4 58
AM1 0-12 0-46 54-88 0-12 0-46 54-88 0-21 0-802 0-79 27 22 51 38 4 58
SOL1 0-12 0-45 55-88 0-12 0-46 54-88 0-15 0-56 44-85 27 22 52 22 4 74
SOL2 0-12 0-45 55-88 0-12 0-46 54-88 0 0 100 26 22 52 9 4 87
SOL3 0-12 0-46 54-88 0-12 0-46 54-88 0 0 100 26 22 52 9 4 87
aguas altas
AM2 0-13 0-46 55-87 0-13 0-46 54-87 7-33 0-93 0-67 13 46 41 10 38 52
AM1 0-13 0-46 54-87 0-13 0-46 54-87 0-22 0-80 20-78 13 46 41 10 38 52
SOL1 0-12 0-46 55-88 0-12 0-46 54-88 0-15 0-56 44-85 13 46 41 10 38 52
SOL2 0-12 0-46 55-88 0-12 0-46 54-88 0 0 100 13 46 41 10 38 52
SOL3 0-12 0-46 54-88 0-12 0-46 54-88 0 0 100 12 46 42 10 38 52
Plancton
Em ecossistemas em que o detrito € a principal fonte 20- ‘,’gl%\
de matéria organica, como mangues e estuarios, 0 uso ',’ ‘.‘ ’,-' 1
dos isétopos estaveis de enxofre (CF4S) é considerado ’f }: H‘
eficaz, como ferramenta para o estudo de fluxo de ’,‘ Jr’ ‘.‘ 891‘
energia, quando combinado com is6topos de carbono ‘,‘ " 7 l‘_
(d=C). Peterson; Howarth e Garritt (1985), objetivando 10]- ! ’,’! ‘\ ‘\\
determinar quais as principais fontes de carbono para s ‘;’ "\‘ 6 ‘\
consumidores detritivoros em um estuario na Nova T E
Inglaterra, coletaram a graminea Spartina, plancton e d*s Planta's’\:’ ‘”'\T- 4 _\
plantas C, terrestres, além de consumidores, Terrestres >~ \‘1 {i
gastropodos filtradores, em um transecto no oceano "‘\ ".
em direcdo a terra firme, passando pelo estuério. Eles 0 ‘\‘ 1\ i
verificaram que os consumidores coletados préximos "\\ ‘\l JSpartma
ao oceano eram isotopicamente similares ao plancton, ek
enquanto que aqueles coletados préximos ao ambiente = =
terrestre eram similares a Spartina (Figura 12). Com esses -30 dc -20

dados foi possivel avaliar qual a importancia dessas
gramineas para a producdo secundaria em estuérios, 0s
quais se encontram ameacados devido a intensa pressao
gue esses ecossistemas costeiros vém sendo
submetidos.

Figura 10- Valores de dszc e ds para plantas terrestres, plancton
e Spartina alterniflora em um estuario na Nova Inglaterra. Os
nimeros de 1-9 indicam a composicdo isotépica dos
consumidores (gastropodos filtradores, Geukensia demissa)
coletados ao longo de um transecto préximos ao ambiente
terrestre (1-4) em direcdo ao oceano (5-9) (PETERSON;
HOWARTH; GARRITT, 1985).
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os is6topos estaveis estdo presentes nos
ecossistemas e sua distribuicdo natural reflete uma
histéria integrada aos processos fisicos e metabdlicos
deste. Uma das maiores vantagens no uso dessa técnica
estd nos estudos de campo, em que as medidas da
distribuicdo isotépica existentes revelam como os
componentes do ecossistema estdo conectados.
Adicionalmente, os processos fisicos e biolégicos que
levam as varia¢des na abundancia natural dos is6topos
sdo uma valiosa ferramenta para pesquisadores
interessados em medir o fluxo de matéria e energia
entre 0s organismos.

Por outro lado, o uso dessa metodologia ndo pode
ser aplicado como uma “carta branca” para todos os
organismos em todos os ecossistemas. Ao contrario,
seu uso requer um conhecimento dos efeitos do
fracionamento isotopico e das variagdes naturais quando
eles existirem. Ainda assim, mesmo para responder
guestBes mais simples, o uso dos is6topos estaveis é
ainda reduzido, especialmente no Brasil.

O desconhecimento dessa técnica por parte da
comunidade cientifica, aliado a falta de instituicdes e
laboratérios que realizem essas analises, dificulta
estudos mais aprofundados comparando o
funcionamento dos diferentes ecossistemas brasileiros
e, também, impede o avanco mais acelerado dessa
area. O alto custo que envolve a utilizagdo dessa técnica
€ uma das principais barreiras para os pesquisadores,
principalmente brasileiros. Uma analise isot6pica,
dependendo do elemento a ser analisado, pode variar
de 11 a 130 doélares por uma simples amostra
(GEOCHRON LABORATORIES, 2004; RESTON STABLE
ISOTOPE LABORATORY, 2004). Entretanto, em um futuro
préximo, almeja-se que varias dessas barreiras tenham
sido superadas e que o uso dos is6topos estaveis seja
mais uma alternativa comum na “caixa de ferramentas”
dos ecélogos.

ABSTRACT

Stable isotopes of hydrogen, oxygen, carbon, nitrogen
and sulfur, are currently considered an important tool
for physiologists, ecologists and other researchers who
study cycles of matter and energy in the environment.
In the last twenty years this technique has been applied
in aquatic environments and has shown in itself very
efficient and promising. Stable isotopes of O and H are
useful in determining the composition of the water taken
by plants. However, C, N and S isotopes are used to

Rev. biocién., Taubaté, v.13, n.1-2, p.16-27, jan/jun. 2007

elucidate photosynthetic pathways, physiologic
processes in plants or to determine the food sources
for consumers in aquatic or terrestrial food webs. Stable
isotopes are present in the ecosystems and their natural
distributions reflect and integrate the history of to the
physical and metabolic processes of the environment.
Therefore, this work aims to present in a critical viewing
the theoretical basis for the understanding of the
mechanisms which involve the use of stable isotopes in
ecological studies, with emphasis on freshwater
environments.
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