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Resumo
Os peixes estão entre os grupos mais estudados em trabalhos que investigam as teias 
alimentares e as relações tróficas entre os organismos que as compõem. Sua importância 
vem do potencial que a ictiofauna apresenta para consumir diferentes tipos de presas, 
permitindo que a comunidade íctica seja representativa em diferentes níveis de uma teia 
trófica. Porém, a plasticidade alimentar mostrada pelos peixes torna difícil uma avaliação 
conclusiva acerca de sua dieta. O objetivo desta revisão é descrever o uso de diferentes 
ferramentas, incluindo suas limitações e vantagens, que podem ajudar na avaliação da 
dieta dos peixes. A análise de conteúdo estomacal permite caracterizar e quantificar a 
dieta das espécies, mas não fornece dados acerca da assimilação dos itens alimentares. 
Essa informação pode ser obtida através da análise de isótopos estáveis, influenciada 
pelas taxas de turnover e pelo fracionamento isotópico. Finalmente, a bioacumulação de 
mercúrio ao longo de uma teia alimentar torna-o um bom indicador do nível trófico dos or-
ganismos. Essas ferramentas podem fornecer dados complementares entre si, de forma 
que trabalhos incluindo uma abordagem múltipla podem ajudar a entender melhor como 
presas de diferentes grupos participam na alimentação dos peixes.
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Abstract
Fishes are among the most well-studied groups in papers aiming to analyze food webs 
and the trophic relations between their organisms. Their importance comes from the po-
tential of the ichthyofauna to consume different types of prey, allowing the fishes to be 
representative at different trophic levels. However, the feeding plasticity showed by this 
group makes it difficult to reach a conclusive evaluation about their diets. The goal of this 
review is to describe the different tools used to evaluate fish diets, including their limita-
tions and advantages. The stomach contents analysis describes and quantifies the diet, 
but it does not take into account the assimilation of food items. This information can be 
obtained through stable isotope analyses, influenced by turnover and fractionation rates. 
The bioaccumulation of mercury along a food web makes it a good indicator of the trophic 
level of organisms. These tools can provide complementary data, and thus studies includ-
ing a multiple approach can give a better understanding of how different groups participate 
in the fish diets. 
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Introdução

Os peixes possuem adaptações que 
permitem-lhes viver nos mais diver-
sos ambientes, sejam estes de regiões 
costeiras (ex.: estuários, manguezais, 
rios e recifes de coral), ou oceânicas, 
incluindo áreas que apresentam condi-
ções ambientais extremas, como o mar 
profundo. Entre as características que 
possibilitam aos peixes ocupar ecossis-
temas tão distintos, está a grande plas-
ticidade alimentar observada para es-
ses organismos (Bone e Moore, 2008). 
Os representantes desse grupo podem 
consumir os mais variados grupos de 
presas, e seu hábito alimentar pode ser 
normalmente definido de acordo com 
o grupo taxonômico predominante em 
sua dieta como, por exemplo, herbí-
voros, invertívoros, carcinófagos ou 
ictiófagos (Hyslop, 1980; Ferreira et 
al., 2004; Abdurahiman et al., 2010). 
Devido a esse amplo espectro alimen-
tar, os peixes podem ocupar diferentes 
posições nas teias alimentares, com 
estes sendo observados tanto próxi-
mos aos organismos de base, como 
pertencentes aos níveis mais altos de 
uma cadeia (Thomas e Cahoon, 1993; 
Abdurahiman et al., 2010; Pasquaud et 
al., 2010). 
Porém, a importância desse grupo em 
estudos tróficos é acompanhada por 
uma série de obstáculos que são, em 
parte, consequência dessa plasticida-
de alimentar já mencionada. Entre os 
problemas mais comuns, pode-se citar 
a dificuldade na definição da dieta de 
uma determinada espécie quando ela 
possui uma alimentação composta 
por presas de diferentes grupos ta-
xonômicos. Nesse contexto, surgem 
algumas questões preliminares, a sa-
ber: O que se pode considerar como 
uma contribuição relevante das dife-
rentes categorias de presas? Quando 
se deve considerar que uma mudança 
espaço-temporal ou ao longo da vida 
(ex.: variação ontogenética) na ali-
mentação do organismo é significati-
va? Qual a diferença entre o consumo 
das presas e sua assimilação por parte 
dos predadores? De que maneira es-

sas informações podem ser utilizadas 
por pesquisadores para se estimar o 
nível trófico das espécies analisadas e 
situar os organismos em um contexto 
trófico mais abrangente? Assim, essas 
perguntas auxiliarão os interessados a 
identificar e minimizar possíveis pro-
blemas em suas abordagens e em seus 
desenhos experimentais.
De fato, é importante citar que os 
questionamentos feitos por pesquisa-
dores da área foram mudando, e ainda 
mudam, de acordo com o crescente 
aumento do conhecimento acerca das 
interações tróficas dos organismos 
e como estas influenciam e moldam 
uma comunidade (de Ruiter et al., 
2005; Hussey et al., 2014). Mais que 
isso, as abordagens utilizadas tam-
bém foram se adequando ao longo do 
tempo, como consequência também 
de um aprimoramento tecnológico, 
que permitiu aos envolvidos respon-
der às novas perguntas que surgiam 
à luz de um maior desenvolvimento 
na área. Em uma abordagem baseada 
principalmente em observações di-
retas de presas (análise de conteúdo 
estomacal), incluiu-se o uso de mar-
cadores químicos (isótopos estáveis) 
a fim de se entender melhor a relação 
predador-presa e o arranjo das teias 
tróficas analisadas. Concomitante-
mente, o emprego da análise de mer-
cúrio também mostrou-se vantajosa 
ao servir como uma ferramenta adi-
cional de elucidação das teias graças 
ao seu comportamento no ambiente 
(processos de bioacumulação e bio-
magnificação) (Hyslop, 1980; Ullrich 
et al., 2001; Boecklen et al., 2011; 
Soto et al., 2013). Logo, os pesquisa-
dores reconheceram as vantagens de 
se utilizar essas ferramentas de forma 
associada, sendo listados na Tabela 
1 alguns exemplos, na literatura, que 
corroboram essa afirmação.
O objetivo desta revisão é discutir 
como as técnicas supracitadas são 
complementares entre si e podem ser 
empregadas quando se pretende de-
senvolver estudos tróficos de uma ou 
mais espécies de peixes, sendo apre-
sentadas ainda as vantagens e limi-

tações de cada ferramenta e os bene-
fícios gerados pelo emprego de uma 
abordagem múltipla. Alem disso, são 
comentados alguns estudos de casos 
que visam a fornecer uma aplicação 
prática ao conteúdo debatido. 

Análise de conteúdo 
estomacal

A análise de conteúdo estomacal, 
uma das fontes de informação mais 
utilizadas nos estudos ecológicos de 
comunidades de peixes, permite defi-
nir quali e quantitativamente os itens 
alimentares mais importantes na dieta 
de determinada espécie, fornecendo 
dados acerca das interações predador-
-presa e de variações espaço-tempo-
rais na dieta dos organismos (Hall et 
al., 1995; Vivekanandan et al., 2005; 
Abdurahiman et al., 2010). Essa técni-
ca consiste na identificação de partes 
de presas encontradas nos estômagos 
dos peixes, sendo registrados dados 
de abundância, peso (ou volume) 
e frequência de ocorrência visando 
análises posteriores que auxiliarão no 
processo de caracterização da dieta de 
determinada espécie (Hyslop, 1980). 
A análise de conteúdo estomacal pode 
restringir-se a uma abordagem mais 
descritiva, a qual se resume basica-
mente a uma lista de presas e à sua 
contribuição na dieta, como também 
pode incluir índices empregados com 
diversos propósitos, devendo ser es-
colhidos de acordo com a natureza dos 
dados e as perguntas a serem respon-
didas (Hyslop, 1980; Hansson, 1998; 
Liao et al., 2001).
O Índice de Importância Relativa 
(IIR) é utilizado quando se pretende 
conhecer a contribuição de diferentes 
presas (ou categorias alimentares) na 
alimentação de um predador, sendo 
calculado a partir da fórmula presen-
te em Pinkas et al. (1971), conforme 
segue:

IIR = (%N x %W) x %Fo               (1) 

onde %N (importância numérica) é a 
abundância relativa de cada categoria 
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alimentar quando considerado o nú-
mero total de espécimes observados; 
%W (peso) corresponde à biomassa 
relativa de cada categoria alimentar 
quando considerada a biomassa to-
tal de todos os conteúdos estomacais 
identificados; e %Fo (frequência de 
ocorrência) é definida como a frequ-
ência relativa de cada categoria ali-
mentar quando considerado o número 
total de estômagos com conteúdo. Por 
reunir diferentes parâmetros em uma 
mesma equação, o IIR é considerado 
um índice composto, sendo esta sua 
maior vantagem sobre outras abor-
dagens. Ao considerar a abundância, 
a biomassa e a ocorrência das presas, 
os pesquisadores não estariam dando 
ênfase a categorias alimentares cujos 
organismos são pequenos e numero-
sos ou grandes e de baixa abundância 
(Hyslop, 1980).  
Um conceito que vem sendo utiliza-
do como parâmetro para a análise e a 
comparação de teias tróficas é o ni-
cho ecológico. Apesar de problemas 
relacionados à sua definição (God-
soe, 2010), o termo pode ser definido 
como os requerimentos acerca dos re-
cursos e das condições ambientais que 
tornam possível a existência de uma 
espécie, e que irão afetar o quão abun-

dante é ela em determinado ambiente 
(Pidwirny, 2006). Esse conceito é fre-
quentemente utilizado por ecólogos 
que procuram investigar como o uso 
de recursos e as interações entre orga-
nismos influenciam a estrutura de uma 
teia alimentar (Newsome et al., 2007). 
Os parâmetros tróficos que definem 
o nicho de um organismo podem 
responder rapidamente à variação na 
abundância de presas (Bearhop et al., 
2004), tornando-o de suma importân-
cia quando se leva em consideração as 
possíveis mudanças espaço-temporais 
que podem ser observadas em uma 
teia trófica e nos organismos perten-
centes a ela (Araújo et al., 2011; Van 
der Lingen e Miller, 2014).
A medida de Largura de Nicho (B) de 
Levins (1968) é utilizada para se defi-
nir quais recursos podem ser conside-
rados frequentes na dieta de cada es-
pécie, sendo aplicada como a seguir:

B = 1/∑pj
2                                        (2)

onde pj é a proporção dos itens da dieta 
que pertencem à categoria alimentar j 
(∑pj = 1). Nesse caso, B pode variar de 
um a n, sendo n o número de catego-
rias alimentares. A fim de padronizar 
a medida e permitir sua aplicação na 

comparação entre estudos que identi-
ficam um número diferente de catego-
rias alimentares, Krebs (1987) propôs 
a seguinte fórmula:

Bp = (B-1)/(n-1)                              (3)

onde Bp é a medida de largura de 
nicho padronizada, B é a medida de 
Levins e n é o número de categorias 
alimentares. Assim, o valor obtido 
pode variar de 0 a 1. De acordo com 
Krebs (1987), resultados tendendo 
a 0 mostram que a espécie apresenta 
uma alimentação mais especializada, 
com poucas presas sendo frequente-
mente consumidas. Ao contrário, va-
lores próximos a 1 apontam para um 
hábito mais generalista, em que um 
maior número de categorias alimenta-
res contribui de maneira relativamente 
similar.
Em casos em que ocorre uma varia-
ção espaço-temporal significativa na 
alimentação, pode ser observada uma 
mudança de nível trófico do preda-
dor (Van der Lingen e Miller, 2014). 
O nível trófico de uma espécie pode 
ser definido a partir do número de in-
terações alimentares que a separa dos 
organismos de base (Thompson et al., 
2007). Vander-Zanden et al. (1997) 

Tabela 1. Principais métodos utilizados em estudos tróficos de peixes, listados por ferramentas utilizadas, tipo de ambiente e área de 
estudo. (*) Utilização de dados pretéritos de conteúdo estomacal nos resultados e discussão.
Table 1. Main methods used in trophic studies of fishes, divided by methodological tools, type of environment and study area. (*) Use of 
previous acquired gut contents data in the results and discussion sections.

Ferramentas Ambiente Área de Estudo Referência
Estuarino Norte de Taiwan Lin et al. (2007)

Água Doce Sudeste dos EUA Rybczynski et al. (2008)
Análise de Conteúdo Estomacal Marinho/Mar Profundo Mediterrâneo Fanelli e Cartes (2010)

Análise de Isótopos Estáveis Estuarino Sudoeste da França Pasquaud et al. (2010)
Água Doce Sul da África do Sul Kadye e Booth (2012)

Água Doce/Mangue Sudeste dos EUA Vaslet et al. (2011)
Marinho/Recifal Polinésia Francesa Letourneur et al. (2013)

Água Doce Região Norte, Brasil Silva et al. (2005)
Marinho Nordeste dos EUA Payne e Taylor (2010)

Análise de Isótopos Estáveis Marinho Região Sudeste, Brasil Di Beneditto et al. (2012)
Determinação de Mercúrio Total Estuarino Sul dos EUA Fry e Chumchal (2012)

Marinho/Recifal Golfo do México Sluis et al. (2013)
Marinho Nordeste do Atlântico Chouvelon et al. (2014)

Análise de Conteúdo Estomacal Água Doce Sudoeste dos EUA Eagles-Smith et al. (2008)
Análise de Isótopos Estáveis Água Doce Sudeste dos EUA Nico et al. (2011)*

Determinação de Mercúrio Total Água Doce Noruega Sharma et al. (2011)
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apresentaram uma equação para defi-
nir a posição trófica (Tp) do predador 
a partir da análise de conteúdo esto-
macal, considerando o nível trófico 
das diferentes presas, conforme segue:

Tp = ∑(Pi x Ti) + 1                         (4) 

onde Tp é a posição trófica, Pi é a 
contribuição percentual da categoria 
alimentar i (em frequência de ocor-
rência, abundância, biomassa ou de 
acordo com o IRI) e Ti é a posição 
trófica de i. Para definir Ti, os autores 
basearam-se em dados empíricos e de-
senvolveram uma tabela de pontuação 
para cada categoria alimentar. Apesar 
de destacar as vantagens de seu mé-
todo, Vander-Zanden et al. (1997) 
admitem alguns problemas com essa 
abordagem: (1) os dados acerca das 
interações tróficas que envolvem es-
pécies pertencentes a níveis baixos 
são escassos, sendo necessário gene-
ralizar os valores atribuídos a esses 
organismos de acordo com o conheci-
mento disponível: produtores (Ti = 1), 
herbívoros (Ti = 2), onívoros (Ti = 2,5) 
e carnívoros (Ti = 3,0); (2) a variação 
na posição trófica de um táxon em di-
ferentes regiões, a qual não teria sido 
incorporada ao índice, o que deu a ele 
um caráter estático. Mais recentemen-
te, Pauly et al. (2000) desenvolveram 
um software para definir o nível trófi-
co de espécies de peixes denominado 
Trophlab, no qual também se atribui 
uma pontuação Ti (denominado Troph 
pelos autores) para as diferentes ca-
tegorias alimentares identificadas na 
análise de conteúdo estomacal. Nessa 
nova abordagem, um detalhamento 
maior proporciona um refinamento 
superior à análise. Além disso, essa 
metodologia permite que os valores 
de cada presa sejam constantemente 
atualizados à medida que novos re-
sultados são publicados, o que a torna 
mais dinâmica.
Extremamente dependente da clas-
sificação taxonômica das presas que 
muitas vezes apresentam um alto grau 
de digestão, considera-se que os dados 
obtidos através da análise de conteúdo 

estomacal correspondem a apenas um 
momento da alimentação dos organis-
mos. Justamente por essa razão, é re-
comendável realizar um esforço com 
o objetivo de analisar um número rele-
vante de estômagos a fim de refletir de 
maneira confiável não só a dieta das 
espécies em estudo, mas também suas 
possíveis variações espaço-temporais. 
Como consequência, o tempo neces-
sário para a execução dessa etapa au-
menta consideravelmente, o que pode 
ser um fator limitante para alguns 
pesquisadores. Além disso, o empre-
go dessa metodologia não resulta em 
informações sobre a assimilação do 
alimento pelo consumidor e não defi-
ne necessariamente o principal com-
ponente da dieta (Hyslop, 1980; Tho-
mas e Cahoon, 1993; Martinelli et al., 
2009). Consequentemente, o uso de 
isótopos estáveis vem sendo intensi-
ficado, já que essa técnica possibilita 
alcançar uma indicação mais precisa 
da importância e da assimilação dos 
alimentos pelos consumidores (Tho-
mas e Cahoon, 1993; Manetta e Be-
nedito-Cecilio, 2003; Estrada et al., 
2006). Assim, através do emprego 
das análises de isótopos estáveis e de 
conteúdo estomacal, é possível obter 
um complemento da informação, re-
sultando em uma visão mais ampla e 
eficaz do fluxo de energia nas teias 
alimentares (Manetta e Benedito-Ce-
cilio, 2003).

Análise de isótopos
 estáveis

Isótopos são espécies de um mesmo 
elemento químico que apresentam 
massas diferentes por possuírem um 
número de nêutrons distintos em seus 
núcleos, sendo considerados estáveis 
por não emitirem radiação (Martinelli 
et al., 2009). A composição isotópica 
é normalmente expressa pela dife-
rença em partes por mil (‰) entre a 
amostra e um padrão internacional re-
ferenciado através da notação δ, como 
se segue:

δX(‰) = [(Ramostra/Rpadrão) - 1] x 103 (5) 

onde X é o elemento químico sendo 
analisado e R é a razão obtida entre 
o isótopo mais pesado e o mais leve. 
Logo, maiores ou menores valores de 
δ podem ser proporcionados respecti-
vamente pelo acréscimo ou pela dimi-
nuição do isótopo mais pesado (Peter-
son e Fry, 1987). 
Trabalhos utilizando isótopos estáveis 
com o intuito de investigar o arranjo 
de teias alimentares e as interações 
tróficas que as definem, são baseados 
em três premissas básicas: (1) diver-
sos organismos (ex.: fitoplâncton, al-
gas verdes) apresentam diferenças na 
composição isotópica, possibilitando 
que seja utilizada como traçadora de 
origem desses grupos (2) devido à sua 
estabilidade, a composição isotópica 
do elemento analisado deve variar de 
forma previsível (fracionamento) ao 
longo dos compartimentos de uma 
teia; (3) os valores isotópicos medidos 
em um consumidor devem refletir a 
assinatura de suas dietas (Peterson e 
Fry, 1987; Bearhop et al., 2004; Car-
valho, 2008; Martinelli et al., 2009; 
Boecklen et al., 2011).
Os isótopos mais empregados em 
estudos ecológicos são o de carbono 
(13C/12C) e o de nitrogênio (15N/14N). 
Post (2002) demonstrou que ambos 
sofrem um padrão de enriquecimento 
trófico consistente, independentemen-
te da posição do organismo na cadeia. 
Porém, enquanto o nitrogênio tem 
uma tendência de aumento em torno 
de 3,4 ‰ para cada nível trófico, o 
enriquecimento do carbono dá-se de 
forma menor, sendo da ordem de 1 ‰. 
Logo, as taxas de carbono isotópico 
são usadas para traçar as origens da 
produção primária da cadeia alimen-
tar, e as taxas de nitrogênio isotópico 
são empregadas para quantificar o ní-
vel trófico de determinado organismo. 
Além do carbono e do nitrogênio, o 
enxofre (34S/32S) vem sendo cada vez 
mais utilizado em estudos de ecologia 
trófica. Esse elemento apresenta um 
enriquecimento trófico desprezível, 
servindo como um marcador eficiente 
na distinção entre consumidores pelá-
gicos e bentônicos em ambientes cos-
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teiros (Fry e Sherr, 1989; McCutchan 
et al., 2003). Segundo esses autores, 
essa separação ocorre porque, quan-
do comparados aos consumidores 
pelágicos, os consumidores de fundo 
irão reter os menores valores de δ34S 
dos organismos bentônicos. Thomas 
e Cahoon (1993) evidenciaram como 
o isótopo de enxofre (δ34S) pode au-
xiliar em uma maior separação entre 
diferentes fontes de produção primá-
ria que dão suporte à ictiofauna de 
ambientes recifais, enquanto Carvalho 
(2008) e Connolly et al. (2003) de-
monstraram como essa mesma análise 
pode complementar as informações 
obtidas através dos isótopos de carbo-
no e nitrogênio quando as assinaturas 
das possíveis fontes de matéria orgâ-
nica se sobrepõem. 
Devido às suas características, a aná-
lise isotópica de δ13C, δ15N e δ34S per-
mite que se obtenham dados acerca da 
assimilação das presas pelos predado-
res e a identificação de mudanças tem-
porais ou espaciais em médio e longo 
prazo na utilização de fontes primá-
rias e na dieta dos organismos. Usa-
da comumente como uma ferramenta 
complementar da análise de conteú-
do estomacal, é natural que algumas 
abordagens envolvendo a composição 

isotópica de diferentes organismos em 
estudos tróficos tenham sido desen-
volvidas como alternativas a análises 
que antes eram possíveis apenas atra-
vés da observação direta dos estôma-
gos (Post, 2002; Layman et al., 2007). 
Assim como o IRI é utilizado para ca-
racterizar-se a dieta e a importância de 
diferentes itens alimentares na dieta 
de um predador através dos conteúdos 
gástricos, os modelos de mistura per-
mitem que ele seja feito tendo como 
ponto de partida os valores isotópicos 
das presas e de seus respectivos con-
sumidores (Carvalho, 2008). Resu-
midamente, pode-se dizer que, após 
a entrada de dados isotópicos (e ele-
mentares, se o pesquisador desejar), 
o software irá calcular a contribuição 
relativa das fontes, fornecendo ainda 
os intervalos de credibilidade pedidos 
pelo pesquisador (Figura 1). Entre os 
programas mais utilizados atualmen-
te com esse propósito, destacam-se o 
IsoSource (Phillips e Gregg, 2003) e 
o SIAR (Parnell et al., 2010), sendo 
recomendada a leitura destes artigos 
para quem deseja se aprofundar na 
base teórica e nos cálculos necessários 
para a utilização desses programas. 
Outra alternativa proporcionada pela 
análise de isótopos estáveis e que, 

associada ao conteúdo estomacal 
pode adicionar significativamente a 
estudos tróficos, consiste em investi-
gar o nicho isotópico dos organismos 
(Bearhop et al., 2004). A abordagem 
descrita por Layman (2007) leva em 
consideração a variação dos valores 
isotópicos de uma população que seria 
resultado, por exemplo, de mudanças 
na dieta dos indivíduos coletados em 
uma área sob influência de um recife 
artificial. Essa técnica pode ser utili-
zada entre os indivíduos de uma popu-
lação ou para se comparar diferentes 
espécies, podendo ser estimadas três 
medidas principais:
• Variação δX – distância entre a maior 
e a menor assinatura isotópica encon-
trada entre os indivíduos coletados, 
representando toda a amplitude dos 
valores de δX. Uma grande variação 
de δ15N sugere que os indivíduos estão 
posicionados em diferentes níveis tró-
ficos e que a população como um todo 
apresenta um alto grau de plasticida-
de alimentar. Uma grande variação de 
δ13C é esperada quando se analisa teias 
que dependem de diferentes organis-
mos de base com valores distintos de 
δ13C, indicando uma maior diversida-
de de nicho nos compartimentos mais 
baixos. 

Figura 1. Variação temporal da contribuição relativa de um anfípoda para a dieta de seu predador calculada a partir do SIAR. Modificado 
de Gillespie (2013).
Figure 1. Temporal variation of the relative contribution of an amphipod to the diet of its predator calculated with SIAR. Modified from 
Gillespie (2013).
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• Área Total (AT) – representa a largu-
ra espacial de nicho e é determinada 
através do cálculo da área associada 
ao menor polígono contendo todos os 
indivíduos.
• Distância Centroide (DC) – é a me-
dida de diversidade trófica, determi-
nada pela distância euclidiana entre a 
assinatura de cada indivíduo e o va-
lor médio de cada isótopo medido da 
população amostrada. Assim, maiores 
distâncias centroides vão indicar uma 
maior variação em sua dieta e em sua 
assimilação em nível individual. 
Os valores médios dessas medidas 
podem ser comparados a partir de 
um teste estatístico apropriado, e as 
assinaturas individuais podem ser 
plotadas em um plano para melhor 
visualização. Essa abordagem gera 
informações adicionais sobre a assi-
milação das presas e possibilita uma 
análise mais cuidadosa das medidas 
de nicho do que aquela obtida através 
da observação direta de conteúdos es-
tomacais (Bearhop et al., 2004; Lay-
man, 2007; Layman et al., 2007). 
A análise de isótopos estáveis também 
oferece uma alternativa à medida de 
nível trófico dos organismos, uma 
abordagem bastante criticada quan-
do aplicada através de informações 
geradas pela identificação de conte-
údos estomacais (Vander-Zanden et 
al., 1997). A fórmula de nível trófico 
a partir da assinatura isotópica dos in-
divíduos foi descrita por Post (2002) 
como a seguir:

Tp cons. = [(δ15Ncons. – δ15Npresa)/3,4‰] + 
Tppresa                                                                                  (6)

onde Tpcons. é a posição trófica do pre-
dador, δ15Ncons. é a assinatura do nitro-
gênio do consumidor, δ15Npresa é valor 
do nitrogênio da presa, Tppresa é a posi-
ção trófica da presa (fitoplâncton = 1, 
filtradores = 2...) e 3,4 ‰ é a constan-
te de enriquecimento de esperada δ15N 
entre níveis tróficos.
Uma discussão envolvendo a estima-
tiva da posição trófica dos organismos 
através dos isótopos estáveis consis-
te na escolha do organismo que seria 

mais confiável de se utilizar como pre-
sa. Quando se pretende definir o nível 
trófico de apenas uma presa e seu pre-
dador, não haverá problema, mas, se o 
objetivo de um pesquisador é calcular 
Tp de vários organismos a partir de 
uma presa comum, a decisão do táxon 
de referência a se utilizar deve ser fei-
ta com cautela. Cabana e Rasmussen 
(1996) não recomendam utilizar a as-
sinatura de organismos de base (fito- 
e zooplâncton) com esse propósito, 
afirmando que os valores isotópicos 
desses grupos são muito suscetíveis a 
variações ambientais. De acordo com 
esses autores, possíveis erros podem 
ser evitados ao se escolher organismos 
filtradores, que são reconhecidamente 
pertencentes a níveis inferiores da teia 
e não são influenciados de maneira tão 
significante por fatores abióticos.
Alguns trabalhos compararam os 
níveis tróficos de espécies obtidos 
através da observação do conteúdo 
estomacal e da análise de isótopos 
estáveis, mostrando que os resultados 
podem ser bem similares (Vander-
-Zanden et al., 1997; Estrada et al., 
2003). Porém, segundo esses autores, 
diferenças entre os resultados obtidos 
pelas duas metodologias podem exis-
tir devido a dois motivos: (i) as duas 
ferramentas apresentam um enfoque 
distinto (dados da dieta em curto pra-
zo e pontual no conteúdo estomacal, 
e informações sobre a assimilação de 
presas e dieta em médio e longo prazo 
com os isótopos estáveis), reforçando 
o caráter complementar da utilização 
de ambas; (ii) a definição da posição 
trófica das espécies a partir da análise 
dos conteúdos gástricos é muito de-
pendente da pontuação utilizada para 
cada tipo de táxon. 
Apesar de sua contribuição em estu-
dos tróficos, a análise de isótopos es-
táveis também apresenta suas limita-
ções. A primeira crítica envolve a taxa 
de turnover, definida como o tempo 
necessário para que a assinatura de um 
consumidor reflita a composição iso-
tópica de sua presa, considerando-se 
que ela apresenta uma dependência 
correlacionada a diversos fatores abi-

óticos e bióticos (Post, 2002; Manetta 
e Benedito-Cecilio, 2003; Boecklen et 
al., 2011). Entre eles, podemos desta-
car o metabolismo e o tipo de amostra 
analisado (Barnes e Jennings, 2007). 
Em períodos de intensa atividade me-
tabólica, como quando há um rápido 
crescimento, ocorrerá, de maneira 
acelerada, a síntese do novo tecido 
muscular. Como consequência des-
se processo, o tempo necessário para 
incorporação do sinal de uma presa 
pelo consumidor tende a ser menor. 
Ao mesmo tempo, períodos de desa-
celeração do metabolismo promovi-
dos pela falta de alimento, por exem-
plo, podem levar à redução da taxa de 
turnover de um organismo (Manetta 
e Benedito-Cecilio, 2003; Barnes e 
Jennings, 2007; Gaye-Siessegger et 
al., 2007). Além disso, o turnover 
também está suscetível a variações 
inerentes ao tipo de tecido analisado. 
Enquanto alguns tecidos apresentam 
uma taxa de conversão rápida, como o 
fígado e o sangue, o uso de músculos 
ou estruturas ósseas é recomendado 
quando se pretende investigar a assi-
milação da dieta em médio ou longo 
prazo, respectivamente. Justamente 
por refletir a assimilação das presas 
em uma escala de meses, o múscu-
lo da parte dorsal é o tipo de tecido 
mais utilizado em estudos isotópicos 
envolvendo peixes. Outros tecidos, 
como o fígado e o sangue, podem ser 
analisados em experimentos de curta 
escala ou na busca por um maior en-
tendimento de taxas de fracionamento 
empregadas, por exemplo, em mode-
los de mistura (Bosley et al., 2002; 
Buchheister e Latour, 2010; Layman 
et al., 2012; Madigan et al., 2012).
Outra questão controversa em relação 
à análise de isótopos estáveis gira em 
torno de uma das premissas da técnica, 
que é o fracionamento isotópico (Δδ), 
definido como a diferença da compo-
sição isotópica entre o consumidor 
e sua dieta (Hobson e Clark, 1992). 
Apesar das taxas médias de enrique-
cimento trófico definidas por DeNiro 
e Epstein (1978) e Post (2002) serem 
seguidas pela maioria dos trabalhos 
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(1 ‰ e 3,4 ‰ para δ13C e δ15N, respec-
tivamente), estudos já mostraram que 
elas podem variar significativamente 
(Pinnegar e Polunin, 1999; Caut et al., 
2009). A maioria dos autores aponta o 
tipo de alimento consumido como um 
dos principais fatores responsáveis 
por influenciar o Δ15N (Wyatt et al., 
2010), existindo duas visões contras-
tantes acerca do tema.
Segundo a “hipótese da quantidade”, 
o Δ15N vai aumentar junto com o %N 
e a diminuição da razão C/N, resul-
tando em um maior fracionamento à 
medida que analisamos organismos 
em níveis tróficos superiores. Na se-
gunda alternativa, conhecida como a 
“hipótese da qualidade”, o Δ15N deve 
diminuir com o aumento da qualidade 
da proteína ingerida. Assim, seria ob-
servado um menor fracionamento em 
compartimentos superiores da teia. 
Logo, enquanto o primeiro processo 
teoriza um acréscimo do Δ15N em ani-
mais com dieta predominantemente 
carnívora, o segundo prevê o mesmo 
para animais herbívoros (Roth e Hob-
son, 2000; Pearson et al., 2003; Caut 
et al., 2010). Ao questionar o pragma-
tismo de se ter uma estimativa fixa de 
Δ15N, Hussey et al. (2014) chegaram 
a propor um redimensionamento da 
estrutura de teias tróficas marinhas, 
baseando essa proposta em resultados 
acerca da variação do fracionamento 
de 15N entre níveis observados em di-
ferentes estudos. Para esses autores, os 
valores reais de Δ15N são maiores do 
que a média (3,4‰) definida por Post 
(2002) na base da cadeia, sendo ob-
servada uma diminuição progressiva 
à medida que calculamos o fraciona-
mento para níveis superiores. Por essa 
abordagem, por exemplo, a posição 
trófica de predadores de topo deve ser 
consideravelmente maior do que o ini-
cialmente calculado quando utilizado 
o valor de 3,4‰. Independentemente 
da metodologia a ser seguida, espera-
-se uma variação do Δ15N ao longo 
da cadeia. Para Caut et al. (2010), a 
definição da taxa de fracionamento 
continua sendo um desafio central em 
estudos ecológicos, sendo necessários 

mais experimentos que procurem en-
tender a natureza das variações obser-
vadas. Fry (2006) concorda com essa 
visão, mas, assim como outros autores 
(DeNiro e Epstein, 1978; Post, 2002), 
confirma o potencial da ferramenta e 
o ganho obtido na aplicação da análise 
de isótopos estáveis quando se busca 
um maior entendimento das intera-
ções tróficas.

Determinação de 
mercúrio total

Uma ferramenta utilizada em estudos 
de ecologia trófica e que, associada à 
análise de dieta alimentar e isotópica, 
pode ajudar a modelar uma cadeia é 
a quantificação de mercúrio nos orga-
nismos estudados. O mercúrio (Hg) 
pode ser encontrado no ambiente em 
diversos compartimentos naturais 
(solos, rochas, rios, lagos e oceanos) 
e em uma grande variedade de esta-
dos químicos, influenciando os pro-
cessos biológicos do meio (Windom 
e Kendall, 1979). A utilização desse 
elemento em estudos tróficos mari-
nhos é fundamentada em dois pon-
tos: (i) a principal via de ingestão de 
mercúrio em organismos que ocupam 
altos níveis tróficos ocorre através do 
consumo de presas (Hall et al., 1997); 
(ii) o mercúrio sofre um processo 
de transferência ao longo dos níveis 
tróficos de uma cadeia, mais especi-
ficamente através da bioacumulação 
(substâncias químicas provenientes 
do ambiente são assimiladas e retidas 
pelo organismo) e biomagnificação 
(contaminantes são transferidos de um 
nível trófico a outro, exibindo concen-
trações crescentes à medida que pas-
sam para os níveis mais elevados). 
Essa transferência ao longo da cadeia 
irá ocorrer com as formas metiladas 
(MeHg), originadas a partir do mercú-
rio inorgânico pela ação de bactérias, 
e que podem contribuir com até 90% 
do THg encontrado em organismos de 
níveis tróficos superiores (Ullrich et 
al., 2001; Miranda et al., 2007).
Diferentes tecidos de peixes vêm 
sendo utilizados para se determinar 

a concentração de mercúrio nesses 
organismos, como o cérebro, o fíga-
do, o sangue e o músculo. Autores já 
mostraram que o tipo de amostra pode 
influenciar a concentração de Hg, e, 
mesmo considerando apenas um tipo 
de tecido, existe uma variação signifi-
cativa oriunda do tipo de alimentação 
da espécie analisada (Kasper et al., 
2009). Assim, a fim de minimizar pos-
síveis fatores e facilitar a discussão e 
a comparação de resultados, reco-
menda-se o uso de apenas um tipo de 
amostra. Em estudos que empregam 
uma abordagem múltipla, o músculo 
tem sido um dos tecidos mais utiliza-
dos para a determinação de mercúrio 
em peixes em estudos tróficos, assim 
como o observado na análise de isóto-
pos estáveis (Cappon e Smith, 1981; 
Dusek et al., 2005; Gustin et al., 2005; 
Di Beneditto et al., 2012). 
Essa ferramenta pode ser empregada 
no contexto da ecologia trófica por 
diferentes razões, entre elas: avaliar a 
qualidade de organismos para o con-
sumo humano, quantificar os possí-
veis impactos de atividades humanas 
ao longo de uma cadeia; ou servir 
como mais um indicador em estudos 
que visam caracterizar e compreender 
as relações entre organismos de uma 
teia trófica (Costa et al., 2012; Fry e 
Chumchal, 2012). Nesse contexto, 
essa ferramenta vem ganhando cada 
vez mais espaço em estudos ecológi-
cos por servir como um bom indica-
dor do nível trófico dos organismos 
(Kehrig et al., 2009; Fry e Chumchal, 
2012). 
Diversos trabalhos correlacionaram 
uma concentração crescente de Hg ao 
aumento da posição trófica de orga-
nismos em ambientes marinhos e de 
água doce. Esse resultado tem sido 
atribuído à bioacumulação, à biomag-
nificação e a hábitos alimentares, já 
que táxons piscívoros e carnívoros 
tenderiam a apresentar valores de 
mercúrio maiores do que o observado 
para espécies herbívoras (McIntyre e 
Beauchamp, 2007; Eagles-Smith et 
al., 2008; Kasper et al., 2009; Di Be-
neditto, 2012). Em relação à validade 
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do uso dessa ferramenta associada à 
análise isotópica, estudos já mostra-
ram uma correlação significativa e 
positiva entre os valores de δ15N e as 
concentrações de Hg medidos ao lon-
go dos compartimentos de uma teia 
(Silva et al., 2005; Di Beneditto et 
al., 2012). Porém, ainda que a dieta e 
as características de uma teia trófica 
influenciem a determinação de mer-
cúrio nos organismos, os resultados 
observados não devem ser atribuídos 
somente a esses fatores. É necessário 
também conhecer a história de vida 
dos táxons (ex.: idade e crescimento), 
que são apontados por pesquisadores 
como os grandes responsáveis da va-
riação inter e intraespecífica consta-
tada em inúmeros trabalhos.
A concentração de Hg em peixes ge-
ralmente irá aumentar com a idade 
e o tamanho dos táxons analisados. 
Espécimes mais velhos estão ex-
postos ao Hg do ambiente por mais 
tempo. Logo, irão reter o Hg por um 
período mais longo, resultando em 
altos valores de Hg. Por exemplo, o 
metil-mercúrio é a forma orgânica 
que se acumula predominantemente, 
é de difícil eliminação e de maior 
toxicidade. Além disso, indivíduos 
pertencentes a espécies que apresen-
tam uma variação ontogenética da 
dieta tendem a apresentar um hábito 
mais carnívoro à medida que cres-
cem, podendo ainda se alimentar de 
presas maiores (Gray, 2002; Trudel 
e Rasmussen, 2006; McIntyre e Be-
auchamp, 2007; Zhang et al., 2012). 
Apesar da influência que fatores abi-
óticos e bióticos acima podem exer-
cer sobre o mercúrio em ambientes 
marinhos (Chumchal, 2010), os re-
sultados encontrados por diversos 
pesquisadores não só evidenciam o 
auxílio que essa ferramenta adicio-
nal pode fornecer quando se procura 
definir o nível trófico de represen-
tantes da ictiofauna, como também 
revelam seu potencial uso como 
indicador dos efeitos da bioacumu-
lação na biota local e no ambiente 
como um todo (Ullrich et al., 2001; 
Fry e Chumchal, 2012).

Estudos de caso

Conteúdo estomacal 
– isótopos estáveis

O objetivo de Letourneur et al. (2013) 
foi entender como diferentes fontes 
marinhas e continentais são incor-
poradas a uma teia trófica de áreas 
recifais presentes em duas baías na 
Polinésia Francesa. Para isso, os au-
tores utilizaram uma abordagem con-
templando diferentes compartimentos 
(possíveis fontes de carbono e seus 
consumidores potenciais) como algas, 
material orgânico particulado (MOP), 
material orgânico sedimentar (MOS) 
e invertebrados. Além disso, foram 
incluídas três espécies de peixes da 
região. O conteúdo gástrico dos repre-
sentantes da ictiofauna foi analisado, 
sendo realizada a medição isotópica 
(13C e 15N) em todas as amostras cole-
tadas durante o estudo. Com esses da-
dos, foi possível elaborar um modelo 
de mistura mostrando a contribuição 
dos diferentes compartimentos na ali-
mentação dos peixes, além de permi-
tir uma comparação desses resultados 
com o observado através da análise do 
conteúdo estomacal.
Através da análise isotópica, Letour-
neur et al. (2013) verificaram os valores 
de δ13C e δ15N das fontes, além de uma 
variação espacial na assinatura destas 
ao longo das baías estudadas eviden-
ciada por modelos de mistura (Figura 
2a). Com esses resultados, os autores 
puderam correlacionar as fontes a um 
modelo de contribuição das presas 
para a dieta dos peixes (Figura 2b),
evidenciando similaridades e discre-
pâncias dos dados isotópicos em rela-
ção ao observado pela indentificação 
direta de presas. 
 Apesar do modelo de mistura confir-
mar a importância de presas indicadas 
como principais pela análise de con-
teúdo estomacal, a contribuição des-
tas variou significativamente entre as 
ferramentas em alguns casos. É o caso 
do conglomerado (turfs) de algas, que 
oscilou de ~30 a 85%, e do sedimento, 
que respondeu por ~11 e 40% na aná-

lise de conteúdo e na análise isotópica, 
respectivamente. Segundo Letourner 
et al. (2013), diferenças encontradas 
entre as ferramentas na contribuição 
de determinada presa seriam uma con-
sequência do processo de digestão e 
das características intrínsecas de cada 
abordagem discutidas anteriormente 
nesta revisão (dieta em curto prazo 
no conteúdo estomacal, e assimilação 
em médio e longo prazo na análise 
de isótopos estáveis). Ainda assim, 
conclusões relevantes foram obtidas 
graças à associação das ferramentas. 
Primeiro, foi possível definir as presas 
principais de cada peixe e suas respec-
tivas assinaturas isotópicas. Segundo, 
foram estimados os valores de δ13C e 
δ15N das principais fontes ao longo de 
um gradiente espacial (entrada, meio 
e porção final das baías). Finalmente, 
foi observado que a dieta dos peixes 
não variou nas diferentes áreas, mas 
a assinatura desses organismos e das 
potenciais fontes mudou. Assim, os 
autores sugeriram que as diferenças 
encontradas nos representantes da 
ictiofauna possivelmente são uma 
consequência de variações no aporte 
fluvial na região que, por sua vez, irá 
influenciar no tipo de fonte (continen-
tal ou marinha) predominante nas áre-
as de coleta e nos valores isotópicos 
de presas em potencial dos peixes. 

Isótopos estáveis 
– mercúrio total

Di Beneditto et al. (2012) testaram 
a hipótese de que o status trófico de 
diferentes organismos pertencentes a 
uma teia alimentar costeira tropical do 
sudeste do Brasil poderia ser medido 
através da relação entre os valores de 
δ15N e as concentrações de mercúrio 
total. Com o objetivo de melhor re-
presentar a teia trófica local, foram 
selecionados organismos baseados em 
dados pretéritos de conteúdos esto-
macais e que, teoricamente, represen-
tassem os diversos compartimentos 
existentes. Assim, foram incluídos or-
ganismos de base (fito e zooplâncton), 
além de espécies de camarão, lula e 
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peixes que, por sua vez, apresentavam 
diferentes hábitos alimentares (planc-
tívoros a carnívoros). Além de discu-
tir os valores de nitrogênio e THg de 
forma isolada, foi calculado o nível 
trófico dos consumidores através do 
emprego dos valores de δ15N de fito-
plâncton em uma fórmula similar a 
de Post (2002) (eq. 6 presente nesta 
revisão) e disponível em Fisk et al. 
(2001). 
Os resultados de δ15N observados por 
Di Beneditto et al. (2012) mostraram 
um enriquecimento contínuo ao longo 
da cadeia trófica. Os autores destaca-
ram que a constante de Δ15N (1,9‰) 
encontrada foi consideravelmente 
menor do que o valor médio de 3,4‰ 
proposto por Post (2002). Porém, res-
saltaram que as assinaturas de δ15N 
dos organismos analisados eram con-
sistentes com trabalhos prévios reali-

zados em regiões costeiras. Como já 
discutido anteriormente, a constante 
de enriquecimento trófico pode ser 
um problema, sendo influenciada por 
inúmeras variáveis, como o tipo de 
dieta, a área de forrageio, o metabo-
lismo e o crescimento (Boecklen et 
al., 2011; Hussey et al., 2014). Logo, 
qualquer informação adicional acerca 
da alimentação, do ciclo de vida dos 
organismos analisados e da área de 
estudo pode ser relevante na compre-
ensão dos resultados obtidos.
Assim como o observado com os va-
lores de δ15N, foi constatada uma cres-
cente na concentração de THg com 
o aumento do nível trófico. De fato, 
foi encontrada uma forte correlação 
entre o mercúrio total e os valores de 
nitrogênio (Figura 3), evidenciando a 
biomagnificação ao longo da cadeia e 
corroborando o uso do THg como um 

proxy adicional em estudos tróficos. 
Além disso, os autores contextualiza-
ram os resultados de mercúrio à luz 
de sua utilização em atividades huma-
nas desenvolvidas na região, como a 
agricultura e a mineração, e que po-
dem ajudar a explicar o observado na 
área de estudo. Essa é uma abordagem 
interessante, que pode proporcionar 
um ganho no entendimento de teias 
tróficas locais. É o caso do trabalho 
de Sluis et al. (2013), no qual foram 
identificadas diferentes concentrações 
de THg em indivíduos de uma espécie 
de peixe recifal em três áreas do Gol-
fo do México. Nesse caso, os autores 
utilizaram esse resultado para inferir 
sobre a possibilidade de mudanças es-
paciais no crescimento e na dieta da 
espécie. Dessa forma, além da con-
centração de mercúrio poder ser usada 
de forma mais direta em estudos tró-

Figura 2. Exemplos de modelos de mistura desenvolvidos para (a) investigar a heterogeneidade espacial do POM marinho e fluvial na 
porção de entrada, na média e na final de uma baía e (b) mostrar a contribuição de diferentes presas na alimentação de duas espécies 
de peixes. Modificado de Letourneur et al. (2013). 
Figure 2. Examples of mixing models developed to (a) investigate the spacial heterogeneity of marine and river POM in the entrance, 
middle and end of a bay and (b) show the contribution of different preys in the feeding habits of two fish species. Modified from Letourneur 
et al. (2013). 
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de mercúrio total. Os valores de Hg 
apresentaram uma grande variação in-
traespecífica e, assim como o sugerido 
pelos dados de dieta e de δ13C, foram 
observadas flutuações na concentra-
ção de mercúrio relacionadas aos lo-
cais de alimentação dos peixes. 
O foco principal de Eagles-Smith et 
al. (2008) envolvia o emprego do Hg 
como uma ferramenta de elucidação 
de variações espaço-temporais acerca 
do hábito alimentar dos peixes. Em um 
primeiro momento, a análise de conte-
údo estomacal auxiliou na construção 
das relações tróficas das espécies ana-
lisadas, separando-as de acordo com 
as presas encontradas (dieta pelágica 
ou bentônica). Baseando-se nesses 
resultados, foi possível entender as 
variações observadas nos valores de 
δ13C, além de fornecer um embasa-
mento para as assinaturas de δ15N e o 
cálculo de nível trófico realizado pela 
análise isotópica. Finalmente, essas 
duas ferramentas (conteúdo estomacal 
e isótopos estáveis) forneceram subsí-
dios para explicar a flutuação de Hg 
encontrada, tanto em nível espacial 
(locais de alimentação) quanto em ní-
vel específico (posição trófica). Sendo 
assim, este trabalho evidencia os be-
nefícios de uma abordagem múltipla e 
mostra como elas podem ser aplicadas 
de maneira concomitante. 

Considerações finais

O objetivo desta revisão foi discutir 
como as ferramentas apresentadas 
possuem vantagens e desvantagens 
(Tabela 2) em um contexto trófico, 
devendo ser empregadas de acordo 
com os objetivos do trabalho. Obser-
vações diretas do conteúdo estomacal 
permitem caracterizar e quantificar a 
dieta dos peixes, possibilitando ainda 
investigar as interações que envolvem 
a ictiofauna através de medidas de ni-
cho e nível trófico. A análise de isóto-
pos estáveis fornece dados acerca da 
assimilação das presas pelos consumi-
dores, dando alternativas aos parâme-
tros calculados através da observação 
direta dos conteúdos gástricos. Final-

Figura 3. Relação entre os valores de δ15N e a concentração de Hg para seis níveis tró-
ficos de uma teia alimentar marinha do sudeste do Brasil. Modificado de Di Beneditto et 
al. (2012).
Figure 3. Relation between δ15N values and Hg concentration for six trophic levels of a 
marine food web from southeastern Brazil. Modified from Di Beneditto et al. (2012).

ficos, uma distribuição heterogênea 
desse elemento ao longo de uma área 
de estudo pode ajudar a elucidar dife-
renças espaciais e temporais nas rela-
ções tróficas dos organismos.

Conteúdo estomacal – isóto-
pos estáveis – mercúrio total

No estudo de Eagles-Smith et al. 
(2008), a bioacumulação e a transfe-
rência de mercúrio ao longo da teia 
alimentar foram abordadas em um 
lago da Califórnia. Mais especifica-
mente, os autores pretendiam cor-
relacionar a concentração de Hg nas 
seis espécies de peixes coletadas com 
diferentes áreas de alimentação (dois 
pontos de coleta), posição trófica e ta-
manho dos indivíduos. A fim de con-
textualizar melhor os valores de Hg 
encontrados, as análises de conteúdo 
estomacal e isótopos estáveis (13C e 
15N) também foram realizadas, sendo 
incluídos organismos pertencentes a 
outros compartimentos da teia, como 
fito, zooplâncton, lesmas e bivalves. 
Através da observação dos conteúdos 
gástricos, Eagles-Smith et al. (2008) 
identificaram dietas pelágicas e ben-

tônicas para os peixes analisados, sen-
do observada também uma variação 
ontogenética intraespecífica signifi-
cativa. A assinatura de δ13C confirmou 
parcialmente o resultado do conteúdo 
estomacal para as espécies de alimen-
tação pelágica. Nesse caso, houve um 
decréscimo dos valores de carbono 
com o aumento da contribuição de 
presas da coluna d’água, sugerindo 
uma relação entre o hábito alimentar 
bentônico e um enriquecimento de 
δ13C (Figura 4).
O nível trófico das espécies de pei-
xes foi calculado a partir do conteúdo 
estomacal, baseando-se na abundân-
cia e na frequência de ocorrência das 
presas, e através dos valores de δ15N. 
Neste último caso, a fórmula empre-
gada usou como referência os valores 
de δ15N dos consumidores secundá-
rios, seguindo a recomendação de Ca-
bana e Rasmussen (1996) já discutida 
anteriormente. Os autores encontra-
ram uma forte correlação entre as es-
timativas de nível trófico encontradas 
pelas duas ferramentas, corroborando 
ainda o processo de bioacumulação 
através da relação significativa entre 
a assinatura de δ15N e a concentração 
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Figura 4. Relação entre a dieta pelágica e valores de δ13C encontrados para seis espécies 
de peixes coletadas no Lago Clear, Califórnia. Modificado de Eagles-Smith et al. (2008).
Figure 4. Relation between the pelagic diet and δ13C values found for six fish species 
collected on Lake Clear, Califórnia. Modified from Eagles-Smith et al. (2008). 

mente, a determinação de mercúrio 
vem sendo cada vez mais usada por 
pesquisadores como uma ferramenta 
adicional para se compreender o papel 
dos peixes na estruturação das teias 
tróficas marinhas. 
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