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Resumo

Os peixes estdo entre os grupos mais estudados em trabalhos que investigam as teias
alimentares e as relagdes tréficas entre os organismos que as compdem. Sua importancia
vem do potencial que a ictiofauna apresenta para consumir diferentes tipos de presas,
permitindo que a comunidade ictica seja representativa em diferentes niveis de uma teia
trofica. Porém, a plasticidade alimentar mostrada pelos peixes torna dificil uma avaliagéo
conclusiva acerca de sua dieta. O objetivo desta revisao é descrever o uso de diferentes
ferramentas, incluindo suas limitagdes e vantagens, que podem ajudar na avaliagédo da
dieta dos peixes. A analise de conteddo estomacal permite caracterizar e quantificar a
dieta das espécies, mas nao fornece dados acerca da assimilagao dos itens alimentares.
Essa informagdo pode ser obtida através da analise de isétopos estaveis, influenciada
pelas taxas de turnover e pelo fracionamento isotopico. Finalmente, a bioacumulagéo de
mercurio ao longo de uma teia alimentar torna-o um bom indicador do nivel tréfico dos or-
ganismos. Essas ferramentas podem fornecer dados complementares entre si, de forma
que trabalhos incluindo uma abordagem multipla podem ajudar a entender melhor como
presas de diferentes grupos participam na alimentagéo dos peixes.

Palavras-chave: peixes, conteddo estomacal, isétopos estaveis, mercurio total.

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.

Keywords: fishes, stomach contents, stable isotopes, total mercury.
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Introducgao

Os peixes possuem adaptagdes que
permitem-lhes viver nos mais diver-
sos ambientes, sejam estes de regides
costeiras (ex.: estuarios, manguezais,
rios e recifes de coral), ou oceanicas,
incluindo areas que apresentam condi-
¢Oes ambientais extremas, como o mar
profundo. Entre as caracteristicas que
possibilitam aos peixes ocupar ecossis-
temas tdo distintos, esta 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 habito alimentar pode ser
normalmente definido de acordo com
0 grupo taxondmico predominante em
sua dieta como, por exemplo, herbi-
voros, invertivoros, carcindéfagos ou
ictiofagos (Hyslop, 1980; Ferreira et
al., 2004; Abdurahiman et al., 2010).
Devido a esse amplo espectro alimen-
tar, os peixes podem ocupar diferentes
posi¢cdes nas teias alimentares, com
estes sendo observados tanto proxi-
mos aos organismos de base, como
pertencentes aos niveis mais altos de
uma cadeia (Thomas e Cahoon, 1993;
Abdurahiman ef al., 2010; Pasquaud et
al.,2010).

Porém, a importancia desse grupo em
estudos troficos ¢ acompanhada por
uma série de obstaculos que sdo, em
parte, consequéncia dessa plasticida-
de alimentar ja mencionada. Entre os
problemas mais comuns, pode-se citar
a dificuldade na defini¢do da dieta de
uma determinada espécie quando ela
possui uma alimentacdo composta
por presas de diferentes grupos ta-
xondmicos. Nesse contexto, surgem
algumas questdes preliminares, a sa-
ber: O que se pode considerar como
uma contribuigdo relevante das dife-
rentes categorias de presas? Quando
se deve considerar que uma mudanga
espago-temporal ou ao longo da vida
(ex.: variacdo ontogenética) na ali-
mentacdo do organismo ¢ significati-
va? Qual a diferenca entre o consumo
das presas e sua assimilagdo por parte
dos predadores? De que maneira es-

sas informagoes podem ser utilizadas
por pesquisadores para se estimar o
nivel tréfico das espécies analisadas e
situar os organismos em um contexto
trofico mais abrangente? Assim, essas
perguntas auxiliardo os interessados a
identificar e minimizar possiveis pro-
blemas em suas abordagens ¢ em seus
desenhos experimentais.

De fato, ¢ importante citar que os
questionamentos feitos por pesquisa-
dores da area foram mudando, e ainda
mudam, de acordo com o crescente
aumento do conhecimento acerca das
interagdes troficas 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 consequéncia também
de um aprimoramento tecnoldgico,
que permitiu aos envolvidos respon-
der as novas perguntas que surgiam
a luz de um maior desenvolvimento
na area. Em uma abordagem baseada
principalmente em observagoes di-
retas de presas (analise de conteudo
estomacal), incluiu-se o uso de mar-
cadores quimicos (isdtopos estaveis)
a fim de se entender melhor a relagdo
predador-presa e o arranjo das teias
troficas analisadas. Concomitante-
mente, o emprego da andlise de mer-
cirio também mostrou-se vantajosa
ao servir como uma ferramenta adi-
cional de elucidagdo das teias gragas
ao seu comportamento no ambiente
(processos de bioacumulagdo ¢ bio-
magnifica¢do) (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 afirmagéo.

O objetivo desta revisao ¢ discutir
como as técnicas supracitadas sdo
complementares entre si € podem ser
empregadas quando se pretende de-
senvolver estudos troficos de uma ou
mais espécies de peixes, sendo apre-
sentadas ainda as vantagens e limi-
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tagdes de cada ferramenta ¢ os bene-
ficios gerados pelo emprego de uma
abordagem multipla. Alem disso, sdo
comentados alguns estudos de casos
que visam a fornecer uma aplicagéo
pratica ao contetido debatido.

Analise de conteudo
estomacal

A analise de conteudo estomacal,
uma das fontes de informagdo mais
utilizadas nos estudos ecologicos de
comunidades de peixes, permite defi-
nir quali e quantitativamente os itens
alimentares mais importantes na dieta
de determinada espécie, fornecendo
dados acerca das interagdes predador-
-presa e de variagdes espago-tempo-
rais na dieta dos organismos (Hall et
al., 1995; Vivekanandan et al., 2005;
Abdurahiman et al., 2010). Essa técni-
ca consiste na identificag@o de partes
de presas encontradas nos estdmagos
dos peixes, sendo registrados dados
de abundancia, peso (ou volume)
e frequéncia de ocorréncia visando
analises posteriores que auxiliardo no
processo de caracterizagdo da dieta de
determinada espécie (Hyslop, 1980).
A analise de conteudo estomacal pode
restringir-se a uma abordagem mais
descritiva, a qual se resume basica-
mente a uma lista de presas e a sua
contribui¢do na dieta, como também
pode incluir indices empregados com
diversos propositos, 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 Indice de Importincia Relativa
({IR) ¢ utilizado quando se pretende
conhecer a contribui¢do de diferentes
presas (ou categorias alimentares) na
alimenta¢do de um predador, sendo
calculado a partir da formula presen-
te em Pinkas et al. (1971), conforme
segue:

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

onde %N (importancia numérica) ¢ a
abundancia relativa de cada categoria
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Tabela 1. Principais métodos utilizados em estudos tréficos de peixes, listados por ferramentas utilizadas, tipo de ambiente e area de

estudo. (*) Utilizagdo de dados pretéritos de contelido estomacal nos resultados e discusséo.

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 Area de Estudo Referéncia
Estuarino Norte de Taiwan Lin et al. (2007)
Agua Doce Sudeste dos EUA Rybczynski et al. (2008)
Analise de Conteudo Estomacal Marinho/Mar Profundo Mediterraneo Fanelli e Cartes (2010)
Analise de Isétopos Estaveis Estuarino Sudoeste da Franca Pasquaud et al. (2010)
Agua Doce Sul da Africa do Sul Kadye e Booth (2012)
Agua Doce/Mangue Sudeste dos EUA Vaslet et al. (2011)
Marinho/Recifal Polinésia Francesa Letourneur et al. (2013)
Agua Doce Regigo Norte, Brasil Silva et al. (2005)
Marinho Nordeste dos EUA Payne e Taylor (2010)
Analise de Is6topos Estaveis Marinho Regi&do Sudeste, Brasil Di Beneditto et al. (2012)
Determinagao de Mercurio Total Estuarino Sul dos EUA Fry e Chumchal (2012)
Marinho/Recifal Golfo do México Sluis et al. (2013)
Marinho Nordeste do Atlantico Chouvelon et al. (2014)
Analise de Contetido Estomacal Agua Doce Sudoeste dos EUA Eagles-Smith et al. (2008)
Analise de Isotopos Estaveis Agua Doce Sudeste dos EUA Nico et al. (2011)*
Determinagao de Mercurio Total Agua Doce Noruega Sharma et al. (2011)

alimentar quando considerado o nu-
mero total de espécimes observados;
%W (peso) corresponde a biomassa
relativa de cada categoria alimentar
quando considerada a biomassa to-
tal de todos os conteudos estomacais
identificados; ¢ %Fo (frequéncia de
ocorréncia) ¢ definida como a frequ-
éncia relativa de cada categoria ali-
mentar quando considerado o nimero
total de estdbmagos com contetido. Por
reunir diferentes pardmetros em uma
mesma equagdo, o /IR ¢ considerado
um indice composto, sendo esta sua
maior vantagem sobre outras abor-
dagens. Ao considerar a abundancia,
a biomassa e a ocorréncia das presas,
os pesquisadores ndo estariam dando
énfase a categorias alimentares cujos
organismos s30 pequenos € numero-
sos ou grandes ¢ de baixa abundancia
(Hyslop, 1980).

Um conceito que vem sendo utiliza-
do como parametro para a analise ¢ a
comparacdo de teias troficas € o ni-
cho ecoldgico. Apesar de problemas
relacionados a sua definigdo (God-
soe, 2010), o termo pode ser definido
como os requerimentos acerca dos re-
cursos e das condi¢des ambientais que
tornam possivel a existéncia de uma
espécie, e que irdo afetar o quao abun-
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dante ¢ ela em determinado ambiente
(Pidwirny, 2006). Esse conceito ¢ fre-
quentemente utilizado por ecdlogos
que procuram investigar como o uso
de recursos e as interagdes entre orga-
nismos influenciam a estrutura de uma
teia alimentar (Newsome et al., 2007).
Os parametros troficos que definem
o nicho de um organismo podem
responder rapidamente a variagdo na
abundancia de presas (Bearhop et al.,
2004), tornando-o de suma importan-
cia quando se leva em consideracao as
possiveis mudangas espago-temporais
que podem ser observadas em uma
teia tréfica e nos organismos perten-
centes a ela (Aratijo ef al., 2011; Van
der Lingen e Miller, 2014).

A medida de Largura de Nicho (B) de
Levins (1968) ¢ 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/yp} Q)

onde p,¢ a propor¢ao dos itens da dieta
que pertencem a categoria alimentar j
(ZP,-: 1). Nesse caso, B pode variar de
um a n, sendo n o numero de catego-
rias alimentares. A fim de padronizar
a medida e permitir sua aplicagdo na
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comparagdo entre estudos que identi-
ficam um nimero diferente de catego-
rias alimentares, Krebs (1987) propos
a seguinte formula:

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

onde Bp ¢ a medida de largura de
nicho padronizada, B ¢ a medida de
Levins e n ¢ o nimero 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 alimenta¢do mais especializada,
com poucas presas sendo frequente-
mente consumidas. Ao contrario, va-
lores proximos a 1 apontam para um
habito mais generalista, em que um
maior numero de categorias alimenta-
res contribui de maneira relativamente
similar.

Em casos em que ocorre uma varia-
¢do espago-temporal significativa na
alimentagdo, pode ser observada uma
mudanca de nivel trofico do preda-
dor (Van der Lingen e Miller, 2014).
O nivel tréfico de uma espécie pode
ser definido a partir do nimero de in-
teragdes alimentares que a separa dos
organismos de base (Thompson et al.,
2007). Vander-Zanden et al. (1997)
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apresentaram uma equagdo para defi-
nir a posi¢ao trofica (7p) do predador
a partir da analise de contetdo esto-
macal, considerando o nivel tréfico
das diferentes presas, conforme segue:
Tp=PixT)+1 “4)
onde 7p ¢é a posigdo trofica, Pi é a
contribui¢do percentual da categoria
alimentar i (em frequéncia de ocor-
réncia, abundancia, biomassa ou de
acordo com o IRI) e Ti é a posigdo
trofica de i. Para definir 7i, os autores
basearam-se em dados empiricos e de-
senvolveram uma tabela de pontuacéo
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
interagdes troficas que envolvem es-
pécies pertencentes a niveis baixos
sdo escassos, sendo necessario gene-
ralizar os valores atribuidos a esses
organismos de acordo com o conheci-
mento disponivel: produtores (7i = 1),
herbivoros (7i = 2), onivoros (7i = 2,5)
e carnivoros (7i = 3,0); (2) a variacao
na posi¢ao trofica de um taxon em di-
ferentes regides, a qual ndo teria sido
incorporada ao indice, o que deu a ele
um carater estatico. Mais recentemen-
te, Pauly et al. (2000) desenvolveram
um software para definir o nivel trofi-
co de espécies de peixes denominado
Trophlab, no qual também se atribui
uma pontuagdo 7i (denominado Troph
pelos autores) para as diferentes ca-
tegorias alimentares identificadas na
analise de conteudo estomacal. Nessa
nova abordagem, um detalhamento
maior proporciona um refinamento
superior a analise. Além disso, essa
metodologia permite que os valores
de cada presa sejam constantemente
atualizados a medida que novos re-
sultados sdo publicados, o que a torna
mais dindmica.

Extremamente dependente da clas-
sificagdo taxondmica das presas que
muitas vezes apresentam um alto grau
de digestdo, considera-se que os dados
obtidos através da analise de contetido

estomacal correspondem a apenas um
momento da alimenta¢do dos organis-
mos. Justamente por essa razdo, & re-
comendavel realizar um esfor¢o com
0 objetivo de analisar um nimero rele-
vante de estdmagos a fim de refletir de
maneira confiavel ndo s6 a dieta das
espécies em estudo, mas também suas
possiveis variagdes espago-temporais.
Como consequéncia, o tempo neces-
sario para a execugao dessa etapa au-
menta consideravelmente, o que pode
ser um fator limitante para alguns
pesquisadores. Além disso, o empre-
go dessa metodologia nao resulta em
informagdes sobre a assimilagdo do
alimento pelo consumidor ¢ nao defi-
ne necessariamente o principal com-
ponente da dieta (Hyslop, 1980; Tho-
mas e Cahoon, 1993; Martinelli et al.,
2009). Consequentemente, o uso de
isdtopos estaveis vem sendo intensi-
ficado, ja que essa técnica possibilita
alcangar uma indicag¢do mais precisa
da importancia e da assimilacdo dos
alimentos pelos consumidores (Tho-
mas e Cahoon, 1993; Manetta ¢ Be-
nedito-Cecilio, 2003; Estrada et al.,
2006). Assim, através do emprego
das analises de isOtopos estaveis e de
conteudo estomacal, é possivel obter
um complemento da informag@o, re-
sultando em uma visdo mais ampla e
eficaz do fluxo de energia nas teias
alimentares (Manetta e Benedito-Ce-
cilio, 2003).

Analise de is6topos
estaveis

Isotopos sdo espécies de um mesmo
elemento quimico que apresentam
massas diferentes por possuirem um
numero de néutrons distintos em seus
nucleos, sendo considerados estaveis
por ndo emitirem radia¢do (Martinelli
et al., 2009). A composigdo isotopica
¢ normalmente expressa pela dife-
renca em partes por mil (%o) entre a
amostra e um padrao internacional re-
ferenciado através da notac¢do d, como
se segue:

6X(%0) =R, /R

a ~ padrdo

)- 11x 10° (5)
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onde X é o elemento quimico sendo
analisado e R ¢ a razdo obtida entre
0 is6topo mais pesado e o mais leve.
Logo, maiores ou menores valores de
d podem ser proporcionados respecti-
vamente pelo acréscimo ou pela dimi-
nui¢do do isétopo mais pesado (Peter-
son e Fry, 1987).

Trabalhos utilizando is6topos estaveis
com o intuito de investigar o arranjo
de teias alimentares e¢ as interagdes
troficas que as definem, sdo baseados
em trés premissas basicas: (1) diver-
sos organismos (ex.: fitoplancton, al-
gas verdes) apresentam diferencas na
composicao isotopica, possibilitando
que seja utilizada como tragadora de
origem desses grupos (2) devido a sua
estabilidade, a composigdo isotopica
do elemento analisado deve variar de
forma previsivel (fracionamento) ao
longo dos compartimentos de uma
teia; (3) os valores isotopicos 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 isOtopos mais empregados em
estudos ecologicos sdo o de carbono
(3C/"C) e o de nitrogénio (N/MN).
Post (2002) demonstrou que ambos
sofrem um padrdo de enriquecimento
trofico consistente, independentemen-
te da posi¢do do organismo na cadeia.
Porém, enquanto o nitrogénio tem
uma tendéncia de aumento em torno
de 3,4 %o para cada nivel trofico, o
enriquecimento do carbono da-se de
forma menor, sendo da ordem de 1 %o.
Logo, as taxas de carbono isotdpico
sdo usadas para tragar as origens da
produgdo primaria da cadeia alimen-
tar, e as taxas de nitrogénio isotopico
sdo empregadas para quantificar o ni-
vel tréfico de determinado organismo.
Além do carbono e do nitrogénio, o
enxofre (**S/*2S) vem sendo cada vez
mais utilizado em estudos de ecologia
trofica. Esse elemento apresenta um
enriquecimento trofico desprezivel,
servindo como um marcador eficiente
na distin¢do entre consumidores pela-
gicos e bentdnicos em ambientes cos-
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teiros (Fry e Sherr, 1989; McCutchan
et al., 2003). Segundo esses autores,
essa separagdo ocorre porque, quan-
do comparados aos consumidores
pelagicos, os consumidores de fundo
irdo reter os menores valores de 3*S
dos organismos benténicos. Thomas
e Cahoon (1993) evidenciaram como
o0 isotopo de enxofre (8**S) pode au-
xiliar em uma maior separacdo entre
diferentes fontes de produgdo prima-
ria que ddo suporte a ictiofauna de
ambientes recifais, enquanto Carvalho
(2008) ¢ Connolly et al. (2003) de-
monstraram como essa mesma analise
pode complementar as informagdes
obtidas através dos is6topos de carbo-
no e nitrogénio quando as assinaturas
das possiveis fontes de matéria orga-
nica se sobrepdem.

Devido as suas caracteristicas, a ana-
lise isotopica de 613C, 8'°N e S per-
mite que se obtenham dados acerca da
assimilacdo das presas pelos predado-
res ¢ a identificacdo de mudancas tem-
porais ou espaciais em médio e longo
prazo na utilizagdo de fontes prima-
rias ¢ na dieta dos organismos. Usa-
da comumente como uma ferramenta
complementar da andlise de conteu-
do estomacal, ¢ natural que algumas
abordagens envolvendo a composi¢ao

95%
75%
25%

1.0
Amphipod
0.8

0.6+

0.2+

0.0

[

isotopica de diferentes organismos em
estudos troficos tenham sido desen-
volvidas como alternativas a analises
que antes eram possiveis apenas atra-
vés da observagao direta dos estoma-
gos (Post, 2002; Layman et al., 2007).
Assim como o /RI ¢é utilizado para ca-
racterizar-se a dieta e a importancia de
diferentes itens alimentares na dieta
de um predador através dos contetidos
gastricos, os modelos de mistura per-
mitem que ele seja feito tendo como
ponto de partida os valores isotdpicos
das presas e de seus respectivos con-
sumidores (Carvalho, 2008). Resu-
midamente, pode-se dizer que, apos
a entrada de dados isotopicos (e ele-
mentares, se o pesquisador desejar),
o0 software ira calcular a contribuigdo
relativa das fontes, fornecendo ainda
os intervalos de credibilidade pedidos
pelo pesquisador (Figura 1). Entre os
programas mais utilizados atualmen-
te com esse propoésito, destacam-se o
IsoSource (Phillips ¢ Gregg, 2003) ¢
o SIAR (Parnell et al., 2010), sendo
recomendada a leitura destes artigos
para quem deseja se aprofundar na
base teorica e nos calculos necessarios
para a utilizagdo desses programas.

Outra alternativa proporcionada pela
analise de isOtopos estaveis e que,

Intervalo de credibilidade
baesyano

1

associada ao conteudo estomacal
pode adicionar significativamente a
estudos troficos, consiste em investi-
gar o nicho isotdpico dos organismos
(Bearhop et al., 2004). A abordagem
descrita por Layman (2007) leva em
consideracdo a variacdo dos valores
isotdpicos de uma populagdo que seria
resultado, por exemplo, de mudangas
na dieta dos individuos coletados em
uma area sob influéncia de um recife
artificial. Essa técnica pode ser utili-
zada entre os individuos de uma popu-
lacdo ou para se comparar diferentes
espécies, podendo ser estimadas trés
medidas principais:

* Variagdo 6X — distdncia entre a maior
€ a menor assinatura isotopica encon-
trada entre os individuos coletados,
representando toda a amplitude dos
valores de 6X. Uma grande variacdo
de 6'"°N sugere que os individuos estdo
posicionados em diferentes niveis tro-
ficos e que a popula¢do como um todo
apresenta um alto grau de plasticida-
de alimentar. Uma grande variagdo de
d13C é esperada quando se analisa teias
que dependem de diferentes organis-
mos de base com valores distintos de
d1C, indicando uma maior diversida-
de de nicho nos compartimentos mais
baixos.

_____ abundancia relativa da presa

ata de coleta

5/2007 11/2007 2/2008 5/20DOS 8/2008 12/2008 4/2009 6/2009

Figura 1. Variagéo temporal da contribuigao relativa de um anfipoda 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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« Area Total (AT) — representa a largu-
ra espacial de nicho e ¢ determinada
através do célculo da area associada
ao menor poligono contendo todos os
individuos.

« Distancia Centroide (DC) — € a me-
dida de diversidade trofica, determi-
nada pela distancia euclidiana entre a
assinatura de cada individuo e o va-
lor médio de cada is6étopo medido da
populagdo amostrada. Assim, maiores
distancias centroides vao indicar uma
maior variacdo em sua dieta € em sua
assimilagdo em nivel individual.

Os valores médios dessas medidas
podem ser comparados a partir de
um teste estatistico apropriado, e as
assinaturas individuais podem ser
plotadas em um plano para melhor
visualizagdo. Essa abordagem gera
informagdes adicionais sobre a assi-
milacdo das presas e possibilita uma
analise mais cuidadosa das medidas
de nicho do que aquela obtida através
da observagao direta de conteudos es-
tomacais (Bearhop et al., 2004; Lay-
man, 2007; Layman et al., 2007).

A andlise de isotopos estaveis também
oferece uma alternativa a medida de
nivel tréfico dos organismos, uma
abordagem bastante criticada quan-
do aplicada através de informagdes
geradas pela identificacdo de conte-
udos estomacais (Vander-Zanden et
al., 1997). A formula de nivel trofico
a partir da assinatura isotopica dos in-
dividuos foi descrita por Post (2002)
COMmo a seguir:

Tp ... = [(B"N_ — SISprsa)BA%O] +
TP (©)

onde Tp ¢ a posigdo trofica do pre-
dador, 3”N_ ¢ a assinatura do nitro-
génio do consumidor, 815Npresa ¢ valor
do nitrogénio da presa, 7] Poesa© @ posi-
¢do trofica da presa (fitoplancton = 1,
filtradores = 2...) e 3,4 %o ¢ a constan-
te de enriquecimento de esperada §'°N
entre niveis troficos.

Uma discuss@o envolvendo a estima-
tiva da posicao trofica dos organismos
através dos isotopos estaveis consis-
te na escolha do organismo que seria

mais confiavel de se utilizar como pre-
sa. Quando se pretende definir o nivel
trofico de apenas uma presa e seu pre-
dador, ndo havera problema, mas, se o
objetivo de um pesquisador ¢ calcular
Tp de varios organismos a partir de
uma presa comum, a decis@o do taxon
de referéncia a se utilizar deve ser fei-
ta com cautela. Cabana e Rasmussen
(1996) nao recomendam utilizar a as-
sinatura de organismos de base (fito-
e zooplancton) com esse proposito,
afirmando que os valores isotopicos
desses grupos sdo muito suscetiveis a
varia¢des ambientais. De acordo com
esses autores, possiveis erros podem
ser evitados ao se escolher organismos
filtradores, que s@o reconhecidamente
pertencentes a niveis inferiores da teia
e ndo sdo influenciados de maneira tdo
significante por fatores abidticos.
Alguns trabalhos compararam o0s
niveis troéficos de espécies obtidos
através da observagdo do conteudo
estomacal e da analise de isotopos
estaveis, mostrando que os resultados
podem ser bem similares (Vander-
-Zanden et al., 1997; Estrada et al.,
2003). Porém, segundo esses autores,
diferencgas 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 ¢ pontual no contetido estomacal,
e informagdes sobre a assimilagdo de
presas e dieta em médio e longo prazo
com os isotopos estaveis), reforgando
o carater complementar da utilizagéo
de ambas; (ii) a defini¢do da posigdo
trofica das espécies a partir da andlise
dos conteudos gastricos ¢ muito de-
pendente da pontuagdo utilizada para
cada tipo de taxon.

Apesar de sua contribuicdo em estu-
dos troficos, a analise de is6topos es-
taveis também apresenta suas limita-
¢oes. A primeira critica envolve a taxa
de turnover, definida como o tempo
necessario para que a assinatura de um
consumidor reflita a composigao iso-
topica de sua presa, considerando-se
que ela apresenta uma dependéncia
correlacionada a diversos fatores abi-
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oticos e bioticos (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 periodos de intensa atividade me-
tabdlica, como quando hd um rapido
crescimento, ocorrera, de maneira
acelerada, a sintese do novo tecido
muscular. Como consequéncia des-
se processo, 0 tempo necessario para
incorpora¢do do sinal de uma presa
pelo consumidor tende a ser menor.
Ao mesmo tempo, periodos de desa-
celeragdo do metabolismo promovi-
dos pela falta de alimento, por exem-
plo, podem levar a redugdo 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 esta suscetivel a variacdes
inerentes ao tipo de tecido analisado.
Enquanto alguns tecidos apresentam
uma taxa de conversdo rapida, como o
figado e o sangue, o uso de musculos
ou estruturas osseas ¢ recomendado
quando se pretende investigar a assi-
milacdo da dieta em médio ou longo
prazo, respectivamente. Justamente
por refletir a assimilagdo das presas
em uma escala de meses, 0 muscu-
lo da parte dorsal ¢ o tipo de tecido
mais utilizado em estudos isotopicos
envolvendo peixes. Outros tecidos,
como o figado 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 questdo controversa em relagdo
a analise de isotopos estaveis gira em
torno de uma das premissas da técnica,
que ¢ o fracionamento isotopico (AJ),
definido como a diferenca da compo-
si¢do isotdpica entre o consumidor
e sua dieta (Hobson e Clark, 1992).
Apesar das taxas médias de enrique-
cimento trofico definidas por DeNiro
e Epstein (1978) e Post (2002) serem
seguidas pela maioria dos trabalhos
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(1 %o € 3,4 %o para 8'3C e 6'°N, respec-
tivamente), estudos ja mostraram que
elas podem variar significativamente
(Pinnegar e Polunin, 1999; Caut ef al.,
2009). A maioria dos autores aponta o
tipo de alimento consumido como um
dos principais fatores responsaveis
por influenciar o AN (Wyatt et al.,
2010), existindo duas visdes contras-
tantes acerca do tema.

Segundo a “hipétese da quantidade”,
0 AN vai aumentar junto com o %N
e a diminui¢do da razdo C/N, resul-
tando em um maior fracionamento a
medida que analisamos organismos
em niveis troficos superiores. Na se-
gunda alternativa, conhecida como a
“hipdtese da qualidade”, o AN deve
diminuir com o aumento da qualidade
da proteina ingerida. Assim, seria ob-
servado um menor fracionamento em
compartimentos superiores da teia.
Logo, enquanto o primeiro processo
teoriza um acréscimo do AN em ani-
mais com dieta predominantemente
carnivora, o segundo prevé o mesmo
para animais herbivoros (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
ABN, Hussey et al. (2014) chegaram
a propor um redimensionamento da
estrutura de teias troficas marinhas,
baseando essa proposta em resultados
acerca da variagdo do fracionamento
de BN entre niveis observados em di-
ferentes estudos. Para esses autores, 0s
valores reais de AN s3o maiores do
que a média (3,4%o) definida por Post
(2002) na base da cadeia, sendo ob-
servada uma diminui¢do progressiva
a medida que calculamos o fraciona-
mento para niveis superiores. Por essa
abordagem, por exemplo, a posi¢do
trofica de predadores de topo deve ser
consideravelmente maior do que o ini-
cialmente calculado quando utilizado
o valor de 3,4%o. Independentemente
da metodologia a ser seguida, espera-
-se uma variagdo do AN ao longo
da cadeia. Para Caut et al. (2010), a
definicdo da taxa de fracionamento
continua sendo um desafio central em
estudos ecoldgicos, sendo necessarios
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mais experimentos que procurem en-
tender a natureza das variagdes obser-
vadas. Fry (2006) concorda com essa
visdo, mas, assim como outros autores
(DeNiro e Epstein, 1978; Post, 2002),
confirma o potencial da ferramenta e
o ganho obtido na aplicagdo da analise
de isotopos estaveis quando se busca
um maior entendimento das intera-
¢oes troficas.

Determinacgao de
mercurio total

Uma ferramenta utilizada em estudos
de ecologia trofica e que, associada a
analise de dieta alimentar e isotopica,
pode ajudar a modelar uma cadeia ¢
a quantificagdo de mercrio nos orga-
nismos estudados. O mercurio (Hg)
pode ser encontrado no ambiente em
diversos compartimentos naturais
(solos, rochas, rios, lagos ¢ oceanos)
e em uma grande variedade de esta-
dos quimicos, influenciando os pro-
cessos biologicos do meio (Windom
e Kendall, 1979). A utilizagdo desse
elemento em estudos troficos mari-
nhos ¢ fundamentada em dois pon-
tos: (i) a principal via de ingestdo de
merclirio em organismos que ocupam
altos niveis troficos ocorre através do
consumo de presas (Hall et al., 1997);
(il) o merctrio sofre um processo
de transferéncia ao longo dos niveis
troficos de uma cadeia, mais especi-
ficamente através da bioacumulacao
(substancias quimicas provenientes
do ambiente sdo assimiladas e retidas
pelo organismo) e biomagnificago
(contaminantes sao transferidos de um
nivel trofico a outro, exibindo concen-
tragOes crescentes a medida que pas-
sam para os niveis mais elevados).
Essa transferéncia ao longo da cadeia
ira ocorrer com as formas metiladas
(MeHg), originadas a partir do mercii-
rio inorganico pela acdo de bactérias,
e que podem contribuir com até 90%
do THg encontrado em organismos de
niveis troficos superiores (Ullrich et
al., 2001; Miranda et al., 2007).

Diferentes tecidos de peixes vém
sendo utilizados para se determinar
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a concentragdo de mercurio nesses
organismos, como o cérebro, o figa-
do, o sangue e o musculo. Autores ja
mostraram que o tipo de amostra pode
influenciar a concentragdo de Hg, e,
mesmo considerando apenas um tipo
de tecido, existe uma variagao signifi-
cativa oriunda do tipo de alimentacdo
da espécie analisada (Kasper ef al.,
2009). Assim, a fim de minimizar pos-
siveis fatores e facilitar a discussdo e
a comparagdo de resultados, reco-
menda-se o uso de apenas um tipo de
amostra. Em estudos que empregam
uma abordagem multipla, o musculo
tem sido um dos tecidos mais utiliza-
dos para a determinagdo de mercurio
em peixes em estudos troficos, assim
como o observado na analise de is6to-
pos estaveis (Cappon ¢ Smith, 1981;
Dusek et al., 2005; Gustin et al., 2005;
Di Beneditto et al., 2012).

Essa ferramenta pode ser empregada
no contexto da ecologia trofica por
diferentes razdes, entre elas: avaliar a
qualidade de organismos para o con-
sumo humano, quantificar os possi-
veis impactos de atividades humanas
ao longo de uma cadeia; ou servir
como mais um indicador em estudos
que visam caracterizar e compreender
as relagdes entre organismos de uma
teia trofica (Costa ef al., 2012; Fry e
Chumchal, 2012). Nesse contexto,
essa ferramenta vem ganhando cada
vez mais espaco em estudos ecologi-
cos por servir como um bom indica-
dor do nivel tréfico dos organismos
(Kehrig et al., 2009; Fry e Chumchal,
2012).

Diversos trabalhos correlacionaram
uma concentragdo crescente de Hg ao
aumento da posi¢do trofica de orga-
nismos em ambientes marinhos e de
agua doce. Esse resultado tem sido
atribuido a bioacumulagdo, a biomag-
nificagdo ¢ a habitos alimentares, ja
que taxons piscivoros e carnivoros
tenderiam a apresentar valores de
mercurio maiores do que o observado
para espécies herbivoras (McIntyre e
Beauchamp, 2007; Eagles-Smith et
al., 2008; Kasper et al., 2009; Di Be-
neditto, 2012). Em relagéo a validade
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do uso dessa ferramenta associada a
analise isotopica, estudos ja mostra-
ram uma correlacdo significativa e
positiva entre os valores de 6'°N e as
concentragdes 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 caracteristicas de uma teia trofica
influenciem a determinagdo de mer-
curio nos organismos, os resultados
observados ndo devem ser atribuidos
somente a esses fatores. E necessario
também conhecer a historia de vida
dos taxons (ex.: idade e crescimento),
que sdo apontados por pesquisadores
como os grandes responsaveis da va-
riacdo inter e intraespecifica consta-
tada em inimeros trabalhos.

A concentracdo de Hg em peixes ge-
ralmente ira aumentar com a idade
e o tamanho dos taxons analisados.
Espécimes mais velhos estdo ex-
postos ao Hg do ambiente por mais
tempo. Logo, irdo reter o Hg por um
periodo mais longo, resultando em
altos valores de Hg. Por exemplo, o
metil-mercurio ¢ a forma organica
que se acumula predominantemente,
¢ de dificil elimina¢do ¢ de maior
toxicidade. Além disso, individuos
pertencentes a espécies que apresen-
tam uma variagdo ontogenética da
dieta tendem a apresentar um habito
mais carnivoro a medida que cres-
cem, podendo ainda se alimentar de
presas maiores (Gray, 2002; Trudel
e Rasmussen, 2006; Mclntyre e Be-
auchamp, 2007; Zhang et al., 2012).
Apesar da influéncia que fatores abi-
oOticos e bidticos acima podem exer-
cer sobre o mercurio em ambientes
marinhos (Chumchal, 2010), os re-
sultados encontrados por diversos
pesquisadores ndo s6 evidenciam o
auxilio que essa ferramenta adicio-
nal pode fornecer quando se procura
definir o nivel tréfico de represen-
tantes da ictiofauna, como também
revelam seu potencial uso como
indicador dos efeitos da bioacumu-
lagdo na biota local e no ambiente
como um todo (Ullrich et al., 2001;
Fry e Chumchal, 2012).

Estudos de caso

Conteudo estomacal
— isotopos estaveis

O objetivo de Letourneur ef al. (2013)
foi entender como diferentes fontes
marinhas e continentais sdo incor-
poradas a uma teia trofica de areas
recifais presentes em duas baias na
Polinésia Francesa. Para isso, os au-
tores utilizaram uma abordagem con-
templando diferentes compartimentos
(possiveis fontes de carbono e seus
consumidores potenciais) como algas,
material organico particulado (MOP),
material organico sedimentar (MOS)
e invertebrados. Além disso, foram
incluidas trés espécies de peixes da
regido. O conteudo gastrico dos repre-
sentantes da ictiofauna foi analisado,
sendo realizada a medigdo isotopica
(3C e N) em todas as amostras cole-
tadas durante o estudo. Com esses da-
dos, foi possivel elaborar um modelo
de mistura mostrando a contribuicao
dos diferentes compartimentos na ali-
mentacdo dos peixes, além de permi-
tir uma comparagdo desses resultados
com o observado através da analise do
contetido estomacal.

Através da analise isotopica, Letour-
neuretal. (2013)verificaram os valores
de 33C e 8'°N das fontes, além de uma
variagdo espacial na assinatura destas
ao longo das baias estudadas eviden-
ciada por modelos de mistura (Figura
2a). Com esses resultados, os autores
puderam correlacionar as fontes a um
modelo de contribuicdo das presas
para a dieta dos peixes (Figura 2b),
evidenciando similaridades e discre-
pancias dos dados isotdpicos em rela-
¢do ao observado pela indentificagdo
direta de presas.

Apesar do modelo de mistura confir-
mar a importancia de presas indicadas
como principais pela analise de con-
teudo estomacal, a contribuicdo des-
tas variou significativamente entre as
ferramentas em alguns casos. E o caso
do conglomerado (turfs) de algas, que
oscilou de ~30 a 85%, e do sedimento,
que respondeu por ~11 ¢ 40% na ana-
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lise de conteudo e na analise isotopica,
respectivamente. Segundo Letourner
et al. (2013), diferengas encontradas
entre as ferramentas na contribuigdo
de determinada presa seriam uma con-
sequéncia do processo de digestdo e
das caracteristicas intrinsecas de cada
abordagem discutidas anteriormente
nesta revisdo (dieta em curto prazo
no contetido estomacal, e assimilacdo
em médio e longo prazo na analise
de isotopos estaveis). Ainda assim,
conclusdes relevantes foram obtidas
gracas a associacdo das ferramentas.
Primeiro, foi possivel definir as presas
principais de cada peixe e suas respec-
tivas assinaturas isotopicas. Segundo,
foram estimados os valores de 6'*C ¢
O8N das principais fontes ao longo de
um gradiente espacial (entrada, meio
e por¢do final das baias). Finalmente,
foi observado que a dieta dos peixes
ndo variou nas diferentes areas, mas
a assinatura desses organismos e das
potenciais fontes mudou. Assim, os
autores sugeriram que as diferencgas
encontradas nos representantes da
ictiofauna possivelmente sdo uma
consequéncia de variagdes no aporte
fluvial na regido que, por sua vez, ira
influenciar no tipo de fonte (continen-
tal ou marinha) predominante nas are-
as de coleta e nos valores isotopicos
de presas em potencial dos peixes.

Is6topos estaveis
— mercurio total

Di Beneditto et al. (2012) testaram
a hipétese de que o status trofico de
diferentes organismos pertencentes a
uma teia alimentar costeira tropical do
sudeste do Brasil poderia ser medido
através da relacdo entre os valores de
O'°N e as concentragdes de mercurio
total. Com o objetivo de melhor re-
presentar a teia trofica local, foram
selecionados organismos baseados em
dados pretéritos de contetidos esto-
macais e que, teoricamente, represen-
tassem os diversos compartimentos
existentes. Assim, foram incluidos or-
ganismos de base (fito e zooplancton),
além de espécies de camardo, lula ¢
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Figura 2. Exemplos de modelos de mistura desenvolvidos para (a) investigar a heterogeneidade espacial do POM marinho e fluvial na
porcéo de entrada, na média e na final de uma baia e (b) mostrar a contribuigdo de diferentes presas na alimentagao 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).

peixes que, por sua vez, apresentavam
diferentes habitos alimentares (planc-
tivoros a carnivoros). Além de discu-
tir os valores de nitrogénio e THg de
forma isolada, foi calculado o nivel
trofico dos consumidores através do
emprego dos valores de 6'°N de fito-
plancton em uma férmula similar a
de Post (2002) (eq. 6 presente nesta
revisdo) e disponivel em Fisk et al.
(2001).

Os resultados de 8'°N observados por
Di Beneditto et al. (2012) mostraram
um enriquecimento continuo ao longo
da cadeia tréfica. Os autores destaca-
ram que a constante de AN (1,9%o)
encontrada foi consideravelmente
menor do que o valor médio de 3,4%o
proposto por Post (2002). Porém, res-
saltaram que as assinaturas de 8"°N
dos organismos analisados eram con-
sistentes com trabalhos prévios reali-
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zados em regides costeiras. Como ja
discutido anteriormente, a constante
de enriquecimento trofico pode ser
um problema, sendo influenciada por
inimeras variaveis, como o tipo de
dieta, a area de forrageio, o metabo-
lismo e o crescimento (Boecklen et
al., 2011; Hussey et al., 2014). Logo,
qualquer informagdo adicional acerca
da alimentac¢do, do ciclo de vida dos
organismos analisados e da area de
estudo pode ser relevante na compre-
ensdo dos resultados obtidos.

Assim como o observado com os va-
lores de 8'°N, foi constatada uma cres-
cente na concentracdo de THg com
o aumento do nivel tréfico. De fato,
foi encontrada uma forte correlagdo
entre o mercurio total e os valores de
nitrogénio (Figura 3), evidenciando a
biomagnificag@o ao longo da cadeia e
corroborando o uso do THg como um
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proxy adicional em estudos troficos.
Além disso, os autores contextualiza-
ram os resultados de mercurio a luz
de sua utiliza¢do em atividades huma-
nas desenvolvidas na regido, como a
agricultura e a mineracdo, e que po-
dem ajudar a explicar o observado na
area de estudo. Essa ¢ uma abordagem
interessante, que pode proporcionar
um ganho no entendimento de teias
troficas locais. E o caso do trabalho
de Sluis et al. (2013), no qual foram
identificadas diferentes concentragdes
de THg em individuos de uma espécie
de peixe recifal em trés areas do Gol-
fo do México. Nesse caso, os autores
utilizaram esse resultado para inferir
sobre a possibilidade de mudangas es-
paciais no crescimento e na dieta da
espécie. Dessa forma, além da con-
centracdo de mercurio poder ser usada
de forma mais direta em estudos tro-
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Figura 3. Relagdo entre os valores de 8'°N e a concentragdo de Hg para seis niveis tré-
ficos de uma teia alimentar marinha do sudeste do Brasil. Modificado de Di Beneditto et

al. (2012).

Figure 3. Relation between 6N 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 distribui¢do heterogénea
desse elemento ao longo de uma area
de estudo pode ajudar a elucidar dife-
rengas espaciais e temporais nas rela-
¢oes troficas dos organismos.

Conteudo estomacal — is6to-
pos estaveis — mercurio total

No estudo de Eagles-Smith er al
(2008), a bioacumulagdo e a transfe-
réncia de mercurio ao longo da teia
alimentar foram abordadas em um
lago da Califérnia. Mais especifica-
mente, os autores pretendiam cor-
relacionar a concentragdo de Hg nas
seis espécies de peixes coletadas com
diferentes areas de alimentagdo (dois
pontos de coleta), posi¢do trofica e ta-
manho dos individuos. A fim de con-
textualizar melhor os valores de Hg
encontrados, as analises de conteudo
estomacal e isotopos estaveis (1*C e
5N) também foram realizadas, sendo
incluidos organismos pertencentes a
outros compartimentos da teia, como
fito, zooplancton, lesmas e bivalves.

Através da observacdo dos conteudos
gastricos, Eagles-Smith ef al. (2008)
identificaram dietas pelagicas e ben-

tonicas para os peixes analisados, sen-
do observada também uma variacao
ontogenética intraespecifica signifi-
cativa. A assinatura de 8"3C confirmou
parcialmente o resultado do contetido
estomacal para as espécies de alimen-
tacdo pelagica. Nesse caso, houve um
decréscimo dos valores de carbono
com o aumento da contribui¢do de
presas da coluna d’agua, sugerindo
uma relagdo entre o habito alimentar
benténico ¢ um enriquecimento de
3BC (Figura 4).

O nivel tréfico das espécies de pei-
xes foi calculado a partir do conteudo
estomacal, baseando-se na abundan-
cia e na frequéncia de ocorréncia das
presas, e através dos valores de 8"°N.
Neste ultimo caso, a formula empre-
gada usou como referéncia os valores
de 6N dos consumidores secunda-
rios, seguindo a recomendagdo de Ca-
bana e Rasmussen (1996) ja discutida
anteriormente. Os autores encontra-
ram uma forte correlagdo entre as es-
timativas de nivel tréfico encontradas
pelas duas ferramentas, corroborando
ainda o processo de bioacumulagdo
através da relagdo significativa entre
a assinatura de 3'°N e a concentragdo
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de mercurio total. Os valores de Hg
apresentaram uma grande variacdo in-
traespecifica e, assim como o sugerido
pelos dados de dieta e de $"*C, foram
observadas flutuagdes na concentra-
¢do de mercurio relacionadas aos lo-
cais de alimenta¢do dos peixes.

O foco principal de Eagles-Smith et
al. (2008) envolvia o emprego do Hg
como uma ferramenta de elucidacdo
de variagdes espago-temporais acerca
do habito alimentar dos peixes. Em um
primeiro momento, a analise de conte-
udo estomacal auxiliou na construgao
das relagdes troficas das espécies ana-
lisadas, separando-as de acordo com
as presas encontradas (dieta pelagica
ou bentonica). Baseando-se nesses
resultados, foi possivel entender as
varia¢Oes observadas nos valores de
813C, além de fornecer um embasa-
mento para as assinaturas de 6"°N e o
calculo de nivel trofico realizado pela
analise isotopica. Finalmente, essas
duas ferramentas (conteudo estomacal
e isOtopos estaveis) forneceram subsi-
dios para explicar a flutuacdo de Hg
encontrada, tanto em nivel espacial
(locais de alimentacdo) quanto em ni-
vel especifico (posic¢ao trofica). Sendo
assim, este trabalho evidencia os be-
neficios de uma abordagem multipla e
mostra como elas podem ser aplicadas
de maneira concomitante.

Consideracgoes finais

O objetivo desta revisdo foi discutir
como as ferramentas apresentadas
possuem vantagens e desvantagens
(Tabela 2) em um contexto trofico,
devendo ser empregadas de acordo
com os objetivos do trabalho. Obser-
vacdes diretas do contetido estomacal
permitem caracterizar e quantificar a
dieta dos peixes, possibilitando ainda
investigar as interagdes que envolvem
a ictiofauna através de medidas de ni-
cho e nivel tréfico. A analise de isoto-
pos estaveis fornece dados acerca da
assimilac@o das presas pelos consumi-
dores, dando alternativas aos parame-
tros calculados através da observagao
direta dos contetdos gastricos. Final-
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—22 mente, a determina¢do de mercirio
vem sendo cada vez mais usada por
pesquisadores como uma ferramenta
adicional para se compreender o papel
—23 ~ dos peixes na estruturagdo das teias
- troficas marinhas.
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Tabela 2. Vantagens e desvantagens da analise de conteudo estomacal, analise de is6topos estaveis e determinagéo de mercurio total.
Table 2. Advantages and disadvantages of gut content analysis, stable isotope analysis and total mercury determination.

Vantagens Desvantagens
* Baixo Custo » Consome mais tempo dentre as ferramentas contempladas
+ Definicdo dos principais componentes da dieta » Muito dependente da resolugéo taxonémica
ali o Lo . o * Necessidade de um alto nimero de amostras para se
Ana||s’e de + Definicdo da contribuigdo quali-quantitativa de presas S . > P
contetudo contemplar variagbes espacgo-temporais na dieta
estomacal . = - » N&o fornece informagdes acerca da assimilagéo das
* Retrato da alimentagao recente da espécie
presas
. . - « Influéncia do processo de digestéo e presas com partes
* Permite o calculo de indices . .
duras tendem a ser mais representativas
* Fornece informagdes acerca da assimilagédo de » Menos tempo gasto para coleta, preparo das amostras e
presas analise
Analise de » Panorama da alimentagdo a médio e longo prazo « Custo mais elevado
isotopos . . . ~ . . . =
estév‘;is * Necessita de um nimero reduzido de amostras » Nao fornece informagdes acerca da alimentagéo a curto
comparativamente ao conteudo estomacal prazo

» Dependente do contelido caso ndo haja dados prévios

* Permite o calculo de indices N
acerca das principais presas

* Auxilia na analise de dados isotépicos fornecendo um
panorama geral das relagées tréficas
* Necessita de um nimero reduzido de amostras
Determinagdo  comparativamente ao contetdo estomacal
de rrl1ercur|o - Gera informagdes acerca do ambiente (processos de + N&o fornece qualquer informagao quali ou quantitativa
tota bioacumulagéo e biomagnificagdo dos ecossistemas) acerca das presas
» Serve como um proxy, mas necessita de outras
ferramentas para contextualizar as espécies de acordo
com suas relagoes troficas

* Menos tempo entre coleta, preparo das amostras e analise

» Custo mais elevado
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