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RESUMO

Os mamiferos marinhos predam sobre uma grande variedade de presas de diferentes niveis troficos,
ocupando nichos diferenciados tanto em cadeias troficas curtas como em cadeias troficas longas. Estudos a
respeito da ecologia alimentar dos mamiferos marinhos sdo importantes para entender suas intera¢des troficas,
além de identificar as posi¢des que eles ocupam nas teias alimentares. Estes estudos contribuem para um
melhor entendimento da estrutura tréfica, do fluxo de energia e do funcionamento dos ecossistemas marinhos.
O objetivo dessa revisao foi apresentar os principais métodos utilizados nos estudos de ecologia trofica de
mamiferos marinhos, incluindo os requisitos para suas aplicagdes, as informagdes que podem ser geradas,
assim como as suas limita¢cdes. O método mais tradicional, e também o mais antigo, ¢ a analise do conteudo
estomacal e das fezes. A importancia dessa ferramenta estd na possibilidade de identificacdo das presas e
de se estimar a sua biomassa. Estas caracteristicas também a tornam uma ferramenta util como base para a
aplicagdo dos demais métodos. Mais recentemente, duas técnicas que envolvem mensuracdes de isdtopos
estaveis e de acidos graxos tém sido aplicadas. Ambas se baseiam no principio de que as razodes isotdpicas e
as assinaturas de acidos graxos do predador refletem aquelas das presas de maneira previsivel, possibilitando
investigacdes em escala temporal e espacial do forrageamento dos mamiferos marinhos. Entretanto, essas
técnicas apresentam limitacdes pelo fato de ndo permitirem a identificagdo das espécies consumidas, e pela
necessidade de conhecimento prévio sobre as assinaturas de acidos graxos ou razoes isotopicas das presas. O
fato € que nenhum dos trés métodos responde a todas as perguntas em relagdo ao estudo da ecologia alimentar
e das relacdes troficas dos mamiferos marinhos. Eles constituem ferramentas complementares que devem ser
usadas simultaneamente sempre que possivel. Além disso, a determinag@o das concentracdes e dos perfis de
contaminacao por micropoluentes pode trazer informagdes adicionais sobre a dieta e habitos alimentares de
mamiferos marinhos.
Palavras-chave: dieta; relagdes troficas; contetdo estomacal; is6topos estaveis; acidos graxos.

ABSTRACT

FEEDING ECOLOGY OF MARINE MAMMALS: METHODS OF STUDY. Marine mammals feed on
a wide variety of preys from distinct trophic levels, occupying different niches in short and in long food chains.
Studies on feeding ecology of marine mammals are important to understand their trophic relationships, as well
as assessing their trophic levels in a food web. These investigations contribute for a better comprehension of
trophic structure, energy flow and function of the marine ecosystems. The goal of this review is to present
the main methods used in studies of trophic ecology of marine mammals, including requirements to their
applications, information that can be generated, as well as their limitations. The more conventional method,
also the older one, is the analysis of stomach contents and feces. The importance of this tool is to provide the
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prey species identification and the estimative of its biomass. These features turn this into a useful tool to be also
used as baseline for the other methods. Recently, two methods have been raised involving stable isotope and
fatty acid. Both techniques are based on the fact that the isotopic and the fatty acid signature of the consumer
reflect those of its preys in a predictable way, which allows investigations on marine mammal foraging in
temporal and geographical scales. However, both methods present some limitations characterized by the fact
that they do not allow identification of the consumed species, as well as by the necessity of previous knowledge
on prey fatty acid signature or isotopic ratio. In fact, none of the three methods answer all questions regarding
feeding ecology and trophic relationships of marine mammal. They do constitute complementary tools that
should be simultaneously used wherever possible. Besides, micropollutants concentrations and patterns may
provide additional information regarding diet and feeding habits of marine mammals.

Keywords: diet; trophic relationship; stomach content; stable isotopes; fatty acids.

RESUMEN

ECOLOGIA TROFICA DE MAMIFEROS MARINOS: METODOS DE ESTUDIO. Los mamiferos
marinos se alimentan de una amplia variedad de presas de distintos niveles troficos, ocupando diferentes
nichos en cadenas troficas cortas y largas. Los estudios sobre la ecologia alimenticia de los mamiferos marinos
son importantes para entender sus interacciones troficas e identificar las posiciones que ellos ocupan en las
cadenas alimenticias. Estas investigaciones contribuyen a una mejor comprension de la estructura trofica, del
flujo energético y del funcionamiento de los ecosistemas marinos. El objetivo de esta revision es presentar
los principales métodos utilizados en los estudios de ecologia trofica de mamiferos marinos, incluyendo
los requisitos para sus aplicaciones, la informacion que puede ser generada asi como sus limitaciones. El
método convencional, y también el mas antiguo, es el andlisis de los contenidos estomacales y de las heces.
La importancia de dicho método es que provee una identificacion de las especies de presas y una estimacion
de su biomasa. Estas caracteristicas lo convierten en una herramienta ttil para ser utilizada también como base
de referencia para otros métodos. Recientemente, han surgido dos metodologias que involucran la medicion
de los isotopos estables y los acidos grasos. Estas técnicas se basan en el principio de que las relaciones
isotopicas y las firmas de los dcidos grasos de los consumidores reflejan aquellos de sus presas de una manera
predictiva, permitiendo las investigaciones del comportamiento de forrajeo de los mamiferos marino en una
escala temporal y geografica. Sin embargo, ambos métodos presentan algunas limitaciones porque no permiten
la identificacion de las especies consumidas y por la necesidad de un conocimiento previo de las firmas de los
acidos grasos o de las relaciones isotopicas de las presas. El hecho es que ninguno de los tres métodos responde
a todas las preguntas relativas a la ecologia alimenticia y la relacion trofica de los mamiferos marinos. Ellos
constituyen herramientas complementarias para ser utilizadas simultaneamente, siempre que sea posible. Por
otra parte, la determinacion de las concentraciones de microcontaminantes y los perfiles de contaminacion
pueden proveer informacion adicional sobre la dieta y habitos de alimentacion de los mamiferos marinos.
Palabras clave: dieta; relaciones troficas; contenidos estomacales; isotopos estables; dcidos grasos.

INTRODUCAO variedade de espécies de diferentes niveis troficos,

ocupando nichos diferenciados tanto em cadeias

Os mamiferos marinhos s3o organismos trdficas curtas, onde se alimentam de presas de niveis

adaptados ao ambiente aquatico, que podem viver
exclusivamente no meio marinho, como os cetaceos
(baleias, botos e golfinhos) e sirénios (peixe-boi),
ou possuir habito parcialmente terrestre, como 0s
pinipedes (focas, lobos-marinhos, ledes-marinhos,
elefantes-marinhos e morsas), as lontras-marinhas
e o urso-polar. Esses animais predam uma grande

troficos mais baixos, como em cadeias troficas longas,
ocupando elevados niveis tréficos (Reynolds I &
Rommel 1999). Os mamiferos marinhos podem se
alimentar de organismos do zooplancton, moluscos,
crustaceos, peixes, aves, quelonios e, até mesmo, de
outros mamiferos marinhos, como no caso da orca
(Orcinus orca) e do urso-polar (Ursus maritimus) (ex.
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Matthews 1937, Nishiwaki & Handa 1958, Clapham
et al. 1997, Rodriguez et al. 2002, Roberts 2003,
MacLeod et al. 2006, Murase et al. 2007, Melo et
al. 2010). Além disso, os sirénios sdo herbivoros, se
alimentando de macroalgas e faner6gamas marinhas
(Andre et al. 2005).

Estudos a respeito do habito alimentar dos
mamiferos marinhos sdo importantes para entender
suas interacdes troficas, além de identificar as posi¢des
que eles ocupam nas teias alimentares, contribuindo
para o entendimento da estrutura trofica, do fluxo
de energia e do funcionamento dos ecossistemas
marinhos. Entretanto, a ecologia alimentar da maioria
das espécies de mamiferos marinhos ainda ¢ pouco
conhecida. Um método utilizado para estudo da
dieta dos animais é a observacdao direta. No caso
dos mamiferos marinhos essa ferramenta ¢ limitada
as interacdes troficas que ocorrem proximas a costa,
sendo necessaria uma plataforma de observacao
adequada (Tollit et al. 2010). Além disso, a
informacdo a respeito da ecologia alimentar sera
incompleta, uma vez que a observagdo sera limitada
aquelas presas que sejam trazidas para proximo da
superficie ou que tenham comportamento aéreo
(Barros & Clarke 2002). Entretanto, para a maioria
das espécies, a alimentagdo ocorre em areas distantes
da costa, em aguas profundas, em areas remotas do
oceano ¢/ou numa grande escala espacial, dificultando
ou impossibilitando a observagdo direta do habito
alimentar (Bowen et al. 2002).

O método mais tradicional e também o mais
antigo utilizado nos estudos de ecologia alimentar
de mamiferos marinhos ¢ a andlise do conteiido
gastrointestinal desses animais. Aidentificagdo dadieta
¢ feita a partir de fragmentos das presas em diferentes
estagios de digestdo, o que pode superestimar, ou
subestimar, a importancia de determinadas espécies,
além de dificultar a identificacdo daquelas presas
de rapida digestdo. Mais recentemente, tém sido
aplicadas duas técnicas que envolvem a mensuragdes
de isotopos estaveis e de acidos graxos, e que refletem
uma dieta assimilada pelo predador ao longo do
tempo (DeNiro & Epstein 1978, 1981, Minagawa &
Wada 1984, Iverson 1988, 1993). Essas técnicas se
fundamentam no principio de que as razoes isotopicas
¢ as assinaturas de acidos graxos do predador refletem
aquelas das presas de maneira previsivel (DeNiro
& Epstein 1978, 1981, Minagawa & Wada 1984,
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Iverson 1988, 1993), possibilitando investigagdes
em escala temporal e espacial do forrageamento
dos mamiferos marinhos (Peterson & Fry 1987,
Iverson et al. 1995). Entretanto, ambas técnicas mais
recentes mencionadas apresentam limitagdes por nao
permitirem a identificagdo das espécies consumidas
e pela necessidade de conhecimento prévio sobre as
assinaturas das presas (Tollit et al. 2010). O objetivo
dessa revisdao foi apresentar os principais métodos
utilizados nos estudos de ecologia alimentar de
mamiferos marinhos, incluindo os requisitos para
suas aplicagdes, as informagdes que podem ser
geradas, assim como as limitagdes de cada uma das
técnicas.

CONTEUDO DO TRATO
GASTROINTESTINAL

A analise do regurgito ou fezes de animais vivos e,
principalmente, do contetido estomacal de individuos
mortos encalhados ou capturados acidentalmente,
¢ o método mais tradicional nos estudos sobre a
dieta de mamiferos marinhos (ex. Fiscus & Baines
1966, Brown & Mate 1983, Casaux ef al. 1998, Di
Beneditto 2000, MacLeod et al. 2003, Andre et al.
2005, Murase et al. 2007, Melo et al. 2010). Através
desse método, € possivel identificar de maneira
qualitativa e quantitativa as espécies de presas
consumidas pelo predador, possibilitando estudos da
distribuicdo espacial e temporal dos predadores, da
dinamica predador-presa, e do monitoramento das
mudangas na dieta durante o crescimento e ao longo
do tempo (Barros & Clarke 2002). Outra vantagem ¢
o0 baixo custo associado a esse método.

O conteudo estomacal ¢ coletado a partir de
carcagas de animais encontrados mortos. A analise
desse conteudo ¢ realizada a partir da identificagdo de
presas em inicio de digestdo por meio de estruturas
externas e, principalmente, através de estruturas mais
resistentes a acao gastrica, tais como otdlitos de peixes
teleosteos, bicos de cefalopodes e restos de carapagas
de crustaceos. No caso dos peixes teledsteos, outras
estruturas, como restos 0sseos, vértebras, cristalinos,
cranios e espordes, podem ajudar na identificacdo
dessas presas (Hansel et al. 1988, Watt et al. 1997, Di
Beneditto ez al. 2001). Os otolitos sagitta, concregdes
de carbonato de célcio localizadas no ouvido interno
de peixes teledsteos, sdo as estruturas que apresentam
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importanciataxonomica, possibilitando aidentificacao
das espécies consumidas (Correa & Vianna 1993).
De maneira similar, os bicos de lulas, estruturas
compostas de quitina e resistentes a agdo gastrica,
possuem caracteristicas morfologicas que também
podem ser utilizadas na identificacdo da espécie
(Clarke 1986). Como informagdo complementar, o
comprimento dos otolitos e dos bicos dos cefalopodes
esta correlacionado com as dimensdes originais da
presa, sendo possivel estimar o comprimento total
dos peixes teledsteos e do manto de cefalépodes, bem
como a massa total de ambos, através de curvas de
regressao encontradas na literatura (ex. Clarke 1986,
Héarkonen 1986, Bastos 1990, Harvey et al. 2000).
Dessa maneira é possivel calcular a biomassa de
determinada presa consumida por um individuo ou
populagao de mamifero marinho.

Estudos detalhados a respeito dos habitos
alimentares, principalmente de lontras-marinhas,
sdo realizados, em sua maioria, a partir da analise de
conteudo fecal de animais vivos (Faurot et al. 1986,
Green & Brueggeman 1991, Medina-Vogel et al.
2004, Mangel et al. 2010). Primeiramente, as fezes
sdo lavadas e secas para posterior triagem. A analise
¢ realizada de maneira semelhante a do contetido
estomacal citada no pardgrafo anterior, visto que
as estruturas mais resistentes sdo separadas para a
identificacdo dos taxons com o auxilio de colecdes de
referéncias ou guias de identificacdo (Medina-Vogel
et al. 2004).

Uma série de calculos matematicos e estatisticos
pode ser empregada para refinar investigagdes sobre
a ecologia alimentar de mamiferos marinhos através
da analise de conteudo estomacal ou das fezes. A
importancia das presas na dieta pode ser expressa de
diversas maneiras, através dos seguintes parametros
descritivos (Clarke 1986, Pinkas et al. 1971):

1) Frequéncia numérica (FN): ¢ a abundancia
relativa de cada presa consumida, sendo calculada
pelo niimero de presas de um determinado taxon (n,),
dividido pelo numero total de presas nos estdmagos
analisados (n,).

FN, = (n, x 100) / n,
2) Frequéncia de ocorréncia (FO): ¢ a freqiiéncia

relativa de ocorréncia de determinada presa, sendo
calculada pelo nimero de estdbmagos em que um taxon

ocorre (ne;) dividido pelo namero total de estomagos
com presenca de itens alimentares (ne,).

FO, = (ne, x 100) / ne,

3) Porcentagem de biomassa (%B): ¢ a biomassa
relativa de cada presa consumida, sendo calculada
pela quantidade de biomassa de um taxon (B)
dividida pela biomassa total de presas consumidas
nos estdmagos analisados (B).

%B, = B/B, x 100

4) Indice de importancia relativa (IIR): ¢é
uma combinagdo de trés pardmetros (frequéncia de
ocorréncia, frequéncia numérica e porcentagem de
biomassa). O IIR quantifica a representatividade de
cada espécie de presa, em fun¢do da sua participagao
relativa na densidade e biomassa totais e em todos
os conteudos estomacais analisados (Pinkas et al.
1971). Este indice é considerado um bom indicativo
da importancia ecologica de uma presa em uma
determinada dieta (Barros 1993, Young & Cockcroft
1994).

IIR = [(%FN + %B) x %FO]

A partir desses pardmetros descritivos ¢ possivel
aplicar uma série de indices ecologicos, tais como
o indice de diversidade de Shannon-Wiener, de
equitabilidade, de sobreposi¢do de nicho de Pianka
(Krebs 1987) e da largura de nicho trofico para
avaliacdo do grau de especializacdo de determinado
consumidor (ex. Daura-Jorge 2007, Melo ef al. 2010)

Entretanto, a analise do contetido gastrointestinal
ou do regurgito apresenta uma série de problemas
e limitagdes. Primeiro, a utilizagdo de animais
encalhados pode levar a um viés, refletindo a dieta
de animais doentes ou feridos que ndo estavam se
alimentando normalmente antes de morrer (Sekiguchi
et al. 1992, Santos et al. 1994). Um exemplo disso
¢ a presenga de espécies costeiras de cefalopodes
no conteudo estomacal do golfinho-de-Fraser
(Lagenodelphis hosei), umaespécie de habito oceanico
(Santos & Haimovici 2001). Mesmo que ndo ocorra
esse viés, a analise do conteudo estomacal reflete
apenas o que o individuo ingeriu antes de morrer, e

ndo o que efetivamente foi assimilado e incorporado
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aos tecidos do animal ao longo da sua vida. Em
terceiro lugar, a diferenga no tempo de digestdo entre
os bicos de cefalopodes e otélitos de teledsteos pode
potencializar o acimulo de bicos nos estomagos,
fazendo com que o consumo de cefalopodes seja
superestimado (Clarke 1996). Por outro lado, presas
que nao possuam estruturas resistentes, como 0s
invertebrados, podem ser subestimadas (Barros &
Clarke 2002, Campagna et al. 2007). Outra limitagao
¢ a necessidade de uma colegdo de referéncia de
otolitos e bicos de lulas para que seja possivel a
identificagdo das presas (Clarke 1986, Hérkonen
1986, Tuset et al. 2008, Tollit et al. 2010), assim como
dados bioldgicos para o estabelecimento das curvas
de regressao para a estimativa da biomassa e tamanho
dos organismos consumidos. Por ultimo, deve-se
levar em conta, ainda, uma possivel contaminagao
do conteudo estomacal dos mamiferos marinhos por
itens presentes no contetido estomacal de suas presas
(Clarke 1996). Apesar das limitacdes apresentadas,
¢ importante salientar que, quando a amostragem ¢
representativa da populagdo estudada, acessando
individuos de ambos os sexos, de diferentes estagios
de vida e épocas do ano, os resultados da analise
do contetido gastrointestinal refletem, de maneira
acurada, o habito alimentar de uma espécie ou
populagdo de mamifero marinho.

ISOTOPOS ESTAVEIS

Os isOtopos sdo atomos de um determinado
elemento que possuem o mesmo nimero de protons,
mas diferem quanto ao nimero de massa (soma de
protons e néutrons no nucleo), devido as diferencas
no numero de néutrons contidos no nucleo do
atomo. Esses isotopos sdo estaveis quando a razao
proton/néutron estd, aproximadamente, entre 1 e 1,5.
A composigdo isotopica dos elementos na maioria dos
estudos € expressa pela notagdo delta (8) em partes
por mil (%o), sendo calculada em relag@o a um padrao
internacional:

8X = [(R, /R pae) — 11% 1000

amostra
onde, por exemplo, X é *C ou '*N e R ¢ a proporg¢ao
correspondente do is6topo mais pesado em relacdo ao
mais leve (ex. C/"?C, "N/"N). O padrao utilizado
para o carbono ¢ o fossil de Belemnitella americana da
formacao PeeDee (PDB), da Carolina do Sul (EUA)
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€, para o nitrogénio, o N, atmosférico. Quando o
valor da composicao isotopica € positivo, a propor¢ao
do isotopo estavel mais pesado ¢ maior na amostra,
em relagdo ao padro. J4 quando o valor € negativo,
a amostra ¢ empobrecida no isotopo estavel mais
pesado, comparado ao padrao.

O uso de isotopos estaveis em estudos ecologicos
¢ relativamente recente, comecando a partir do final
da década de 70 (Peterson & Fry 1987, Lajhta &
Michener 1994) e eles tém sido aplicados com bastante
sucesso em estudos de ecologia trofica de mamiferos
marinhos (McConnaughey & McRoy 1979, Hobson
et al. 1997a, Das et al. 2003, Dehn et al. 2006, Lewis
et al. 2006). Os isotopos estaveis mais utilizados
nesses estudos sdo o carbono (8"°C) e o nitrogénio
(6"N). Os primeiros estudos foram conduzidos em
laboratdrio, descobrindo que a composicao isotopica
dos organismos alimentados por uma dieta controlada
refletia a assinatura isotopica dos recursos nutricionais
(DeNiro & Epstein 1978, 1981). As razoes isotdpicas
do carbono e do nitrogénio (*C/C e '"N/"“N) do
consumidor apresentam um enriquecimento trofico
comparado a composicdo isotdpica da dieta. Dessa
maneira, com a técnica de is6topos estaveis € possivel
estudar a assimilag¢do de energia ou massa através dos
caminhos troficos que levam ao predador de topo
de cadeia, resumindo informacdes sobre fluxos de
energia e sobre as complexas interagdes da teia (Post
2002).

A principal vantagem do método ¢ que as razdes
isotopicas refletem uma dieta assimilada pelo
predador ao longo do tempo (DeNiro & Epstein
1978, 1981, Minagawa & Wada 1984). Por outro
lado, entre as principais desvantagens e/ou limitagdes
da mensuragao de is6topos estaveis esta o fato de ndo
ser possivel a identificacdo das espécies consumidas
e nem a estimativa de biomassa, apenas o nivel
trofico ocupado por estas (Tollit et al. 2010). Além
disso, ¢ necessario o conhecimento prévio sobre a
composi¢do isotdpica no tecido das presas, assim
como informagdes sobre a assinatura isotdpica na
base da cadeia alimentar para comparagdes entre
diferentes ambientes (Cabana & Rasmussen 1996,
Tollit et al. 2010).

FRACIONAMENTO ISOTOPICO

Para a compreensdo do fluxo de energia e das
inter-relagdes dos organismos numa teia trofica
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¢ fundamental o entendimento dos processos
envolvidos no fracionamento isotopico, também
chamado de fator de enriquecimento trofico. Esse
fracionamento isotopico leva ao enriquecimento,
ou empobrecimento, dos isdtopos estaveis mais
pesados no tecido do predador (produto) em relacao
ao de sua presa (fonte). Esse processo possibilita a
discriminag@o de um dos is6topos estaveis através de
reacdes quimicas e fisicas. Uma importante reagao
fisica é a difusdo, onde a presenca de um néutron
extra geralmente resulta em reagdes mais lentas. O
fracionamento quimico ocorre durante a formagdo
e quebra de ligacdes entre atomos. Os isétopos
mais pesados, por possuirem um néutron extra em
relacdo ao mais leve, costumam apresentar ligacdes
mais fortes e dificeis de quebrar (Fry 2006). Desta
maneira, a diferenca entre as reagdes citadas resulta
no fracionamento isotopico.

De maneira geral, os valores de enriquecimento
trofico considerados sdo de cerca de 1-2%o para
d13C (DeNiro & Epstein 1978) ¢ entre 2%o e 5%o
para 8"”N (Minagawa & Wada 1984, Peterson &
Fry 1987, Michener & Schell 1994). Entretanto,
esses valores podem variar em relacdo a espécie e
tecidos analisados (DeNiro & Epstein 1978, 1981,
Hilderbrand et al. 1996, Hobson et al. 1996). No caso
dos mamiferos marinhos, sdo poucos os estudos que
focam o célculo do valor de fracionamento isotdpico,
principalmente devido a dificuldade de estudar esses
animais em laboratorio ou em cativeiro. Dois estudos
distintos realizados na regido da Florida (EUA)
trataram do enriquecimento tréfico em amostras de
pele de peixe-boi, Trichechus manatus latirostris, a
partir de dieta controlada em cativeiro (Ames et al.
1996, Alves-Stanley & Worthy 2009). No primeiro
estudo foi verificado um valor de enriquecimento
do 8"3C de 4,1%0 em relagdo a sua dieta (Ames et al.
1996). Por outro lado, Alves-Stanley & Worthy (2009)
encontraram um valor médio de enriquecimento
trofico do 6'°C inferior (2,8+0,9%o) ao estudo anterior.
De qualquer forma, ambos os estudos apontaram
para valores de enriquecimento do carbono isotopico
superiores aos reportados para outros organismos (ex.
DeNiro & Epstein 1978, Fry et al. 1978, Tieszen et
al. 1983).

O primeiro estudo do fracionamento isotopico
em pinipedes foi realizado por Hobson et al. (1996)
com trés espécies de focas em cativeiro (foca-da-

Groenlandia, Pagophilus groenlandicus, foca-

do-porto, Phoca vitulina, e foca-anelada, Phoca

hispida), envolvendo mensuragdes de isétopos
estaveis de carbono e de nitrogénio em diversos
tecidos tegumentares (pele, vibrissa, unha e pelo),
sangue, musculo, figado, pulmio, coragdo, rim e
bago. Os valores de fracionamento isotopico do
estudo variaram entre 0,6%o, no figado, e 3,2%o, nas
vibrissas, para 6"*C ¢ entre 1,7%o, no sangue, e 3,1%o,
no figado, para 8'°N. Na pele, o enriquecimento
trofico foi de 2,8%o € 3%o para carbono e nitrogénio,
respectivamente (Hobson et al. 1996). Em um
estudo posterior, Lesage et al. (2002) investigaram
o fracionamento isotopico em trés espécies de focas
da regido do Canada (foca-do-porto, foca-cinzenta,
Halichoerus grypus, e foca-da-Groenlandia). Os
autores analisaram hemacias, soro e pelo dos animais
e encontraram valores de enriquecimento trofico
variando entre 0,8%o € 2,3%o, para 6'3C, e entre 1,7%o
e 3,1%o, para 6"°N. Os autores verificaram que houve
pouca variagdo entre os valores das trés espécies de
focas quando submetidas as mesmas condigdes (ex.
mesma dieta), sugerindo similaridades no processo
de fracionamento isotopico entre elas.

Existe um tinico estudo a respeito do fracionamento
isotopico em cetaceos (Caut er al. 2011). Em tal
estudo foi investigado o padrdo de discriminagdo
isotopica entre a dieta e os componentes do sangue
(plasma e hemadcias) em orca e no golfinho-nariz-
de-garrafa  (Tursiops truncatus) em cativeiro.
Os valores encontrados foram semelhantes para
essas duas espécies, tanto para 6"C (2,3+0,6%0 no
plasma e 2,7+0,3%o nas hemacias), como para 6'°N
(1,8+0,3%0 no plasma e 0,5+0,1%0 nas hemacias).
Os valores encontrados para 6'°N foram menores do
que os geralmente registrados em estudos de ecologia
trofica (entre 2%o € 5%o), mas foram semelhantes aos
reportados para pinipedes (vide paragrafo anterior)
(Cautetal 2011).

Em alguns casos, ¢ possivel estimar o fator de
enriquecimento trofico do 8N através da diferenca
entre os valores do consumidor e da sua presa, nos
casos em que a relagdo trofica ¢ bem estabelecida.
Esse ¢ o caso do urso-polar, que se alimenta quase que
exclusivamente da foca-anelada na regidio do Artico
(Stirling & McEwan 1975, Hammill & Smith 1991).
Foi observada diferenca de 3,8%o entre os valores no
tecido muscular das duas espécies (Hobson & Welch
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1992). Entretanto, para grande parte das espécies de
mamiferos marinhos, a dieta ¢ variada, o que dificulta
a determinagdo do valor do fracionamento isotdpico,
uma vez que as presas apresentam razdes isotopicas
distintas e a propor¢ao da importancia de cada uma na
dieta ¢ desconhecida.

TURNOVER

A taxa de reposi¢do dos tecidos biologicos, ou
taxa de turnover, consiste na sintese de tecido novo
no corpo ¢ degradacdo daquele pré-existente. Desta
maneira, o furnover isotdpico esta relacionado ao
crescimento ¢ a renovacao tecidual, associados a
mudanca na dieta. Cada tecido possui diferentes taxas
de turnover relacionadas ao seu metabolismo, sendo
que a composicao isotopica do consumidor refletira
diferentes periodos de alimentacdo, dependendo do
tecido analisado (Tieszen et al. 1983, Hobson & Clark
1992, Hobson et al. 1996). Com isso, ¢ importante
determinar qual o periodo de tempo necessario
para que determinado tecido do consumidor passe
a refletir a composi¢do isotopica da nova dieta.
Os tecidos mais ativos metabolicamente (figado
e plasma sanguineo) possuem taxas de turnover
mais elevadas, refletindo a dieta recente, de poucos
dias. Tecidos com taxas metabodlicas intermedidrias
refletem uma dieta de semanas a meses, como no
caso do musculo, pele, cérebro e hemacias, enquanto
que tecidos menos ativos, como dentes e barbatanas
(estruturas laminares, dispostas em seqiiéncia, que os
cetaceos da Parvordem Mysticeti apresentam na boca
para apreensdo de alimento), refletem uma dieta de
anos (Tieszen et al. 1983, Schell ef al. 1989, Hobson
& Clark 1992, Walker et al. 1999, Alves-Stanley &
Worthy 2009).

COLETA E ARMAZENAMENTO DAS AMOSTRAS

A coleta de amostras para a mensuragdo das
razdes isotopicas ¢ feita principalmente a partir
de individuos mortos encalhados ou capturados
acidentalmente. As amostras podem ser coletadas,
ainda, a partir de bidpsia remota ou coleta de sangue
de animais vivos no ambiente natural ou em cativeiro,
no caso de estudos experimentais. O uso de amostras
provenientes de carcagas possibilita o uso do musculo,
que ¢ o tecido que melhor reflete as razdes isotdpicas
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de todo o corpo (DeNiro & Epstein 1981, Mizutani
& Wada 1991, Hobson ef al. 1996) e ¢ o principal
tipo de amostra utilizado em estudos de ecologia
alimentar de mamiferos marinhos. Por outro lado, a
bidpsia remota permite 0 acesso a um maior numero
amostral em um curto espago de tempo, sendo que
nesse caso, o tecido utilizado ¢ a pele. Uma série de
tecidos pode ser utilizada nas mensuragdes de is6topos
estaveis, tais como sangue, figado, musculo, dente,
pele, barbatana, entre outros. A escolha vai depender
do objetivo de cada estudo, principalmente no que
diz respeito a escala temporal da dieta consumida,
conforme discutido no tépico anterior (TURNOVER).

A forma de armazenamento e a preservacao das
amostras sdo fundamentais para evitar possiveis
alteracdes na composicao isotdpica do tecido que
sera analisado (ex. Kaehler & Pakhomov 2001,
Arrington & Winemiller 2002, Edwards et al. 2002).
A principal forma de preservacdo dos tecidos para
mensuragdes de isdétopos estaveis ¢ o congelamento a
-20°C, seguido da secagem ou liofilizacao da aliquota
(ex. Das et al. 2003, Dehn et al. 2006, Bisi et al.
2012). Entretanto, dependendo do tipo e do local
da coleta de determinada amostra, ndo é possivel o
congelamento imediato. Esse € o caso de amostras
de sangue coletadas em lugares remotos, quando o
recomendado ¢ a preservagao em alcool 70% (Hobson
et al. 1997b). Uma série de estudos sugere que a
preservacao em alcool 70% nao interfere nas razodes
isotopicas do sangue e musculo (Hobson et al. 1997b,
Halley et al. 2008, Therrien et al. 2011), enquanto que
algumas investigagdes indicam enriquecimento ou
empobrecimento dos valores da composicao isotdpica
em tecidos preservados em alcool 70% (Ponsard &
Amlouc 1999, Kaehler & Pakhomov 2001, Arrington
& Winemiller 2002). Um consenso entre as diversas
investigacdes que avaliaram o efeito do tipo de
preservacao € que o armazenamento em formol deve
ser evitado, uma vez que causa alteragdo significativa
nas razoes isotdpicas de diferentes tecidos (Hobson
et al. 1997b, Ponsard & Amlouc 1999, Edwards et
al. 2002).

RAZAO ISOTOPICA DO CARBONO — 6"C
A razdo isotopica do carbono possibilita distinguir

e investigar as contribui¢des relativas de diferentes
fontes de alimento para determinado consumidor. A
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razdo em questdo nao indica o alimento especifico
ingerido pelo animal, mas sim o conjunto de
alimentos que fazem parte de sua dieta (Gearing
1991). Devido ao pequeno fracionamento do carbono
isotopico (cerca de 1-2%o) entre a presa e o predador,
esse elemento ndo ¢ o mais adequado para acessar
o nivel tréfico, porém conserva a assinatura de sua
fonte, tornando possivel inferir sobre a fonte primaria
de carbono na base das teias alimentares, sendo usado
para diferenciar fontes de plantas C3 e C4, sistemas
terrestres € marinhos, sistemas costeiros € oceanicos,
sistemas bentonicos e pelagicos (McConnaughey &
McRoy 1979, Peterson & Fry 1987, Boutton 1991,
Michener & Schell 1994, Hobson et al. 1995, Hobson
1999). A razao isotopica do carbono de cada sistema
¢ devido aos diferentes processos de incorporacao do
carbono pelas plantas terrestres, algas e fitoplancton.
De maneira geral, valores médios de 6"°C sdo -27%o
para plantas C3, -13%o para plantas C4, -10%o para
gramas marinhas, -15%o0 para macroalgas, e -22%o
para fitoplancton marinho (Boutton 1991).

Antes da determinagdo do carbono isotopico, €
importante levar em consideragdo o teor de lipidio
no tecido amostrado, pois sua presenca ¢ variavel e,
quando elevado, apresenta valores empobrecidos do
03C, em relac@o a todo o corpo do animal (Peterson
& Fry 1987). Nao existe um consenso ou protocolo
quanto ao procedimento a ser realizado para lidar com
esses valores mais empobrecidos em *C. Parte dos
estudos com mamiferos marinhos realizou a extracao
do lipidio, geralmente através de repetidas lavagens
das amostras com uma mistura de cloroférmio e
metanol (Hobson et al. 1997a, 2002, Born et al.
2003, Das et al. 2003, Riccialdelli et al. 2010) ou
utilizando outras misturas de solvente (Lawson &
Hobson 2000, Alves-Stanley & Worthy 2009, Todd
et al. 2010). Os efeitos da extragdo do lipidio sobre
os valores de 6"°C s3o maiores nos tecidos ricos
(ex. figado) do que nos tecidos pobres em lipidio
(pelos) (Tieszen & Boutton 1989, Post et al. 2007).
Por outro lado, alguns estudos aplicaram um fator
de corre¢do nos valores encontrados (Lesage et al.
2001), enquanto que outros trabalhos ndo realizaram
nenhum tratamento (Lesage et al. 2002, Bisi et al.
2012). Estudos comparando os valores de 3"°C com
e sem extracdo do lipidio encontraram uma forte
relagdo entre a quantidade de lipidio e a propor¢ao
entre as concentragdes de carbono e de nitrogénio em

animais aquaticos, sugerindo o uso dessa razao C:N
para normalizar os valores de 6"*C (Post et al. 2007,
Logan et al. 2008). Post et al. (2007) verificaram nao
ser necessaria a extragdo quando o conteudo lipidico
for consideravelmente baixo (C:N < 3,5 para animais
aquaticos), sugerindo que a decisdo de se extrair ou
normalizar o conteudo de lipidios nas amostras deve
ser feita quando o conteudo lipidico for alto ou quando
se compara espécies com conteudo lipidico diferente.
Para a normaliza¢do matematica dos valores de 6'°C
em animais aquaticos, sugere-se o uso da seguinte
formula (Post et al. 2007):

e = §C

normalizado

sem extragao — 3232 T 0,99%C:N

Em mamiferos marinhos, o uso do carbono
isotopico tem sido uma ferramenta bastante util
para determinar a area de forrageamento e variagdes
geograficas no uso de area (ex. Schell ef al. 1989,
Burton & Koch 1999, Clementz & Koch 2001,
Kurle & Worthy 2001, Aurioles et al. 2006, Reich
& Worthy 2006, Hiickstddt er al. 2007, Bisi 2011,
Botta et al. 2011), para verificar diferenca entre sexo
e classe etaria no comportamento alimentar (Kurle &
Worthy 2001, Nino-Torres et al. 2006, Kiszka et al.
2010) e, também, para diferenciar populagdes e/ou
espécies costeiras das oceanicas (ex. Rau et al. 1992,
Smith et al. 1996, Hobson et al. 2002, Marcoux et al.
2007, Barros et al. 2010, Ohizumi & Miyazaki 2010,
Pinela et al. 2010, Riccialdelli ez al. 2010, Bisi 2011,
Botta et al. 2011). Em um estudo com golfinhos-de-
Dall (Phocoenoides dalli) coletados em diferentes
regides do Oceano Pacifico, foram verificadas
diferencas nos valores de 8'3C entre as populagdes
que utilizam aguas proximas ao Japao e aquelas que
utilizam a regido oceanica do Pacifico Norte e do
Mar de Bering (Ohizumi & Miyazaki 2010). Esses
resultados apontam para uma fonte bentonica costeira
para o primeiro grupo ¢ uma fonte pelagica para os
ultimos dois grupos, possibilitando identificar se um
individuo da espécie pertence a populagdo costeira
ou oceanica. Estudo semelhante foi realizado com
o golfinho-nariz-de-garrafa na regido centro-oeste
da Florida, sendo possivel diferenciar trés grupos
populacionais que utilizam o interior da Baia de
Sarasota, aguas costeiras do Golfo do México e areas
oceanicas (Barros et al. 2010). Diferencas na fonte
de alimentagdo também podem ser observadas entre
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individuos de uma mesma populagdo, como observado
para o lobo-marinho-do-norte (Callorhinus ursinus)
das Ilhas Pribilof, Alaska (Kurle & Worthy 2001). Os
resultados de tal estudo, relativos ao 6'3C, sugerem
que as fémeas gravidas possuem uma alimentacdo
costeira durante a migracao, enquanto que os machos
juvenis e as fémeas que nunca engravidaram se
alimentam em 4areas ocednicas. Diferencas entre
sexos nas razdes isotopicas de carbono entre
individuos adultos do golfinho-de-porto (Phocoena
phocoena) foram observadas na regido sul do Mar
do Norte, sendo que os machos apresentaram valores
mais empobrecidos em *C em relagdo as fémeas (Das
et al. 2003). Os autores atribuiram esse resultado a
um provavel forrageamento em aguas mais distantes
da costa pelos machos, enquanto que as fémeas se
alimentariam perto da costa (Das et al. 2003).

RAZAO ISOTOPICA DO NITROGENIO — 6"*N

Estudos tém demonstrado correlagdo entre a
posicao trofica que um organismo ocupa e os valores de
0N (DeNiro & Epstein 1981, Zanden & Rasmussen
1996). Desta maneira, muitos trabalhos utilizaram os
proprios valores de 8'°N para inferir a posicao trofica
de mamiferos marinhos na regido do Artico (Hobson
et al. 1997a, Dehn et al. 2006, Bentzen et al. 2007),
no México (Caraveo-Patifio et al. 2007), no Estreito
de Gibraltar (Stephanis ef al. 2008), na costa noroeste
da Africa (Pinela e al. 2010) e na costa sudeste do
Brasil (Bisi et al. 2012). Por outro lado, a posigdo
troéfica (PT) dos mamiferos marinhos pode ser
estimada através da formula (Cabana & Rasmussen
1996, Zanden & Rasmussen 1999):

PT = (8N

consumidor

+ 3N, )/FET +2

consumidor

onde &N

consumidor

¢ o valor médio do nitrogénio
isotopico de um determinado consumidor, 6N,
¢ o valor médio do nitrogénio isotopico de um
consumidor primario usado como valor da assinatura
da base (isotopic baseline) de determinada cadeia
alimentar e FET ¢ o fator de enriquecimento trofico
(assume-se a priori que esse fator € constante entre os
niveis troficos). Post (2002) discute a importancia da
escolha de um consumidor primario adequado para o
calculo da posi¢ao trofica dos demais consumidores,

que deve ter as seguintes caracteristicas: 1- integrar as
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mudangas isotopicas numa escala de tempo proxima
ao do consumidor de interesse, 2 - estar disponivel para
coleta no mesmo periodo do consumidor de interesse,
e 3 - captar a variabilidade espacial que contribui para
a razdo isotopica no consumidor de interesse. Em
relagdo ao valor do fator de enriquecimento tréfico,
este varia entre os estudos existentes. Bode et al.
(2007) e Riccialdelli et al. (2010) utilizaram o valor
de 3,4%o (baseados em Post 2002), Hobson & Welch
(1992) e Hobson et al. (2002) assumiram o valor de
3,8%o, enquanto que Das et al. (2003) consideraram o
valor de 2,4%0 de enriquecimento isotdpico entre um
nivel trofico e outro (baseado em Hobson et al. 1996).

Os isotopos estdveis do nitrogénio tém sido
utilizados em estudos das relagdes troficas nas teias
alimentares marinhas, focando na caracterizagao da
dieta, e para acessar o nivel trofico de mamiferos
marinhos (ex. Hobson & Welch 1992, Hobson et al.
2002, Das et al. 2003, Dehn et al. 2006, Pinela et
al. 2010, Bisi 2011, Bisi et al. 2012). Além disso, é
possivel verificar diferengas entre sexo e classe etaria
na posicdo trofica ocupada por esses animais (Das et
al. 2003, Nino-Torres et al. 2006, Kiszka et al. 2010).
Para caracterizar e entender as relagbes troficas dos
mamiferos marinhos é importante que seja realizada
também a analise de isdtopos estadveis nas potenciais
presas, sendo assim possivel verificar quais espécies
tém importancia na assimilacdo e incorporacao pela
dieta. A maior parte desses estudos foi realizada
no hemisfério norte, focando os diferentes grupos
taxonomicos de mamiferos marinhos (Hobson &
Welch 1992, Hobson et al. 1997a, 2002, Das et al.
2003, Dehn et al. 2006, Mitani et al. 2006, Bentzen
et al. 2007, Bode et al. 2007, Pinela et al. 2010). No
hemisfério sul, foram realizados apenas trés estudos
voltados para as relagdes troficas de cetaceos: na
regido da Terra do Fogo, Argentina (Riccialdelli et
al. 2010), na regido de Moorea, Polinésia Francesa
(Kiszka et al. 2010), e na cadeia alimentar do boto-
cinza (Sotalia guianensis), na regido sudeste do Brasil
(Bisi et al. 2012).

ACIDOS GRAXOS

Os acidos graxos fazem parte de um grupo de
moléculas que compdem a maioria dos lipidios
achados nos organismos. Eles sdo formados por uma
cadeia contendo entre 14 e 24 atomos de carbono
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e de zero a seis ligagdes duplas, com um grupo
metil (CH,) ligado a uma das suas extremidades e
um grupo carboxilico (COOH) a outra. Os acidos
graxos sdao normalmente identificados seguindo
a nomenclatura A:Bn-x, onde A é o nimero de
atomos de carbono, B é o numero de ligagdes
duplas entre as moléculas de carbono e x indica
a posicdo da primeira ligagdo dupla a partir da
terminacdo do grupo metil (Figura 1). Dependendo
da quantidade de ligagdes duplas, os acidos graxos
sao classificados em saturados (auséncia de ligacao
dupla na molécula), monoinsaturados (apenas
uma ligacdo dupla) ou poliinsaturados (duas ou
mais ligacdoes duplas). Cerca de 70 acidos graxos

CH

CH CH ,CH=CH. _  .CH

3 .
CCHY T SCHS T SCHS CH;,

.CH
2\c:Hf

podem ser encontrados em um organismo (Iverson
2009a), porém, apenas 41 dessas moléculas sao
reconhecidamente transferidas da presa para o
predador (Iverson et al. 2004) e, consequentemente,
utilizadas nas analises e interpretagdo dos resultados
em estudos com mamiferos marinhos. De maneira
geral, os acidos graxos encontrados em mamiferos
marinhos s3o aqueles de cadeias mais longas, com
mais de 14 atomos de carbono em sua composicao,
incluindo cadeias saturadas e insaturadas (Budge
et al. 2006). Acidos graxos de cadeias mais curtas
podem ser encontrados nos tecidos de mamiferos
marinhos, mas geralmente nao estdo relacionados
com a dieta desses animais (Budge et al. 2006).

i

CH, _ .CH, _ .CH, . .
“CH; 2\CH;:C “CH, Q\CH;C\OH

Figura 1. Exemplo de estrutura e nomenclatura de um acido graxo (20:1n-7).
Figure 1. Exemple of the structure and nomenclature of a fatty acid (20:1n-7).

Os acidos graxos raramente sdao encontrados
livres e geralmente sdo esterificados, existindo trés
tipos desses lipidios de interesse que sdo relevantes
nos estudos de dieta (Budge et al. 2006). Os
triacilglicer6is ou trigliceridios sdo a forma mais
comum de armazenamento dos lipidios e sdo os
principais constituintes lipidicos encontrados no
tecido adiposo subcutaneo de mamiferos marinhos.
Sua composi¢do ¢ dindmica e a mais influenciavel
pela alimentacdo, uma vez que ha a remobilizacao
quando a dieta é pobre, ¢ armazenamento quando a
dieta ¢ rica em triglicerideos. Os wax esters sdo 0s
acidos graxos ligados a acidos alcoolicos. Sua fungao
ainda ¢ incerta, mas possivelmente esta relacionada
ao depdsito de energia em algumas espécies, como
no caso dos mamiferos marinhos. Por fim, existe o
grupo formado por fosfolipidios, que constituem
os componentes estruturais de todas as membranas
celulares e fornecem informagdes de mudanga
alimentar em predadores de niveis troficos mais
elevados, ao invés de serem indicadores da dieta
propriamente dita (Budge et al. 2006).

O uso dos acidos graxos em estudos de ecologia
alimentar teve inicio em meados da década de 60
(Ackman & Eaton 1966), se intensificando apenas
a partir dos anos 90. Desde entdo, a andlise de
acidos graxos tem se mostrado bastante util para

acessar de maneira qualitativa e quantitativa a dieta
de mamiferos marinhos (ex. Smith et al. 1996,
Dahl et al. 2000, Iverson et al. 2004, Loseto et
al. 2009). O método se baseia no fato do perfil de
acidos graxos depositados no tecido adiposo do
predador estar relacionado com o de sua presa, sendo
incorporado com pequenas modificagdes, ou de
maneira previsivel, e refletindo uma dieta integrada
ao longo do tempo (Iverson 1993, Iverson et al. 2004,
Budge et al. 2006). Os acidos graxos sdo liberados
durante a digestdo, mas ndo sdo degradados, como
acontece com outros componentes (ex. proteinas). A
composicao de acidos graxos armazenados no tecido
do predador seria resultante: 1) dos acidos graxos
diretamente depositados no tecido adiposo, sem
modificacdo; 2) dos acidos graxos modificados em
algum momento entre a absor¢do ¢ a deposigdo; ¢ 3)
dos acidos graxos produzidos por sintese enddgena
do proprio predador (Budge et al. 2006). Um ntimero
reduzido de acidos graxos pode ser biossintetizado ou
modificado nos animais (Iverson 2009b). Os acidos
graxos sintetizados pelos mamiferos marinhos estao
normalmente restritos aqueles com 16 ou 18 atomos
de carbono e, normalmente, contém no maximo uma
ligacdo dupla (Iverson 2009b). A maioria dos acidos
graxos encontrados no tecido adiposo dos mamiferos
marinhos sdo acidos graxos poliinsaturados de cadeia
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longa, o que significa que sdo provenientes das presas,
uma vez que estes sdo produzidos exclusivamente
em niveis troficos inferiores (Iverson 2009b). Desta
maneira, ¢ possivel distinguir os componentes
relacionados a dieta daqueles ndo relacionados
(Iverson et al. 2004).

As mensuragdes de acidos graxos podem ser
realizadas principalmente em trés matrizes — sangue,
leite e tecido adiposo subcutineo — e cada uma
fornece informagdes do padrao de forrageamento e da
dieta dos mamiferos marinhos em diferentes escalas
temporais. O sangue pode ser utilizado numa escala
de tempo bastante curta, entre duas e seis horas apds
a ingestao do alimento, quando os lipidios podem ser
isolados na forma de chilomicrons. Experimentos
realizados com a foca-cinzenta, originalmente
capturadas na regido costeira da Nova Escocia
(Canada), verificaram que os acidos graxos isolados
do sangue possibilitam acessar a dieta mais recente
(Cooper et al. 2005). Em relagao ao uso do leite para
analise da dieta, € necessario considerar a estratégia
reprodutiva de cada espécie. A informagao pode estar
relacionada a uma dieta recente, no caso das fémeas
que continuam se alimentando durante a lactacio,
como em otarideos e odontocetos, ou a composi¢ao
de 4cidos graxos pode refletir um periodo mais longa,
a partir de uma alimentagao prévia, nas fémeas que
realizam jejum durante a amamentagdo. Nesse ultimo
caso, ocorre a mobilizagdo dos lipidios de reserva
energética, depositados no tecido adiposo, como
ocorre em focideos e misticetos (Iverson et al. 1995,
1997a). Apesar de estudos terem utilizado o leite
para acessar a dieta de mamiferos marinhos (Iverson
1993, Iverson et al. 1995, 1997a, Grahl-Nielsen et
al. 2000, Birkeland et al. 2005), o seu uso pode ser
problematico e nao representativo da mobilizagao
e transferéncia dos acidos graxos, principalmente
quando a analise é feita apenas em um momento da
lactacdo (Wheatley ef al. 2008). A analise do leite de
fémeas lactantes da foca-de-Weddell (Leptonychotes
weddellii) na regido de Hutton Cliffs (Antartica),
revelou uma mobilizagdo diferenciada dos acidos
graxos relacionada ao contetido lipidico total nos
individuos, assim como uma mudanga na composi¢ao
dos acidos graxos durante a lactagdo, o que pode estar
relacionado ao aumento da demanda energética em
diferentes estagios de desenvolvimento dos filhotes
(Wheatley et al. 2008).
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A matriz mais utilizada em estudos de ecologia
alimentar de mamiferos marinhos ¢ o tecido adiposo
subcutaneo (blubber), sendo que a sua composicao de
acidos graxos reflete uma dieta integrada num periodo
de semanas a meses, dependendo da taxa metabdlica
e do grau de deposicao lipidica (Kirsch et al. 2000).
Entretanto, deve-se ter atengcdo no uso desse tecido
devido a estratificacdo da composicdo de acidos
graxos em diferentes profundidades da gordura de
mamiferos marinhos (Fredheim et al. 1995, Kékeld
& Hyvirinen 1996, Koopman et al. 1996, Best et
al. 2003, Olsen & Grahl-Nielsen 2003, Krahn et
al. 2004, Samuel & Worthy 2004, Strandberg et al.
2008, Skoglund et al. 2010). Em um estudo realizado
com o golfinho-do-porto da costa leste do Canada,
Koopman ef al. (1996) analisaram aliquotas do tecido
adiposo mais interno (inner) e mais externo (outer),
e verificaram diferengas na composi¢do de acidos
graxos entres elas. A camada mais externa apresentou,
de maneira significativa, uma maior quantidade de
acidos graxos de cadeias curtas, com menos de 18
atomos de carbono, enquanto que, a camada mais
interna, apresentou acidos graxos de cadeias mais
longas insaturadas (Koopman et al. 1996). Em outro
estudo, foram detectadas trés camadas no tecido
adiposo subcutaneo, usando a foca-anelada como
modelo: mais externa (outer), do meio (middle) e
mais interna (inner). A camada mais externa (cerca
de 1,5cm de espessura) possui relativamente mais
acidos graxos monoinsaturados de cadeia curta e
menos acidos graxos saturados, apresentando fungdo
estrutural ¢ de termorregulagdo. A camada mais
interna (cerca de 1,0cm de espessura) apresenta um
maior nimero de acidos graxos monoinsaturados de
cadeia longa, assim como maior quantidade de acidos
graxos saturados, e seria aquela metabolicamente
ativa, onde a composi¢do de acidos graxos esta
relacionada com a mobilizagdo ou deposi¢do mais
recente ou em processo. Ja a camada do meio possui
espessura variavel, podendo inclusive ser ausente
nos individuos que apresentam camada de gordura
muito reduzida (<2,5cm), e atua como um local de
estocagem de lipidios, diminuindo ou aumentando,
conforme a disponibilidade ou consumo de alimento
(Strandberg et al. 2008). Devido as caracteristicas
acima descritas, ¢ esperado que a camada mais interna
seja a mais relacionada com a dieta do individuo.
Desta maneira, ¢ importante que a analise do tecido
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adiposo seja realizada em sub-amostras (camadas),
possibilitando um resultado mais acurado e preciso
de acordo com o objetivo de cada estudo. Especial
atencdo deve ser dada quando a amostra provém
de bidpsia remota, no qual se adquire apenas uma
aliquota da camada de gordura mais externa (Ylitalo et
al. 2001). De qualquer maneira, o uso de bidpsias tem
sido realizado com sucesso em estudos qualitativos da
ecologia alimentar de mamiferos marinhos (Hooker
et al. 2001, Krahn et al. 2008, Walton et al. 2008).

COLETA E ARMAZENAMENTO DAS AMOSTRAS

Conforme discutido anteriormente, a matriz mais
utilizada para determinacao das assinaturas de acidos
graxos € o tecido adiposo subcutaneo (blubber). A
coleta de aliquotas desse tecido ¢ realizada a partir
de diferentes procedimentos. Muitos pesquisadores
capturam os animais para retirada de uma aliquota,
principalmente no caso de pinipedes e do urso-polar
(Besteral.2003, Walton & Pomeroy 2003, Wheatley et
al. 2008), ou utilizam bidpsia remota, principalmente
em cetaceos (Herman et al. 2008, 2009). A coleta
¢ realizada, também, através de animais cagados
para fins cientificos (Stradberg et al. 2008), ou para
subsisténcia por populagdes aborigenes (Budge et
al. 2008, Loseto et al. 2008a, Thiemann et al. 2008).
Além disso, a coleta pode ser feita a partir de carcagas
de animais capturados acidentalmente em redes de
pesca (Smith & Worthy 2006, Meynier et al. 2008)
ou encalhados em praias (Koopman et al. 1996).

O correto armazenamento das amostras ¢
fundamental para a manutencdo da integridade dos
acidos graxos no tecido que sera analisado, evitando
a oxidagdo destes em contato com o ar, o que resulta
na perda, principalmente, das moléculas insaturadas
(Tollit et al. 2010). Para estocagem das amostras
durante um longo periodo, o ideal é o congelamento
a -80°C. De maneira alternativa e, visando um
armazenamento ao longo de anos, as amostras podem
ser emersas em uma solugdo de cloroformio (CHCI,),
contendo 0,01% de hidroxitolueno butilado (BHT),
como anti-oxidante. Em seguida, essas amostras
devem ser mantidas a -20°C, permitindo a sua
estocagem por anos, ou a -4°C, para que possam ser
guardadas por semanas a meses (Tollit ez al. 2010).
Quando o uso de cloroférmio ndo ¢ possivel, as
amostras podem ser congeladas a -20°C por algumas
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semanas ou meses, dependendo da matriz utilizada
(Budge et al. 2006). No momento da analise da
composicao de acidos graxos, ¢ importante que seja
retirada uma aliquota do centro de cada amostra,
utilizando, desta maneira, uma area protegida da
oxidac¢do durante a sua estocagem (Budge et al. 2006).

ANALISE QUALITATIVA

As assinaturas dos acidos graxos em mamiferos
marinhos (Iverson et al. 2004) podem ser interpretadas
de forma qualitativa para acessar informagodes de
areas de forrageamento, diferencas entre sexo e
classe etaria e variagdes espaciais € temporais na
dieta, intra e interespecificas (Iverson et al. 1997b,
Walton & Pomeroy 2003, Meynier et al. 2008, Baylis
& Nichols 2009).

Em um estudo de padrdes espaciais de
forrageamento da foca-do-porto (P, vitulina richardsi)
na regido do Golfo do Alasca, a composicao de acidos
graxos da gordura da espécie foi bastante distinta
entre os individuos procedentes da regiao de Kodiak,
sudeste do Alasca, e os de Prince William Sound,
distantes entre 400-800km. Além disso, foi possivel
distinguir as assinaturas dos acidos graxos das focas-
do-porto no interior da regido de Prince William
Sound, em uma escala geografica entre 9-15km,
sugerindo que a espécie apresenta locais especificos
1997b). Estudos
semelhantes foram realizados com outras espécies de

para forrageio (Iverson et al.

mamiferos marinhos (Walton et al. 2000, Baylis &
Nichols 2009, Thiemann et al. 2007). Walton et al.
(2000) observaram perfis de acidos graxos distintos
entre duas colonias reprodutivas da foca-cinzenta
na Escocia. Em um estudo com fémeas lactantes de
lobo-marinho-da-Nova-Zelandia (Arctocephalus
forsteri) provenientes de quatro colonias do sul da
Australia, verificou-se que essas fémeas utilizam
dois habitats distintos para alimentacdo: plataforma
continental e area oceanica (Baylis & Nichols 2009).
Thiemann et al. (2007) realizou uma detalhada
investigacdo com a foca-anelada, na qual foram
coletadas amostras de individuos de nove locais
do Artico Canadense. Os autores encontraram
diferencas regionais nas assinaturas dos dacidos
graxos das focas-aneladas analisadas, sendo que
essas diferencas foram relacionadas a distancia entre

grupos, com a maior similaridade entre espécimes
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provenientes de trés areas dentro do Mar Beaufort e
Golfo de Amundsen (Thiemann et al. 2007). Com o
objetivo de acessar o padrdo de forrageamento e as
relagdes ecoldgicas entre oito espécies de mamiferos
marinhos no Artico Canadense, Thiemann et al.
(2008) verificaram que as composi¢des de acidos
graxos distinguiriam de maneira acurada focas,
morsas e odontocetos. Entre as focas, as espécies P.
groenlandicus e Cystophora cristata foram as que
apresentaram os perfis mais parecidos. As belugas
(Delphinapterus leucas) e os narvais (Monodon
monocerus) exibiram composi¢des de acidos graxos
semelhantes, sugerindo uma sobreposi¢do na dieta
das duas espécies de odontocetos monodontideos.
Por fim, o perfil das focas-de-barba (Erignathus
barbatus) foi mais proximo das morsas (Odobenus
rosmarus rosmarus), o que ¢ consistente com o
conhecido habito alimentar de presas bentonicas para
ambas as espécies (Thiemann et al. 2008).
Diferencas nas assinaturas de acidos graxos entre
classes etarias e entre machos e fémeas de mamiferos
marinhos também tém sido observadas. Individuos
de diferentes classes etarias tiveram perfis distintos
no golfinho-do-porto do Maine, EUA (Koopman
et al. 1996), na foca-anelada do Artico Canadense
(Thiemann et al. 2007), no ledo-marinho-de-Steller
(Eumetopias jubatus) do Alasca (Beck et al. 2007b)
e na baleia-da-Groenlandia (Balaena mysticetus)
na regido oeste do Artico (Budge et al. 2008). Com
relacdo ao sexo, a composicao dos acidos graxos foi
diferente entre machos e fémeas no ledo-marinho-da-
Nova-Zelandia (Phocarctos hookeri), enquanto que,
entre fémeas lactantes e ndo-lactantes, o perfil foi
similar (Meynier et al. 2008). Os autores atribuiram
esses resultados a uma alimentagdo em aguas mais
profundas pelos machos. Ja no estudo realizado com
0 ledo-marinho-de-Steller, ndo foram encontradas
diferengas entre sexos nos individuos do sul do
Alaska (Beck et al. 2007b). Em amostras de gordura
coletadas a partir de bidpsias de cachalotes (Physeter
macrocephalus) no entorno do Arquipélago dos
Agores, também nao foram encontradas diferencas
entre machos e fémeas (Walton et al. 2008).
Resultado semelhante foi verificado para a baleia-da-
Groenlandia na regido do Artico (Budge et al. 2008).
A analise qualitativa das potenciais presas da dieta
também tem sido o enfoque em diversos estudos
com mamiferos marinhos. Entretanto, nesses casos,
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também € necessario o conhecimento da composi¢ao
de acidos graxos das presas. A dieta da beluga foi
inferida pela técnica em questdo na regido do Artico,
proximo ao Mar de Barents (Dahl et al. 2000), e no
Mar de Beaufort (Loseto et al. 2009). No primeiro
estudo, 16 acidos graxos, dos 22 encontrados em
quantidade significativas no
das belugas, também ocorreram em quantidade

tecido subcutaneo
consideravel (>0,5% do total de acidos graxos) nas
potenciais presas. Os resultados mostraram que o
bacalhau-do-Artico (Boreogadus saida) possui o
perfil de acidos graxos mais similar ao das belugas,
seguido pelo capelim (Mallotus villosus), sugerindo
que essas espécies faziam parte da dieta da beluga na
regiao (Dahl et al. 2000). No segundo estudo, entre as
espécies de potenciais presas analisadas, o bacalhau-
do-Artico (costeiro e ocednico) parece ser a presa
dominante na dieta das belugas do Mar de Beaufort,
apesar da grande disponibilidade de outras espécies.
Além disso, foi possivel verificar que os juvenis
tinham um perfil de acidos graxos relacionados
ao bacalhau costeiro, enquanto que os adultos aos
oceanicos, mostrando uma segregacao trofica intra-
especifica (Loseto et al. 2009).

ANALISE QUANTITATIVA

Além da andlise das assinaturas dos acidos
graxos poder ser utilizada para identificar as
presas consumidas pelo predador, também permite
estimar a contribui¢do de cada uma na dieta. Para
isso, ¢ necessario primeiramente um detalhado
conhecimento da composicdo dos acidos graxos
nas presas e suas varia¢des (Iverson et al. 2004). O
perfil de acidos graxos na gordura dos mamiferos
marinhos reflete o da sua dieta, porém, algumas
modificacdes ocorrem devido ao metabolismo do
predador e durante a assimilagdo dos acidos graxos
(Iverson et al. 2004). Com o intuito de relacionar
a composicdo de acidos graxos do predador com
a composicdo das possiveis presas, Iverson et al.
(2004) criaram um modelo que possibilita estimar de
maneira quantitativa a dieta de predadores. Para isso,
os autores utilizaram informagdes da alimentacdo
controlada de focas-do-porto de cativeiro e de vida
livre. O modelo é conhecido pela abreviagdo QFASA
(Quantitative Fatty Acid Signature Analysis — anélise
quantitativa da assinatura de acidos graxos) e se
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baseia na aplicagao de fatores de peso (coeficientes de
calibragdo) nos acidos graxos do predador individual,
de acordo com o efeito do seu metabolismo na
deposicao dos acidos graxos. Além disso, leva-se em
consideragdo a média da assinatura dos acidos graxos
de cada presa, onde ¢ feita a estimativa da mistura
das assinaturas das presas € o peso proporcional da
mistura de cada presa (relativo a contribuicao dos
acidos graxos) para, entdo, estimar a propor¢ao na
dieta do predador (Iverson et al. 2004).

E importante ressaltar que o modelo QFASA
apresenta uma série de limitagdes e cuidados a
serem tomados, desde a coleta, estocagem e analise
dos dacidos graxos no tecido do predador e das
potenciais presas, a avaliacdo da variabilidade intra
e interespecificas das presas, o conhecimento do
metabolismo e a deposi¢ao dos lipidios no predador,
até a escolha dos acidos graxos a serem utilizados
no modelo (Budge er al. 2006, Iverson 2009a).
Provavelmente devido a esses fatores, os estudos
quantitativos da dieta de mamiferos marinhos através
da analise de acidos graxos ainda sdo recentes,
bastante reduzidos e restritos a poucas espécies. De
qualquer forma, o modelo tem sido aplicado com
sucesso em diversos trabalhos, principalmente com
pinipedes (Iverson et al. 2004, Cooper et al. 2005,
Bowen et al. 2006, Beck et al. 2007a, Thiemann et
al. 2007, Nordstrom et al. 2008), apesar da técnica
ja ter sido utilizada também em estudos quantitativos
da dieta do urso-polar (Thiemann et al. 2008) e da
baleia-da-Groelandia (Budge et al. 2008).

MICROPOLUENTES

A dieta ¢ a principal fonte de incorporacdo de
micropoluentes (ex. metais pesados, compostos
difenil
compostos perfluoroalquilados) pelos mamiferos
marinhos (Wagemann et al. 1998, Gray 2002,
Borga et al. 2004). A composicao da dieta, o nivel
trofico das presas consumidas ¢ o uso da area para
forrageamento sao alguns dos fatores que influenciam

organoclorados, ¢teres polibromados e

na incorporacdo e acumulagdo desses elementos

e compostos nos mamiferos marinhos. Dessa
maneira, a determinacdo das concentragdes ¢ perfis
de contaminagdo por micropoluentes nos tecidos
dos mamiferos marinhos pode trazer informacdes

adicionais a respeito da ecologia alimentar desses

animais. Uma série de estudos tem mostrado o
potencial do uso dos micropoluentes para discriminar
preferéncias alimentares e informagdes da area
de forrageamento em mamiferos marinhos (ex.
Noda et al. 1995, Das et al. 2000, Kunito et al.
2002, Bustamante et al. 2004, Herman et al. 2005,
Lahaye et al. 2005, Krahn et al. 2007, Dorneles et
al. 2007, Loseto et al. 2008b). O tecido utilizado
para determinagdo de poluentes varia de acordo
com o objetivo do estudo e, principalmente, com o
micropoluente que serd quantificado. As amostras
podem ser provenientes de carcagas de espécimes
encalhados nas praias ou capturados acidentalmente
em redes de pesca. A coleta pode ser feita, ainda,
a partir de bidpsia remota ou retirada de animais
vivos capturados e liberados novamente no ambiente
natural. As aliquotas costumam ser armazenadas
diretamente em saco de polietileno ou envoltas em
papel aluminio, dependendo do micropoluente que
sera quantificado. Em seguida, essas aliquotas sao
mantidas a -20°C até as analises.

O cadmio é um dos principais elementos utilizados
para investigar, de maneira complementar, a ecologia
alimentar dos mamiferos marinhos, sendo incorporado
principalmente pela alimentagdo de cefalopodes
(Noda et al. 1995, Das et al. 2000, Kunito et al. 2002,
Bustamante et al. 2004, Lahaye et al. 2005, Dorneles
et al. 2007). A concentragdo desse metal pesado
no tecido renal de mamiferos marinhos reflete a
assinatura do consumo de cefaldopodes em longo prazo
(Lahaye et al. 2005, Fontaine et al. 2007). Noda ef al.
(1995) encontraram concentragdes mais elevadas de
cadmio no lobo-marinho-do-norte da regidao do Japao
e do Alaska, em comparagdo com outros espécies
de otarideos, e os autores associaram esse resultado
a um consumo predominante de cefalépodes. Altas
concentracdes de cadmio também foram relacionadas
a ingestao de significante proporc¢ao de cefalépodes
pela baleia-piloto-de-peitoral-longa (Globicephala
melas) (Bustamante et al. 1998) e pela foca-cinzenta
na regido das Ilhas Faroe (Bustamante et al. 2004).

Ainda, diferengas na capacidade de bioacumular
cadmio por diferentes familias de cefalopodes
tem resultado em diferengas significativas nas
concentragcdes desse metal entre espécies de
cefalopodes neriticas e oceanicas, na qual essas tltimas
apresentam elevadas concentragdes de cadmio e s@o
considerados os principais vetores da transferéncia
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desse elemento para os organismos topo de cadeia
(Bustamente ef al. 1998, Lahaye et al. 2005, Dorneles
et al. 2007, Fontaine et al. 2007). Dessa maneira,
¢ possivel determinar habitats preferenciais de
forrageamento entre populagdes ecologicas e espécies
de mamiferos marinhos. Através da determinagdo
das concentragdes de cadmio, foi possivel verificar
segregacdo  alimentar em  golfinhos-comuns
(Delphinus delphis) da regidao da Baia de Biscaia, que
se alimentam em areas oceanicas, daqueles que usam
regides neriticas (Lahaye et al. 2005). Dorneles et
al. (2007) encontraram diferencas nas concentracdes
de cadmio em espécies de delfinideos de habitos
costeiros e estuarinos, em relagdo as oceanicas. Estas
ultimas apresentaram concentragdes mais elevadas
de cadmio como resultado do provavel consumo de
cefalopodes ocednicos da familia Ommastrephidae
(Dorneles et al. 2007).

Outros micropoluentes, além do cadmio, também
tém sidoutilizados como ferramenta auxiliarnos estudos
de ecologia alimentar. O merctrio tem demonstrado
relagdo com o nivel tréfico que um organismo ocupa
em uma teia alimentar, verificado através da relagao
das concentrac¢des desse elemento e os valores de 6°N
(ex. Atwell et al. 1998, Loseto et al. 2008b, Bisi et al.
2012). Essa relagdo ¢ devida a dieta ser a principal
via de incorporagdo desse elemento, e pelo fato do
mercurio biomagnificar ao longo das teias troficas,
apresentando altos niveis em predadores topo de cadeia
(Renzoni et al. 1998). Dessa maneira, as concentragdes
no tecido do predador estdo relacionadas ao tecido de
suas presas. A comparacdo entre as concentracdes de
mercurio em presas que ocupam diferentes habitats e
em belugas da regido do Mar de Beaufort, demonstrou
segregacdo alimentar em grupos sociais da beluga
(Loseto et al. 2008b). Em relacdo aos poluentes
organicos persistentes (POPs), foi possivel distinguir
trés ecotipos de orca na costa leste do Pacifico Norte,
de acordo com os perfis de PCBs no tecido adiposo dos
espécimes (Herman et al. 2005). Os autores discutem
que esses perfis distintos estdo associados ao padrao
de PCBs no tecido de suas presas, que diferem em
relacdo aos individuos residentes, transeuntes ¢
oceanicos (Herman et al. 2005). Krahn et al. (2007)
também utilizaram as concentragdes e perfis de
POPs (compostos organoclorados e difenil éteres
polibromados) para acessar novas informagdes
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sobre a dieta das orcas do Pacifico Norte. Através
de uma analise discriminante, Lailson-Brito et
al. (2010) verificaram diferencas no padrio de
acumulagdo de compostos organoclorados (PCBs,
DDTs e HCB) em populagdes de boto-cinza de trés
baias costeiras da regido sul e sudeste do Brasil. Os
autores apontaram que essa caracteristica permite o
uso desses poluentes como uma ferramenta auxiliar
no estabelecimento de diferengas geograficas entre
populagdes da espécie ao longo da costa brasileira
(Lailson-Brito ef al. 2010).

CONCLUSAO

Estarevisdo apresenta os métodos existentes para
oestudo dadieta e ecologiaalimentar dos mamiferos
marinhos. Cada uma das ferramentas apresenta
vantagens e limitagdes nas suas aplicagdes. A
analise do contetido do trato gastrointestinal mostra-
se importante na identificagdo das presas e de sua
biomassa, servindo como base para a aplicagdo dos
demais métodos. As analises de isotopos estaveis
e de acidos graxos ndo evidenciam de maneira
direta as espécies de presas nem a biomassa, mas
sdo importantes para o estudo da dieta de fato
incorporada nos tecidos dos animais ao longo do
tempo. O fato ¢ que nenhum dos trés métodos ¢
totalmente eficaz ou responde a todas as perguntas
em relacdo ao estudo da ecologia alimentar e
relagoes troficas dos mamiferos marinhos, mas sim
sao ferramentas complementares que devem ser
usadas simultaneamente sempre que possivel. Além
disso, a determinacao das concentragdes e dos perfis
de contaminagdo por micropoluentes podem trazer
informagdes adicionais sobre a dieta ¢ os habitos
alimentares de mamiferos marinhos. Por ultimo,
¢ importante ressaltar a necessidade de obtengao
de dados bioldgicos dos espécimes estudados, tais
como sexo, idade, maturidade sexual, estratégia
reprodutiva, comprimento total, entre outros. Essas
informacdes sdo fundamentais para um refinamento
da analise e melhor interpretagdo da ecologia
alimentar de mamiferos marinhos.
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