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Resumo: A análise de isótopos estáveis (AIE) se tornou uma ferramenta essencial na Ecologia, sendo cada 
vez mais utilizada em estudos de peixes de riachos tropicais. A AIE permite reconstruir a dieta dos animais 
e suas variações intraespecíficas, traçar as contribuições dos principais recursos basais que sustentam as 
teias tróficas, calcular a posição trófica e o nicho trófico, incluindo partilha e alterações de nicho, e construir 
teias tróficas. A AIE é amplamente utilizada também para entender o impacto de alterações ambientais 
nas comunidades de peixes e de outros organismos aquáticos. O número de estudos é crescente no Brasil, 
porém ainda há diversas lacunas. Neste artigo, apresentamos conceitos básicos sobre a análise de isótopos 
estáveis em estudos tróficos de peixes de riacho, especialmente de carbono, nitrogênio e hidrogênio, suas 
premissas, usos e limitações, permeando com exemplos em riachos tropicais. Exploramos também novas 
fronteiras para estudos nessa área, ainda não utilizadas para peixes de riacho no Brasil, como análise de 
ácidos graxos, análise de isótopos estáveis em compostos específicos, geometria nutricional e conceitos 
da estequiometria ecológica tais como o Limiar de Proporções de Elementos.    
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STABLE ISOTOPES AND OTHER TOOLS IN TROPHIC STUDIES OF TROPICAL STREAM FISH: Stable 
isotope analysis (SIA) has become an essential tool in Ecology, being increasingly used in studies of fish 
in tropical streams. The SIA allows to reconstruct the animals’ diet and its intraspecific variation, to trace 
the contributions of the main basal resources throughout the food web, to calculate trophic position and 
trophic niche, including niche overlap and its alterations, and to build food webs. The SIA is also used to 
understand the impact of environmental changes on fish communities and other aquatic organisms. The 
number of such studies is increasing in Brazil, but there are still several gaps. In this study, we present the 
basic concepts on stable isotopes analysis in trophic studies of stream fish - especially those of carbon, 
nitrogen and hydrogen - their assumptions, uses and limitations, presenting examples from tropical 
streams. We also explore new conceptual tools in this area, still not used for stream fish in Brazil, such 
as fatty acids, stable isotopes in specific compounds, nutritional geometry and ecological stoichiometry 
concepts such as the Threshold Elemental Ratio.

Keywords: resources assimilation; energy flow; isotopic niche; trophic position; fatty acids.



284 | Isótopos estáveis na ecologia de peixes de riacho

Oecol. Aust. 25(2):283–300, 2021

INTRODUÇÃO
	
Desde que as pesquisas sobre ecologia trófica 
passaram a enfatizar também a assimilação de 
recursos, especialmente pelo advento do uso de 
traçadores bioquímicos, tornou-se mais claro 
que a qualidade dos recursos deveria ser tão ou 
mais importante do que a sua quantidade para 
a eficiência do fluxo de energia nas teias tróficas 
de riachos e para a determinação do papel trófico 
dos consumidores. Nos últimos anos, novas 
ferramentas permitiram avanços no conhecimento 
e levantamento de novas hipóteses nestes aspectos 
da ecologia da fauna aquática, como análises de 
isótopos estáveis (AIE) de carbono, nitrogênio (Fry 
2006) e hidrogênio (Doucett et al. 2007), bem como 
AIE em compostos específicos (Whiteman et al. 
2019), análise de ácidos graxos (Guo et al. 2016), 
estequiometria ecológica (Zandonà et al. 2021) e 
geometria nutricional (Simpson & Raubenheimer 
2012). Embora apenas a AIE tenha se tornado usual 
em estudos de peixes de riacho no Brasil, podemos 
dizer que a incorporação dessas novas técnicas é 
promissora e desejável, uma vez que adicionam 
acurácia aos demais métodos e permitem a 
elaboração de novas perguntas.

A AIE emergiu como uma ferramenta 
chave para os ecólogos e o número de estudos, 
especialmente relacionados à ecologia trófica, 
cresceu exponencialmente nos últimos anos 
(Shipley & Matich 2020). Tem se mostrado 
fundamental na reconstrução da dieta dos 
animais (Zandonà et al. 2017) e suas variações 
intraespecíficas (Bearhop et al 2004), na resposta 
a alterações ambientais (Layman et al. 2007b), 
na elucidação dos principais recursos basais 
que sustentam as teias tróficas (Brito et al. 2006, 
Neres-Lima et al. 2016, Reis et al. 2020), no cálculo 
da posição trófica (Post 2002,  Reis et al. 2020), no 
entendimento do nicho trófico, incluindo partilha 
e alterações de nicho (Carvalho et al. 2019), na 
caracterização das interações tróficas dentro de 
populações e comunidades (Layman et al. 2007a) 
e na construção de teias tróficas (Neres-Lima et al. 
2017). Cada uma dessas aplicações trata de vias 
de fluxo de energia que interligam um ou mais 
consumidores a seus recursos alimentares dentro 
de um contexto ecológico de interações intra e 
interespecíficas.

A utilidade da AIE em estudos tróficos baseia-

se no princípio de que composição isotópica 
de vários materiais, incluindo os tecidos dos 
organismos, contêm uma “marca” dos processos 
metabólicos que os originaram, podendo ser 
utilizada como biomarcadores naturais. Os 
isótopos são intrínsecos ao ambiente físico e 
são incorporados nos tecidos dos produtores 
primários durante o processo fotossintético e 
subsequentemente transferidos para os animais 
que as consomem (Fry 2006) (Quadro 1). Isótopos 
estáveis de diversos elementos têm sido utilizados 
em estudos ecológicos, especialmente aqueles que 
estão presentes em todos os organismos vivos, 
como carbono (C), nitrogênio (N), oxigênio (O), 
hidrogênio (H) e enxofre (S) (Fry 2006). 

Neste capítulo, apresentamos conceitos 
básicos sobre a análise de isótopos estáveis em 
estudos de peixes de riacho, especialmente de 
carbono, nitrogênio e hidrogênio, suas premissas, 
usos e limitações, permeando com estudos 
de caso que utilizam essas ferramentas para 
estudos tróficos e de transferência de energia em 
riachos tropicais, priorizando aqueles em riachos 
brasileiros. Exploramos também novas fronteiras 
para estudos nessa área, ainda não utilizadas para 
peixes de riacho no Brasil, como análises de ácidos 
graxos, análise de isótopos estáveis em compostos 
específicos e geometria nutricional.

ASPECTOS METODOLÓGICOS

O fluxo de energia representa a transferência 
de energia desde a captação por organismos 
autotróficos até a sua dissipação por respiração 
heterotrófica. Exceto em estudos sobre orçamento 
de energia (energy budget), que expressam os 
fluxos através de massa ou energia por área por 
unidade de tempo (por exemplo, g m-2 y-1), a maior 
parte dos estudos tróficos baseiam-se em medidas 
como a proporção dos recursos alimentares 
consumidos (Análise de Conteúdo Estomacal - 
ACE) ou assimilados (Análise de Isótopos Estáveis 
- AIE). Outras abordagens metodológicas que 
apresentamos são ferramentas alternativas e/
ou complementares para estudos tróficos de 
assimilação de recursos. 

Os isótopos estáveis (Quadro 1) de carbono, 
nitrogênio e hidrogênio têm sido os mais 
frequentemente utilizados em estudos de fluxo 
de energia e ecologia trófica de peixes em riachos. 
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Para essa análise, são necessárias coletas dos 
peixes e dos seus potenciais recursos alimentares, 
além de amostra de água no caso das análises de 
isótopos de hidrogênio, pois parte desse elemento 
incorporado nos tecidos dos consumidores é 
proveniente da dieta, mas uma outra parte é 
proveniente da água. As coletas são seguidas 
de procedimentos específicos em campo e 

laboratório para posterior quantificação (Quadro 
2). As terminologias empregadas e interpretação 
geral dos resultados podem ser encontradas no 
Quadro 3.

Fontes basais de energia
Ao reunir os valores isotópicos de δ13C, δ15N e δ2H 
dos peixes e de seus recursos potenciais, podemos 

Quadro 1. Isótopos estáveis.
Box 1. Stable isotopes.

Átomos de mesmo número atômico, mas diferentes pesos atômicos são denominados isótopos. A maioria 
dos elementos de interesse biológico, que são encontrados em todos os seres vivos, possuem dois ou 
mais isótopos estáveis, com os mais leves presentes em abundância muito maior (~99 %). Isótopos de 
um mesmo elemento fazem parte das mesmas reações químicas, porém, uma vez que possuem pesos 
atômicos diferentes, reagem em taxas diferentes, resultando em produtos de reação que são isotopicamente 
mais pesados ou mais leves do que os seus materiais precursores. As plantas C3 fracionam o carbono 
diferentemente das plantas C4, então as diferentes razões de carbono pesado/ carbono leve (13C/ 12C) 
resultantes podem ser usadas para distinguir produtores primários com diferentes metabolismos. Os 
tecidos de animais consumidores, por sua vez, refletem as razões isotópicas dos produtores primários dos 
quais se alimentam e que são assimilados em seus tecidos. 

Quadro 2. Coleta, procedimentos de laboratório e análise.
Box 2. Data gathering, lab procedures and analysis.

Em cada riacho, a coleta de peixes e de seus recursos alimentares devem ser feitas, preferencialmente, no 
mesmo dia, já que pode haver variações isotópicas diariamente dos recursos. Para AIE em riachos é essencial 
a coleta de recursos basais, ou seja, os produtores primários tanto autóctones, como perifíton e macrófitas, 
quanto alóctones, como folhiço e folhas frescas (C3 e C4). Dependendo do estudo e da dieta potencial da 
espécie de peixe, outros recursos alimentares devem ser coletados, como matéria orgânica particulada e 
os macroinvertebrados. A coleta desses recursos pode ser qualitativa ou quantitativa, dependendo dos 
objetivos do estudo. Amostradores do tipo Loeb para coleta do perifíton (Moulton et al. 2009), Surber ou 
core para coleta dos macroinvertebrados e matéria orgânica particulada bentônica podem ser utilizados 
para as coletas quantitativas, isto é, por unidade de área. Uma vez que o álcool e, principalmente, o formol 
podem alterar a razão isotópica das amostras, convém não fixá-las, mas sim congelá-las ou processá-las 
imediatamente. O perifíton é composto por algas, bactérias, fungos, outros microrganismos e matéria 
orgânica sedimentada, então pode ser necessário fazer a separação de algas do restante deste material por 
centrifugação da amostra em sílica coloidal (Hamilton et al. 2005) para se obter uma amostra mais pura em 
algas. Contudo, o valor isotópico de organismos pastadores obrigatórios podem ser utilizados como proxy 
(substituto) dos valores isotópicos de algas após a correção do FET (Neres-Lima et al. 2017).	
Os peixes devem ser dissecados para retirada de amostra do tecido. Geralmente utiliza-se partes do tecido 
muscular (tecidos distintos têm diferentes taxas de reposição, consequentemente refletem diferentes 
tempos de assimilação de recursos).  No caso de tecidos com alto teor de lipídios, pode ser necessária 
sua extração ou utilização de correções matemáticas, já que os lipídios podem enviesar os valores de 13C. 
Geralmente, amostras do corpo inteiro dos macroinvertebrados são utilizadas para as análises de isótopos 
estáveis, mas o conteúdo do trato digestório desses organismos deve ser evitado, deixando o animal em 
jejum, esvaziando o trato ou removendo o trato por dissecção. 
As amostras dos consumidores e recursos, após secas e maceradas até virar um pó homogêneo, são 
transferidas para cápsulas de estanho e pesadas em balança de precisão para serem analisadas quanto 
às suas composições isotópicas em um espectrômetro de massas de fluxo contínuo acoplado a um 
analisador elementar. As amostras de peso conhecido são então inseridas no aparelho e incineradas até 
se transformarem em um gás. O gás é ionizado em um filamento quente e os diferentes íons que formam 
esse gás são guiados, dependendo da sua massa ou carga, para diferentes coletores através de um ímã. Se 
um íon é mais leve, é desviado primeiro para seu coletor. Um software acoplado ao aparelho distingue as 
proporções de átomos leves e pesados e então calcula a composição isotópica. 
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Figura 1. Perfi l de um riacho, demonstrando as diferentes rotas da teia trófi ca, incluindo fontes basais 
autóctones e alóctones. As caixas nas laterais demonstram a variação (∆) dos valores isotópicos de Carbono 
(C), Nitrogênio (N) e Hidrogênio (H) de produtores primários aquáticos e terrestres. 

Figure 1. Representation of a stream, showing the diff erent linkages in the food web, including autochthonous 
and allochthonous basal sources. Side boxes show the variation (∆) in the isotopic values of Carbon (C), 
Nitrogen (N) and Hydrogen (H) of aquatic and terrestrial primary producers.

construir a teia trófi ca do riacho, traçando as 
relações trófi cas interespecífi cas a partir da 
determinação dos principais recursos assimilados 
e as posições trófi cas dos diferentes consumidores. 
Recursos terrestres, como invertebrados, folhas e 
frutos, podem ser diretamente consumidos pelos 

peixes ou indiretamente através do consumo de 
invertebrados ou da matéria orgânica que entra 
na cadeia de detritivoria (Figura 1). 

Uma das principais diferenças entre recursos 
basais autóctones (perifíton) e alóctones (plantas 
terrestres) é sua qualidade nutricional enquanto 

Quadro 3. Terminologia e interpretação geral dos resultados.
Box 3. Terminology and general interpretation of results

A composição isotópica de um determinado composto (representada por delta, δ) é calculada em relação 
a um padrão internacional, e expressa em partes por mil (‰):

δx (‰) = [(Ramostra/Rpadrão) – 1] x 103

, sendo x = isótopo estável (13C, 15N) e R = razão entre o isótopo mais pesado e o mais leve (13C/12C; 15N/14N) 
(Fry 2006). Os padrões internacionais utilizados atualmente como referência são o Vienna PDB (VPDB) 
para o carbono e o nitrogênio atmosférico para o nitrogênio (Fry 2006). Os valores de δ calculados 
são medidas da quantidade do isótopo mais pesado em uma amostra. Assim, o termo “enriquecida” 
signifi ca que uma amostra tem maior proporção de isótopos pesados em relação aos leves (maior δx) do 
que outra amostra (menor δx), sendo esta última considerada “empobrecida” (depleted).
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recurso a ser assimilado e convertido em produção 
secundária. As plantas terrestres, apesar de sua 
alta disponibilidade em riachos, são repletas de 
lignina e celulose, o que as torna ricas em carbono 
(Elser et al. 2000, Brett et al. 2017) e altamente 
refratárias à digestão. As algas, ao contrário, 
muitas vezes limitadas em riachos pela baixa 
incidência de luz solar, possuem alta qualidade, 
sendo ricas em fósforo, nitrogênio e ácidos graxos 
ômega-3 poliinsaturados (Brett & Müller-Navarra 
1997, Guo et al. 2016).

Embora a importância de considerar a 
qualidade nutricional das algas venha sendo 
assinalada há bastante tempo, foi com base no 
uso de traçadores bioquímicos que as algas do 
perifíton têm se destacado como o principal 
recurso basal que sustenta teias tróficas em 
alguns riachos, com exemplos em ambientes 
temperados (Hayden et al. 2016) e tropicais (Brito 
et al. 2006, Reis et al. 2020, Hayden et al. 2021). 
Porém, alguns trabalhos sugerem que recursos 
alóctones são as fontes predominantes (Anjos 
2013, em igarapés amazônicos), demonstrando 
que o debate sobre a importância relativa dessas 
fontes para a sustentação das teias tróficas de 
riachos permanece. 

Os valores de δ13C de folhas C3 são geralmente 
~ -31 a -28‰ enquanto de folhas C4, -18 a -13‰, 
e o perifíton pode ter uma maior amplitude de 
variação (~ -47‰ a -9‰) devido a influência de 
fatores como produção primária, concentração 
de carbono inorgânico dissolvido, cobertura de 
dossel, área da bacia hidrográfica e fluxo de água 
(Ishikawa et al. 2012) (Figura 1). Dessa forma, 
se os valores dos recursos de origem alóctone e 
autóctone forem muito similares, não é possível 
diferenciar as fontes de C assimiladas pelos 
consumidores. A razão isotópica entre deutério 
(H2) e prótio (H1), δ2H ou δD, potencialmente 
distingue melhor as fontes dos recursos 
basais em riachos, pois a matéria orgânica 
alóctone é muito mais enriquecida em H2 do 
que a autóctone (Doucett et al 2007) (Figura 
1). Os δ2H podem ser úteis para determinar as 
contribuições relativas de recursos alóctones 
e autóctones para os peixes. Em riachos de 
cabeceira tropicais (Tailândia), os valores de 
δ2H nas comunidades de peixes e invertebrados 
demonstraram maior assimilação de recursos 
autóctones (Hayden et al. 2021). Já em riachos 

de Trinidad, o peixe invertívoro Anablepsoides 
hartii (Cyprinodontiformes, Rivulidae) assimila 
principalmente recursos alóctones (Collins et 
al., 2016a), enquanto a onívora Poecilia reticulata 
(Cyprinodontiformes, Poeciliidae) tem menores 
δ2H, indicando menor assimilação de recursos 
alóctones. Além disso, os δ2H mostram que o 
dossel influencia positivamente a quantidade 
de recursos alóctones assimilados por ambas as 
espécies (Collins et al. 2016a). 

No entanto, o δ2H da vegetação terrestre 
nem sempre se distingue das plantas aquáticas 
vasculares (e.g. Hondula et al. 2014). Sendo assim, 
nos riachos em que este recurso é importante, 
a AIE de hidrogênio não é a mais recomendada. 
Para a aplicação da AIE de hidrogênio é 
necessário considerar a contribuição de H da 
água para o tecido do consumidor e, idealmente, 
determinar o δ2H da água do ambiente para 
corrigir o δ2H do consumidor (Apêndice 4). 
Em estudos experimentais, a contribuição 
da água do ambiente (ω) para o δ2H do tecido 
muscular variou de 12 % em Salvelinus fontinalis 
(Salmoniformes, Salmonidae) sem extração de 
lipídios (Solomon et al., 2009) a 23,1% no músculo 
sem lipídios em tilápia-do-Nilo (Oreochromis 
niloticus - Cichliformes, Cichlidae) (Newsome 
et al. 2017), chegando a 33% no músculo sem 
lipídios de Poecilia reticulata (Soto et al. 2013). 
Assim, o δ2H do tecido muscular de peixes 
possui uma proporção maior de H proveniente 
da dieta, que varia de acordo com a espécie e 
crescimento do peixe, e com o tamanho e o tipo 
de tecido da amostra analisada (Vander Zanden 
et al. 2016). Na ausência da medida específica do 
ω no próprio estudo para corrigir o δ2H do peixe, 
uma alternativa é assumir valores médios de ω e 
suas variações (e.g. Wilkinson et al. 2015, Brett et 
al. 2018) e os mais apropriados para o peixe do 
estudo. 

Uma vez que os controles biogeoquímicos de 
C, N e H são diferentes e suas respostas variam 
em cada ambiente, pode ser mais vantajoso 
usar vários rastreadores isotópicos em conjunto 
para resolver contribuições de fontes potenciais 
de nutrientes e seus caminhos na teia trófica 
aquática.

Reconstrução da dieta
A dieta de peixes de riacho tem sido 
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tradicionalmente caracterizada por análises 
de conteúdo estomacal (ACE - ver Esteves et al. 
2021), que fornecem informações sobre o que 
foi consumido recentemente pelo indivíduo. 
Já a composição isotópica de um consumidor 
é resultado de sua dieta em médio e longo 
prazo (Fry 2006); assim, a AIE em seus tecidos 
e nos de seus recursos alimentares permite a 
estimativa da contribuição relativa dos recursos 
assimilados, provendo uma descrição da dieta ao 
longo de semanas ou meses, dependendo da taxa 
de renovação do tecido analisado (Sacramento 
et al. 2016, Nielsen et al. 2018). Os valores de δ13C 
proveem informações sobre a fonte basal de 
carbono e os de δ15N sobre a sua posição trófi ca 
(Fry 2006). Esses resultados são usualmente 
representados em gráfi cos de dispersão 
bidimensionais (biplots) (Figura 2). Para 
interpretar os valores isotópicos observados nos 
tecidos como informações sobre a composição 

da sua dieta, são utilizados modelos de mistura 
isotópica (Quadro 4 e Figura 3). 

A reconstrução da dieta em Poecilia reticulata
de riachos de Trinidad (Zandonà et al. 2017) e 
de Jenynsia multidentata (Cyprinodontiformes; 
Anablepidae) (Bastos et al. 2017) mostrou que, 
embora no conteúdo estomacal detritos e algas 
sejam predominantes, esses recursos tinham uma 
baixa assimilação. As AIE também são úteis para 
estudar a partilha de recursos. Em um riacho no 
sul do Brasil, a partilha de recursos foi apontada 
como um dos mecanismos de coexistência para 
espécies de lambaris (Characiformes, Characidae) 
morfologicamente similares: enquanto o 
herbívoro Astyanax xiru assimilou principalmente 
plantas aquáticas, Bryconamericus iheringii
assimilou algas. Já os invertívoros Astyanax 
procerus e Bryconamericus sp. assimilaram 
principalmente insetos terrestres e insetos 
aquáticos, respectivamente (Bonato et al. 2018). 

Figura 2. Valores hipotéticos de δ13C e δ15N de recursos alimentares basais, de 
invertebrados e peixes de diferentes guildas trófi cas. 

Figure 2. Hypothetical δ13C e δ15N values for basal resources, and trophic guild of 
invertebrates and fi sh from diff erent trophic guilds.
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Figura 3. Contribuição proporcional dos recursos 
alimentares assimilados pelas guildas de peixes. 
Modelo de mistura baseado nos valores de δ13C e 
δ15N hipotéticos apresentados na Figura 2.

Figure 3. Proportion of food resources assimilated 
by fi sh guilds. The mixing model is based on 
hypothetical δ13C e δ15N values shown in Figure 2.

Posição trófi ca
A defi nição da posição trófi ca (PT) de organismos 
que habitam os riachos é um dos primeiros 
passos para entender seu papel e a ecologia 
destes sistemas. Assim como a dieta, a posição 
trófi ca dos peixes tem sido tradicionalmente 
estimada com base em ACE, mas pode também 
ser calculada através dos isótopos, especialmente 
de nitrogênio, provendo informações adicionais 
sobre a aquisição e transferência de energia 
entre recursos e consumidores. Como os 
valores isotópicos dos recursos basais variam 
temporalmente e espacialmente, para poder 
comparar as posições trófi cas de organismos de 
diferentes ecossistemas e localidades é necessário 
defi nir uma baseline (valor basal) isotópica que 
precisa ser incorporada no cálculo de PT (Post 
2002). Invertebrados herbívoros raspadores 
e detritívoros são frequentemente utilizados 
como baselines isotópicas, representando, 
respectivamente, os recursos basais autóctones 
e alóctones (Zandonà et al. 2017). A equação mais 
utilizada para o cálculo de PT é a de Post (2002), 
que utiliza modelos de mistura com duas baselines
de origem diferente:

PT = λ + (δ15Npeixe - [δ15Nbaseline1 x α + δ15Nbaseline2 x (1 - α)] / ∆

, onde λ é a PT dos organismos usados como 
baseline (e.g. 1 se forem invertebrados herbívoros 
ou detritívoros), α = proporção de N no peixe que 
se origina do recurso basal 1 (e.g. algas vs. folhas), e 
Δ = fator de enriquecimento trófico. Para calcular 
o α, pode-se utilizar um modelo de mistura misto 
com dois recursos basais de valores extremos (end 
members) dessa forma (Post 2002):

α = (δ13Cpeixe - δ13Cbaseline2) / (δ13Cbaseline1 - δ13Cbaseline2)

A determinação acurada do Δ (Quadro 4) é 
uma das principais difi culdades nos cálculos de 
PT, pois é afetado por diversos fatores, inclusive a 
dieta, o que se torna problemático especialmente 
para organismos onívoros (Vanderklift & 
Ponsard 2003). Para contornar esse problema, é 
possível utilizar um valor de Δ específi co para 
cada recurso alimentar consumido e ponderá-
lo em proporção à sua assimilação de acordo 
com estimativas do modelo de mistura (Bastos 
et al. 2017). Essa abordagem permitiu calcular 

com mais precisão a PT de múltiplas populações 
de Jenynsia multidentata que se alimentam 
de recursos de origem animal e vegetal em 
proporções diferentes (Bastos et al. 2017).

O fato de que nem todos os itens ingeridos pelos 
animais são assimilados na mesma proporção 
em que são consumidos tem implicações sobre 
o papel trófi co das espécies. Em riachos de 
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Quadro 4. Modelos de mistura e Fator de Enriquecimento Trófico.
Box 4. Mixture models and Trophic Enrichment Factor
As estimativas do modelo de mistura da contribuição de diferentes fontes de alimentos são necessárias 
na maioria dos estudos que empregam análises de isótopos estáveis. Os modelos de mistura baseiam-se 
em equações de balanço de massa e nos valores isotópicos distintos de várias fontes alimentares para 
determinar suas contribuições relativas ao valor de isótopos de um consumidor. Por exemplo, o valor 
isotópico de um consumidor (δXcons) pode ser definido com um modelo básico de mistura de balanço de 
massa (Moore & Semmens 2008) da seguinte forma:

onde fi representa a contribuição proporcional da fonte i para os consumidores e o ; δXi representa 
a assinatura isotópica da i-ésima fonte, e ΔδXi é o fator de enriquecimento trófico (FET) específico do 
isótopo da i-ésima fonte. O fator de enriquecimento trófico pode ser definido como a mudança isotópica 
entre a dieta e o consumidor. O enriquecimento de 13C em organismos heterotróficos se dá porque os 
processos fisiológicos, como respiração, liberam 12CO2 mais rapidamente que o 13CO2, o que resulta em 
um FET médio de δ13C de c.+0.4‰ (SD = 1 ‰). Já o FET médio de δ15N do consumidor é c. +3.4 ‰ (SD = 1 
‰) devido ao enriquecimento de 15N dos organismos heterotróficos em relação a sua dieta em função 
do fato de que a excreção de 14N-uréia e 14N-amônia ocorre em uma taxa mais rápida do que 15N-uréia 
e 15N-amônia (Fry 2006; Vander Zanden & Rasmussen 1999). Ainda há dúvidas sobre se há mudança 
relevante na razão deutério:prótio (2H:1H) entre dieta e consumidor e alguns autores assumem que essa 
mudança é pequena em relação à variação de δ2H no ambiente. Contudo, dependendo dos objetivos, 
faz-se necessário corrigir o δ2H do consumidor devido a contribuição de da água ambiental (ꞷ). Há um 
aumento progressivo do valor de ꞷ em cada nível trófico (τ) que pode ser estimado de acordo com a 
equação (Solomon et al. 2009):

ꞷconsumidor = 1 – (1 - ꞷmédio)τ

E o δ2H corrigido pode ser estimado usando a equação (Dekar et al. 2012):

δ2Hcorrigido = [δ2Hconsumidor – (δ2Hcorrigido *ꞷconsumidor )]/(1-ꞷconsumidor)

Tendo em vista as incertezas no valor da contribuição de água no δ2H do consumidor, recomenda-se 
uma avaliação da estabilidade dos resultados frente a essa variação como um teste de sensibilidade. 

Modelos baseados em sistemas em que o número de equações é igual ao número de incógnitas são 
determinados, enquanto modelos onde o número de equações é menor que o número de incógnitas são 
subdeterminados. Dessa forma, modelos de mistura que tem um número de fontes maior do que o número 
de tipos isotópicos + 1 são subdeterminados e isso implica que todas as soluções de fi são viáveis e que as 
contribuições da fonte mais comumente usada são subestimadas, enquanto as contribuições das fontes 
menos usadas são superestimadas (Boecklen 2011). Devido a essas implicações, recomenda-se relatar a 
variação de contribuição percentual de cada fonte como os intervalos de credibilidade, em vez de relatar 
apenas as estimativas pontuais como as médias. Ressalta-se que, todo resto sendo igual, quanto maior o 
número de fontes comparado ao número de tipos isotópicos, maior será a variação de contribuições de 
cada fonte.           

Os modelos de mistura mais recentes, como o MixSir (Moore & Semmens 2008), siar (Parnell et al. 
2010), MixSIAR (Stock & Semmens 2016) e simmr (Parnell 2020), incorporam uma variedade de fontes 
de incerteza, como medidas de variação dos valores isotópicos dos consumidores, recursos, fator de 
enriquecimento trófico e a concentração de C e N dos recursos. Portanto, o uso de razões de isótopos 
estáveis para traçar caminhos de matéria orgânica entre os consumidores requer estimativas acuradas 
da mudança isotópica entre a dieta e os consumidores, porque erros nas estimativas de mudança do 
fator de enriquecimento trófico podem resultar em erros nas estimativas da contribuição das fontes para 
consumidores (McCutchan et al. 2003). As estimativas da FET, geralmente, baseiam-se em experimentos 
controlados de alimentação e a FET pode variar em função do tipo de dieta, tecido analisado e de 
preparação das amostras, conteúdo de proteína do recurso alimentar etc. (Post et al. 2002, McCutchan et 
al. 2003, Vanderklift & Ponsard 2003, Sacramento et al. 2016). A premissa básica para utilizar os modelos 
de mistura é que os valores isotópicos estejam dentro do polígono dos valores isotópicos dos recursos 
alimentares acrescidos do FET. Os resultados dos modelos de misturas retornam as estimativas de 
valores de contribuição proporcional dos recursos alimentares assimilados pelos consumidores que 
atendem a equação de balanço de massas (Figura 3).
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Mata Atlântica, foi observada correlação entre 
as posições tróficas calculadas com base em 
ACE e AIE para peixes insetívoros e algívoro-
insetívoros, ao contrário dos onívoros e algívoro-
detritívoros (Reis et al. 2020). A não correlação 
demonstra que os peixes dessas guildas estão 
provavelmente assimilando fontes nutricionais 
pouco representadas no conteúdo estomacal, e, ao 
mesmo tempo, desempenhando um papel trófico 
diferente do indicado pelos recursos consumidos, 
ou seja, o consumo não reflete o fluxo de energia 
na teia (Reis et al. 2020). Este e outros exemplos (e.g. 
Zandonà et al. 2017, Bonato et al. 2018, Carvalho et 
al. 2019) demonstram que é recomendável o uso 
combinado de ACE e AIE. 

Os isótopos de hidrogênio podem servir 
também como indicadores da posição trófica dos 
consumidores, complementando as informações 
do δ15N. A cada nível trófico, o consumidor 
adiciona uma fração de H de sua água corporal 
durante a biossíntese de seus tecidos, e, dentro das 
teias aquáticas autóctones, este H é enriquecido 
em relação ao recurso basal (Vander Zanden et 
al. 2016). Assim, ao consumir invertebrados e/ou 
outros peixes, que já incorporaram um H adicional 
isotopicamente pesado de sua água corporal em 
seus tecidos, um peixe terá aumento de δ2H ao 
produzir seus novos tecidos (ver revisão de Vander 
Zanden et al. 2016).
  
Nicho isotópico e métricas de estrutura 
trófica de comunidades
Análises de isótopos têm sido utilizadas para 
representar o nicho isotópico de populações 
e comunidades (Shipley & Matich 2020). A 
maior parte das definições de nicho retém 
a ideia de espaço n-dimensional, com eixos 
relacionados ao habitat, ou seja, às condições 
ambientais (scenopoetic) e eixos relacionados ao 
uso de recursos (bionomic) (Hutchinson 1978). 
Recentemente, o nicho tem recebido atenção 
renovada, e, com o desenvolvimento da ecologia 
isotópica, partindo da ideia de que a composição 
química dos animais é diretamente influenciada 
pelo que consomem e pelo habitat onde vivem, 
o nicho pode ser representado em um “espaço 
isotópico” (por exemplo, δ13C vs. δ15N ou δ2H), 
comparável ao espaço n-dimensional do nicho 
(Newsome et al. 2007). 

Estendendo esses conceitos, Layman et al. 

(2007a) propuseram métricas para descrever 
de forma integrada a estrutura trófica em nível 
populacional ou da comunidade. Nessas métricas, 
o nicho isotópico dos consumidores pode ser 
medido em um espaço bidimensional, onde a 
área ocupada pela amplitude de valores de δ13C 
representa a diversidade de fontes de carbono 
assimiladas e a de δ15N, a amplitude de posições 
tróficas. Em conjunto, formam a área total 
(AT), que é a área convexa mínima no espaço 
bidimensional isotópico contendo os indivíduos de 
uma população ou comunidade. A AT representa 
o nicho realizado e, desta forma, é um indicador 
para a diversidade trófica (Figura 4). Já a distância 
média para o centróide (DC) mede o grau médio 
de diversidade trófica na teia. As demais métricas 
se relacionam com as distâncias entre os membros 
da comunidade ou população, representando seu 
espaçamento na formação da AT e permitindo, 
assim, inferir sobre a redundância ou divergência 
de nicho trófico. Por exemplo, menores valores da 
média das distâncias dos vizinhos mais próximos 
(DVP) para cada espécie ou indivíduo sugerem uma 
distribuição mais uniforme dos nichos tróficos, ou 
seja, maior redundância trófica. O desvio padrão 
das DVP permite as mesmas medidas, mas com 
menos influência do tamanho da amostra.    

Essas métricas receberam algumas críticas 
(Zeug & Hoeinghaus 2008), especialmente por 
serem sensíveis ao tamanho amostral e por não 
considerarem possíveis variações nos recursos 
basais dentro do próprio sistema, sendo, assim, não 
comparáveis entre sistemas. A variação isotópica 
intra- e interpopulacional depende não somente 
da variabilidade das dietas, mas também da 
variação isotópica entre as fontes basais. Jackson 
et al. (2011) propuseram aperfeiçoamentos 
nessas métricas ao incorporarem técnicas de 
inferência Bayesiana, que incluem fatores de 
incerteza e variabilidade nos seus parâmetros 
de entrada. Essas métricas foram denominadas 
SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses in R), e 
seu uso vem se tornando crescente em estudos 
ecológicos. A área padrão da elipse (Standard 
Ellipse Area – SEA) representa o centro espacial do 
nicho isotópico (Figura 4), sendo um substituto 
(proxy) para a riqueza e equabilidade de recursos 
consumidos pela população (Bearhop et al. 2004) 
ou comunidade (Carvalho et al. 2017). 

Embora alguns autores apontem que os 
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termos ‘nicho trófi co’ e ‘nicho isotópico’ nem 
sempre podem ser intercambiáveis (ver revisão 
de Shipley & Matich 2020), essas métricas podem 
ser utilizadas, por exemplo, para identifi car a 
amplitude de nicho trófi co de uma população 
(Carvalho et al. 2019) ou comunidade (Carvalho 
et al. 2017), sobreposição de nicho (Shipley & 
Matich 2020), mudanças em resposta a alterações 
ambientais relacionadas ao uso do solo (Carvalho 
et al. 2017) ou outras relevantes à conservação, 
como a introdução de espécies não nativas 
(Carvalho et al. 2019). 

Comunidades de peixes de riachos de Cerrado 
sob infl uência de plantações de cana-de-açúcar 
apresentaram menor amplitude de nicho 
isotópico (menor SEA), apesar da grande variação 
de δ13C dos recursos, além de menor diversidade 
e alta redundância, tanto trófi ca quanto na 
composição (Carvalho et al. 2017). Nos riachos de 
pastagem, ao contrário, as comunidades tiveram 
a maior diversidade trófi ca, com os peixes 
acompanhando a maior amplitude de δ13C dos 
recursos basais e macroinvertebrados, sugerindo 
que foram capazes de utilizar essa maior gama 
de recursos (Carvalho et al. 2017). O uso do solo 
pode, então, alterar a composição isotópica 
de consumidores e recursos, e nem sempre a 
comunidade de peixes refl ete a total amplitude 
de valores de δ13C dos níveis mais basais, seja pela 
ausência de determinadas espécies ou por parte 
desses recursos não ser assimilável.

Impactos antrópicos
Os riachos e suas zonas ripárias formam 
ecossistemas interligados por subsídios 
energéticos. Além de promover o infl uxo de 
recursos alóctones, a mata ripária infl uencia 
diretamente a regulação da produção primária, 
pelo efeito do sombreamento, além de ter papel na 
estruturação física do riacho, ao conter processos 
erosivos e promover a heterogeneidade de micro-
habitat. Mudanças do uso do solo podem impactar 
a qualidade da água e a estrutura trófi ca da 
ictiofauna de riachos. 

A AIE constitui uma ferramenta útil a ser usada 
para detectar impactos decorrentes de ações 
antrópicas, como alterações na qualidade da água 
(e.g. Carvalho et al. 2020) e no uso do solo devido à 
urbanização ou desmatamento com substituição 
por pastagens ou agricultura (e.g. Carvalho et al.

Figura 4. Representação hipotética no espaço 
isotópico bidimensional de indivíduos de quatro 
comunidades ou populações de peixes. As linhas 
pontilhadas demonstram a Área Total (Layman 
et al. 2007a) e as linhas cheias, a Área Padrão da 
Elipse (SEA - Jackson et al. 2011).  A comunidade/
população D apresenta a menor diversidade trófi ca 
e há sobreposição parcial de nicho isotópico entre 
A e B, e C e D. 

Figure 4. Hypothetical distribution in two-
dimensional isotopic space of individuals from four 
communities or populations of fi sh. The dotted lines 
show the Total Area (Layman et al. 2007a) and the 
solid lines, the Standard Ellipse Area (SEA - Jackson 
et al. 2011). Community/population D has the least 
trophic diversity, and there is partial overlap of 
isotopic niche between A and B, and C and D.

2017). A adição de nutrientes através do esgoto 
doméstico ou dejetos da pecuária, associados 
com a maior incidência de luz pelo desmatamento 
da zona ripária podem aumentar a biomassa do 
perifíton (Bunn et al. 1999) e modifi car os valores 
isotópicos deste recurso basal (Carvalho et al.
2020). Por exemplo, no Cerrado, a contribuição de 
perifíton e algas para o peixe não nativo Knodus 
moenkhausii (Characiformes; Characidae) foi 
o dobro nos riachos com vegetação ripária 
substituída por pastagens do que aquela nos 
riachos preservados (Carvalho et al. 2019). Nesse 
mesmo conjunto de riachos, outros peixes 
apresentaram δ15N mais enriquecidos nos riachos 
com pastagem e cana-de-açúcar do que nos 
preservados (Carvalho et al. 2015). Alterações nos 
valores isotópicos dos peixes frente a diversos 
distúrbios ou variações ambientais podem ser 
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decorrentes da adição de novos recursos na 
dieta ou de mudanças nas razões isotópicas dos 
recursos já consumidos. Neste mesmo estudo, 
apenas Astyanax altiparanae (Characiformes, 
Characidae) teve alterações isotópicas em função 
da incorporação de novos itens na dieta (Carvalho 
et al. 2015). 

Assim, a AIE dos peixes e seus recursos 
apresenta-se como ferramenta para identificar as 
mudanças e a intensidade dos impactos antrópicos 
localmente e regionalmente na bacia hidrográfica 
do riacho. Com o advento e popularização de 
tecnologias de sistema de informação geográfica 
(SIG) é possível incorporar escalas mais amplas e 
testar suas influências sobre padrões e processos 
ecológicos, incluindo as interações tróficas da 
ictiofauna (e.g. Reis et al. 2020). Isso se torna 
especialmente relevante em ecossistemas lóticos, 
onde o fluxo direcional da água carrega diversas 
alterações, tanto na qualidade da água quanto no 
uso do solo, de montante para jusante.

Novas fronteiras
Além das análises de isótopos estáveis em 
tecidos, existe uma gama de ferramentas mais 
recentes ou ainda pouco utilizadas com peixes 
de riachos, especialmente no Brasil, que incluem 
abordagens mais experimentais ou abordam 
questões relacionadas à qualidade nutricional, 
assimilação de recursos e distinção de sua origem, 
entre outras. A seguir, reportamos algumas das 
ferramentas mais interessantes e com maior 
potencial para serem implementadas em estudos 
tróficos de peixes de riachos tropicais.

Adição de Traçadores Isotópicos para medidas de 
Fluxos de Energia e de Nutrientes 
Os valores de abundâncias naturais de isótopos 
dos organismos podem ser utilizados para traçar 
os fluxos de C nas teias tróficas (Neres-Lima 
et al. 2017). Mas experimentos com adição de 
soluções de isótopos enriquecidos permitem 
reconstruir fluxos de nutrientes e de energia 
nas teias tróficas, monitorando sua absorção 
e transformação ao longo do tempo nos vários 
compartimentos tróficos (Collins et al. 2016b). 
Por exemplo, adição de soluções enriquecidas de 
13C e de 15N são utilizadas para melhor entender a 
contribuição de fontes de C de origem alóctone ou 
autóctone na teia trófica, já que frequentemente 

essas fontes não têm valores isotópicos naturais 
distinguíveis (Hotchkiss & Hall 2015). C e N 
inorgânicos dissolvidos são absorvidos pelas 
algas; assim, adicionando soluções desses 
nutrientes com isótopos enriquecidos, é possível 
traçar a contribuição das algas como fonte de 
energia ao longo da teia trófica (Collins et al. 
2016b, c). O 15N-amônio é utilizado por produtores 
primários e bactérias (Collins et al. 2016b). O 
perifíton é formado por uma mistura de algas, 
detrito, fungos e bactérias, mas é difícil separar 
esses componentes para entender o quanto os 
organismos heterotróficos e autotróficos do 
perifíton, respectivamente, alimentam as teias 
tróficas (Collins et al. 2016b). O acetato é um 
composto de carbono orgânico dissolvido que é 
rapidamente assimilado pelas bactérias, mas não 
é usado por produtores primários. Assim, adição 
de acetato enriquecido de 13C pode ser utilizada 
para quantificar o fluxo de energia bacteriana nas 
teias tróficas (Collins et al. 2016b). O bicarbonato 
é usado como um substrato primário para a 
fotossíntese por produtores primários, mas não 
por bactérias, e, portanto, a adição de bicarbonato 
enriquecido de 13C pode ser utilizado para isolar 
e identificar o fluxo de energia proveniente dos 
produtores primários ao longo da teia trófica 
(Hotchkiss & Hall 2015). Experimentos desse tipo, 
que nos trópicos ainda são escassos, mostraram 
que o fluxo de C de origem bacteriana que alimenta 
a teia trófica, até os peixes, pode ser proeminente 
especialmente em riachos com elevada cobertura 
de dossel (Collins et al. 2016b).

Análise de Isótopos Estáveis em Compostos 
Específicos
AIE em compostos específicos (AIECE) determina 
os valores isotópicos em compostos orgânicos 
individuais, como aminoácidos (Whiteman 
et al. 2019) e ácidos graxos (Fujibayashi et al. 
2019). Essa ferramenta potencialmente oferece 
soluções para algumas das limitações da AIE, 
como quando os modelos de mistura não são 
capazes de discriminar os recursos utilizados 
pelo consumidor (Stock et al. 2018). Mesmo que 
os tecidos dos recursos apresentem valores 
isotópicos similares em certos contextos, as 
moléculas que compõem esses tecidos podem 
ter valores isotópicos distintos, diferenciando-
os entre si (Twining et al. 2020). Por exemplo, em 
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uma relação entre IE de δ13C em ácidos graxos 
do epilíton e do folhiço com os de Salvelinus 
leucomaeni (Salmoniformes, Salmonidae), pôde-
se entender que a origem do ácido graxo DHA (ácido 
docosahexaenóico, 22:6ω3) desta espécie em 
riachos temperados no Japão, veio diretamente 
e/ou derivou da molécula precursora (EPA - ácido 
eicosapentaenóico, 20:5ω3) do epilíton, apesar de 
esta molécula também estar presente no folhiço 
destes riachos (Fujibayashi et al. 2019). Portanto, 
é possível utilizar a diferenciação da abundância 
natural dos isótopos estáveis dos recursos em 
uma escala fina para rastrear o movimento e a 
transferência desses compostos específicos na 
teia trófica. 

Análise de Ácidos Graxos
A análise de ácidos graxos (AAG), especialmente 
os poliinsaturados (PUFA), indica a qualidade 
nutricional dos recursos aos consumidores. 
Em ambientes lóticos, a composição de PUFA 
nos organismos é bem documentada, porém o 
conhecimento sobre sua transferência ao longo 
da cadeia ainda é limitado (Guo et al. 2017). Existe 
uma grande diferença na composição de PUFAs 
entre recursos basais alóctones e autóctones 
(Guo et al. 2017). As algas de riachos subtropicais 
e temperados, especialmente as diatomáceas, são 
recursos de alta qualidade para os consumidores 
em comparação às folhas frescas e os detritos, 
pois contêm uma maior porcentagem de ácidos 
graxos essenciais, como o EPA (Lau et al. 2009). 
Esta porcentagem é influenciada pela entrada 
de nutrientes e luz no riacho (e.g. Cashman et al. 
2013), e alterações do uso do solo (e.g. Boëchat 
et al. 2011).  Já as plantas terrestres possuem 
alta porcentagem de ALA (ácido alfa-linolênico, 
18:3ω3) ou LA (ácido linoléico; 18:2ω6) (Ebm et al. 
2020). Baseado nisto, é possível calcular a razão 
ω-3/ω-6 (ômega-3/ ômega-6) da composição de 
PUFAs dos organismos para identificar a fonte 
primária de matéria orgânica. Por exemplo, em 
invertebrados de riachos, a razão ω-3/ω-6 > 1 indica 
que algas são mais importantes do que material 
terrestre, independentemente do seu modo de 
alimentação. Em peixes de riacho, ao contrário, 
a composição dos PUFAs não necessariamente 
reflete a mesma diversidade de seus recursos 
alimentares (Fujibayashi et al. 2019). Os peixes 
dulcícolas apresentam altas porcentagens de LA 

e ácido araquidônico (ARA; 20:4ω6) (Parzanini et 
al. 2020). Dentre os PUFAs de longas cadeias (LC-
PUFA), os peixes, seletivamente, retêm o DHA em 
seus tecidos, pois este composto é importante 
para o desenvolvimento neural e acuidade visual 
(Guo et al. 2017). Porém, o nível de retenção deste 
composto em cada espécie vai depender de sua 
dieta e de sua habilidade de biossintetizar o DHA. 
Com base em estudos em riachos temperados e 
subtropicais, supõe-se que os peixes derivam seu 
DHA convertendo a molécula precursora EPA 
das algas e/ou via macroinvertebrados (e.g. Ebm 
et al. 2020). Até o momento não há estudos em 
peixes de riachos tropicais, apenas com peixes 
de um reservatório tropical (Gomes et al. 2016), 
sendo uma abordagem promissora como uma 
alternativa ou complemento à AIE em tecidos.

Estequiometria – Limiar de Proporções de 
Elementos (Threshold Elemental Ratio - TER)
A Estequimetria Ecológica estuda as interações 
ecológicas através do balanço de massa e de 
energia, considerando os organismos como um 
conjunto de elementos químicos (ver Zandonà et 
al. 2021). Com a ideia que existe um desequilíbrio 
entre organismos e as suas dietas, e que os animais 
são homeostáticos (i.e., as suas composições 
de elementos são relativamente estáticas), foi 
introduzido o conceito de Limiar de Proporções 
de Elementos (Frost et al. 2006). Esse conceito é 
utilizado para entender a demanda e limitação 
de nutrientes nos animais, pois prediz qual seria 
a razão de elementos da dieta onde a limitação 
para o crescimento muda de um elemento para 
outro (geralmente C: nutriente). Por exemplo, 
esta ferramenta foi utilizada para entender o 
desbalanço entre demanda de nutrientes e dieta 
de populações de Poecilia reticulata, mostrando 
que as populações com uma dieta mais rica em 
detrito e mais pobre em invertebrados, teriam 
um desbalanço C:P mais negativo, indicando 
uma limitação por P (El-Sabaawi et al. 2012).  

Geometria nutricional
A geometria nutricional (GN - Raubenheimer 
& Simpson 1993) é um arcabouço quantitativo 
para estudar a ecologia nutricional dos 
organismos. Origina-se da ecologia de 
comportamento e estratégias de forrageamento, 
e se propõe a entender como a disponibilidade 
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de determinados nutrientes que compõem a 
dieta de um organismo influencia a seleção de 
recursos alimentares, a fisiologia e a aptidão 
das espécies (Simpson & Raubenheimer 2012). A 
GN foca nos macronutrientes, como proteínas, 
carboidratos e ácidos graxos, micronutrientes, 
como vitaminas e minerais e outros componentes 
não nutricionais, como fibras e aleloquímicos 
(Simpson & Raubenheimer 2012). 

CONCLUSÕES

A utilização das análises de isótopos estáveis 
(AIE) tem representado um grande avanço na 
compreensão do fluxo energético da teia trófica, 
do papel e interações tróficas entre as espécies 
e das respostas da ictiofauna sob influência das 
variações naturais e antrópicas em riachos. Os 
estudos utilizando esta ferramenta para peixes 
de riacho no Brasil ainda são incipientes e têm 
se dedicado majoritariamente a identificar as 
principais fontes de carbono e alterações na dieta 
de espécies ou estrutura trófica de comunidades 
em resposta a impactos. 

Estudos em Mata Atlântica e Cerrado, em 
diferentes graus de conservação, têm revelado 
maior predominância de fontes autóctones na 
sustentação de consumidores. Consumidores 
de alguns igarapés amazônicos apresentaram 
fortes marcas da vegetação terrestre, sugerindo 
que a alta disponibilidade deste recurso 
também está sendo assimilada pelos peixes 
e macroinvertebrados nesses sistemas (Anjos 
2013). No entanto, são necessários estudos para 
confirmar se este é, de fato, um padrão em 
igarapés e quais seriam os fatores determinantes 
para esse padrão. Da mesma forma, se as fontes 
primárias de carbono predominantes para os 
peixes em riachos estão relacionadas com o 
tipo de bioma, permanece uma questão a ser 
investigada, já que diversos biomas brasileiros 
ainda não foram estudados sob este aspecto. 

Apesar dos avanços propiciados pela AIE, 
a interpretação dos dados frequentemente 
encara ainda incertezas e limitações, como 
a grande variação e por vezes sobreposição 
de δ13C dos produtores primários (Brett et al. 
2017), dificuldades de determinar o fator de 
enriquecimento trófico (Apêndice 4) e as taxas 

de renovação (turnover) dos tecidos (Sacramento 
et al. 2016). Revisões salientam que o progresso 
na AIE resultará de mais estudos experimentais 
(Martinez del Rio et al. 2009), especialmente 
para calibração de parâmetros de modelos 
(Boecklen et al. 2011), da padronização de 
métodos e modelos (Layman et al. 2012) e do 
desenvolvimento de abordagens mais recentes 
como AIE de compostos específicos (Boecklen et 
al. 2011, Nielsen et al. 2018). 

Algumas das ferramentas mencionadas 
na seção “Novas fronteiras”, constituem 
desdobramentos da AIE que pretendem resolver 
algumas dessas incertezas e limitações. Outras 
abordagens ainda mais recentes e incipientes 
podem ser mencionadas, como o uso de isótopos 
de oxigênio em tecidos como um marcador 
adicional (Vander Zanden et al. 2016, Nielsen 
et al. 2018) ou radiocarbono em associação 
com isótopos estáveis em modelos de mistura 
(Ishikawa et al. 2020). 

A abordagem metodológica mais adequada 
para cada estudo vai depender da pergunta a 
ser respondida. Ao mesmo tempo, essas novas 
ferramentas representam grandes desafios na 
realidade dos estudos ecológicos brasileiros, 
uma vez que demandam mais recursos 
financeiros e procedimentos laboratoriais mais 
elaborados às vezes não disponíveis no Brasil 
ou, ainda, boas condições para experimentos 
em campo. Mas, em conjunto com os isótopos 
estáveis, configuram perspectivas importantes 
para incrementar nosso conhecimento sobre 
a ecologia de peixes de riacho. Especialmente 
nos riachos tropicais, para os quais os escassos 
estudos apontam alguns resultados contrastantes 
com os de ambientes temperados, onde a maior 
parte da literatura sobre o funcionamento das 
teias tróficas tem sido produzida. Uma vez que 
interações tróficas são mediadores chave da 
dinâmica de comunidades e funcionamento 
dos ecossistemas, este conhecimento torna-se 
cada vez mais fundamental em um mundo em 
mudanças, onde estes ambientes vulneráveis 
vêm sofrendo impactos crescentes resultantes de 
distúrbios em várias escalas.
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