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RESUMO

Os isétopos estaveis de carbono, nitrogénio ¢ enxofre vém sendo utilizados com sucesso para diversos
fins em ecologia costeira. A maioria dos estudos tem se concentrado na elucidacio de relagdes troficas em
teias alimentares, em que t€ém-se empregado comumente os isdtopos de carbono € nitrogénio, ¢ as vezes os de
enxofre. De forma similar, a determinacgéo da origem da materia organica particulada na coluna d’agua ou no
sedimento de fundo tem sido bem sucedida com o uso de isétopos estaveis, notavelmente os de carbono e de
enxofre. Por outro lado, a utilizag¢do dos isdtopos estaveis de nitrogénio em macrdfitas tem se mostrado util para
determinar a existéncia de poluicdo em ecossistemas. Além desses usos ja razoavelmente bem estabelecidos,
novas aplicagdes vém sendo sugeridas, como por exemplo, a utilizagdo dos isotopos estaveis de carbono
como um indice de crescimento de macrofitas aquaticas. Estudos utilizando a técnica tem sido numerosos
recentemente em varios paises, e podem ser muito Uteis para uma maior compreensdo dos ecossistemas
costeiros brasileiros.
Palavras-chaves: Detritos, indice de crescimento, poluigdo, teias alimentares.

ABSTRACT

USE OF THE STABLE ISOTOPES OF CARBON, NITROGEN AND SULFUR FOR STUDIES
ON COASTAL ECOLOGY. Stable isotopes of carbon, nitrogen and sulfur have been successfully used for
diverse applications in coastal ecology. Most studies dealt with the elucidation of food webs using carbon
and nitrogen isotopes, and sometimes sulfur isotopes. Similarly, stable isotopes were successfully employed
in determining the source of particulate organic matter in the water column or bottom sediments, especially
carbon and sulfur isotopes. On the other hand, macrophyte nitrogen stable isotopes have been useful to indicate
the existence of pollution in some ecosystems. Apart from those well-established utilizations, new applications
of stable isotopes were suggested, as for example the use of carbon stable isotopes to determine the growth
rate of aquatic macrophytes. Numerous studies employing this technique were recently conducted in many
countries, and it can be useful to increase the understanding of Brazilian coastal ecosystems.
Keywords: Detritus, food webs, growth index, pollution.

INTRODUCAO

Os elementos quimicos tém em geral mais de um
isotopo. Se o isdtopo emitir radiacdo ele € radioativo,
se ndo, ele é estavel. Em geral, para um determinado
elemento quimico, um dos isdtopos estaveis &
quantitativamente muito mais abundante que os
outros. Por exemplo, no caso do carbono, o is6topo
estavel mais abundante ¢ o '*C, compondo 99% dos
atomos de carbono presentes em uma substancia. Em
seguida vem o "*C, que compde cerca de 1% do total.
O restante ¢ composto principalmente de *C, um
isétopo radioativo. No entanto, essas propor¢des sao
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aproximadas: quandomedi¢des sdo feitas comalto grau
de precisdo, diferengas interessantes sdo encontradas
entre diversas substancias. Essas diferencas sdo muito
pequenas, ¢ entdo uma notagdo numérica especial
¢ utilizada para indicar a composi¢io isotopica das
substancias naturais, a notagdo delta:

'R

substincia * *“referéncia

Em que XX ¢ a massa atdmica do isdtopo pesado
do elemento quimico £ ¢ R é a razdo entre oS
isotopos pesados e leves (por exemplo, *C:!2C) numa
substancia. Referéncia ¢ um padrido internacional
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para o elemento E. Por exemplo, para o carbono,
nitrogénio e enxofre as substincias de referéncia
sdo respectivamente o beleminito de Pee Dee (R
= 0.0112372), o ar (R = 0.0036765) ¢ o troilito de
Canion Diablo (R = 0.045004) (Peterson & Fry
1987). Usando-se a notagéo delta, as diferengas entre
as composigdes isotopicas das diversas substancias
de varias origens ficam bem mais claras do que
usando-se os valores absolutos para R. Por exemplo,
plantas C, tem 8"C entre -20%o € -35%o, enquanto
plantas C, tem entre -11%o ¢ -15%o (Dawson et al.
2002), e o fitoplancton em geral tem valores ao
redor de -20%o (Goericke et al. 1994); o ar tem 8'°N
= 0%o por definicdo, enquanto o nitrogénio oriundo
de estacdes de tratamento de esgoto comumente tem
valores ao redor de 15%o (Heaton 1986); o 6*S do
sulfato na agua do mar ¢ aproximadamente 21%o
(Nriagu et al. 1991), mas o do sulfito resultante da
decomposicdo da materia orginica em ambiente
anaerobico € -25%o (Thode 1991). A existéncia de
diferencas na composicdo isotdpica nos diversos
materiais permite que essa composi¢do seja usada
como um tragador da origem de substancias (Peterson
& Fry 1987, Peterson 1999).

A zona costeira se caracteriza por ser a interface
de dois ecossistemas bem distintos, o marinho € o
terrestre. Dessa forma, pode ser classificada como um
ecotone (Odum 1988). Ecotones se caracterizam por
terem uma diversidade e densidade populacional dos
organismos maiores que os ecossistemas divididos
por eles (Odum 1988). Quando comparada ao restante
do oceano, a zona costeira se caracteriza por uma
produtividade primaria e secundaria muito elevada.
Essa diferenca se deve a dois fatores principais
(Mann 1982): 1) a zona costeira ¢ comparativamente
raza, permitindo que periodicamente os nutrientes
acumulados no fundo sejam ressuspendidos e
reutilizados pelos produtores primarios na coluna
d’agua; 2) a zona costeira recebe material orgéanico e
inorganico do ambiente terrestre, seja por via aérea,
seja por meio dos rios.

Apesar de o exposto acima descrever a situagdo da
zona costeira em linhas gerais, um estudo detalhado
do ecossistema € necessario se se deseja compreender
como o ambiente terrestre fornece material para a teia
alimentar na zona costeira. No ambiente costeiro, a
questdo da origem do alimento para os animais e dos
nutrientes para as plantas € aberta em muitos casos.

Ambos problemas sdo importantes, pois, por exemplo,
se a fonte de alimento de uma determinada espécie
explorada comercialmente for afetada, a espécie alvo
da pesca também o sera. Por outro lado, muitas vezes
o impacto ambiental de fontes antropogénicas de
nutrientes ndo ¢ clara, e a eutrofizagdo de ambientes
costeiros ocorre sem que sua causa seja elucidada. O
uso deisotopos estaveis pode ajudararesolver algumas
dessas questdes, além de outras, como a determinagéo
da produgdo primaria bruta de macrofitas aquaticas
(pesquisa do autor, ndo publicada), uma tarefa que
ndo raro ¢ de dificil execu¢do (Lobban & Harrison
1994). Neste trabalho, a inteng@o é apresentar o uso
da técnica dos isotopos estaveis em ecologia costeira.
Inicialmente, o enfoque ¢ dado em alguns aspectos
técnicos e analiticos. Nas se¢des subseqiientes, alguns
usos presentes e potenciais dos is6topos estaveis para
a resolugio de alguns problemas em ecologia costeira
sdo apresentados. Em cada se¢do, uma pequena base
teorica do problema é apresentada, e alguns casos
ilustrativos sdo comentados.

A TECNICA

A medi¢do da composicdo isotdpica de carbono,
nitrogénio e enxofre em substancias solidas e liquidas
¢ feita por meio de espectrometros de massa. Uma
revisdo completa sobre o assunto é apresentada em
Groot (2004). Neste texto, ndo serdo apresentados
detalhes relacionados ao maquinario necessario para
essas analises, mas somente os procedimentos de
amostragem mais comuns que devem ser seguidos
antes da andlise isotdpica propriamente dita.

Em amostras solidas, os procedimentos funda-
mentais antes da analise sdo a secagem e a moagem,
e aproximadamente de 1 a 10mg de amostra seca
sdo suficientes para a maioria dos casos. No entanto,
algumas vezes se faz necessario um tratamento extra
da amostra para que a informagéo obtida pela medi¢ao
faca sentido no contexto da investigacao.

Por exemplo, para amostras de materiais marinhos,
a influéncia dos sais dissolvidos na agua pode falsear
alguns resultados. Portanto, a remogéo de carbonatos
e sulfatos pode ser necessaria antes da analise dos
isétopos de carbono e enxofre, respectivamente.
Para o nitrogénio, normalmente ndo ¢ necessario se
preocupar com esse tipo de contaminagdo, j4 que
a concentragdo de nitrogénio como sal na agua ¢
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normalmente muito baixa. A remoc¢éo do carbonato é
feita mediante a adigdo de acido, enquanto a remogao
de sulfato tem sido feita por meio de adigdo de agua
destilada ou de algumas solugdes, como cloreto de
litio em agua (Fry 1988).

Em geral, a remogdo da contaminagdo por sal ¢
simples. Recomenda-se esse tipo de procedimento em
filtros, matéria organica particulada, amostras de sedi-
mento de fundo, animais com conchas ou ossos (quando
esse material ndo for previamente retirado da massa
para analise), entre outros. Com relagdo a amostras de
sedimento de fundo, no entanto, a medi¢@o do is6topo
de enxofre pode exigir tratamentos mais complexos,
dependendo do objetivo do trabalho (Bruechert 1998).

Outro procedimento freqiientemente utilizado
em amostras animais ¢ a remog¢ao de lipidios. Isso é
feito porque o 6'°C dos lipidios ¢ em geral mais baixo
(DeNiro & Epstein 1977) que o dos outros tecidos do
corpo, e seu teor varia entre individuos (Post 2002).
A remocdo dos lipidios € feita apos a secagem ¢ a
moagem, e um método muito utilizado € o de (Bligh
& Dyer 1959), ou alguma variagdo.

Outro aspecto a ser considerado ¢ a heterogeneidade
da amostra que nio esta ligada a composi¢do bioqui-
mica de suas substancias. Esta variagdo pode ser bem
acentuada, principalmente em algas de grande porte
(Stephenson et al. 1984). Nesses casos, pode ser impor-
tante o pesquisador usar uma amostra homogénea do
organismo e evitar usar apenas uma pequena amostra
de tecido. No entanto, essa decisdo depende dos obje-
tivos da pesquisa, e ja ha quem recomende a analise de
tecidos especificos de cada organismo (Sotiropoulos
et al. 2004). O importante ¢ que o pesquisador esteja
atento para esses artefatos de amostragem na hora de
delinear o experimento e analisar os resultados.

Finalmente, tem-se tornado comum a analise
isotopica de compostos bioquimicos especificos. Por
exemplo, pode-se medir a composicdo isotdpica de
diferentes tipos de lipidios, carboidratos ou aminoa-
cidos (Teece & Fogel 2004). No entanto, este topico
ndo sera abordado aqui, ficando a bibliografia citada
como sugestdo aos leitores interessados.

Em amostras de agua, tem sido possivel a analise
dos is6topos de carbono no carbono dissolvido e do
nitrogénio em nitrito, nitrato ¢ amonia. A analise dos
isotopos de carbono no carbono inorganico dissolvido
exige que a amostra coletada nfo seja contaminada
por ar e que seja esterelizada, para evitar o consumo
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ou produgdo de CO, por microorganismos. Podem ser
seguidas as metodologias descritas em DOE (1994),
em Atekwana & Krishnamurty (2004) e Spétl (2005).
Para o nitrogénio inorgéanico, as seguintes referéncias
podem ser uteis: Holmes et al. (1998, Sigman et al.
(2001) e Teece & Fogel (2004). No caso do carbono
organico, alguns métodos tém sido recentemente
apresentados para a medicdo direta (Beaupré et al.
2007, Osburn & St-Jean 2007), ou entdo ele tem sido
medido indiretamente: faz-se a medicdo isotopica do
CO, respirado por bactérias se alimentando do carbono
organico (Waichman 1996, McCallister et al. 2006).

TEIAS ALIMENTARES

A aplicagdo mais comum de isétopos estaveis
em ecologia costeira vem sendo o estudo de teias
alimentares (Peterson 1999). Os isotopos usados mais
freqientemente para estudos de teias alimentares tém
sido aqueles de carbono e nitrogénio. Os de enxofre
também tém sido usados, mas com menor freqiiéncia
(Connolly et al. 2004). Nesses estudos, parte-se do
principio ‘vocé € o que vocé come’. Em outras palavras,
supde-se que a composicdo isotopica do alimento se
reflete no consumidor. A principal vantagem do uso dos
isotopos em relagdo a estudos de contetido estomacal,
por exemplo, € que os is6topos fornecem uma medigéo
integrada do que o0 animal vem comendo até 0 momento
da captura, enquanto o conteudo estomacal mostra
apenas o que o animal ingeriu (e ndo necessariamente
assimilou) nas ultimas horas.

O reflexo da composicdo isotdpica do alimento
no consumidor pode ndo ser exato. De um nivel
trofico para o seguinte hd muitas vezes uma mudanga
previsivel no valor do isdtopo (Minagawa & Wada
1984, McCutchan Jr et al. 2003). Essa mudanga ¢
denominada ‘fracionamento tréfico’. O fracionamento
tréfico depende muito do organismo estudado e do
alimento em questio (McCutchan Jr et al. 2003). No
entanto, algumas regras gerais podem ser aplicadas
para estudos preliminares: o 8"°C aumenta pouco
menos que 1%o de um nivel tréfico para o seguinte;
o 0"°N aumenta mais ou menos 3%o de um nivel
tréfico para o outro; o 3*S ndo aumenta de um nivel
trofico para o seguinte. Nas Figuras 1, 2 e 3, possiveis
situacdes hipotéticas s@o mostradas. Apesar de
hipotéticas, elas se assemelham muito aos resultados
obtidos em varios estudos, e ddo uma nogdo geral
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do que se obtém normalmente quando se investiga a
composi¢do isotopica de organismos ou da matéria
organica morta (detritos) em ecossistemas costeiros.
As Figuras 1, 2 e 3 descrevem trés situagdes
distintas. Na Figura 1, tem-se um caso bem simples de
uma teia alimentar baseada somente em fitoplancton.
Este poderia ser o caso de uma teia alimentar pelagica,
em que o fitoplancton ¢ o unico produtor de impor-
tancia. Este caso € simples, € por isso mesmo ndo ¢ um
caso em que os isdtopos estaveis tém muito valor para
decifrar a cadeia alimentar, pois ela ja é¢ bem obvia.
Na Figura 2, um caso mais complexo ¢ mostrado.
Ha trés grupos de produtores primarios: fitoplancton,

14-

124

plantas terrestres e microalgas bentonicas. Usando as
regras explicadas no paragrafo anterior e a Figura 1
como modelo, podemos decifrar as ligacdes troficas
presentes. Inicialmente, vejamos que na Figura 2a a
ostra 2 tem §"°C = -22%o. Este valor ¢ um pouco mais
alto que o das plantas terrestres (-25%o), € mais baixo
que o do fitoplancton (-20%o) e que das microalgas
bentonicas (-15%o). Como de um nivel tréfico para o
seguinte em geral o §"°C aumenta 1%o, conclui-se que
a ostra 2 se alimenta em parte de plantas terrestres,
e em parte de fitoplancton. E possivel fazer uma
analise quantitativa das contribui¢des relativas de
carbono advindas de cada um dos produtores para
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Figura 1. Exemplo hipotético da distribui¢do dos is6topos estaveis nos membros de uma teia alimentar pelagica.

Figure 1. Hypothetic example of the distribution of stable isotopes among the integrants of any pelagic food web.
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Figura 2. Exemplo hipotético da distribui¢do dos isétopos estaveis nos membros de uma teia alimentar costeira.
Figure 2. Hypothetic example of the distribution of stable isotopes among the integrants of any coastal food web.

a ostra, como sera mostrado adiante. Antes disso,
porém, se seguird com a analise qualitativa da Figura
2. Além das plantas terrestres e do fitoplancton,
a ostra 2, como herbivoro, poderia se alimentar
também das microalgas bentdnicas, pois € possivel
esses organimsmos serem carregados coluna d’agua
acima por a¢@o dos movimentos da agua (Demers &
Therriault 1987). No entanto, esta claro na figura que
ndo ¢ necessario se levar em conta a contribui¢io das
microalgas de fundo, pois o 3"°C delas ¢ muito mais
alto que o da ostra 2.

Oecol. Bras., 12 (4): 694-705, 2008

Do mesmo modo que o 8°C, o 8N da ostra
2 contém informac¢do sobre a dieta do animal.
Aproveitando o fato que as microalgas bentOnicas
foram descartadas, nos prenderemos somente as
plantas terrestres e ao fitoplancton. Como o 8'°N do
consumidor deve ser cerca de 3%o mais alto que o
de seu alimento, vé-se que faz sentido a conclusio
obtida com o 8"°C: tanto as plantas terrestres (3'"°N =
1%0) como o fitoplancton (6'°N = 5%o) parecem fazer
parte da dieta da ostra 2 (6'N = 6%e).

Finalmente, a analise do 8**S (Fig. 2b) da ostra 2 ¢
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de suas possiveis fontes de alimento (plantas terrestres
e fitoplancton) confirma o que foi previamente
indicado pelos isotopos de carbono e nitrogénio, ja
que o valor do consumidor (5%o) fica entre os dos
produtores (0 e 19%o), € ndo ha aumento no 8*S do
consumidor em relagdo ao seu alimento.

O mesmo tipo de analise feito para a ostra 2 pode
ser feito para os outros integrantes da teia alimentar.
Por exemplo, vé-se que existe o seguinte caminho
trofico: plantas terrestres + fitoplancton — ostra 2 —

10

poliqueta 2 — peixe 2. Em outras palavras, parte da
materia orgéanica terrestre entra na teia alimentar dessa
regido. Além disso, vé-se que a cada nivel tréfico que
se sobe a participacdo dessa materia organica diminui,
uma vez que o 6*S aumenta bastante (Fig. 2b).

Nos dois casos ilustrados até aqui, os is6topos dos
trés elementos foram igualmente uteis na resolugéo
das ligagdes tréficas entre os organismos. No entanto,
existem situacdes em que um dos isdtopos ndo ¢
util e outro se torna necessario para a resolucdo do
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Figura 3. Exemplo hipotético da distribui¢do dos isotopos estaveis nos membros de uma teia alimentar costeira em que a influéncia das plantas terrestres

¢é pequena.

Figure 3. Hypothetic example of the distribution of stable isotopes among the integrants of any coastal food web in which there is little influence by

terrestrial plants.
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problema. Na Figura 3a, os 8"°C e 8'°N das possiveis
fontes de materia organica se sobrepdem e assim se
torna impossivel descobrir qual € a fonte de alimento
para os consumidores. Por outro lado, na Figura 3b
vé-se que o 3*S das plantas terrestres é completa-
mente diferente das outras fontes de alimento, e que
os animais tém 6%*S similar aos das outras fontes.
Portanto, as plantas terrestres podem ser consideradas
fora das teias alimentares mostradas na Figura 3. Em
muitos casos, os isdtopos ndo vao mostrar mais do
que isso: quais partes do ecossistema ndo estdo sendo
assimiladas nos niveis troficos mais elevados, o que
ndo deixa de ser uma informacdo importante.

Publicagdes com exemplos similares aos apresen-
tados anteriormente: Stribling & Cornwell (1997),
Weinstein et al.(2000), Fredriksen (2003) e Kasai &
Nakata (2005).

ANALISE QUANTITATIVA - MODELOS DE
MISTURA

Além de servirem para mostrar os caminhos
troficos das substincias em teias alimentares, os
isdtopos estdveis também permitem uma analise
quantitativa da contribuicdo de cada fonte de alimento
para um determinado animal. Por exemplo, o caso da
ostra 2, na Figura 2. E possivel, como foi explicado
anteriormente, simplificar a situag@o ignorando-se a
participagdo das microalgas bentonicas. Dessa forma,
duas fontes de alimento restaram para a ostra 2:
fitoplancton e plantas terrestres. Para calcular quanto
cada uma das fontes contribui para a nutri¢do da ostra,
utiliza-se a seguinte formulagao:

8°C,—1=8"C,(p)+8"C,(1-p,) )

Em que os sufixos m, 1 e 2 correspondem respecti-
vamente a mistura, fonte 1 e fonte 2. Mistura no caso
aqui € a ostra 2, e as fontes sfo as plantas terrestres
(fonte 1) e o fitoplancton (fonte 2). p € a propor¢io de
cada fonte na mistura; portanto, p, + p, = 1. O obje-
tivo aqui € achar p,. Para isso, substituem-se os valores
médios da Figura 1c na equag@o 2, e descobre-se que
p, = 0.6. Em outras palavras, 60% do carbono da ostra
vem das plantas terrestres, e 40% do fitoplancton.

O procedimento acima pode ser feito também
para o nitrogénio e o enxofre, com algumas pequenas
modifica¢des: no caso do nitrogénio, o lado esquerdo
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da formula seria 6'°N — 3, e no enxofre simplismente
8*S. Essas parcelas negativas (—1 ou —3) corres-
pondem ao fracionamento trofico para cada elemento,
apresentada previamente.

E certamente possivel fazer andlises muito mais
sofisticadas que a aparesentada aqui, mas o principio
geral ¢ o mesmo. Por exemplo, se existem 3 fontes de
alimento, podem-se utilizar 2 isétopos e determinar a
participacdo de cada uma das fontes no consumidor.
E possivel também se levar em conta a variagio na
composi¢do de cada fonte, e se calcular faixas de
contribuicdo, em vez de valores pontuais, o que torna a
analise mais realista. Abaixo vai uma lista com algumas
referéncias-chave para analises detalhadas do assunto:
- Peterson et al. (1985): ilustra de forma simples o

uso de 3 isotopos para a determinagdo das fontes

de alimento para um mexilhdo
- Phillips (2001): da uma introdugdo completa aos
modelos de mistura e critica trabalhos como o de
Peterson et al. (1985), devido ao carater semi-
quantitativo dos mesmos
- Phillips & Gregg (2001): analisa o papel das faixas
de valores na resolu¢do de modelos de mistura
usando isétopos

- Phillips & Koch (2002): analisa o problema do uso
simultdneo de mais de um isétopo tendo em vista
que as propor¢des elementares (taxas carbono/
nitrogénio) em diferentes fontes de alimento
podem ser muito diferentes, e isso leva a erros
quando ignorado

- Phillips & Gregg (2003): propde uma solugdo

(assumidamente incompleta) para o problema de

haver muitas fontes de alimento possiveis
- Yokoyama et al. (2008): ilustragdo de um caso

em que a taxa de renovacgdo dos tecidos no animal
¢ levada em conta no calculo da contribui¢do de
diferentes fontes de alimentos.

Finalmente, apesar de todos os esfor¢cos que tém
sido feitos na area, os modelos quantitativos para a
elucidacdo da fonte de alimentos de animais no
devem ser utilizados isoladamente: ajuda muito
haver um conhecimento prévio sobre a ecologia do
animal, bem como estudos de contetido estomacal e
semelhantes. Muitas das complicagdes matematicas
que sdo abordadas nos trabalhos supracitados podem
provavelmente ser evitadas quando essas informagdes
complementares sdo disponiveis.
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ORIGEM MARINHA OU TERRESTRE DOS
DETRITOS

Da mesma maneira que modelos de mistura tém
sido utilizados em estudos cujo objetivo é conhecer
a fonte de alimento de animais, esses modelos sdo
também aplicados para se determinar as fontes de
matéria orginica morta (detritos), como matéria
organica particulada e sedimento de fundo (Wada et al.
1987, Rezende et al. 1990). Nessas ocasioes, 0 is6topo
de carbono tem sido aplicado preferencialmente. No
entanto, uma avaliagdo rigorosa de tais estudos tem
demonstrado que o sucesso da abordagem ¢ limitado.
Por exemplo, alguns pesquisadores ao se defrontarem
com uma composicio isotopica fora da faixa esperada,
classificam o fendmeno como contaminag@o (Kojima

ENXOFRE

& Ohta 1989), quando na verdade o que ocorre € que
a variacdo da composigdo isotopica das fontes pode
ndo ter sido considerada completamente. Da mesma
forma, Hedges et al. (1988) nio obtiveram sucesso
ao comparar o isétopo de carbono ¢ o teor de lignina
na matéria organica, e, uma vez que a lignina pode
ser atribuida a plantas terrestres sem ambigiiidade,
isso demonstra que o iso6topo de carbono nao foi tdo
eficiente para se diferenciar matéria organica terrestre
e marinha no caso estudado. Finalmente, existe a
complicag@o potencial decorrente da diferenga entre
plantas C; e C, no ecossistema terrestre, que pode
ter levado a erros ao se estimar quantitativamente
a entrada de matéria organica terrestre no mar
(Chikaraishi et al. 2007).

Em busca de um método melhor para se lidar
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Figura 4. Comparagéo entre os isotopos estaveis de enxofre e de carbono para a determinag@o das proporgdes relativas de material marinho ou terrestre
na matéria organica em um ecossistema costeiro (modificado de Carvalho et al. 2008). Estrelas: valores para a amostra de matéria organica; circulos
negros: valores médios para o material marinho; circulos brancos: valores médios para o material terrestre; tortas: propor¢do de material marinho na
amostra para os casos extremos de maxima e minima contribui¢do do material marinho na amostra. Procedimentos de célculo explicados no texto.

Figure 4. Comparison between sulfur and carbon stable isotopes for determining the relative proportion of marine / terrestrial materials present in the
organic matter of a coastal ecosystem (modified from Carvalho et al. 2008). Stars: values for the organic matter sample; black circles: average values
for marine material; white circles: average values for the terrestrial material; pies: proportion of marine material in the sample for the extreme cases

of maximum and minimum marine contribution for the sample. Calculations are explained in the text.
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com o problema da origem da matéria organica em
ambientes costeiros, optou-se pela utilizacdo do
is6topo de enxofre para esse fim (Carvalho et al. 2008).
A maior vantagem dos is6topos de enxofre sobre os de
carbono esta na diferenca entre os valores encontrados
no material terrestre ¢ no material marinho, que pode
ser bem maior para o enxofre do que para o carbono
(Figura 4). Utilizando-se modelos de mistura que
levam em conta a variagdo na composi¢do isotdpica
de cada fonte de material (terrestre ou marinha),
pdde-se calcular a faixa de contribui¢do de cada fonte
na matéria organica coletada em coletores de matéria
organica na coluna d’agua. Usando-se o 3**S, a faixa
de contribuicdo da matéria organica marinha ficou
entre 75 e 89%, enquanto que usando-se o 6'3C essa
faixa ficou entre 42 e¢ 100%. Portanto, ficou evidente
que nesse caso o &*'S foi superior ao 8'3C para a
elucidacdo das fontes da matéria organica.

Embora o is6topo de enxofre possa ser considerado
superior ao de carbono em alguns casos, como o
exemplificado aqui, ha situagdes em que ele ndo pode
ser empregado. Por exemplo, para sedimentos de
fundo, o is6topo de enxofre € provavelmente de uso
limitado, uma vez que a agio bacteriana em ambiente
anaerdbico pode levar a uma mudanca extrema no
valor do enxofre associado a matéria organica (Nriagu
et al. 1991, Bruechert 1998).

NITROGENIO: BIOINDICADOR DE POLUI-
CAO

O isotopo de nitrogénio ¢ menos eficiente que
os isotopos de carbono e enxofre para determinar
a origem terrestre ou marinha de substincias. No
entanto, em algumas situagdes, esse isotopo pode
ser usado para indicar a existéncia de polui¢do por
nitrogénio em ecossistemas (Heaton 1986).

No processo de tratamento de esgotos, ocorre a
etapa da denitrificagdo, em que o nitrato ¢ reduzido
a nitrogénio gasoso. Essas transformagdo ndo t€m
100% de eficiéncia, e algum nitrato pode permanecer
na agua a ser despejada no ambiente. Durante a deni-
trificagdo, ha um fracionamento isotopico, ou seja, a
reagdo procede mais rapidamente com o is6topo leve
de nitrogénio, que se torna N,. Ao final do processo,
0 nitrato que retorna ao ambiente tem um 3'°N com
um valor maior (Heaton 1986), e que pode ser dife-
renciado do valor das fontes naturais desse elemento.
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Muitos ambientes marinhos sdo pobres em nitro-
génio. Portanto, pode-se esperar que as plantas 14
presentes assimilario o mais rapidamente possivel
todo nitrogénio disponivel. Se isto ocorrer, o 6'°N das
plantas sera o mesmo do valor da fonte. Portanto, as
plantas poderdo ser usadas como bioindicadores da
presenga de poluigdo por nitrogénio na regido. Este
tipo de abordagem tem sido aplicado em varias situa-
¢oes (Costanzo et al. 2001). Embora possa-se consi-
derar que a abordagem tem sido bem sucedida, alguns
problemas podem existir em alguns casos, como por
exemplo quando o nitrogénio ¢ naturalmente abun-
dante no ecossistema (Carvalho et al. 2007a).

CARBONO: INDICE DE CRESCIMENTO PARA
MACROALGAS

Além de servir (com restri¢des, como foi discutido)
como um tragador da origem dos materiais, 0 isotopo de
carbono pode ter outros usos. Desde ha muito, tem-se
observado que a taxa de crescimento do fitoplancton
pode ser correlacionada positivamente com o valor
do isétopo de carbono (Degens ef al. 1968, Burkhardt
et al. 1999). Indicios de que a taxa de crescimento
também influencia o 3"°C de plantas macroscdpicas
aquaticas tém sido também apresentados (Wefer &
Killingley 1986, Carvalho et al. 2007b, Tanaka et
al. 2008). Em particular, foi observado que o 6*C da
macroalga Undaria pinnatifida teve uma correlagéo
muito forte com a taxa de crescimento relativo (r
=-0.97), o que sugere que um uso potencial para o
013C seria a estimativa da taxa de crescimento dessa
espécie no ambiente natural (pesquisa do autor, ndo
publicada).

Incubagdes de curtas duragdes feitas em
laboratério tém apresentado resultados (Carvalho et
al. no prelo) que estdo de acordo com aqueles obtidos
em ambiente natural. A abordagem de incubagdes
de curta duracdo pode ter potencial para expandir
grandemente o conhecimento sobre os fatores que
determinam o 6'°C de macrofitas aquaticas, com
conseqiientes implicagdes para a ecologia ¢ fisiologia
desses organismos. Além disso, a correlagdo entre
fotossintese e a discrimina¢do isotdpica do carbono
demonstra que isétopos estaveis podem fornecer
informagdes ndo apenas sobre as origens de materiais
nos ecossistemas, mas também sobre a taxa de

ocorréncia de transformagdes quimicas (no caso, a
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assimilagdo do carbono), uma fun¢io que até ha bem
pouco tempo era considerada restrita aos is6topos
radioativos (Emerson & Hedges 2008).

SUMARIO

Os isOtopos estaveis de carbono, nitrogénio e
enxofre tém sido utilizados com sucesso em diversos
ramos da ecologia costeira, tais como:

1. Elucidac¢do de caminhos troficos em teias alimen-
tares

2. Origem marinha ou terrestre dos detritos

3. Mapeamento da polui¢@o por nitrogénio

Além desses usos ja razoavelmente bem estabele-
cidos, potenciais novas aplicagdes vém sendo propos-
tas, como a utilizagdo do isétopo de carbono como um
indice de crescimento de macrodfitas aquaticas.
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