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RESUMO

A andlise de isbtopos estaveis (AIE) vem sendo empregada em diversas linhas de pesguisa da ecologia
e em diferentes grupos zool 6gi cos. Estaferramentatem se mostrado muito eficiente, especialmente em andlises
de ecologiatrofica. O principio basico daAlE consiste naideiade que a propor¢do dos isotopos estaveis de um
elemento em umtecido animal pode estar rel acionada com ade suadieta, e é descritapor um fator de discriminacéo
(FD). O FD é um dos par@metros mais importantes na AIE. Estimativas precisas do FD sdo de extrema
importancia porque sdo utilizadas em model os de mistura e para determinar o nivel trofico de espécies. Neste
contexto, estetrabal ho objetivou quantificar, cienciometricamente, aproducdo cientificaqueinvestigou asfontes
de variabilidade do fator de discriminagéo, enfocando os peixes. Além disso, buscou-se sintetizar e discutir os
resultados obtidos até o momento sobre este tema, como também sobre os métodos de obtencéo do FD.
Utilizou-se a base de dados |9 Web of Science para a busca de artigos. Constatou-se que a maior parte das
pesquisas foi realizada nos Estados Unidos, Reino Unido e Alemanha. O musculo foi o tecido mais utilizado.
Recentemente, escamas e partes das nadadeiras tém sido utilizadas por representarem amostras néo letais.
Além do 6C e 6N, tem sido utilizado o 8D (deutério) como um tragador de teias alimentares. Evidenciou-se
que o tipo de dieta, o grupo troéfico, e as taxas metabdlicas e de crescimento sdo importantes fontes de variacéo
do FD. A andlise de isotopos estéveis de compostos especificos, como por exemplo, de aminoécidos, oferece
umaoportunidade de reduzir avariacdo rel acionadaao contelido protei co. Acredita-se que hagrande necessidade
deinvestigar (i) o FD em ambientetropical, (ii) o efeito datemperaturano FD, (iii) avariagdo dosvaloresde FD
nos diferentes grupos tréficos. Recomenda-se também maior énfase no uso de amostras néo letais.
Palavr as-chave: is6topos estaveis; miscul o; compostos especificos; cienciometria.

ABSTRACT

DISCRIMINATION FACTOR IN THE TROPHIC ECOLOGY OF FISHES: A REVIEW ABOUT
SOURCES OF VARIATION AND METHODS TO OBTAIN IT. The stable isotope analysis (SIA) has
been employed in severa areasin Ecology and with different taxonomic groups. Thistool has been very important
introphic ecology studies. The basic principle of the SIA isthat the proportion of the stable isotopes of an element
inananimal tissuecould berelated withitsdiet, and it isdescribed by the discrimination factor (DF). The DFisone
of the most important parametersin stable isotope analysis. Accurate estimates of the DF are extremely important
because they are used in mixture models and to determine the species trophic level. The goals of this study were
to quantify, by ascientometric analysis, the research that investigatesthe sources of variability of the discrimination
factor, focusing in fishes. The results obtained were discussed and synthesized, as well the methods employed to
estimate the DF. A survey in the ISI Web of Science was performed to find articles related to the theme. Most
researches were led by the United States, the United Kingdom and Germany. Muscle was the tissue more
commonly utilized. Recently, fin and scale have been used because both represent non-lethal samples. In addition
to the use of 8**C and 6*°N, interest in using 6D (deuterium) as afood web tracer has been applied in studies with
fish. Thetypeof diet, trophic group, metabolic and growth rate appeared to be important sources of variability. The
compound-specific isotope analysis of amino acids offers an opportunity to reduce the variation related to the
protein content. We believed that thereisaneed toinvestigate (i) DF intropical areas, (ii) the effect of temperature
inthe DF, (iii) the variation of the DF in different trophic groups. It isrecommended greater emphasisin the use of
non-lethal samples.
Key words: stable isotopes; muscle; specific compound; scientometrics.
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INTRODUCAO

Oséementos quimicos podem assumir maltiplas
formas conforme o nimero de protons, elétrons e
néutrons que possuem. Isétopos sao formas de um
mesmo elemento e que diferem no niimero de néutrons
no nlcleo. Dessa maneira, temos o *C que possui um
néutron amais no seu nulcleo em relacéo ao °C, e que
naliteraturaécomumente chamado deisotopo pesado
eisotopo leve de carbono, respectivamente (Fry 2006).
Val ores i sotopicos sao expressos na notacado delta ().
Esta notacdo denota a diferenca entre a razéo de
isGtopos pesados pel osleves, daamostraobtidarel ativa
a uma amostra padrdo adotada:
onde m € a massa do isbtopo mais pesado, X é o

"X = HLWWW ]— 1} *1000
R,mdrao
elemento que esta sendo utilizado na andlise, por
exemplo,C,N,OouH,R___ éaraz&oentreoisotopo
mais pesado e o mais leve (por exemplo, C/*2C) e
R.az € @ razdo do elemento de referéncia
internacional (Peterson & Fry 1987, Fry 2006).

Em ecologia, a andlise de isdtopos estaveis
(AIE) vem sendo empregada em diversas linhas de
pesguisa e com diferentes grupos taxondmicos. Esta
ferramenta tem se mostrado muito importante nos
estudos de ecologia tréfica, pois auxilia (1) na
investigacdo da dieta de espécies (Szepanski et al.
1999, Britton et al. 2010), (2) na determinacéo das
fontes de energia (Marshall et al. 2008, Medeiros &
Arthington 2011), (3) naidentificac8o de niveistréficos
para individuos e populagdes (Vander Zanden &
Rasmussen 1999, Post 2002, Carassou et al. 2008),
(4) na elucidacdo de teias troficas em ecossistemas
(Minagawa & Wada 1984, Sanchez-Pifiero & Polis
2000) e (5) na medicdo de fluxos de energia entre os
componentes dos sistemas ecol gi cos (Peterson & Fry
1987, Pasquaud et al. 2010).

O principio basico da AlE consiste no fato de
gue apropor¢do dosisétopos estaveis de um elemento
em um tecido animal pode estar relacionada com ade
sua dieta, e é descrita por um fator de discriminagdo
(FD) (Hobson 2011). Esse fator é resultado do
comportamento diferenciado de is6topos estaveis
pesados e leves, durante as reacdes quimicas,
conhecido como fracionamento. Dessa maneira, o
fracionamento é responsavel por aterar acomposi¢éo
i sotépica de substratos e produtos, durante as reacdes
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guimicas, bioquimicas e fisicas, levando a mudancas
nos valores isotépicos de °H, 8°C, 6°N, 520 e 6*'S
(Fry 2003). O fracionamento pode ser visto em dois
niveis: o atdbmico, onde as ligagcdes sdo quebradas e
formadas, eaum nivel maior (global), quediz respeito
aos organi smosinteiros ou aseustecidos congtituintes.
Este segundo nivel é apenas a soma de muitos
fracionamentos individuais, e representa o valor
isotopico final em um tecido (Fry 2006).

Na literatura, o fator de discriminagdo vem
sendo chamado de fracionamento, fator de
fracionamento ou enriquecimento trofico. Porém,
Martinez del Rio et al. (2009) sugerem que seja
adotado otermo fator de discriminagdo apenas quando
0 pesquisador estiver sereferindo adiferencanarazéo
isotOpica entre o tecido do consumidor e da sua dieta:
AX = X, — OX o ONde A representa o fator de
discriminacdo e X o elemento quimico que esta sendo
utilizado, representado pel 0 isttopo estavel maispesado
(A®C e A®N). Estes autores afirmam que o termo
“fracionamento” diz respeito aos efeitos cinéticos e
de equilibrio, que causam as diferencas entre o0s
reagentes e produtos nas reagdes quimicas, e que Fry
(2006) chama de nivel bésico do fracionamento. O
termo “ enriquecimento” pode ser confundido e causar
ambiguidade, devido ao uso de expressdes como “um
tecido pode ter um valor isotépico mais positivo
(enriquecido) ou negativo (deplecionado) do que sua
dieta’ (Martinez del Rio et al. 2009). Dessa maneira,
estes autores recomendam utilizar o termo “fator de
discriminacdo” para determinado tecido, e
“fracionamento tréfico”, quando for analisado o corpo
INteiro: A oo = X gpinara Xyuar RECOMENda-se
adotar a mesma terminologia a fim de padronizar e
facilitar a aplicacéo de isbtopos estaveis em estudos
ecol 6gicos.

O 6%C e 0N sdo 0s isotopos estaveis mais
frequentemente utilizados em estudos de ecologia
trofica. Assume-se que o fator de discriminagdo para
0 carbono varia de 0%, a 1%0 ao longo da cadeia
alimentar (Peterson & Fry 1987), servindo para
determinar as fontes de carbono usadas por
consumidores (Vander Zanden & Rasmussen 2001,
Post 2002). O nitrogénio, por suavez, comporta-se de
uma maneira diferente em relacdo ao carbono
iSotopico, e possui um fator de discriminagdo quevaria
de 3%. a 5%o a cada nivel tréfico (Peterson & Fry
1987), empregado, desta forma, nas estimativas de
posicdo tréfica. Sabe-se que 0s mecanismos que
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envolvem adiscriminagéo tecido-dietaaindano estéo
totalmente esclarecidos. A ideiaprincipal de mecanismo
éadequeacompos ¢ao isotopicado tecido sgaresultado
deum equilibrio dindmico entreadiscriminagdo isotopica
durante a assimilacéo e a excrecdo (Ponsard &
Avenburch 1999; Olive et al. 2003). Atuamente, tem-
sequestionado aadequabilidade dosva oresempregados
parao FD, umavez que el es podem apresentar multiplas
fontes de variac&o, como por exemplo, o téxon, aforma
de excregdo, o tipo de tecido, tipo de dieta, e o
tratamento das amostras (eliminagdo de lipidios)
(McCutchan et al. 2003, Vanderklift & Ponsard 2003,
Caut et al. 2009, Martinez del Rio et al. 2009).

A interpretacdo de dados provenientes da AlE
depende principalmente de dois par@metros centrais:
a taxa de turnover! e o fator de discriminagéo.
Estimativas precisasdo FD s80 de extremaimportancia
porque s&o utilizadas nos modelos de mistura, que
indicam as proporcdes de cada alimento para um
consumidor e para determinar o nivel trofico de
espécies. Bond & Diamond (2011) demonstraram que
0s modelos de mistura estatisticamente mais
sofisticados, como SIAR e MixSIR, sdo altamente
sensiveis aos fatores de discriminagdo adotados para
aconstrucdo dosmodel os. Nesse sentido, este trabalho
objetivou (i) quantificar cienciometricamente a
producdo cientifica que investiga as fontes de
variabilidade do fator de discriminag&o, enfocando os
peixes e, (ii) identificar e discutir algumas fontes de
variacdo do FD e os métodos de obtencéo do FD.

MATERIAL E METODOS

Com o objetivo dereunir, deformasi stematizada,
asinformac6es disponiveis sobre o tema proposto, foi
realizada uma busca na base de dados ISl Web of
Knowledge, considerando artigos publicados entre
1980 (ano em que houve aumento naaplicacdo daAlE
em estudos ecoldgicos (West et al. 2006)) a 2011.
Foram utilizadas as seguintes combinagcdes como
palavras-chave: fish, stable isotope, discrimination
factor, trophic fractionation, trophic position,
trophic enrichment. Adicionalmente, as referéncias
bibliogréficas dos artigos encontrados foram
examinadas para verificar se havia mais alguma
publicacdo que ndo tivesse sido listada pela base de

207

dados citada anteriormente. O nimero de artigos
encontrados foi padronizado, afim de se retirar o que
sechamade* efeito do tamanho daciéncid . Paratanto,
dividiu-se o nimero de artigos encontrados em cada
ano, pelo numero total de artigos publicados na
plataformalSl para o mesmo ano. O resultado obtido
foi multiplicado por mil.

Foram analisados trabalhos observacionais,
experimentais e revisdes, que tiveram como objetivo
investigar as fontes de variacdo do fator de
discriminacdo em peixes. As publicages no formato de
artigo foram andlisadas quanto ao local deestudo eclima,
tipo de tecido e isttopos estavel s utilizados. Foi usado o
mapa global do clima, produzido por Pedl et al. (2007),
que segue aclassificagdo climéticade K oppen-Geiger, e
queestadisponive online (www.hydrol-earth-syst-sci.net/
11/1633/2007/hess-11-1633-2007-supplement.zip). O pais
onde o estudo foi redlizadofoi classificado somenteatéo
nivel dos cinco grandes grupos climaticos: tropical (A),
arido (B), temperado ou temperado quente (C),
continental ou temperado frio (D), e glacial (E).

Em seguida, apos aanalise de cadatrabalho, foi
realizada uma discussdo sobre algumas fontes de
variagdo do fator de discriminago, o uso de valores
provenientes da literatura e os métodos empregados
para a estimativa do FD.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE CIENCIOMETRICA

Foram registrados 42 artigos até 2011. Os
primeiros trabalhos datam de 1985 e observou-se
incremento no nimero de publicagdes somente apartir
de 2001 (Figura l).

O aumento observado na investigacdo da
variabilidade do FD pode ser devido a popularizacéo
dosisttopos estaveis como umatécnicamuito Gtil para
a ecologia, combinada ao desenvolvimento e
mel horamento de tecnol ogias quefacilitem etornem a
AlE mais confidvel e factivel. Além disso, a recente
percepcdo, por parte dos pesquisadores, de que 0 Uso
de um valor constante ndo fosse o ideal paratodos os
grupos taxondmicos, mostra o reconhecimento da
necessidade de entender as fontes de variac&o do FD.

Quanto ao local de estudo de cada um dos

! Processo de renovagdo de moléculas em um dado tecido, geralmente medido quando metade da composi¢ao do tecido foi alterada

pela dieta.
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Figura 1. NUmero de artigos padronizado* investigando a variabilidade do FD
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tanto em ndmero de publicacdes, como
de citacBes (King 2004). Evidencia-se uma
lacuna em trabal hos realizados em regides
tropicais (Figura 3). Foram encontrados
apenas dois trabalhos realizados nesta
regido, destacando-se que o pais de origem
doautor principa éosEUA eoReino Unido.
Isso pode ter ocorrido devido ao uso desta
ferramenta ainda ser incipiente, e estar em
fase de crescimento em paises de clima
tropical, assim como a auséncia de
laboratorios e pessoal especializado para
realizar tais andlises.

publicados por ano no periodo de 1980 a 2011. *Numero de trabalhos encontrados

sobre o FD pelo total publicado.

Figure 1. Number of standardized papers* investigating the variability of
discrimination factor published between 1980 and 2011. *Number of papers

found about the DF by the total published.

trabalhos encontrados, destacam-se os Estados
Unidos, Reino Unido e Alemanhacom 26,2%, 16,7%
e 14,3%, respectivamente, somando 57,1% do total
de trabalhos encontrados (Figura 2). O fato de estes
paises terem sido pioneiros no uso desta técnica e
por possuirem aparelhagem adequada e
constantemente aprimorada em comparagdo a outros
paises pode ser uma possivel explicagdo para esse
resultado. Mas também se deve lembrar que estas
nacdes ja aparecem como as maiores do mundo,
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Omi mmm |
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Nova Zelandia e 1

Peru mm |

Espanha mm ]
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Canada
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Dentre os tecidos analisados, o
musculo foi o mais utilizado (40,2%),
seguido de figado (14,6%) e de corpo
inteiro (9,8%) (Figura4). O musculo vem
sendo aceito como o tecido mais adequado para a
AIE, uma vez que contém pequenas quantidades
delipidios e carbonatosinorgéanicos. Além disso, ele
apresenta menor variacao em relacdo ao figado,
coracdo e nadadeira (Pinnegar & Polunin 1999,
Suzuki et al. 2005). A utilizacdo de nadadeiras e escamas
comecgou a chamar a atencdo dos pesquisadores, por
ndo ser necessario sacrificar o individuo (Suzuki et
al. 2005, Vollarieet al. 2007, German & Miles 2010).
O corpo inteiro tem sido utilizado quando a espécie

® Numero de artigos

| oo
W
=
(o)}
-
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[

Figura 2. Distribuicdo do niumero de artigos pelo pais onde o estudo foi realizado.
Figure 2. Number of papers per country where the study was accomplished.
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tem tamanho corporal muito pequeno, o 30 28
gue dificulta a coleta de tecidos 25
individualizados. Porém, avariabilidade dos é)
valores isotopicos é muito grande quando ' 20
seutilizao corpointeiro (Focken & Becker 8 15
1998). Dessamaneira, quando comparado
ao uso detecidosindividualizados, o corpo = 10 6
inteiro ndo é o tipo de amostra mais & 5 4 2
indicada. Algunstrabal hostém empregado 0
mais de um tipo de tecido, com diferentes Temperado Kitds Temperado  Tropical
taxas de turnover, permitindo ao Quente Frio
pesquisador uma andlise da dieta em Clima
diferentes escalas temporais (German &
Miles 2010). Figura 3. Clima do local de estudo.
Em relagdo aos isétopos estaveis Figure 3. Climate of the study area.
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Figura 4. Nimero de artigos por tecido utilizado. GV - glébulos vermelhos (outros: 0sso, cérebro, olho, branquias, otdlito, valvula espiral,

estdbmago, viscera e espinha dorsal).

Figure 4. Number of papers per tissue. GV — red blood cells (others: bone, brain, eye, gill, otolith, spiral valve, stomach, viscera and dorsal spine).

utilizados, 6*C e 6N predominaram, com 66,7%.
O d8%C e 0 &™N foram usados separadamente em
12,8% dos trabalhos. Em um unico trabalho, além de
usar 8°C e 8N, os autores utilizaram também o
%S (Figura 5). Além destes isotopos, destaca-se 0
uso do deutério em doistrabalhos (Jardineet al. 2009,
Solomon et al. 2009). Acredita-se que 0 UsoO mais
frequente de 8**C e 6N seja devido ao fato de os
isOtopos estaveis destes elementos, quando
empregados conjuntamente, fornecerem uma
respostamaisinformativae precisa, sendo muito Gteis
paraestudos de ecol ogiatrofica, além de consistirem

em analises mais baratas, se comparadas ao enxofre
e ao deutério. O deutério por sua vez, apesar de ja
ser empregado em estudos com outros taxons, tem
sido aplicado recentemente em ictiologia (Solomon
et al. 2009).

FONTES DE VARIACAO DO FATOR DE
DISCRIMINACAO

Alguns dos valores de FD do 6=C e 6**N
encontrados nesta revisio eso representados na tabela 1.
Considerando apenas os valores apresentados na

Oecol. Aust., 17(2): 205-216, 2013
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Figura 5. Is6topos estaveis utilizados nos trabalhos encontrados. Figure 5. Type of stable isotopes employed in the papers.

tabela 1, percebeu-se que houve grande variagdo no
valor médio do FD parao 6*3C (0,0 a5,98%o) e parao
"N (0,65 a 3,75%0) entre os estudos, assim como
entre os tecidos analisados. O trabalho disseminador
de Minagawa & Wada (1984) calculou 0 A™N apartir
de medidas realizadas em varios grupos animais
(invertebrados e vertebrados). Os valores propostos
por Post (2002) e McCutchan et al. (2003) séo
provenientes de revisdes de literatura e também séo
cal culadosindependentemente do tdxon do organismo.
Post (2002) defende que este valor sd é umaestimativa
robusta quando for usado em estudos aplicados ateias
alimentares inteiras, com vérias vias troficas e varias
espécies. Recentemente, medidas do FD tém sido
estimadas também para elasmobranquios (Hussey et
al. 2010, Kim et al. 2011). Assumir diferentesvalores
de ABC (0%o, 0,3%0, 1,1%0) no calculo das
contribuigdes de duas fontes paraum consumidor, pode
gerar diferentes resultados quanto a contribuicao
relativade cadafonte. Dessaforma, quando adiferenca
isotOpica entre as duas fontes for muito pequena, as
estimativas da contribuicdo de cada fonte para os
consumidores serdo muito sensiveis as diferengas nos
valores de A®C assumidos (McCutchan et al. 2003).
Osvaores do fator de discriminacdo para o °C e N
sugeridos por Sweeting et al. (2007a, 2007b) incluem
dados da literatura oriundos de medidas realizadas
somente com peixes, mas sdo calculados sem
considerar outras fontes de variacdo.

Asfontesde variaggo do FD maisinvestigadas

Oecol. Aust., 17(2): 205-216, 2013

estéo relacionadas as caracteristicas da dieta. A
influéncia da quantidade e qualidade do contetido
proteico da dieta no fator de discriminacéo tem sido
investigada. Kelly & Martinez del Rio (2010)
encontraram uma relacdo positiva entre o contetido
proteico da dieta e 0 A®N. Um experimento recente
com peixes, realizado por Denniset al. (2010), registrou
baixosvaloresparao fator de discriminagéo, tanto para
0 0N quanto para o 6*C, quando o contetudo de
proteina da dieta era menor, demonstrando que os
valores proteicos da dieta podem influenciar o fator
de discriminagéo. Algumas alternativas vém sendo
oferecidas a fim de mitigar este efeito, como por
exemplo, calcular o fator de discriminagéo entre o
tecido do consumidor e osvalores de 6*C daproteina
da dieta (Podlesak & McWilliams 2006), ou ainda
considerar uma estimativa da porcentagem de
proteinas da dieta alocada ao tecido, em relacéo aos
carboidratos e lipidios (Arneson & MacAvoy 2005).

Organismos que pertencem a diferentes
grupos tréficos podem apresentar adaptacées
devido aos diferentestipos de alimento que ingerem
e as suas demandas nutricionais. Os herbivoros, por
exemplo, possuem alta eficiéncia de assimilag&o do
nitrogénio, onde apenas uma peguena porcao do
nitrogénio ingerido é excretada, contribuindo para
baixos valores de AN (Vanderklift & Ponsard
2003). Entretanto, Mill et al. (2007) encontraram
altosvalores parao AN em peixesherbivoros. Estes
autores sugerem que as diferencas nas taxas de



FATOR DE DISCRIMINAGCAO EM PEIXES: UMA REVISAO

211

Tabela 1. Valores do fator de discriminagdo de **C e **N encontrados na literatura. (1) Minagawa & Wada (1984), (2) Post (2002), (3)
McCutchan et al. 2003, (4) Sweeting et al. 2007a, (5) Sweeting et al. 2007b, (6) Wyatt et al. 2010, (7) Dennis et al. 2010, (8)
McMahon et al. 2010 (9) Mill et al. 2007, (10) Vanderklift & Ponsard 2003, (11) Vollaire et al. 2007, (12) Kim et al. 2011, (13)
Hussey et al. 2010. RVS: revisdo, OBS: observacional, EXP: experimental, TD: fator de discriminagdo obtido pela diferenca entre o
tecido (T) e a dieta (D), TCE: fator de discriminacéo obtido pela diferenca entre o tecido e o conteldo estomacal (CE), AA: fator de
discriminagdo obtido pela diferenca entre aminoécidos do tecido e da dieta, M: marinho, AG: &gua doce, AQ/T: aguético e terrestre, AQ:

aquético, NI: ndo informado, Cl: corpo inteiro, Mu: musculo, GV: glébulos vermelhos.

Table 1. Discrimination factor values of §3C e §*°N found in the literature. EXP: experimental, OBS: observational, RVS: review, TD:
discrimination factor obtained by the difference between consumer tissue and diet, TCE: discrimination factor obtained by the
difference between consumer tissue and gut content, AA: discrimination factor obtained by the difference between amino acids of
consumer tissue and of diet, M: marine, AG: freshwater, AQ/T: aquatic and terrestrial, AQ: aquatic, NI: not informed, Cl: whole body,

Mu: muscle, GV: red blood cells.

Autor  Abordagem Me(tjgdo Téxon Ambente Tecido ABC (%o) AN (%)
obtengéo

1 RVS TD Varios - NI - 3411

1 OBS TD peixe M NI - 34

1 EXP TD pexe AG NI - 32

1 OBS TD pexe AG NI - 30

1 OBS TD pexe M NI - 51

2 RVS TD vaiostaxons AQIT - 03+13 3409

3 RVS TD vaiostaxons AQIT c 03+01 21+02

3 RVS TD vaiostaxons AQIT Mu 13+03 29+03

3 RVS TD vaiostaxons AQ - 04+£01 23+01

4 RVS TD peixe AGM Mu 17+£10 31+12

5 RVS TD peixe AGM c 1,7+£09 28+18

6 OBS TCE pe xe- herbivoro M Mu 05 19

6 OBS TCE pe xe- planctivoro M Mu 0,6 24

6 OBS TCE peixe - canivoro M Mu 10 37

6 OoBS TCE pe xe - detritivoro M Mu 3,7 09

7 EXP TD peixe - invertivoro AG c 11+01 29+04

8 EXP AA peixe- omnivoro M Mu 00+04 -

9 OBS TD pe xe- herbivoro M Mu - 50
10 RVS TD v&iostaxons - - - 25+0,1
11 EXP TD pe xe- planctivoro AG Mu 40+£0.1 28+04
11 EXP TD peixe- planctivoro AG figedo 34+0,2 0,6+0,6
11 EXP TD pe xe- planctivoro AG escama 5,9+0,2 1,603
11 EXP TD peixe- planctivoro AG 4,6+0,3 1,8104

pexe
12 EXP TD d asrmbf%quio) - M plasma 2,8+0,6 2,2+0,7
omnivoro
pexe
12 EXP D (elesmobranquio) - M GV 2,310,5 2,4+05
omnivoro
pexe
12 EXP TD (d asmob[énquio) - M Mu 1,7+0,5 3,704
omnivoro
peixe
13 EXP TD (d asrTnblré‘]quio) - M Mu 08 24
carnivoro
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consumo e excrecdo e a eficiéncia de assimilagdo de
nutrientes possam interferir no fator de discriminacdo
e diferir entre os grupos tréficos. Wyatt et al. (2010)
encontraram valores de AN aumentando com o nivel
tréfico. Destaca-se que, seum valor médio for aplicado
a todos os consumidores, a posicao trofica seria
subestimada para animais alimentando-se de
invertebrados, e superestimada para aqueles que se
alimentarem de vertebrados (por exemplo, predadores
de topo), enquanto que um vaor médio poderia ser
apropriado para detritivoros ou omnivoros, que
consomem misturas de material animal, microbia e
vegetal (McCucthan et al. 2003).

A temperaturada dgua parece ser maisum fator
que exerce efeitos sobre o A¥®C e A™N. Em
temperaturas baixas, o metabolismo e o crescimento
de peixes diminuem, afetando a taxa de turnover dos
tecidos e, consequentemente, o FD (Witting et al. 2004,
Perga & Gerdeaux 2005, Barnes et al. 2007). A
temperatura também afeta o fracionamento isotdpico
e, consequentemente, o fator de discriminagéo
(Bloomfield et al. 2011). Experimentos encontraram
valores maiores de AN com temperaturas menores,
enquanto que para o AC encontrou-se valores
maiores para temperaturas mais atas (Barnes et al.
2007, Bloomfield et al. 2011). O efeito datemperatura
nos valores isotopicos parece resultar dos efeitos
termais na taxa de crescimento e metabolismo,
sugerindo que estas taxas também devam ser levadas
em consideracdo para a determinacdo do fator de
discriminacdo (Harvey et al. 2002, Trueman et al.
2005, MacNeil et al. 2006, Tarboush et al. 2006). Estas
taxas sdo mantidas constantes em experimentos,
entretanto, na natureza sdo muito variaveis, devido a
competicdo, disponibilidade de alimento, custos
energéticos na obtencdo de alimento e variabilidade
na producdo.

Uso de valores de FD provenientes da
literatura

Sabe-se que a maior parte dos estudos que
utilizam aAlE empregam valores de FD provenientes
de revisdes de literatura e meta andlises. Entretanto,
tem se discutido a respeito da robustez destas
estimativas (Caut et al. 2009, Wyatt et al. 2010). Estas
estimativas sdo obtidas a partir da compilacéo de
valores de FD de trabalhos ja publicados e, entdo, é
calculado um valor médio de maneira direta
(McCutchan et al. 2003, Sweeting et al. 20073, b, Caut
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et al. 2009) ou através de uma meta analise
(Vanderklift & Ponsard 2003). Deve-setomar cuidado
ao utilizar médias que ndo proveem de técnicas meta
analiticas, pois como os dados proveem de diferentes
artigos e, consequentemente de diferentes popul acoes,
ha sérias violagOes de pressupostos estatisticos
(Gurevitch & Hedges 1999, 2001). A meta andlise,
nesse sentido, € uma opcdo mais robusta quando nao
for possivel estimar o FD, experimental ou
observacionalmente, pois possui correcdes
matematicas para minimizar os efeitos dos valores de
FD provenientes de diferentes populacoes.
Adicionalmente, Vanderklift & Ponsard (2003)
sugerem escol her estimativas provenientesdetrabal hos
gue possuam O maior numero possivel de
caracteristicas semelhantes ao estudo que sera
realizado, como por exemplo, 0 grupo taxondmico, tipo
de ambiente, tipo de tecido, grupo tréfico da espécie,
entre outras.

Métodos para obtencdo do fator de
discriminacédo

Nostrabal hos encontrados pela presente reviséo
ovalor dofator dediscriminacéo foi estimado por meio
de trés maneiras distintas:

1) diferencaentre o valor isotopico do tecido do
consumidor e da dieta (AX = 6X_,,, - 6X,..): este &
0 método mais convencional e 0 mais empregado.
Obtém-se amostras de determinado tecido e dos
possiveisitensalimentares da espécie em estudo. Pode
ser determinado um fator de discriminagéo para cada
item alimentar, uma vez que os modelos de mistura
isotOpica Bayesianos (S AR, por exemplo) permitem
0 uso de diferentes valores de FD para cada tipo de
presa (Haramis et al. 2001).

2) diferenca entre os valores isotopicos dos
aminoécidos do tecido do consumidor e da dieta (AX
= X oo - Ko AVANGOS recentes na metodol ogia
da AlE permitiram analisar os valores isotopicos de
componentes bioquimicos especificos, como por
exempl o, de aminoécidos (aa). O fator de discriminacdo
é calculado apartir dadiferencaentre o valor isotépico
de determinado aminoacido separado do tecido
amostrado (aatecido) e da dieta (aadieta). McMahon
et al. (2010), investigaram os valores de 3**C de
aminoacidos essenciais na dieta e em musculo de
peixes. Estes autores encontraram valores de A®C
proximos a 0%., ao considerarem apenas 0S
aminoéacidos essenciais, fazendo deles marcadores
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ideai s dasfontes de carbono dabase dateiaalimentar.
Em relacéo ao 6*°N, consideram-se 0s aminoacidos
“fonte” (fenilalanina/glicina) que conservam o0s
valores isotopicos das fontes de *N da base da
cadeiaalimentar, e os aminoécidos “tréficos” (acido
glutémico) que se tornam enriquecidos em N em
cercade 7%o, relativo aglicina(aminoécido “fonte”),
acadatransferénciatroéfica, apartir de um produtor
primario (McClelland & Montoya 2002). Dessa
maneira, foi proposta outra forma para estimar
posi¢éo tréficade um consumidor, apartir daanalise
de isétopos estaveis de compostos especificos,
apenas com amostras de tecido do consumidor:

0Ny, =0 Ny,
PTavei = au abi+1
%0
onde PT_ ., € a posicdo trofica da espécie em

estudo, 6N, € o valor isotopico de N do acido
glutamico, 6N, € o valor isotopico de *N da
glicina e a constante 1 indica que a baseline é um
produtor primaério (ver Olsson et al. 2010).

3) diferencaentre o valor isotopico do tecido do
consumidor e do contetido estomacal (AX = 60X, -
0X..): O sinal isotopico de itens alimentares
provenientes do contelido estomacal (CE) vem sendo
utilizado em algunstrabalhosin situ e em experimentos
para a determinag&o do fator de discriminagdo (Grey
et al. 2002, Guelinckx et al. 2008, Wyaitt et al. 2010).
O fator de discriminacdo (AX) € obtido peladiferenca
entre o valor isotépico do tecido do consumidor
(6X ) € do seu conteldo estomacal (6X,). A alta
variabilidade dos fatores de discriminag&o, obtidos
através de amostras do contetido estomacal, pode ser
devidaao materia contido no estbmago ndo representar
somente 0 que sera assimilado, mas também o que
seraexcretado (material ndo digerivel ou que ndo faca
parte da dieta da espécie), além de material do trato
digestivo, tal como muco, que ndo pode ser separado
totalmente das amostras (Guelinckx et al. 2008).
Entretanto, Grey et al. (2002) observaram que 0s
valores de 6**C e 6'°N de crustéceos zoopl anctonicos,
obtidos de amostras de estdmago de peixes, estavam
dentro dointerval o devariabilidade natural de amostras
de zooplancton obtidas diretamente da natureza.
Similarmente, neste mesmo trabal ho, val oresisotopicos
demusculo de Salvelinusal pinus, obtidos do contelido
estomacal de Salmo trutta, ndo diferiram
estati sticamente dos val ores provenientes de amostras
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oriundasin situ. Assim, o efeito de processos digestivos
sobre a estabilidade das razbes i sotopicas do carbono
e do nitrogénio, no interior do aparelho digestorio,
parece ser insignificante. Este método de determinacdo
do fator de discriminacdo parece ser eficaz, porém se
observou pouca aplicacado nos trabal hos encontrados.

Independentemente do método empregado €
necessario atender principal mente aos seguintesitens:
(& que o peixe esteja em equilibrio com a dieta, ou
seja, que tenha ocorrido tempo suficiente para
incorporacdo dadietano tecido do individuo amostrado,
(b) o tipo de dieta da espécie, (c) que os individuos
amostrados tenham a mesmaidade, (d) atemperatura
deve ser constante durante o experimento e, em
trabalhos observacionais, a coleta deve ser redizada
em periodos com a mesma temperatura, (d) comparar
somente os fatores de discriminacdo obtidos entre o
mesmo tipo de tecido.

CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo das cadeias tréficas e das
relacdes alimentares entre as espécies é Util para
entender as interacfbes entre os organismos e a
organizacao dos individuos nas populacbes e
comunidades. A utilizac8o de isotopos estaveis nesta
&reatem recebido a atencdo dos pesguisadores e vem
ganhando espago nos Ultimos anos. Todavia, como toda
nova ferramenta, reconhece-se a necessidade de
pesqui sas quanto as deficiéncias einconsisténcias que
surgem durante a sua aplicagdo. Acredita-se que a
melhor opc¢do em relacdo ao uso do fator de
discriminacdo seja a determinacdo deste valor para
cada caso especifico. Esta determinagdo pode ser
realizada a partir de um dos trés métodos reportados
nesta revisao. Acredita-se que a temperatura, o tipo
de dieta, o equilibrio entre a dieta e o tecido do
consumidor e a idade dos individuos amostrados séo
as fontes de variagdo mais importantes e que devem
ser controladas para ser possivel estimar o FD deforma
mais confiavel e robusta.

Como necessidade futura destaca-se maior
énfase em investigar (i) o fator de discriminagdo em
ambientestropicais; (ii) os mecanismos bioguimicose
fisiol6gicos subjacentes que envolvem o fator de
discriminagéo, avaliando como 0s organismos
incorporam as macromol écul as consumi das em tecidos
gue sdo sintetizados; (iii) ainfluéncia do contelido e
da qualidade proteica dadieta. Sugere-se aadocdo do
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método PDCAAS (Protein Digestibility-Corrected
Amino Acid Score, ver FAO/OMS 2007), que leva
em consideracdo a qualidade da proteina e sua
digestibilidade na investigacdo da influéncia do
conteddo e qualidade proteicos dadieta. Frente atoda
interdisciplinaridade que aandlise deistopos estaveis
envolve, 0s pesquisadores precisam buscar parcerias
com as diferentes areas, como por exemplo, a
bioguimica, afisiologia e a geociéncias. Recomenda-
se, também, maior énfase na utilizacdo de amostras
ndo letais, como sangue e escamas.
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