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RESUMO. Em Ciéncias Ambientais o uso de 8”C e 8N como tragadores biolégicos é
dependente do entendimento dos processos fisicos, quimicos ¢ biolégicos que determinam
a proporgio entre isétopos leves e pesados de uma amostra em estudo. A presente sintese
procura discutir os fracionamentos isotOpicos associados com as diferentes vias
fotossintéticas, e relacionar as caracteristicas intrinsecas dos ecossistemas terrestres e
aqudticos que influenciam na amplitude das variagdes isotépicas dos produtores primarios
na natureza. A dinimica dos efeitos isotdpicos nos ambientes aquiticos ¢ altamente
complexa, resultando em uma variabilidade isotdpica mais ampla do que aquela observada
nos ambientes terrestres. Nesses ambientes, a integracio de técnicas isotOpicas permite
melhor dimensionar as fontes autotréficas de energia que sustentam a base de teias
alimentares e estabelecer as conexdes entre os organismos produtores e consumidores.

Palavras-chave: isétopos estiveis, produtores primdrios, ecossistemas terrestres, ecossisternas de
dgua doce.

ABSTRACT. Isotopes variability 8°C and &°N in primary producers from
terrestrial and freshwater environments. In environmental science the use of 8°C and
8"N as biological tracers is dependent on the understanding of the physical, chemical and
biological processes that determine the proportion among slight and heavier isotopes in a
study sample. The present synthesis searches to elucidate isotopic fractionations associated
with different photosynthetic pathways and relate intrinsic characteristics of the aquatic and
terrestrial ecosystems that influence the amplitude of isotopes variation on primary
producers in nature. The dynamic of the effects of isotopes in aquatic environments is
highly complex, resulting in a more sample variation than those observed in terrestrial
environments. In aquatic environments, the integration the isotopic techniques permit
better measures of autotrophic energy sources that support the base of food webs and better
establish connection among producers and consumers.
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Introducao

Em Ecologia, as primeiras investigagdes
isotépicas foram realizadas por Nier e Gulbransen
(1939) com o objetivo de investigar possiveis
diferengas entre o CO, atmostérico (fonte) e as
plantas  terrestres e  marinhas  (produtos).
Posteriormente, Wickman (1952) e Craig (1953)
constataram que as plantas eram empobrecidas em
C, quando comparadas i fonte de carbono. Na
década de 70, as plantas foram separadas em
categorias isotdpicas devido 2 presenga de diferentes
fracionamentos entre as vias fotossintéticas (Smith e

Epstein, 1971).

Atualmente, a crescente utilizagio de isétopos
estdveis em tecidos animais e vegetais tem auxiliado
no estabelecimento de uma rigorosa base empirica e
tedrica em estudos ecoldgicos (Hobson e Wassenaar,
1999). Como conseqiiéncia, tem sido possivel
esclarecer e delinear mais adequadamente o fluxo de
matéria e energia em teias alimentares complexas
(Fogel e Tuross, 1999).

O uso de is6topos estiveis como tragadores
bioldgicos baseia-se na premissa de que as razdes
isotépicas sio conservativas e que a combinagio de
distintas fontes determinam o fluxo de nutrientes
entre os organismos produtores, consumidores ¢
decompositores (Forsberg et al., 1993).
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O isétopo estdvel mais amplamente utilizado em
estudos ecoldgicos é o de carbono (8"”C) (Cifuentes
et al, 1988), possivelmente devido as facilidades
metodolégicas e de interpretacio. O 8“C
caracteriza-se por distinguir as contribui¢des das
fontes autotréficas de energia em ecossistemas
terrestres (Fry et al., 1978), marinhos (Stephenson et
al., 1986) e de dgua doce (Araujo-Lima ef al., 1986).
O d"N, por sua vez, é fracionado consistentemente
a0 longo da teia tréfica, possibilitando inferéncias
sobre as relagdes tréficas dos consumidores com a
sua dieta (Vander-Zanden et al., 1997), além de
indicar a origem ¢ o destino do nitrogénio durante a
sua ciclagem (Nadelhoffer e Fry, 1994).

Considerando a estrutura tréfica do ecossistema,
constituida por extratos autotréficos e heterotréficos,
¢ conveniente reconhecer que os primeiros sio os
que manufaturam o alimento a partir de substincias
inorginicas simples, disponibilizando os nutrientes
para os demais niveis da teia alimentar. O
entendimento do fluxo de energia no ecossistema
inicia-se pela investigacio dos processos que
ocorrem a partir dos produtores primirios e de
como a variabilidade a este nivel pode influenciar nos
niveis subseqiientes da teia alimentar.

Nesse sentido, o presente trabalho, analisando a
composigio isotépica (3”C e 8°N) em produtores
primdrios de ecossistemnas terrestres e de dgua doce,
visa discutir os seguintes aspectos: 1) a composi¢iao e
variabilidade isotépica de PC e "N dos produtores
primdrios; i) os processos ¢ condigdes que
determinam  essa  variabilidade; e iil) os
procedimentos necessirios ao uso de tal técnica e
interpretagio dos resultados obtidos.

Inicialmente, portanto, é importante considerar
especificidades quanto s vias fotossintéticas dos
produtores primarios, as quais sio caracterizadas em
via Calvin, de Hatch Slack e dos Acidos
Crassuliceos.

Influéncia do metabolismo fotossintético na
composicao isotépica dos produtores primarios

Via fotosintética Calvin (C;)

Nas plantas de via fotossintética Calvin (C,), a
difusio do CO, atmosférico ao longo da camada
limite da folha tém wum fracionamento de
aproximadamente 4%o. Considerando-se a atmosfera
como Unica barreira para a absor¢io de CO,, a
subtragio de 4%o do valor de &“C do CO,
atmosférico (-8%o) resultaria em um valor isotépico
para a planta C; de -12%o. A enzima de carboxilagio,
ribulose-1,5-bifosfato carboxilase (RuBP-
carboxilase), utilizada para a redugio do CO, a
fosfoglicerato, apresenta um fracionamento de cerca
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de 29%o (de 27 a 30%o). Se de qualquer modo, a
absor¢io fosse limitada apenas enzimaticamente,
entio o fracionamento da RuBP-carboxilase
promoveria um valor isotépico de -37%o0. O 8“C
médio das plantas C; localiza-se entre os dois
extremos, em aproximadamente -27%o,
demonstrando que a variabilidade isotépica de C
dentre as plantas C,; depende do balango entre a
difusio e a demanda enzimitica efetuada pelo CO,.
Desse modo, tornou-se senso comum aceitar que a
composi¢io isotdpica das plantas C; encontre-se
entre -20 e -35%o (Rounick e Winterbourn, 1986).
Musgos e liquens apresentam sua composigio
isotdpica  estendendo-se de -21,3 a  -37%o
(fracionamento de 13,6 a 30,4%o) (Farquhar et al.,
1989). Como os musgos nio apresentam anatomia
especializada com cuticula de impermeabilidade, nio
sdo esperados fracionamentos relacionados com o
aumento de permeabilidade de gases. E possivel,
entretanto, que o contetido de dgua ¢ a intensidade
luminosa interfiram mna razio fotossintética e,
conseqiientemente, nos fracionamentos. A dinimica
de fracionamentos isotdpicos dos liquens ¢ altamente
dependente da associagio simbidtica dos fungos
(micobionte) com a parte algal (fotobionte) (Lange et
al., 1988). Ao contririo das cianobactérias, as algas
verdes mantém a razio fotossintética positiva (Lange
et al., 1986). Essas diferencas sugerem que a razio de
difusio de CO, pode ser limitada quando a
cianobactéria constitui a parte algal dos liquens,
correspondendo aos menores fracionamentos (de 2 a

4%o).

Via fotossintética de Hatch Slack (C,)

Na via fotossintética de Hatch Slack (C,), a
enzima de carboxilacio fosfoenolpiruvato carboxilase
(PEP-carboxilase) reduz o CO, a 4cido aspértico ou
milico, discriminando menos contra o “C
(fracionamentos de -3,6 a 5,7%o), resultando em
valor isotépico de -2%o para as plantas. Os valores
isotépicos das plantas C, demonstram que o seu
8"C permanece aproximadamente em -14%o (de -7
a -16%o), um valor ligeiramente mais leve do que
numa situagio limitada apenas pela difusio do CO,
(fracionamento de 4%o e valor isotépico de -12%o).
Isso ocorre devido 2 alta eficiéncia no uso do CO,,
uma vez que as folhas das plantas C, apresentam as
células do mesoéfilo arranjadas em torno da bainha
vascular (anatomia Kranz), permitindo que o CO,
fixado pela via C, seja bombeado essencialmente do
meséfilo para a bainha vascular, mantendo alta
concentracio de CO, no sitio de acio da RuBP-
carboxilase. Embora a PEP-carboxilase discrimine
menos contra o 8”C, a presenca constante de difusio
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do CO, na folha acaba por promover fracionamentos
relevantes, fazendo com que a variabilidade isotépica
da planta encontre-se mais dependente desse
processo.

Via metabédlica dos acidos crassulaceos
(MAC)

As enzimas de carboxilagio presentes na via
metabdlica dos 4cidos crassuliceos (MAC) sio as
mesmas utilizadas na via C, (PEP e RuBP-
carboxilase), porém a atividade enzimitica ¢
dependente da luminosidade.

As espécies MAC-obrigatérias fixam o CO,
durante a noite, usando a PEP-carboxilase com
fracionamento comumente encontrado em plantas
C,, associado ao de C;, por causa da transferéncia
dos 4cidos de via C, para a via C; durante o dia
(Farquhar, 1983). As plantas MAC-facultativas tém
se demonstrado isotopicamente intermedidrias entre
as MAC-obrigatérias ¢ as C,;, sendo que a sua
variabilidade encontra-se, geralmente, entre -10 a -

28%o.

Influéncia do ambiente na variabilidade
isotépica dos produtores primarios

Considerando os ecossistemas continentais, ¢
possivel distinguir os autétrofos de ambientes
terrestres daqueles aqudticos, com base na estratégia
de absor¢io do CO,.

a) Ambientes terrestres

Em ambientes terrestres, os valores de 8°C do
CO, atmostérico decrescem em resposta as entradas
de CO, empobrecido em "C (biogénico),
decorrentes da respiragio e decomposi¢io da matéria
orginica ¢ queima de combustiveis fésseis (Peng e
Freyer, 1986).

Esses decréscimos tém sido evidenciados desde a
década de 50, através do trabalho pioneiro de
Keeling, realizado nas montanhas Ynyo e na costa
oeste dos Estados Unidos (Keeling, 1958).
Posteriormente, Keeling et al. (1979) sumarizaram
valores da concentracio e composi¢io isotdpica do
CO, atmosférico, através de amostras de ar obtidas
em locais com diferentes latitudes (La Jolla, Ilhas
Faning e Polo Sul), com intuito de compari-los com
aqueles da década de 50. Foi identificada uma
tendéncia temporal marcante, com 8”CO, mais leve
para os dultimos anos, sendo determinada uma
reducio de cerca de 0,6%o na razio *C/">C, durante
0s 22 anos de estudo. No Hemisfério Norte, o CO,
atmosférico apresentou valores isotdpicos mais
negativos do que no Sul, constituindo uma diferenca
inter-hemisférica de aproximadamente 0,2%o, que
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por sua vez, reflete a ampla atividade humana e
biogénica nessas latitudes.

Em florestas densas (alta biomassa), os extratos
inferiores podem assimilar CO, biogénico, antes
deste se misturar com as camadas de ar superiores,
refletindo valores baixos de 8“C (Vogel, 1978).
Como resultado de baixos valores de 8"C do liter
em decomposi¢io, da oxidagio de acdcares pelas
células das raizes no solo e da respiragio da fauna e
flora, o CO, disponivel nesse extrato da floresta ¢é
empobrecido em "C, sendo este denominado de
efeito da canopia.

Tais evidéncias foram constatadas por Medina ¢
Minchin (1980) ao pesquisarem o &“C (foliar) de
duas florestas da bacia amazdnica (San Carlos do Rio
Negro, Venezuela) com caracteristicas distintas: de
terra firme (solo de laterite) e de solo arenoso (solo
podzdlico). Em ambas, o extrato superior (canopia)
apresentou valores mais elevados de 8“C, quando
comparado ao extrato inferior. Na floresta de solo
arenoso, o liter apresentou valores similares aos da
canopia das drvores ¢ isto foi interpretado como
proveniente do transporte de acdcares da canopia
para as raizes, com reduzido fracionamento através
da decomposigio.

Arcas abertas ¢ florestadas  distinguem-se
isotopicamente. Nas primeiras, a predominincia das
vias fotossintéticas de plantas recai sobre a via C,/C;
e nas segundas, predominam as plantas C,/C,. Esse
fato deve-se 2 tendéncia das plantas de apresentar
valores mais empobrecidos de "“C em 4reas
florestadas, devido “a menor circulagio de ar e trocas
gasosas entre o CO, atmosférico e o CO, biogénico
(Ribeiro et al., 1988).

A vegetagio ripiria pode apresentar acentuadas
diferengas entre os extratos superiores ¢ inferiores
das drvores quanto ao 3"C. Nesses ambientes, a
vegetagao conta ainda com os processos respiratrios
da fauna e flora aqudticas, as quais tendem a ser mais
proeminentes no sentido da nascente 2 foz dos rios,
constituindo o efeito biogénico do rio.

Além de constatarem valores isotopicos mais
baixos nos extratos inferiores da floresta de planicie
de inundagio ao longo do rio Amazonas (Vargem
Grande a Obidos), Martinelli et al. (1991)
observaram, ainda, tendéncias isotdpicas ascendentes
desses valores ¢ da canopia, no sentido rio abaixo,
diferente daquelas esperadas (procedente do efeito
biogénico do rio). Esse fato foi atribuido ao
aprisionamento noturno do CO, biogénico, através
da formagio de uma camada delimitadora de trocas
gasosas com o CO, atmostérico sobre o rio
Amazonas, mais desenvolvida em suas porg¢des
superiores (Figura 1).
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Figura 1. Variagio da composigio isotépica de carbono (3°C) de
plantas C; (circulo sem preenchimento = folhas do extrato
superior da floresta (canopia); e circulo com preenchimento =
folhas do extrato inferior da floresta (Adaptado de Martinelli et
al., 1991)

A composigio isotOpica de nitrogénio para a
vegetagdo terrestre, bem como suas variagdes sio
altamente dependentes dos “pools” de nitrogénio,
que sio determinados pelas entradas ¢ saidas desse
elemento no ambiente e pelos fracionamentos
isotdpicos que possam ocorrer durante a sua
ciclagem.

As entradas de aménio (resultante da
mineraliza¢io) e nitrato (resultante da nitrificagio)
para a vegetagio terrestre, sio empobrecidas em N,
com valores estendendo-se de -10 a 5%o0, com o
amoénio mais empobrecido que o nitrato, devido a
sua menor mobilidade (Shearer ¢ Kohl, 1988). As
saidas de nitrogénio da vegetagio terrestre sio
representadas por formas dissolvidas
(principalmente, NOj) e gasosas (N,O e N,), as
quais sio, em sua maioria, empobrecidas em "N em
relacio aos solos. Entradas de nitrogénio, que sio
empobrecidas em "N e a ocorréncia de
fracionamentos durante a mineralizagio nos solos,
s3o as principais razdes dos baixos valores isotdpicos
de PN de certos vegetais e do liter.

Nos ecossistemas terrestres, os valores de d°N
dos tecidos das plantas e do solo estio
compreendidos entre -10 a 15%o, sendo que a
variagio isotépica das plantas situa-se entre -9 ¢
10%o0, demonstrando leve deplecio em "N em
relagio aos solos (Peterson e Fry, 1987). A
variabilidade isotépica do nitrogénio é considerada
pequena, quando comparada aquela do carbono,
uma vez que o suprimento de nitrogénio pode
limitar reagbes, como o crescimento das plantas ¢ a
mineraliza¢io bacteriana.

A determinagio de 8”N de plantas fixadoras e
nio fixadoras de N, atmosférico pode resultar em
sobreposi¢io dos valores isotdpicos, o que dificulta
avaliar a contribuigio da fixagio bioldgica para a
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economia de nitrogénio total da planta. Em locais
com distin¢io desses valores, entretanto, a utilizagio
da abundincia natural de 3N pode ser feita com
bons resultados.

Assim, as plantas fixadoras desse elemento
podem apresentar valores isotépicos (de -3 a 4%o)
mais proximos aos do N, atmosférico (0%o). Para as
plantas que nio fixam biologicamente o N,
atmosférico, os wvalores isotdpicos, usualmente,
correlacionam-se aqueles do nitrogénio dos solos,
variando amplamente de -9 a 10%o, dependendo da
localizagio.

A abundincia natural de "N de plantas da
floresta amazo6nica permite observar que no periodo,
de dguas altas do rio Madeira e na ascensio das dguas
do rio Amazonas, as plantas leguminosas tiveram
valores isotépicos de "N menores do que aqueles
das nio leguminosas, sendo préximos ao valor
isotépico do N, atmosférico, evidenciando que as
leguminosas foram fixadoras ativas (Martinelli et al.,
1992). Por outro lado, durante o perfodo de dguas
altas do rio Amazonas nio houve diferencas
isotdpicas entre as plantas, indicando pouca, se nio
nenhuma, fixagio de nitrogénio (Tabela 1). Na
explicagio de tais resultados, foram levantadas duas
hipéteses: 1) influéncia do periodo de inundagio do
rio Amazonas no grau de fixagio e abundincia de
nitrogénio no solo; ¢/ou ii) influéncia de diferengas
regionais, devido ao fato de os rios drenarem dreas
distintas (rio Amazonas superior: Andes peruano; e
rio Madeira: Andes boliviano), resultando em
diferentes fontes de nitrogénio para as plantas.

Tabela 1. Ntimero de amostras coletadas (N), valores médios de 8°N
(%00) € desvio padrio de plantas coletadas na planicie de inundagio dos
rios Amazonas e Madeira (Adaptado de Martinelli et al., 1992)

Valores médios Desvio

Periodo/Local Espécie N de 8N (%o) Padrio
Ascensio das dguas Leguminosas 14 0,7 0,8
- rio Amazonas Nio leguminosas 21 3.8 1,9
Aguas altas - rio Leguminosas 23 4,1 3,0
Amazonas Nio leguminosas 8 3.1 2,0
Aguas altas - rio Leguminosas 31 0,1 1,9
Madeira Nio leguminosas 8 1,8 1,4

b) Ambientes de d4gua doce

Em ambientes de dgua doce, a exata relagio entre
a variabilidade isotépica dos produtores primdrios e
os processos fisicos, quimicos e/ou biolégicos do
ambiente encontra-se em fase de maiores
investigacdes. A dinimica da variabilidade isotépica
desses organismos, portanto nio ¢ tio bem
compreendida como em ambientes terrestres e
marinhos, onde as pesquisas isotdpicas estio
amplamente disseminadas.
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Plantas vasculares: macroéfitas aquaticas

As plantas  aquiticas  apresentam  maior
variabilidade nos valores de 8”C do que as plantas
terrestres. Farquhar et al. (1982) propuseram que,
em ambientes aqudticos, essa ampla variagio nos
valores de 8"”C ¢ determinada por trés fatores: a
discriminagio isotdpica enzimitica durante a fixacio
de carbono, a taxa de difusio do CO, ¢ a composigio
isotépica do “pool” de carbono inorginico dissolvido
(CID).

As macréfitas aquidticas distribuem-se entre as
vias fotossintéticas, C,;, C, e MAC. Desse modo, a
extensio isotOpica dessas plantas pode ser
interpretada como valores abaixo de -16 %o para C; ¢
MAC, e valores de -10 a -16%o para C,.

A grande complexidade do comportamento
fotossintético das macréfitas tem dificultado a
distingio das vias fotossintéticas em ambientes
aquiticos. Keeley e Sandquist (1992) evidenciam essa
complexidade ao relatarem que algumas espécies do
género Isoetes, enraizadas e pertencentes 3 via MAC,
20 absorverem CO, do sedimento (empobrecido em
C), passam a apresentar valores isGtopicos mais
negativos ¢ préximos da extensio Cj; por sua vez,
Eleocharis acicularis pode agir tanto como C; quanto
C,, dependendo das condigdes ambientais. Por outro
lado, espécies como a Poaceac Orcuttia californica,
podem apresentar folhas submersas com atividade

fotossintética MAC, enquanto que as folhas
flutuantes fixam CO, através da via C,.
Embora  processos  difusionais  promovam

fracionamentos, sua principal conseqiiéncia, nesse
ambiente, relaciona-se com a resisténcia a difusio,
criada pela formagio de uma camada limite (barreira)
ao redor da folha, promovendo efeitos contririos na
atividade bioquimica discriminatéria da RuBP-
carboxilase (mais predominante).

Decréscimos no fracionamento entre a planta ¢ a
fonte de carbono ocorrem quando esta se torna
finita. A presenga de uma camada limite ao redor da
folha, aliada 3 fixagdo enzimitica, conduz ao
actimulo de “C empobrecido. Quando toda a forma
de carbono utilizada pelo vegetal torna-se fixada, os
fracionamentos diminuem, pois a razio BC/2C dos
produtos sintetizados permanece muito préxima 2 da
fonte (Keeley e Sandquist, 1992). Ecé6logos tém se
apoiado, principalmente, nesse efeito para explicar
cocrentemente o fato de as plantas aquéticas
apresentarem valores isotépicos mais positivos do
que as plantas terrestres.

O grau de turbuléncia da dgua também pode
promover  influéncias  nos  processos  de
discriminagio enzimdtica, através da extensio de
mistura das solugdes do meio. Em geral, as dguas
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lénticas exibem menor discriminagio enzimaitica do
BC do que as dguas l6ticas. A resisténcia difusional,
em dguas de fluxo mais ripido, é essencialmente

menor, facilitando a agio da enzima RuBP-
carboxilase, e conseqilentemente, um maior
fracionamento.

O carbono presente na 4gua pode ter virias
origens (atmosfera, chuvas, 4guas subterrineas,
decomposigio e respiragio dos  organismos
aquiticos). No entanto, o “pool” de carbono
inorginico autdctone, derivado da respiragio e
decomposigio da fauna e flora aquiticas, ou
alocténe, resultante da decomposigio do liter
depositado no sedimento ou passado através dos
heter6trofos, pode diminuir acentuadamente os
valores de 8"”C do “pool” de carbono inorginico
dissolvido, o qual pode variar de -21 a 1%o, em
ambientes dulcicolas (Peterson e Fry, 1987).

A observacio de  wvalores  isotdpicos
essencialmente negativos em vegetais aqudticos é
certamente devido ao CO, biogénico, que apresenta
uma assinatura isotépica < 27%o para as plantas Cs.
Da mesma forma que a vegetagio ripiria de maior
porte, as macréfitas também sofrem forte influéncia
do efeito biogénico do rio. Corpos de igua com alta
biomassa  vegetal circundante e  elevadas
temperaturas (>30°C) apresentam grande demanda
por CO,, excedendo o seu suprimento.
Conseqiientemente, o uso excessivo de CO, durante
o dia torna-se restituido pelo CO, respirado durante
a noite, rendendo para as plantas aquiticas valores
negativos de 8“”C. Os estudos desenvolvidos ao
longo da virzea amazoénica, Martinelli et al. (1991)
também encontraram varia¢des espaciais para a
macréfita C,, Echinochloa polystachya, que apresentou
tendéncia contriria aquela observada para as plantas
terrestres C;, ou seja, os valores isotdpicos das
macréfitas diminuiram rio abaixo, uma vez que essas
plantas encontravam-se abaixo da camada limite de
trocas gasosas. Os decréscimos nos valores de 8"C
foram resultantes da diluicio do carbonato,
proveniente dos Andes, por CO, biogénico,
produzido pela respiragdo do rio.

Comportamento  oposto  foi verificado no
tributirio Henry’s Fork do rio Snake (USA)
(Angradi, 1993). As macréfitas, bem como os demais
produtores primdrios da cabeceira do rio, foram mais
empobrecidas em "C. Para esse resultado, o autor
sugeriu que as espécies dos trechos inferiores do rio,
provavelmente absorviam HCO,;, a0 mesmo tempo
em que a velocidade da corrente de dgua era
constante ao longo do rio.

Dessa forma, o tipo de carbono inorginico
absorvido pelos vegetais aqudticos pode variar de
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espécie para espécie. O CO, dissolvido é descrito
como a forma preferencial de carbono assimilado
pelos vegetais, entretanto muitas espécies  sio
passiveis de assimilar o HCO,;, como algumas
submersas, ou entio, no caso das emergentes, o CO,
atmostérico (Keeley e Sandquist, 1992).

Dependendo da temperatura, os 8°C do HCO,
podem ser de 7 a 11%o menos negativos do que o
CO,, o que é muito ttil no entendimento dos
valores obtidos em uma dada pesquisa. Mas para
muitas espécies a avaliagio do efeito isotépico da
absor¢io de CO, versus absor¢io de HCO; é muito
complicada, visto que a razio de CO, para HCO,
pode variar ao longo do dia e, sazonalmente, em
fungio do pH (Keeley e Sandquist, 1992).

T30 importante quanto o conhecimento da
influéncia das fontes de variabilidade (mencionadas
anteriormente) na interpretagio da variabilidade
isotdpica das plantas é a tomada de medidas acuradas
durante a sua coleta. A obteng¢io das amostras deve
ser feita em perfodos pré-determinados ¢
semelhantes entre os diferentes locais investigados,
principalmente quando o objetivo é a comparagio da
variabilidade isot6pica em escalas espaciais e
temporais.

Um exemplo da ocorréncia dessas variabilidades
foi averiguado por Boon e Bunn (1994), que
encontraram  diferengas  espaciais e  sazonais
significativas nos valores de &"C em plantas
aquiticas de pequenos corpos de 4guas lénticas,
localizados na planicie de inundagio do rio Murray
(Austrilia). As macroéfitas emergentes tenderam a ser
mais enriquecidas em “C durante o verio do que na
primavera, como foi o caso de Eleocharis sphacelata e
Juncus ingens (Figura 2).

Macréfitas emergentes R @™
Bolboschoenus medianus (V. Cook) Slojak
Eleocharis sphacelata R. Br.
Lagosg -
E caJLatggczama\d Isensis Dehnh -
u U: ul .
Vago @
Juncu%?goe%sN A. Wakef. -
Chgo A -
Lago 2 -
Juncu s usitatus J. A. S. Johnson ™)
Lago 1

Figura 2. Composigio isotépica de carbono (8"°C) de macréfitas
emergentes dos lagos 1 (circulo) e 2 (quadrado) da planicie de
inundagio do rio Murray (Austrilia) (as amostras coletadas no
verio sio representadas pelos simbolos sem preenchimento e as
amostras coletadas na primavera pelos simbolos preenchidos,
sendo os valores isotdpicos expressos em unidades por mil (%o))
(Adaptado de Boon e Bunn, 1994)

submersas, com excecio de
demonstraram  considerivel

As macréfitas
Ludwigia  peploides

Lopes & Benedito-Cecilio

variagio na  assinatura  isotépica nio  sé
temporalmente mas também espacialmente. No lago
1, por exemplo, exemplares de Vallisneria gigantea
tiveram valores de 8"C estendendo-se de -27,6 +0,7
na primavera para -17,1 £0,05%o no verio, sendo os
valores isotOpicos obtidos na primavera mais
negativos do que aqueles observados para a mesma
estagio do ano no lago 2. Diferengas espaciais ¢
temporais menores, porém substanciais, foram
registradas para o género Myriophyllum ¢ para
Potamogeton  crispus, (Figura 3). Através desses
resultados, percebe-se que a extrapolagio de dados
de uma regiio e de um periodo pode conduzir a
equivocos, como destacado por France (1995).

Macrofitas submersas
L udwigia peploides (Knuth) Raven
Lago 1 o B
Lago 2

Myriophyllum elatinoides Gaudich. 8m -

Myriophyllum propinguum A. Gunn.

Lago 2
Myriophyllum sp 3 * =
Potamogeton crispus L.
Lago 1

Lago 2 S0 m =
Wiculariaausralis . Br @
/allisneria gigantea Graebn. cos @

L3962 - .

Figura 3. Composigio isotépica de carbono (8"°C) de macréfitas
submersas na planicie de inundagio do rio Murray (Austrilia) (os
simbolos sio indicados na Figura 2 e os valores isotdpicos
expressos em unidades por mil (%o)) (Adaptado de Boon e
Bunn, 1994)

A razio isotépica de "N dos produtores
primérios aquiticos é dependente da abundincia de
formas nitrogenadas de nutrientes inorginicos, bem
como a ocorréncia de fracionamentos no meio.

As poucas investigagdes envolvendo processos
fracionantes de 8"”N concentram-se em ambientes
terrestres ¢ marinhos, de modo que a interpretagio
dos wvalores isotépicos desse elemento em
organismos autotréficos de dgua doce é proveniente
do entendimento do funcionamento do préprio
ecossistema.

Para a planicie de inundagio do rio Murray,
Boon e Bunn (1994) também encontraram
variabilidades espaciais e temporais nos valores de
"N (de -6,2 a 10,6%0). No geral, as macréfitas
submersas  foram  consideravelmente = mais
enriquecidas em "N na primavera do que no verio.
Os valores isotépicos variaram em torno de 10%eo (de
0,4 a 10,6%o0) para Ludwigia peploides, ¢ 9%o para o
género Myriphyllum (de -5,8 a 4,8%o) (Figura 4).
Tendéncias contririas foram observadas para
algumas macréfitas emergentes como Eleocharis
sphacelata e Juncus usitatus, que apresentaram valores
isotépicos de "N empobrecidos na primavera
(Figura 5).
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Macréfitas submersas

Ludwigia loides (Knuth) Raven
i eplotces (knut o _. -
Lago 2 —
Myriophyllum elatinoides Gaudich.
o
Myriophyllum propinquum A. Cunn
Lago 1 o
La903 o o
Myrlcph)%\umsp 3 e oo
Potamogeton crispus L. "
Lago 1
tago1 S o=
Utricularia australis R. Br. <@
Vallisneria gigantea Graebn
Lago 1 <o ee

846 2 = ==

Figura 4. Composigio isotépica de nitrogénio (3'°N) de
macréfitas submersas na planicie de inundagio do rio Murray
(Austrilia) (os simbolos sio indicados na Figura 2 ¢ os valores
isotépicos expressos em unidades por mil (%o)) (Adaptado de
Boon e Bunn, 1994)

Macrofitas emergentes

Bolboschoenus medianus (V. Cook) Slojak O
Cyperus exaltatus Retz.
E\ecchLanssuhaoe(azaR Br. e o
ago 3 @I 0
Lago
Bucalypids camaldulsens's Defh a8
ago
J Lago N. A. Wakef. %
uncusingensN. A. Wakef.
Lago1 o L glune
Lago 2 ol

Juncus usitatusJ. A. S. Johnson
Lago 1

o® 0000

Figura 5. Composigio isotépica de nitrogénio (3'°N) de
macréfitas emergentes na planicie de inundagio do rio Murray
(Austrilia) (os simbolos sio indicados na Figura 2 ¢ os valores
isotépicos expressos em unidades por mil (%o)) (Adaptado de
Boon e Bunn, 1994)

No estudo realizado por Martinelli ef al. (1992),
as macréfitas C, leguminosas e nio leguminosas
seguiram o mesmo padrio das plantas terrestres, isto
¢, durante o periodo de dguas altas do rio Madeira, a
leguminosa Paspalum repens (2,1%o) foi fixadora ativa
de N, atmosférico. Nesse mesmo periodo
hidrélogico, no rio Amazonas, nio foi possivel
identificar diferengas entre as leguminosas Paspalum
Sasciculatum  (3,4%0) e P. repens (5,7%0) e nio-
leguminosas Echinochloa polystachya (6,8%o). Esse fato,
possivelmente, corresponde ao destacado para as
plantas terrestres em que a época de coleta no
periodo de inundagio do rio Amazonas e as
diferencas regionais entre os rios Amazonas e
Madeira tenham influenciado no grau de fixagio ¢ na
abundincia de nitrogénio no ambiente.

E importante destacar que os tecidos das plantas
podem variar consideravelmente em suas razdes de
carbono e nitrogénio. Pectinas, hemiceluloses,
amido e agdcares sdo tipicamente mais enriquecidos
em "C do que ligninas, celuloses e lipidios (Deines,
1980). Compostos nitrogenados também diferem na
razio  “N/"N  (Shearer e Kohl,  1988).
Conseqlientemente, comparagdes isotopicas sempre
devem ser feitas usando as mesmas partes das
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plantas. Estudos de ecologia isotépica tém utilizado,
principalmente, as folhas dos vegetais.

Algas: fitoplanctdnicas e perifiticas

Poucos mensuramentos isotdpicos tém sido
feitos a partir de amostras diretas de fitoplancton.
Em sua maioria, essas amostras apresentam
determinagio isot6pica feita através de estimativas de
valores, tendo como referéncia os valores isotpicos
do COP ou do zooplincton. O COP (carbono
orginico particulado) é grandemente representado
por uma mistura varidvel de fitoplincton vivo e
morto, o que valida seu uso como indicador dos
valores isotépicos deste tiltimo (Fry e Sherr, 1984).

O zooplincton, empregado mna estimativa
isotépica do fitoplincton, deve ser exclusivamente
filtrador (copepédos calandides e cladéceros, com
ressalvas dos claddceros predadores Polyphemidae e
Leptoridae). Pesquisas tém revelado que a utilizagio
de ambos os indicadores tém sido de grande
confiabilidade (Benedito-Cecilio et al., 2000).

Através das determinagOes isotdpicas de vérios
grupos  biolégicos, coletados na planicie de
inundacio do rio Orinoco (Venezuela), Hamilton e
Lewis Jr (1992) observaram que a comunidade
fitoplanctoénica (amostras puras) possuia os valores
mais empobrecidos em “C (de -34 a -37,2%0). A
presenga de valores leves para o fitoplincton em
habitats de dgua doce ¢ relatada ainda por Wada et al.
(1997) para lagos do Médio Vale do rio Doce, ¢ por
Araujo-Lima et al. (1986) e Martinelli et al. (1994) ao
longo do rio Amazonas. Esses wvalores mais
empobrecidos em “C relacionam-se com a
influéncia de detritos terrestres da vegetagio riparia
C; (-26%o0), CO, biogénico ¢ fracionamentos entre a
fonte de carbono e o fitoplincton. Os principais
fatores que determinam o valor isotépico do
fitoplancton, portanto, sdo a composi¢io isotdpica, a
concentragio ¢ a origem da forma inorgincia de
carbono fixado, a temperatura e a espécie em estudo
(Martinelli et al., 1988; Hamilton e Lewis Jr, 1992).

Os 8"C do fitoplancton sio influenciados pelas
mudangas sazonais introduzidas pelas condic¢oes
ambientais (temperatura, por exemplo) e fisiolégicas.
No lago Kizaqui no Japio (Ilha Honshu), durante
1984 ¢ 1985, Yoshioka et al. (1988) verificaram
tendéncia isotépica descendente nos valores de 8"C
do fitoplincton na seguinte ordem: junho (de -15,0 e
-18,8%o0), setembro (-23,4%o0) ¢ abril (-35,3%o).

O perifiton corresponde a uma comunidade
complexa aderida a qualquer tipo de substrato,
dividindo-se em por¢io vegetal e animal. Assim,
valores isotépicos desse material refletem variagoes
de ambos organismos, sendo dependente de suas
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propor¢des. Nesse caso, é imprescindivel um
conhecimento prévio acerca dos componentes do
perifiton amostrado. Além disso, a exposicio i baixa
turbuléncia de dgua em dreas litorineas de lagos e
rios promove, na comunidade perifitica, a ocorréncia
de valores isotépicos mais positivos do que os do
fitoplancton (France, 1995).

O perifiton, ao longo do rio Amazonas, apresenta
a maior variabilidade isotépica de “C dentre os
“pools” de carbono investigados. Os valores mais
negativos sio de -36,7%o ¢ 0s mais positivos sio de -
21%o0 (Martinelli ef al, 1994). Essa variagio ¢
explicada como resultado da grande diversidade de
espécies que podem compor o perifiton (como
mencionado anteriormente) ou ainda devido ao uso
de CO, biogénico, derivado do substrato sobre o
qual o perifiton estd freqiientemente aderido. Esse
efeito pode ser também correlacionado com as
variagdes sazonais entre os periodos de dguas altas e
baixas, ao longo do rio (Benedito-Cecilio et al.,
2000).

O efeito da turbuléncia da dgua na resisténcia
difusional do fitoplincton, aliado a outros efeitos,
como o do CO, biogénico, pode reduzir os valores
de 8"C desses organismos a extensdes coincidentes
aquelas das plantas terrestres. Essas caracteristicas,
aliadas ao progressivo enriquecimento de "N dos
produtores primirios no sentido de ambientes
terrestres aos de dgua doce, incentivam o uso
combinado de 8"”C com o 8N (France, 1997) no
discernimento entre fontes autdtroficas terrestres ¢
aqudticas nas teias alimentares aquiticas.

Sio poucos, entretanto, os estudos realizados
com o mensuramento de 8N no fitoplincton e
perifiton de dgua doce. Wada et al. (1997) verificaram
valores médios de 2,0%o0 para o fitoplincton nos
lagos do Vale do Médio rio Doce. Na planicie de
inundagio do rio Orinoco (Venezuela) foram
constatados valores para o fitoplincton de 2,7 a
4,4%o0 (Hamilton e Lewis Jr, 1992), e no lago Kizaki
(Japio), valores de 4,7 a 0,9%o0 (Yoshioka et al., 1988).
Assim como para os 8"C, os valores de 8"N do
perifiton apresentam grande variabilidade, refletindo
a elevada diversidade de seus componentes.

Bactérias

A consideragio do conceito de “microbial loop”
ou elo microbiano tem propiciado a recente
utilizagio da anilise de isotépos estiveis no exame do
papel das bactérias na ciclagem do carbono em
ambientes aquéticos. Poucos trabalhos revelam que
as bactérias podem alterar a razio isotdpica, tanto de
“pools” orginicos quanto de inorginicos (Coffin et
al., 1989).

Lopes & Benedito-Cecilio

Os valores de 8“C do CO, produzido por
bactérias heterotréficas variam de -13,5 a -27%o,
com uma média de -18,5%o, para o lago Calado,
localizado préximo ao rio Solimdes, na planicie de
inundacio do rio Amazonas (Waichman, 1996).
Esses valores foram intermedidrios entre os valores
observados para as plantas C; ¢ C,, no entanto,
célculos de contribuig¢io relativa de carbono de cada
grupo autotréfico demonstram que as plantas C,
foram os maiores contribuintes de carbono para o
bacterioplincton. Dessa forma, as bactérias podem
ser fundamentais na transferéncia de carbono das
macréfitas C, para os consumidores, uma vez que,
peixes como, Semaprochilodus insignis ¢ Prochilodus
nigricans em seus estigios iniciais, alimentam-se de
bactivoros, como rotiferos, flagelados e ciliados
(Fernandez, 1993).

Consideracoes finais

Com base nas evidéncias apresentadas, pode-se
afirmar que os mecanismos de absor¢io de carbono
sdo preponderantes na distingio das razdes isotépicas
de produtores primirios terrestres e de dgua doce.
Em certos ambientes, no entanto, pode ocorrer
sobreposigio de valores de 8"C dos produtores
primiérios, o que dificulta ou, inviabiliza o uso da
técnica isotdpica (France, 1995).

A distingio dos valores isotépicos de carbono,
aliada ao conhecimento da dinimica de sua
variabilidade, possibilita a obtenc¢io de informagdes
fundamentais  acerca de  processos  bisicos.
Mecanismos bioquimicos (identificagio das vias
fotossintéticas) e energéticos (determinagio de
contribuigdes das plantas C; e C, na dieta de
organismos consumidores) sio imprescindiveis ao
entendimento da origem e destino dos recursos em
ambientes terrestres e aquaticos, e,
conseqlientemente, na tomada de medidas de
manejo coerentes com o fluxo de energia ao longo
da teia tréfica.

Dessa forma, a matéria orginica disponivel aos
consumidores pode ser identificada quanto a sua
origem: terrestre ou aquitica. Plantas terrestres
(principalmente C,;) sdo geralmente empobrecidas
em "C, as macréfitas aquiticas (plantas C; e C,)
caracterizam-se  por valores isotOpicos mais
enriquecidos, enquanto que o fitoplincton ¢
considerado como intermediirio (Fry e Sherr, 1984)
ou entio mais negativo que as plantas C; terrestres
(Victoria et al., 1992). Nesse caso, a anilise de 8"C
pode atuar também, como uma ferramenta de
biomonitoramento na investigacio dos efeitos de
desflorestamentos em consumidores aquiticos.
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Embora o 8“C seja mais utilizado, como
destacado anteriormente, promovendo diferencas
marcantes entre detritos terrestres ¢ de dgua doce, as
diferencas oferecidas pelos 3N sio mais previsiveis,
pois sua variabilidade é bem menor, dificultando a
ocorréncia de sobreposi¢des. Além disso, o 8N ¢
indicador  preciso da  posicio tréfica de
consumidores.

E por fim, a integracio das bactérias nas anilises
isot6picas tem propiciado um melhor entendimento
acerca das entradas de carbono aos produtores

primirios pouco compreendidas anteriormente,
embora muitas questdes ainda necessitem ser
investigadas a fim de elucidar o papel ¢ a

disponibilidade de autdtrofos em ecossistemas

terrestres e de dgua doce
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