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Mudanças globais: avaliando as interações entre CO2, eutrofização e espécies 

não nativas em ecossistemas aquáticos continentais 

 

RESUMO 

Os ecossistemas respondem aos efeitos diretos, indiretos e sinérgicos das mudanças globais 

causadas pela atividade humana. A compreensão sobre os impactos dessas mudanças e 

principalmente da interação entres os impactos ainda é limitada, especialmente para os 

ambientes aquáticos, pois raramente a interação entre eles é considerada nos estudos e 

avaliações ambientais. Realizou-se uma revisão sistemática da literatura para verificar como a 

combinação dos fatores: (i) aumento da concentração de CO2, (ii) eutrofização, e (iii) espécies 

não nativas, está sendo abordada no contexto de mudanças globais em ecossistemas aquáticos 

continentais. Por meio da plataforma Web of Science, procurou-se por artigos publicados em 

inglês, até 2020. Seguindo o protocolo PRISMA, 62 artigos foram analisados. Apenas 8% dos 

estudos abordaram a combinação dos três fatores, dentre eles, a eutrofização foi o fator de 

mudança global mais avaliado. Ainda, os estudos não parecem estar buscando respostas de 

forma ampla e abrangendo diversos aspectos ecológicos, visto que, se concentram em regiões 

específicas, na Holanda e nos Estados Unidos (44%), focam em ambientes lênticos; utilizam 

majoritariamente organismos da base da cadeia trófica; são em sua maioria experimentais; e 

avaliam um nível organizacional (comunidade) e uma variável resposta (biomassa). 

Raramente o efeito da combinação dos fatores é classificado com os termos sinérgico e 

antagônico, mesmo quando os autores encontram esses padrões. Como resultados principais 

evidenciou-se que pouca atenção tem sido dada à combinação dos fatores nos ecossistemas 

aquáticos continentais. Os estudos analisados mostraram que quando consideradas as 

interações, espécies não nativas tendem a ser favorecidas e florações algais intensificadas 

(74%). Considerando que um dos maiores desafios atuais é compreender como a interação 

entre fatores de mudanças globais afetará os ecossistemas, a combinação de fatores ainda 

precisa ser priorizada nos estudos dos ecossistemas aquáticos.  

 

Palavras-chave: Impactos sinérgicos. Mudanças climáticas. Dióxido de carbono. 

Enriquecimento. Espécies invasoras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Global change: assessing the interactions between CO2, eutrophication and 

non-native species in inland aquatic ecosystems 

 

ABSTRACT 

 

Ecosystems respond to the direct, indirect and synergistic effects of global changes caused by 

human activity. The understanding of the impacts of these changes and especially of the 

interaction between the impacts is still limited, especially for aquatic environments, because 

the interaction between them is rarely considered in environmental studies and assessments. 

We conducted a systematic literature review on the combination of the factors (i) increase of 

CO2, (ii) eutrophication and (iii) non-native species to verify how these factors have been 

considered in the context of climate change in freshwater ecosystems studies. Through the 

Web of Science database, we searched for articles published in English, up to 2020. 

Following the PRISMA protocol, 62 articles were analyzed. Only 8% of them addressed the 

combination of the three factors, among them, eutrophication was the most evaluated global 

change. Still, the studies do not seem to be looking for answers in a broad way and covering 

several ecological aspects, since they are concentrated in specific regions such as the 

Netherlands and United States (44%). Studies most focus on one type of environment, the 

lentic; use organisms from the base of the food-web; apply the experimental approach; 

evaluate one organizational level (community) and one response variable (biomass). We 

identified that the effect of the combination of factors is rarely classified with the terms 

synergistic and antagonist, even when the authors find these patterns. Our main findings 

reveal that little attention has been given to the combination of factors in freshwater 

ecosystems. We also find that when interactions are considered, non-native species tend to be 

favored and algal blooms intensified (74%). Considering that one of the major challenges is to 

understand how the interaction between global change factors will affect ecosystems, the 

combinations of factors still need to be prioritized in studies of aquatic ecosystems. 

 

Keywords: Synergistic impacts. Climate change. Carbon dioxide. Enrichment. Invasive 

species. 
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1 INTRODUÇÃO 

Diversas atividades humanas têm causado drásticas mudanças a nível global (Reid et 

al., 2019), que incluem a perda de habitat e biodiversidade, bem como a alteração de 

múltiplas variáveis relacionadas ao clima (Sala et al., 2000; IPCC, 2021). O aumento da 

concentração de CO2 na atmosfera, desde a revolução industrial, é o principal responsável por 

modificações relacionadas ao clima, como, a elevação da temperatura, a acidificação dos 

corpos aquáticos e mudanças nos padrões de chuvas e escoamentos (IPCC, 2018; IPCC, 

2021). Consequentemente, essas alterações podem modificar características físicas e químicas 

dos ecossistemas e a relação entre os organismos e o ambiente, tendo implicações quanto a 

manutenção da biodiversidade (McCarty et al., 2017; Tian & Benton, 2020) e o 

estabelecimento de espécies não nativas (Hellmann et al., 2008).As mudanças climáticas 

podem impor condições para que outros fatores de mudanças globais possam agir 

concomitantemente, exercendo assim um estresse adicional aos ecossistemas aquáticos 

(Nickus et al., 2010; Birk et al., 2020), e resultando em efeitos sinérgicos ou antagônicos (Folt 

et al., 1999). Neste sentido, os sistemas biológicos respondem aos fatores de mudanças 

globais de forma isolada e em interação. 

 O aumento na concentração de CO2atmosférico pode levar a uma fraca acidificação 

dos ecossistemas aquáticos continentais (Stets et al., 2017). Apesar de ser pouco estudado 

nestes ambientes, esse fenômeno foi relacionado a diversas modificações na biota, como, a 

alteração da taxa de crescimento de indivíduos e populações, redução da reprodução, 

limitação da diversidade (Hasler et al., 2018) e ao favorecimento dos produtores primários 

(Dülger et al., 2017), principalmente em condições relativamente eutróficas (Schippers et al., 

2004). As cianobactérias, por exemplo, podem ter sua taxa de crescimento e biomassa 

aumentadas (Verspagen et al., 2014b), levando a florações. Existem relatos de invasões 

biológicas de espécies de cianobactérias em diversas regiões do planeta (Harke et al., 2016), o 

que pode estar associado tanto ao processo de acidificação quanto ao processo de 

eutrofização. 

A eutrofização é o problema mais antigo relacionado ao efeito das atividades 

antrópicas na qualidade da água (Vollenweider, 1992), o qual torna-se ainda mais importante 

atualmente devido a necessidade de avanços quanto ao uso sustentável dos recursos hídricos 

(Farjalla et al., 2021), mudanças nos padrões climáticos (IPCC, 2021) e implicações quanto à 

saúde e abastecimento públicos (Habtemariam et al., 2021). As alterações referentes aos 
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padrões de precipitação podem impactar os ecossistemas aquáticos por causarem 

modificações do estado trófico, principalmente em locais que sofreram alterações quanto ao 

uso do solo, como a agricultura, tendo em vista que esta é uma reconhecida fonte difusa de 

nitrogênio (N) e fósforo (P) (Carpenter et al., 1998), nutrientes que podem chegar ao 

ecossistema aquático por meio da precipitação e levar a eutrofização (Jeppesen et al., 2009; 

Jeppesen et al., 2011) (Fig. 1). A mudança de estado trófico causa alterações catastróficas no 

ecossistema, no qual pode-se registrar a perda de biodiversidade e simplificação de cadeias 

tróficas (Scheffer et al., 2001; Moi et al., 2021; Moi et al., 2022).  

Figura 1. Esquema das mudanças nos padrões de precipitação modificando o estado trófico. Onde: N = 

nitrogênio; P = fósforo. 

 Outro fator de impacto são as espécies não nativas. Alterações no clima podem 

modificar os filtros ambientais aos quais as espécies estão expostas, alterando mecanismos de 

transporte, introdução, estabelecimento e distribuição (Hellmann et al., 2008, Diez et al., 

2012). Por exemplo, uma maior carga de nutrientes pode tornar o ecossistema mais suscetível 

à invasão por peixes planctívoros (Alsip et al., 2020), ou atuar em conjunto com o CO2 e 

aumentar o potencial de invasão de macrófitas submersas (Mormul et al., 2020) e favorecer 

florações de cianobactérias (Verspagen et al., 2014a). Desta forma, alterações no clima global 

podem modificar a performance de espécies não nativas, sua coocorrência com espécies 

nativas, e consequentemente, os impactos no ecossistema (Stephens et al., 2019). 

O ecossistema aquático é um dos mais vulneráveis à crise ambiental global (WWF, 

2020). Devido a essa vulnerabilidade, a global agenda for advancing freshwater biodiversity 

research propõe que cientistas avancem nos estudos sobre as respostas da biodiversidade 

aquática a múltiplos estressores e às mudanças globais (Maasri et al., 2022) como, por 

exemplo, o aumento da concentração de CO2, a eutrofização e a introdução de espécies não 

nativas (Sage, 2020). Essa compreensão é de extrema importância, tendo em vista que os 



11 
 

efeitos da interação entre fatores podem variar conforme o papel e a posição dos organismos 

na cadeia trófica (Beauchesne et al., 2021), levando a efeitos propagados na cadeia, podem 

alterar serviços ecossistêmicos, a autodepuração da água, recursos pesqueiros (Postel & 

Carpenter, 1997)a produção primária e o fluxo de carbono (Moss, et al., 2011; Verspagen et 

al., 2014b; Chen et al., 2019).Assim, conhecer os impactos de múltiplos estressores pode 

auxiliar nas bases de criação de políticas públicas que visem mitigar e manejar os efeitos das 

mudanças globais. 

 Apesar de diversos fatores interagirem no ecossistema aquático, grande parte dos 

trabalhos relacionados às mudanças globais, parecem se concentrar nos efeitos dos fatores 

(i.e., aumento de concentração de CO2, eutrofização e espécies não nativas) de forma 

independente (Rahel & Olden, 2008; Stewart et al., 2013; Sabater et al., 2019). A interação 

entre os fatores parece ser pouco compreendida e possuir altos níveis de imprevisibilidade 

(Reid et al., 2019). Para isso, realizou-se uma revisão sistemática da literatura, abrangendo 

artigos publicados em periódicos científicos com revisão por pares, que abordassem a 

combinação dos fatores aumento da concentração de CO2, eutrofização e espécies não nativas 

no contexto de mudanças globais em ecossistemas de água doce. A revisão sistemática foi 

realizada com o objetivo de identificar 1) A tendência temporal e espacial nas publicações que 

avaliam de maneira conjunta esses diferentes fatores de mudança global; 2) Como os estudos 

que avaliam esses fatores de maneira combinada são realizados, especialmente no que diz 

respeito à: combinação dos fatores; Taxa envolvidos; Abordagem metodológica; Tipo de 

ambiente; Nível organizacional; e variáveis resposta. Para contribuir com o avanço desse 

campo científico, também se identificou as principais lacunas relacionadas à combinação 

entre esses fatores. As análises foram conduzidas buscando sintetizar o conhecimento e 

direcionar pesquisas futuras que auxiliem no entendimento desta temática. 

2  MÉTODOS 

 Procurou-se por artigos publicados em inglês, que tratassem da combinação dos 

fatores: aumento da concentração de CO2, eutrofização e espécies não nativas, em 

ecossistemas aquáticos continentais, num contexto de mudança global. Para isso, utilizou-se a 

plataforma Web of Science (Clarivate Analytics - ISI Web of Knowledge – 

apps.isiknowledge.com) para filtrar artigos publicados em inglês, até 2020.  

Para realizar as buscas os fatores aumento da concentração de CO2 (CO2), eutrofização 

(EUT) e espécies não nativas (ENN) foram combinados de quatro formas. Nestas 
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combinações foram utilizados termos relacionados às mudanças globais (MG) e à água doce 

(AD) para manter o foco da pesquisa no tema de mudanças globais em ecossistemas aquáticos 

continentais. As combinações e termos utilizados para as buscas foram: Tópico: (1) CO2 + 

ENN + AD + MG: (acidif* OU CO2 OU "carbon dioxide" OU "greenhouse gas*") E ("alien 

species" OU "invasive species" OU "exotic species" OU "non-native species" OU "non native 

species" OU "invasive alien species")E (freshwater OU "inland waters" OU "continental 

waters" OU lake* OU river* OU stream* OU lagoon) E ("climate change*" OU "global 

warming" OU "future scenario*" OU "global future scenario*" OU "scenario* of change*" 

OU "chang* in climate" OU "global chang*"); (2) EUT + ENN + AD + MG: (eutrophic* OU 

enrichment OU nitrogen OU phosphorous) E ("alien species" OU "invasive species" OU 

"exotic species" OU "non-native species" OU "non native species" OU "invasive alien 

species") E (freshwater OU "inland waters" OU "continental waters" OU lake* OU river* 

OU stream* OU lagoon) E ("climate change*" OU "global warming" OU "future scenario*" 

OU "global future scenario*" OU "scenario* of change*" OU "chang* in climate" OU 

"global chang*"); (3) CO2 + EUT + AD + MG: (acidif* OU CO2 OU "carbon dioxide" OU 

"greenhouse gas*") E (eutrophic* OU enrichment OU nitrogen OU phosphorous) E 

(freshwater OU "inland waters" OU "continental waters" OU lake* OU river* OU stream* 

OU lagoon) E ("climate change*" OU "global warming" OU future scenario*" OU "global 

future scenario*" OU "scenario* of change*" OU "chang* in climate" OU "global chang*"); 

e (4) CO2 + EUT + ENN + AD + MG: (acidif* OU CO2 OU "carbon dioxide" OU 

"greenhouse gas*") E (eutrophic* OU enrichment OU nitrogen OU phosphorous) E ("alien 

species" OU "invasive species" OU "exotic species" OU "non-native species" OU "non native 

species" OU "invasive alien species")E (freshwater OU "inland waters" OU "continental 

waters" OU lake* OU river* OU stream* OU lagoon) E ("climate change*" OU "global 

warming" OU "future scenario*" OU "global future scenario*" OU "scenario* of change*" 

OU "chang* in climate" OU "global chang*"). 

A primeira combinação (CO2 + ENN + AD + MG) resultou em 95 artigos, a segunda 

(EUT + ENN + AD + MG) em 204, a terceira (CO2 + EUT + AD + MG) em 1.731 e a quarta 

(CO2 + EUT + ENN + AD + MG) em 36 artigos. Os artigos encontrados na busca foram 

refinados por áreas de pesquisa relacionadas à grande área biodiversidade (Environmental 

Sciences Ecology OU Meteorology Atmospheric Sciences OU Marine Freshwater Biology 

OU Fisheries OU Water Resources OU Biodiversity Conservation OU Plant Sciences OU 

Evolutionary Biology OU Science Technology Other Topics OU Zoology OU Oceanography 
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OU Entomology OU Developmental Biology) resultando em 94, 203, 1.643 e 36 artigos, 

respectivamente (Tabela 1). 

 A revisão foi realizada de acordo com o protocolo para revisões sistemáticas PRISMA 

(Preferred Reporting Itens for Systematic Reviews and Meta-Analysis) (Moher et al., 2009) 

(Figura 2). De acordo com o PRISMA, após a pesquisa, o primeiro passo para realização de 

revisões sistemáticas é a remoção de duplicatas. Após a seleção dos artigos, duplicatas entre 

as buscas foram encaixadas na combinação de fatores mais específica, por exemplo, ao tratar 

de todos os fatores o artigo foi encaixado na combinação 4 (CO2 + EUT + ENN + AD + MG) 

e excluído das demais. 

Figura 2. Fluxograma do processo de identificação, seleção, elegibilidade e inclusão dos artigos para a revisão 

sistemática. Adaptado de Moher et al., 2009. 

Os artigos selecionados a partir dos termos de busca, foram filtrados por meio da 

leitura de seus títulos e resumos. A leitura de outras partes, como palavras-chave, introdução 

ou metodologia, foi realizada quando a abordagem da temática ou de algum fator não foi 

suficientemente clara. Nesta etapa foi verificado se os artigos se encaixavam no critério para a 

inclusão na revisão sistemática. Para ser incluído na revisão o artigo precisava abordar os 

fatores utilizados em cada uma das buscas (aumento da concentração de CO2 e/ou 
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eutrofização e/ou espécies não nativas) em contexto de mudanças globais (mencionar esse 

contexto direta ou indiretamente no resumo, introdução ou discussão) em ecossistemas de 

água doce. Assim, contextualizar as mudanças globais foi um critério de inclusão/exclusão 

utilizado para verificar a relação do estudo com os fatores abordados na busca. Por exemplo, a 

acidificação, deveria ser causada pelo aumento da concentração de CO2 na atmosfera e não 

por outros compostos, como lançamento de ácidos fortes. Seguindo este critério, 47 artigos 

foram selecionados. Buscando obter a maior quantidade de dados possíveis, as referências 

destes 47 artigos foram analisadas. A análise das referências se deu inicialmente pela leitura 

do título e posteriormente do resumo, caso o título tratasse de forma explícita dos fatores 

utilizados nas buscas (CO2 e/ou EUT e/ou ENN). Os trabalhos que se encaixaram no critério 

foram incluídos nesta revisão e também tiveram suas referências analisadas. Por meio deste 

processo (análise das referências dos artigos e referências das referências) 15 artigos foram 

selecionados, totalizando 62 publicações que foram analisadas para essa revisão sistemática 

(Tabela 1).  

Tabela 1. Resultados das buscas na plataforma Web of Science e filtragem dos artigos conforme a combinação 

utilizada. 

Combinação de termos 
Artigos retidos a 

partir da pesquisa na 

base Web of Science 

Artigos filtrados e 

retidos para a 

revisão a partir 

base Web of 

Science (título e 

resumo) 

Artigos e retidos 

para a revisão a 

partir da leitura 

das referências 

Total 

(1) CO2 + ENN + 

AD + MG 
94 3 3 6 

(2) EUT + ENN + 

AD + MG 
203 24 3 27 

(3) CO2 + EUT + 

AD + MG 
1.643 18 6 24 

(4) CO2 + EUT + 

ENN + AD + 

MG 

36 2 3 5 

Total de artigos analisados 62 

Onde: CO2 = aumento da concentração de CO2; EUT = eutrofização; ENN = espécies não nativas; AD = água 

doce; MG = mudanças globais.  

 

 A partir da leitura integral dos 62 artigos selecionados, foram avaliados os seguintes 

tópicos: 1) O ano de publicação, foi utilizado para avaliar tendências quanto à este tema; 2) A 

combinação entre os fatores da busca, foi utilizada para avaliar se os fatores estão sendo 
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avaliados de maneira conjunta e se sim, como isso está sendo abordado em nível global; 3) 

País de realização da pesquisa, foi utilizado para avaliar a extensão geográfica da temática e 

locais com maior e menor aplicação do tema; 4) Taxa envolvidos na pesquisa, foram 

utilizados para verificar se organismos vêm sendo utilizados nesses estudos, e se sim, quais os 

principais organismos e níveis tróficos empregados na avaliação dos fatores de mudança 

global abordados; 5) Abordagem metodológica, foi utilizada para avaliar quais metodologias 

(experimento, campo observacional, modelagem e base de dados) estão sendo mais 

empregadas no estudo da temática; 6) Tipo de ambiente no qual o estudo foi conduzido, foi 

utilizado para determinar em quais ambientes (lótico ou lêntico) as questões são mais 

abordadas; 7) Nível organizacional, foi utilizado para verificar em qual nível os estudos estão 

sendo realizados; 8) As variáveis resposta analisadas, foram utilizadas para identificar quais 

processos estão sendo estudados quanto às mudanças globais; 9) Identificação de lacunas, foi 

utilizada para direcionar pesquisas futuras. Esses tópicos foram analisados para verificar se os 

estudos se concentraram em áreas e níveis específicos ou se buscaram respostas de forma 

ampla, abrangendo diversos aspectos ecológicos. 

Na análise dos taxa envolvidos nos estudos, os organismos foram subdivididos em 

duas categorias (i) Taxa nativos e (ii) Taxa não-nativos. Nesta etapa os organismos foram 

classificados como não nativos quando o estudo analisado mencionou este fato de alguma 

forma, por exemplo, a partir da utilização dos termos non-native, invasive, non-indigenous, 

exotic, alien, outros ou suas variações. Quando não havia menção a espécie ser não nativa ela 

foi classificada como nativa. Os organismos foram considerados como produtores primários 

quando se encaixaram nas categorias:(i) plantas aquáticas,(ii) alga filamentosa, (iii) 

fitoplâncton (algas e cianobactérias) ou (iv) perifíton e como consumidores quando se 

encaixaram nas categorias:(i) macroinvertebrados bentônicos, (ii) peixes, (iii) zooplâncton, 

(iv) anfíbio ou (v) ave. 

Essa forma de abordagem e análises dos estudos possibilitou a inclusão de um mesmo 

estudo em diferentes categorias analisadas, principalmente quando o estudo utilizou mais de 

um táxon, abordagem metodológica ou incluiu mais de um nível organizacional. 

3  RESULTADOS  

A abordagem da temática do aumento da concentração de CO2, eutrofização e espécies 

não nativas em contexto de mudanças globais em ecossistemas aquáticos continentais ocorreu 

de forma gradual, iniciando com a combinação de dois fatores. O primeiro artigo a tratar 
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sobre estes tópicos foi publicado em 1986 (CO2 + ENN), com a questão das mudanças globais 

tratada de forma secundária. A temática voltou a ser abordada em 2004 (EUT + ENN e CO2 + 

EUT) e posteriormente em 2008 (EUT + ENN), mas foi apenas em 2009 que a combinação 

dos três fatores foi utilizada pela primeira vez (Fig. 3). A partir deste momento houve outras 

publicações utilizando as quatro combinações, porém, sem uma tendência clara de aumento 

nos últimos anos. A maior parte dos artigos abrangeu a combinação de apenas dois fatores 

(92%), entre os quais EUT + ENN e CO2 + EUT representaram 83% de todas as publicações.  

 
Figura 3. a) Número de publicações por ano conforme combinação de fatores; b) Proporção de publicações 

conforme combinação de fatores. 

Os estudos foram realizados em 22 países, localizados em todos os continentes (Fig. 

4). A Holanda se destacou quanto ao número de publicações (14), seguida pelos Estados 

Unidos (13), pioneiro no estudo conjunto dos temas, Canadá (7) e China (6). Houve 14 países 

com registro de apenas uma publicação. Dos 22 países identificados a partir dos artigos, 

apenas 6 tiveram publicações abordando mais de uma combinação (Austrália, Brasil, Canadá, 

China, Estados Unidos e Holanda), porém, nenhum deles abrangeu as quatro (Fig. 5). A 

Holanda e os Estados Unidos, países com mais publicações relacionadas ao tema, se 

diferenciaram quanto ao foco das pesquisas. A Holanda teve 79% de seus trabalhos utilizando 

a combinação CO2 + EUT, enquanto os Estados Unidos utilizaram a combinação EUT + ENN 

em 62% dos estudos. 
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Figura 4. Mapa dos países com publicações abordando os fatores de aumento de CO2, eutrofização e espécies 

não nativas. 

 
Figura 5. Relação das combinações de fatores utilizadas nas publicações dos países. 

 

Em relação à utilização de organismos nos estudos, verificamos que todos utilizaram 

pelo menos um grupo biológico. As macrófitas foram o grupo mais estudado em relação aos 

taxa não nativos (36%), apesar disso, os consumidores se destacaram, estando presentes em 

53% dos estudos, com os macroinvertebrados bentônicos como seus principais representantes 

(22%). Em relação aos taxa nativos, o fitoplâncton foi o grupo mais estudado, seguido pelas 

macrófitas (41% e 21%, respectivamente), fato que fez os produtores primários se destacarem. 

O zooplâncton (11%) e os peixes (10%) foram os principais representantes dos consumidores 

entre os taxa nativos estudados (Fig. 6).  
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Figura 6. Proporção de estudos que avaliaram a combinação de fatores de mudanças globais por: a) Taxa não-

nativos (n=45) e b) Taxa nativo (n=70). Onde: M. bentônicos = macroinvertebrados bentônicos; Outros = 

anfíbio, ave, alga filamentosa e perifíton. 

 A maior parte dos estudos, em ambas as categorias (taxa não-nativos e taxa nativos), 

se concentra na base da cadeia alimentar estudando os produtores primários e herbívoros (Fig. 

6). Os predadores de topo foram abordados em poucos trabalhos, todos na combinação EUT + 

ENN. Em relação aos peixes, os piscívoros representam apenas 8% dentre todos os 

organismos utilizados (9% planctívoros, 7% bentívoros, 2% herbívoros, 2% detritívoros, 1% 

omnívoros), representando 11% dentro da categoria taxa não-nativos e 9% na categoria taxa 

nativos. 

 Quanto a abordagem metodológica e o tipo de ambiente, os estudos que abordaram as 

combinações 1 e 4 (CO2 + ENN e CO2 + EUT + ENN, respectivamente) foram apenas 

experimentais e em ambientes lênticos. Nas combinações 2 e 3 (EUT + ENN e CO2 + EUT) 

as abordagens de experimento, observacional em campo, modelagem e base de dados foram 

utilizadas, tanto de forma isolada como combinadas. O campo foi a abordagem mais utilizada 

na combinação 2 (EUT +ENN) e o experimento na combinação 3 (CO2 + EUT) (Fig. 7). 

Considerando o tipo de ambiente, dos 62 estudos 57 abordaram somente ambientes lênticos. 

A condição lótica per se foi abordada em dois estudos, enquanto que a combinação das 

condições lêntica e lótica apareceu em três estudos, considerando as combinações 2 e 3 (EUT 

+ ENN e CO2 + EUT, respectivamente). 

11%

36%

20%

11%

22%

a)      Taxa não-nativos

41%

21%

10%

11%

10%

6%

b)                        Taxa nativos

Fitoplâncton

Macrófita

Peixe

Zooplâncton

M. bentônicos

Outros



19 
 

Figura 7. Abordagens metodológicas utilizadas nas publicações. 

 

 As combinações 1 (CO2 + ENN) e 4 (CO2 + EUT + ENN) foram estudadas abordando, 

principalmente, o nível organizacional de indivíduo, enquanto que nas combinações 2 (EUT + 

ENN) e 3 (CO2 + EUT) maior enfoque foi dado ao nível de comunidade.  

 
Figura 8. Nível organizacional conforme combinação utilizada.  
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 Diversas variáveis resposta foram utilizadas nas publicações. Em relação às 

combinações 1, 3 e 4 (CO2 + ENN, CO2 + EUT e CO2 + EUT + ENN) a variável mais 

estudada foi biomassa/crescimento (40%, 28% e 50%, respectivamente para as combinações 

de fatores). Em relação a combinação 2 (EUT + ENN) a variável que se destacou foi a 

composição da comunidade (30%), a biomassa/crescimento foi a segunda mais estudada 

(23%), sendo, portanto, a variável que se destacou de forma geral entre todas as combinações 

(Fig. 9). 

Figura 9. Variáveis resposta mais representativas de cada uma das combinações estudadas. Onde C = carbono; 

Outros (1) CO2 + ENN = reparo da concha, ramificação, reprodução, área foliar e estequiometria; Outros (2) 

EUT + ENN = ciclo do carbono, depleção da reserva energética, produção de fezes, sobrevivência, ciclo do 

fósforo, pigmentos, dieta, distribuição espacial, estequiometria e alocação de biomassa; Outros (3) CO2 + EUT = 

morfologia, plasticidade fenotípica, ciclo do nitrogênio, alocação de biomassa, estado fisiológico, toxicidade e 

adaptação (expressão de genes). Outros (4) CO2 + EUT + ENN = ramos laterais, taxa fotossintética, alocação de 

biomassa. 

 Em relação as lacunas do conhecimento quanto ao estudo da combinação dos fatores 

aumento da concentração de CO2, eutrofização e espécies não nativas, identificamos a pouca 

utilização dos termos sinérgico e antagônico nos trabalhos analisados. Apesar de os estudos 

tratarem sobre a combinação entre os fatores, apenas sete deles (Netten et al., 2010; Buchaca 

et al., 2011; Low-Décarie et al., 2014; Baffico et al., 2017; Kelly et al., 2017; Preston et al., 

2018; Chen et al., 2019), utilizaram esses termos ou suas variações nos resultados ou 

discussão. Outra lacuna identificada a partir deste estudo, foi a pouca utilização das 

combinações entre os fatores CO2 e espécies não nativas (CO2+ ENN, n=6) e CO2, 
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eutrofização e espécies não nativas (CO2 + EUT + ENN, n=5), e a ausência de estudos com 

predadores de topo nessas combinações para ecossistemas aquáticos continentais. 

4  DISCUSSÃO 

 Neste estudo evidenciou-se que pouco enfoque tem sido dado pelos cientistas 

aquáticos para compreensão da interação conjunta dos fatores de mudanças globais (aumento 

da concentração de CO2, eutrofização e introdução de espécies não nativas), o que pode 

limitar a compreensão da interação de múltiplos fatores de impactos, e consequentemente a 

adoção de medidas efetivas para a gestão ambiental. 

 Os resultados mostraram que, dos estudos que avaliam de maneira combinada 

diferentes fatores de mudança global em ecossistemas de água doce, a eutrofização foi 

recorrente, uma vez que a maior parte das publicações avaliaram a eutrofização, 

especialmente em conjunto com espécies não nativas (EUT + ENN) e CO2 (CO2 + EUT). Os 

relatos encontrados indicam a falta de respostas mais amplas e abrangendo diversos aspectos 

ecológicos, pois os estudos estão concentrados na região temperada, com destaque para a 

Holanda e os Estados Unidos (44%); foram realizados principalmente em ambientes lênticos; 

utilizaram majoritariamente organismos da base da cadeia trófica; foram em sua maioria 

experimentais; e avaliaram um nível organizacional (comunidade) e uma variável resposta 

(biomassa). Dentre as lacunas identificadas por este trabalho, estão, a dificuldade quanto a 

classificação das interações observadas e o estudo das combinações CO2 + ENN e CO2 + 

EUT + ENN. Por fim, os estudos analisados mostraram que quando consideradas as 

interações entres os fatores há uma tendência quanto ao favorecimento de espécies não nativas 

e a intensificação de florações algais (74%; enquanto 12% mostraram tendências contrárias e 

14% foram inconclusivos, n=50).  

 Os resultados corroboram a proposição de que a eutrofização é o estressor dominante 

em lagos (Birk et al., 2020), o que explica a maior parte dos estudos terem avaliado 

combinações contendo o fator eutrofização e terem sido conduzidos em ambientes lênticos. 

Considera-se que o foco nessas combinações pode ter ocorrido por dois motivos, a questão 

histórica (Vollenweider, 1992) e a importância atual desta temática (Habtemariam et al., 

2021; IPCC, 2021). Conhecer os efeitos da eutrofização em conjunto com os outros fatores de 

mudanças globais torna-se fundamental para mitigar e manejar seus efeitos nos ecossistemas 

aquáticos continentais. A eutrofização foi estudada principalmente com os fatores espécies 

não nativas e CO2. As questões mais abordadas dentro das combinações foram os efeitos dos 
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fatores nas espécies não nativas e as interações destas com o meio e outros organismos (EUT 

+ ENN), e os efeitos dos fatores na comunidade fitoplanctônica e no desenvolvimento de 

florações algais (CO2 + EUT). Essas são questões de suma importância, entretanto, a 

eutrofização está relacionada a diversos aspectos ecológicos, como mudanças entre estados 

estáveis alternativos. Este assunto foi abordado por apenas um trabalho, que avaliou as 

dinâmicas entre macrófita submersa naturalizada e flutuante não-nativa (Netten et al., 2010), 

todavia, efeitos relacionados às mudanças de estados alternativos, como, por exemplo, a perda 

da biodiversidade e a simplificação de cadeias tróficas (Moi et al., 2021; Moi et al., 2022), 

que poderiam estar sendo modificados por conta dos outros fatores, não foram estudados. 

 Apesar de diversos países terem contribuído com os estudos de forma geral, as 

publicações se concentraram na Holanda (CO2 + EUT, n=11) e nos Estados Unidos (EUT + 

ENN, n=8). Ambos tiveram como foco combinações envolvendo a eutrofização, isto pode ter 

ocorrido, pois, a eutrofização é uma problemática histórica, que persiste (Holanda - EEA, 

2018; Lürling & Mucci, 2020; Estados Unidos - McDowell et al., 2004; Pericherla et al., 

2020), apesar das legislações e programas voltados à conservação dos ambientes de água doce 

(Parma, 1980; EPA, 1972; Parlamento Europeu, 2000; USEPA, 2021). O CO2 é um composto 

importante na formação e manutenção das florações algais (Low-Décarieet al., 2014), e vem 

tendo sua concentração aumentada na atmosfera ao longo do tempo (IPCC, 2021). Por isso, 

dado que proliferações maciças de cianobactérias são observadas com frequência na Holanda 

(Lürling & Mucci, 2020), estudos envolvendo essas temáticas são recorrentes no país. Por 

outro lado, nos Estados Unidos, os estudos avaliaram, principalmente, a combinação da 

eutrofização e espécies não nativas. Isto pode ter ocorrido, pois, a questão das espécies não 

nativas é recorrente no país desde o século passado (Elton, 1959) e teve grande 

desenvolvimento por conta de importantes pesquisadores, como, por exemplo, Daniel 

Simberloff (p. ex., Simberloff, 1995; Simberloff, 2014; Simberloff et al., 2020). Ainda, o 

custo de invasão nos Estados Unidos é mais evidente (Diagne et al., 2021), o que pode ter 

favorecido o maior número de estudos no país. A Europa e os Estados Unidos também 

possuem grande incentivo e investimento na pesquisa, fato que faz com que se destaquem em 

diversas áreas do conhecimento (Harke et al., 2016; Radinger et al., 2019; Ruaro et al., 2020a; 

MacLeod & Urquiola, 2021). Os resultados deste trabalho mostraram que pesquisas em 

regiões tropicais são menos numerosas em todas as combinações, o que pode ser reflexo de 

menores investimentos na ciência e conservação do meio ambiente. Situação preocupante 

visto que são áreas com grande biodiversidade (Rosenzweig, 1992). 
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 Efeitos propagados na cadeia podem não estar sendo detectados, pois, existem níveis 

tróficos que estão sendo pouco abordados pelos estudos. A maior parte utilizou apenas 

organismos localizados na base ou próximos a base da cadeia trófica (p. ex., produtores e 

consumidores primários). A eutrofização, de forma isolada, pode levar a diminuição 

(Jeppesen et al., 2000), desaparecimento (Moi et al., 2021), e substituição de piscívoros 

nativos, que dominam em ambientes oligotróficos, por não nativos (Jeppesen et al., 2000). 

Assim, a pouca utilização de predadores de topo nos estudos, pode levar a não detecção 

dessas modificações, as quais poderiam estar sendo ocasionadas pela interação entre os 

fatores de mudanças globais, assim como, de seus efeitos na cadeia. Os efeitos de múltiplos 

fatores podem ser subestimados se desconsideradas as interações entre os organismos 

(Beauchesne et al., 2021), isso ocorre pois o impacto de um fator em uma espécie inicia 

respostas secundárias ao longo da cadeia trófica (Sage, 2020). Nesta perspectiva, a chegada de 

uma espécie invasora se torna ainda mais importante na mensuração destes efeitos, uma vez 

que estas podem modificar interações anteriormente estabelecidas no local (Pearson & 

Callaway, 2003). Assim, torna-se fundamental estudar todos os níveis tróficos e suas 

interações para compreender como a cadeia trófica irá responder às mudanças globais 

(Rosenblatt & Schmitz, 2016), principalmente no que se refere aos grupos de organismos-

chave como predadores de topo (Paine, 1966; Paine, 1974), especialmente sensíveis a 

alterações (Beauchesne et al., 2021). 

 O experimento foi a abordagem mais utilizada entre todas as combinações, o que pode 

evidenciar a grande aplicação dessa abordagem para os estudos dos fatores de mudança 

global, e em contrapartida, dificuldades por parte dos pesquisadores em estudar múltiplos 

fatores por meio de outras metodologias, como observacionais em campo. Isto pode ter 

ocorrido, pois algumas de suas características, como, o controle das variáveis, a relativa 

rapidez, replicabilidade e poder estatístico (Carpenter, 1996), podem ter sido consideradas 

vantajosas e facilitado sua utilização no estudo de múltiplas variáveis. Para realização de 

abordagens observacionais em campo há a necessidade do conhecimento prévio do local, para 

averiguar os efeitos dos fatores analisados, ou a comparação entre locais semelhantes, com 

fatores distintos, o que pode ser considerado um fator limitante na avaliação de múltiplos 

fatores. Em relação a estudos de campo de longo prazo, se faz necessário que as variáveis em 

questão tenham sido mensuradas anteriormente ou que comecem a ser, fato que também pode 

configurar uma limitação. Apesar disto, esses estudos podem ser fundamentais no 

entendimento dos efeitos das mudanças globais, pois auxiliam na compreensão de efeitos de 
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maneira mais holística e possibilitam a identificação de pequenas mudanças e padrões 

inerentes ao ecossistema. A modelagem pode ser dificultada pelo pequeno número de dados 

envolvendo a combinação dos fatores. Por isso, apesar das dificuldades, muitas vezes, a 

realização do experimento ainda é a forma mais fácil de estudar múltiplas variáveis.  

 A invasão biológica é um fenômeno relacionado ao nível populacional (Parker, 2000), 

por isso, verificar efeitos neste nível é um dos primeiros passos para identificá-la, assim 

como, seus impactos em níveis superiores, como comunidade e ecossistema (Sanders, 2010), 

todavia, este não foi o padrão identificado neste estudo. Ruaro et al.(2020b), em uma revisão 

recente, também encontraram poucos trabalhos em nível populacional. O nível mais estudado 

de forma geral foi o de comunidade. Situações em que as invasões ocorreram há algum 

tempo, e por isso, são conhecidas, possibilitam a verificação de efeitos em outros níveis 

(Haubrock et al., 2020). Isto pode explicar o foco no nível de comunidade, tendo em vista 

que, o objetivo dos estudos analisados não foi identificar a presença das espécies não nativas, 

mas sim estudar a interação entre espécies e os efeitos dos fatores. A combinação 3 (CO2 + 

EUT), não relacionada ao fenômeno da invasão, foi altamente explorada a nível de 

comunidade, resultado potencialmente atrelado à predominância de estudos envolvendo 

respostas da comunidade fitoplanctônica. Devido ao pequeno número de trabalhos 

envolvendo as combinações entre os fatores, incentivamos que todos os níveis 

organizacionais sejam contemplados com estudos, pois a identificação de modificações ao 

longo da cadeia trófica é imprescindível para a compreensão dos efeitos das mudanças globais 

nos ecossistemas aquáticos. Todavia, avaliar todos os níveis é muito difícil, assim, parcerias e 

redes colaborativas tornam-se fundamentais. A variável mais estudada de forma geral foi a 

biomassa/crescimento, isso pode ter ocorrido pois tal variável foi grandemente utilizada no 

estudo do fitoplâncton (Winston et al., 2016). A biomassa também é uma variável muito 

versátil, podendo ser mensurada em trabalhos abordando diversos níveis organizacionais 

(indivíduo, Spierenburg et al., 2009; população, Ji et al., 2020; comunidade, Winston et al., 

2016; ecossistema Chen et al., 2019), ser um indicativo de tamanho populacional (Wu et al., 

2012), da plasticidade fenotípica (Ji et al., 2020), de modificações do ciclo do carbono 

(Verspagen et al., 2014b; Chen et al., 2019), do sucesso de invasão (Liu et al., 2010; Mormul 

et al., 2020) e, no caso de peixes, de seu recrutamento (Dippold et al., 2020) e da avaliação do 

serviço ecossistêmico de segurança alimentar (Duffy et al., 2016). Essa versatilidade pode ter 

auxiliado em sua grande utilização nos estudos.  
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Entre as lacunas identificadas está a pouca utilização dos termos sinérgico e 

antagônico, a baixa quantidade de estudos utilizando a combinação entre os fatores CO2 e 

espécies não nativas (CO2 + ENN), bem como entre CO2, eutrofização e espécies não nativas 

(CO2 + EUT + ENN). A interação entre fatores pode resultar em efeitos sinérgicos ou 

antagônicos (Folt et al., 1999), todavia, a identificação destes pode ser difícil, limitando sua 

aplicação (Côté et al., 2016). Acredita-se que a pouca utilização desses termos nos estudos 

analisados (n=7) realmente possa demonstrar uma limitação, uma vez que diversos trabalhos 

trataram sobre efeitos resultantes da interação, os descreveram, mas poucos os classificaram. 

Alguns dos trabalhos descreveram relações onde um fator compensou/neutralizou o outro (p. 

ex., Mormul et al., 2020; Reitsema et al., 2020), o que poderia estar relacionado a um efeito 

antagônico, em contrapartida, outros descreveram relações onde a combinação entre ambos os 

fatores favoreceu a variável analisada, esses casos poderiam vir a se encaixar em efeitos 

sinérgicos (p. ex.,Van de Wall et al., 2009; Cheng et al., 2010; Liu et al., 2010; Wu et al., 

2012; Gufu et al., 2019a). Não foi percebida a utilização de outras terminologias para retratar 

essas interações. Fato que reforça a questão da limitação da utilização dos termos sinérgico e 

antagônico. Dessa forma, identificamos a necessidade da correta identificação e classificação 

dos efeitos das interações entre fatores.   

 A potencial lacuna de conhecimento relacionada com as combinações entre os fatores, 

ocorre devido a forma de abordagem e/ou objeto de estudo. Por exemplo, na combinação CO2 

+ ENN o foco dos estudos tem sido a relação do CO2 com a ENN e sua resposta. Talvez, a 

fraca acidificação da água por CO2 pode não apresentar efeitos tão claros sobre espécies 

nativas quanto seus efeitos sobre as ENN, fazendo com que o efeito da acidificação da água 

por CO2 sobre as comunidades nativas seja considerado uma lacuna nos ecossistemas 

aquáticos continentais (Ou et al., 2015).A pouca compreensão em relação aos efeitos da 

interação entres esses fatores no meio pode dificultar a identificação de modificações, assim 

como, do manejo e mitigação de seus efeitos. Estas relações parecem estar mais claras no 

ecossistema marinho (Smith et al., 2016; Algueró-Muñiz et al., 2019), o qual pode auxiliar na 

compreensão de mecanismos nos ecossistemas de água doce. Nesta combinação, as questões 

mais abordadas foram os efeitos do CO2 nas espécies não nativas e a interação destas com as 

nativas. Nesse sentido, os estudos apontam que espécies não nativas estão sendo favorecidas 

(Sullivan et al., 2009; Fasoli et al., 2018; David et al., 2020), o que pode ampliar seu efeito 

nas nativas e dificultar seu manejo, todavia, também foi apontado não haver mudanças nos 

atributos avaliados (Gufu et al., 2019b). Dessa forma, elevar o número de trabalhos abordando 
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a temática é necessário para o entendimento da interação entre os fatores. Destaca-se ainda 

que os predadores de topo não foram estudados nesta combinação.  

A combinação CO2+ EUT + ENN, apesar de ter o fator eutrofização em sua 

composição, é uma lacuna, isto pode ter ocorrido pela maior quantidade de fatores 

envolvidos. Múltiplas variáveis encarecem (Caughlan & Oakley, 2001) e dificultam a 

realização de estudos. Nesta combinação, foram avaliados os efeitos dos fatores nas espécies 

invasoras e seu potencial de invasão, as interações entre nativas e não nativas, a partir do uso 

de experimentos, e de forma geral, foi indicado que o sucesso de invasão é aumentado quando 

se considera a combinação entre os fatores (Spierenburg et al., 2009; Liu et al., 2010; Mormul 

et al., 2020). Porém, assim como na combinação anterior, não foram realizados estudos com 

predadores de topo. A falta de estudos com predadores de topo pode levar a não identificação 

de efeitos propagados na cadeia trófica, o que pode dificultar o manejo e a mitigação das 

mudanças globais nos ecossistemas aquáticos continentais. A interação entre os três fatores 

pode levar a efeitos diferentes dos conhecidos quando isolados ou quando combinados em 

pares (Folt et al., 1999), por isso, torna-se importante a realização de estudos envolvendo tal 

combinação. 

 Espécies criptogênicas podem ser um ponto de viés na análise dos trabalhos 

encontrados. Esse termo foi cunhado por Carlton em 1982, e refere-se a espécies cuja origem 

é desconhecida, por isso, não podem ser classificadas como nativas nem como invasoras 

(Carlton, 1996), apesar de poder apresentar comportamento invasor (Micael et al., 2020). 

Algumas espécies como, por exemplo, a cianobactéria Microcystis aeruginosa, a qual foi 

utilizada em diversos trabalhos analisados, é uma espécie com distribuição cosmopolita (Van 

Gremberghe et al., 2011), considerada criptogênica por alguns autores (Latini et al., 2016). 

Assim, como incluímos essa espécie na categoria nativa, o número de estudos com espécies 

nativas pode ser ainda menor do que o apresentado. Dessa forma, enfatizamos a necessidade 

de utilizar critérios refinados para classificação da origem da espécie usa nos estudos. 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 Compreender como os fatores de mudança global interagem e quais os seus efeitos 

sobre os ecossistemas é fundamental para que possam ser tomadas medidas de manejo e 

mitigação de alterações ambientais. Pouca atenção tem sido dada à combinação dos fatores 

aumento da concentração de CO2, eutrofização e introdução de espécies não nativas nos 
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ecossistemas aquáticos continentais, e a eutrofização segue como o maior estressor de 

ambientes lênticos. Ainda, é necessário aumentar os esforços para a busca de respostas amplas 

e abrangendo diversos aspectos ecológicos, visto que, os estudos encontrados se concentraram 

em regiões específicas, utilizando majoritariamente organismos da base da cadeia, uma 

abordagem metodológica, um nível organizacional e possuem dificuldade quanto a 

classificação das interações observadas. Entretanto, mostraram que quando consideradas as 

interações, as espécies não nativas tendem a ser favorecidas e as florações algais 

intensificadas. 

 Avanços quanto a esta temática podem ser realizados com o aumento do número de 

trabalhos utilizando as combinações entre os fatores e a ampliação dos aspectos abordados, 

outro ponto importante é a averiguação dos resultados obtidos por meio de experimentos, em 

campo. Maior investimento em pesquisas, redes integradas e colaborativas podem ser de 

grande valia, tendo em vista que a avaliação de múltiplos fatores encarece os estudos 

(Caughlan & Oakley, 2001). Assim, essas redes podem ser utilizadas como alternativas para 

elucidar e compreender os impactos das mudanças globais nos ecossistemas aquáticos 

continentais. Ainda, reiteramos a importância de os diversos níveis tróficos serem 

contemplados por estudos, para possibilitar a detecção de efeitos propagados na cadeia, assim 

como, do estudo de ambientes tropicais, os quais possuem imensa biodiversidade. 

Considerando que um dos maiores desafios atuais é compreender como a interação entre 

fatores de mudanças globais afetará os ecossistemas, a combinação de fatores ainda precisa 

ser priorizada nos estudos dos ecossistemas aquáticos relacionados à diversidade, 

funcionamento e serviços ecossistêmicos, os quais podem vir a ser perdidos com os avanços 

das mudanças globais.   
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