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RESUMO 

Ácidos graxos (FA, do inglês fatty acids) são uma classe de moléculas 

bioquímicas com importantes funções estruturais e metabólicas em todos os 

organismos. Nas últimas décadas, a análise de ácidos graxos em estudos 

geoecológicos ganhou bastante atenção pela sua diversa aplicabilidade, seja 

como suporte taxonômico na identificação de espécies ou grupos de organismos 

em ecossistemas aquáticos, ou em estudos de interações tróficas em 

experimentos de nutrição de consumidores aquáticos. Recentemente, ácidos 

graxos vêm sendo crescentemente empregados em estudos de monitoramento 

ambiental, como ferramentas para detectar e determinar a ação antrópica sobre 

ecossistemas aquáticos. O objetivo geral desta dissertação foi testar a hipótese 

da existência de padrões gerais de resposta de ácidos graxos específicos 

(fingerprintings) a impactos antrópicos em ecossistemas de água doce, em uma 

escala global de análise. Em um primeiro momento, foi realizada uma análise 

das tendências gerais (Topic Modelling) do emprego de ácidos graxos em 

estudos ecológicos em sistemas aquáticos, a partir de uma modelagem temática 

das publicações envolvendo ácidos graxos, constantes da coleção Clarivate 

Analytics Web of Science. A modelagem visou identificar similaridade de tópicos 

entre as publicações, assim como a popularidade de tópicos (tópicos quentes, 

neutros e frios), de acordo com a prevalência destes ao longo dos anos. A partir 

desta análise verificou-se a prevalência dos tópicos “Seasonality and landuse 

effects”, “Environmental/temperature stress in biofilms”, “HUFAs in plankton” e 

“FAs in fish tissues”, classificados como tópicos quentes, sendo que os dois 

primeiros tiveram abordagem crescente na literatura a partir de 2015. Tópicos 

classificados como neutros foram “total lipids in invertebrates”, “FAs in river OM”, 

“FAs in freshwater and marine fish”, enquanto “Food quality for Daphnia”, “FA 

markers in sediments”, “Trophic transfer in reservoirs/fish farms” e “FA markers 

in sludge/wastewater” foram considerados tópicos frios.  Na sequência deste 

trabalho foi realizada uma meta-análise para buscar padrões de resposta 

(aumento, redução) de moléculas específicas de ácidos graxos a impactos 

antrópicos (mudanças climáticas, eutrofização, uso da terra, acidificação, metais 

pesados, dentre outros), a fim de identificarmos potenciais fingerprintings 

bioquímicos em estudos ambientais, associados a diferentes matrizes 

biológicas. A meta-análise evidenciou tendências gerais de aumento ou redução 

de ácidos graxos face a diferentes tipos de impactos, sistemas e matrizes 

estudados. Este estudo realizou, pela primeira vez na literatura, uma revisão 

sistemática com a finalidade de identificar o potencial fingerprinting de ácidos 

graxos como indicadores de impactos ambientais em recursos hídricos, e possui 

grande aplicação em estudos futuros de monitoramento ambiental, apontando 



 

moléculas mais propícias a servirem como indicadores ambientais de impactos 

específicos, de acordo com o sistema ou a matriz biológica investigada. 

Palavras-Chave: marcadores bioquímicos; lipídios; comunidades aquáticas; uso 
do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ÁCIDOS GRAXOS COMO MOLÉCULAS FINGERPRINTING  DE 

IMPACTOS ANTRÓPICOS EM ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS 

ABSTRACT 

Fatty acids (FAs) are a class of biochemical molecules with essential structural 
and metabolic functions in all organisms. In recent decades, FA analysis in 
geoecological studies has gained considerable attention due to its wide range of 
applications, including taxonomic support for identifying species or organism 
groups in aquatic ecosystems, and investigations of trophic interactions in 
consumer nutrition experiments. More recently, fatty acids have been 
increasingly applied in environmental monitoring studies as tools for detecting 
and assessing anthropogenic impacts on aquatic ecosystems. The main 
objective of this dissertation was to test the hypothesis that specific fatty acids 
exhibit general response patterns (fingerprintings) to anthropogenic disturbances 
in freshwater ecosystems at a global scale. First, a topic modeling analysis was 
conducted to explore general trends in the use of fatty acids in ecological studies 
in aquatic systems, based on thematic modeling of publications indexed in the 
Clarivate Analytics Web of Science database. This modeling aimed to identify 
topic similarities among studies and to assess topic popularity (hot, neutral, or 
cold) based on their prevalence over time. The analysis revealed the prevalence 
of the topics "Seasonality and land-use effects," "Environmental/temperature 
stress in biofilms," "HUFAs in plankton," and "FAs in fish tissues" as hot topics, 
with the first two showing increasing prominence in the literature since 2015. 
Neutral topics included "Total lipids in invertebrates," "FAs in river OM," and "FAs 
in freshwater and marine fish," while cold topics included "Food quality for 
Daphnia," "FA markers in sediments," "Trophic transfer in reservoirs/fish farms," 
and "FA markers in sludge/wastewater." Subsequently, a meta-analysis was 
carried out to identify response patterns (increase or decrease) of specific FA 
molecules to anthropogenic stressors (such as climate change, eutrophication, 
land use, acidification, heavy metals, among others), with the aim of identifying 
potential biochemical fingerprintings associated with different biological matrices. 
The meta-analysis revealed consistent trends in FA increases or decreases in 
response to various impact types, aquatic systems, and biological matrices. This 
study presents, for the first time in the literature, a systematic review aimed at 
identifying the fingerprinting potential of fatty acids as indicators of environmental 
impacts on freshwater resources. The findings have broad application in future 
environmental monitoring studies by highlighting molecules most likely to serve 
as environmental indicators of specific anthropogenic impacts, depending on the 
system or biological matrix investigated. 

Keywords: biochemical markers; lipids; aquatic communities; land use. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

A análise de ácidos graxos (FA, do inglês fatty acids) é uma metodologia que 

possui uma enorme variedade de aplicações dentro das ciências ambientais, tendo se 

mostrado, ao longo dos anos, uma importante ferramenta para estudos ecológicos 

envolvendo ecossistemas aquáticos.  

Para responder questões que permitissem entender melhor o ciclo do carbono no 

ambiente marinho (mar aberto e estuário), bem como suas complexas interações 

constituídas com outros ambientes (atmosfera e continente), estratégias de pesquisas 

baseadas na análise de marcadores moleculares, incluindo os FA, começaram a ser 

exploradas em estudos ecológicos. FA, que são os principais constituintes de lipídios nos 

organismos marinhos (IVERSON et al., 2004), são predominantes em sedimentos e 

partículas suspensas (SALIOT et al. 1991, NAPOLITANO, 1999). Na mesma medida, a 

análise de FA revelou-se uma importante ferramenta para elucidar padrões presentes em 

diferentes cadeias tróficas (comunidades terrestres, de água doce e marinhas), 

possibilitando não somente uma descrição quantitativa destes padrões, demonstrando as 

semelhanças e diferenças entre as comunidades, mas também fornecendo subsídio para 

uma análise dos seus efeitos, tanto na comunidade quanto no nível dos organismos (PIM; 

LAWTON; COHEN, 1991).   

Apesar da existência de diferentes ferramentas para estudo das interações tróficas 

em ambientes aquáticos, como por exemplo a análise de isótopos estáveis (PERGA et al., 

2006; GAO, 2006;), os estudos que envolvem este tipo de ambiente por vezes fazem uso 

da análise de lipídios (dentre eles, os FA), devido à importância destas moléculas em 

processos metabólicos essenciais, como crescimento e reprodução (JU et al., 1997, 

MAHBOOB et al., 2019). Além disso, tendo em vista que lipídios tendem a ser 

metabolicamente estáveis ou retem uma estrutura básica após serem consumidos 

(NAPOLITANO, 1999; BURNS, BRETT E SCHALLENBERG, 2011), estas moléculas 

podem ser utilizadas para (1) mapear a transferência de energia entre os níveis tróficos e 

definir relações de predação, elucidando, inclusive, os fatores que controlam a eficiência 
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deste processo (BRETT E MÜLLER‐NAVARRA, 1997), e (2) identificar, de maneira 

precisa, a dieta de predadores (IVERSON et al., 2004). 

Muitos estudos envolvendo os FA foram produzidos com enfoque na 

produtividade primária, considerando os organismos produtores como principal objeto de 

estudo (PERSSON et al., 2007) e buscando elucidar aspectos como o impacto do aumento 

da temperatura sobre a comunidade planctônica de água doce (MAAZOUZI et al., 2008) 

ou sobre a qualidade do fitoplâncton como alimento para Daphnia, um importante 

consumidor responsável por grande parte da transferência de energia para os 

consumidores de níveis superiores (PERSSON et al., 2007). Outros estudos que envolvem 

os FA são voltados para os consumidores que ocupam níveis tróficos superiores, como 

peixes, permitindo responder questões relacionadas à origem da energia para esses 

consumidores — se ela provém da produção de ambientes terrestres adjacentes, de fontes 

externas ao sistema, ou da produção autóctone, como bactérias e algas presentes no 

próprio ambiente (NAPOLITANO, 1999). Por outro lado, alguns estudos avaliaram a 

forma pela qual a energia é armazenada nos consumidores, se acontece de maneira 

conservativa, quando são incorporados diretamente ao tecido dos consumidores sem 

serem modificados, ou de maneira não conservativa, quando são transformados em outras 

moléculas ao serem consumidos (BURNS, BRETT E SCHALLENBERG, 2011). Outra 

aplicação deste tipo de análise se dá em estudos que verificam como o ciclo de vida e 

alimentação dos peixes são alterados pela sazonalidade de estações secas e úmidas. 

(MÁRQUEZ-FERNÁNDEZ, 2020). Ademais, FA representam uma das mais 

importantes fontes de energia para as funções fisiológicas neste grupo de organismos, 

principalmente os FA altamente insaturados (HUFAs, do inglês highly unsaturated FA) 

(TOCHER, 2003). FA também são utilizados para responder questões relacionadas aos 

efeitos da prática de piscicultura. Este tipo de atividade é responsável pela deposição de 

uma grande quantidade de matéria orgânica, oriunda dos restos de ração não consumida 

ou excremento dos indivíduos que são criados nos tanques, nos corpos d’água, o que por 

sua vez, acaba atraindo uma grande quantidade de peixes e macroinvertebrados para se 

alimentar deste subproduto (GONZALEZ-SILVERA, 2020), causando mudanças na 

dinâmica trófica, especificamente na entrada de energia dos sistemas. Outro impacto 
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causado pela piscicultura se dá em relação aos organismos decompositores, onde observa-

se a presença de bactérias, que através da decomposição de matéria orgânica não ingerida 

ou não assimilada, formam os FA bacterianos (BFAs) (BOËCHAT et al., 2021). Tais 

impactos devem cada vez mais se intensificar, considerando-se o cenário de acelerado 

crescimento populacional nas últimas décadas, o que coloca a piscicultura em posição de 

importante forma de obtenção de proteína animal de boa qualidade (MAHBOOB et al., 

2019) para a nutrição humana (TOCHER, 2003). 

Ao desmatar áreas naturais, praticar agricultura, intensificar a produção em terras 

agrícolas ou expandir centros urbanos, as ações humanas transformam paisagens naturais 

de diversas formas (FOLEY et al., 2005; MEKONNEN E HOEKSTRA, 2015), causando 

um aumento considerável no incremento de nutrientes em ecossistemas aquáticos e 

resultando em aumento da produtividade nos ecossistemas. A consequência disso se dá 

principalmente na diminuição da eficiência com a qual a energia e a biomassa são 

transferidas através da rede trófica e sustentam a produção de níveis tróficos superiores 

(MÜLLER-NAVARRA et al., 2004). Nesse contexto, a análise de impactos antrópicos 

sobre a síntese e transferência de FA essenciais assume papel igualmente importante em 

estudos dos efeitos dessas alterações em ecossistemas impactados e paisagens 

modificadas sobre o bem-estar e saúde das comunidades adjacentes, inclusive humana. 

Com base nesses estudos, os FA podem ser considerados uma ferramenta 

polivalente, funcional tanto para realizar estudos sobre interações nas redes tróficas, 

quanto para estudos que envolvam os ciclos biogeoquímicos em ecossistemas aquáticos 

(NAPOLITANO, 1999), o que torna estas moléculas capazes de demonstrar alterações 

causadas nos ecossistemas aquáticos, inclusive de origem antrópica. No entanto, na 

literatura disponível, não há consenso sobre a existência de respostas-padrão de moléculas 

específicas de FA a diferentes tipos de impactos. Alguns estudos apontam, por exemplo, 

para a redução nas concentrações de ácidos graxos poliinsaturados - PUFA (do inglês 

polyunsaturated FA) de cadeia longa, como EPA (Eicosapentaenoic acid) e DHA 

(Docosahexaenoic acid) em ambientes submetidos a estresse térmico ou poluição por 

nutrientes, enquanto outros relatam alterações em FA bacterianos sob influência de 

matéria orgânica ou contaminantes. Isso significa que, embora seja possível encontrar 
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algumas tendências, ainda não está claro, dentro da literatura, a existência de padrões de 

associação de FA específicos a impactos antrópicos específicos de uma maneira clara e 

direta, independentemente do tipo de sistema ou da comunidade analisada. 

A partir de um estudo que avaliou os FA encontrados no biofilme de riachos do 

Cerrado brasileiro, constatou-se maiores concentrações de PUFAs e HUFAs essenciais 

em amostras de biofilme provenientes de riachos inseridos em paisagens agrícolas, 

quando comparados com riachos naturais (BOËCHAT et al., 2011). Essa constatação 

levanta a seguinte questão: o aumento desses grupos de FA estaria associado somente a 

paisagens impactadas pela agricultura em riachos e em ambientes de Cerrado. Para 

responder a essa questão e outras de mesma natureza, torna-se essencial a realização de 

uma análise mais criteriosa, a fim de identificar moléculas que possam funcionar como 

marcadores fingerprinting de impactos específicos, independentemente do sistema e da 

comunidade analisada.  

Neste projeto, testou-se a hipótese da existência de um padrão geral de resposta 

de FA específicos a impactos antrópicos de diversas naturezas em diferentes comunidades 

aquáticas (biofilme, peixes, fito- e zooplâncton, etc), em uma escala global de análise, 

envolvendo diferentes ecossistemas aquáticos, tanto de água doce quanto marinhos. Os 

resultados obtidos indicaram que há, de fato, certo grau de padronização nas respostas de 

determinados ácidos graxos frente a tipos específicos de impacto antrópico, sugerindo a 

possibilidade de seu uso como fingerprintings em contextos distintos de ecossistemas 

aquáticos.  

Assim, esta dissertação investigou o potencial dos FA como marcadores de 

impactos ambientais em ecossistemas de água doce, avaliando a possibilidade de padrões 

consistentes de resposta dessas moléculas a diferentes tipos de impactos antrópicos. Em 

razão disso, o trabalho está estruturado em dois capítulos complementares. O primeiro 

capítulo aplica uma abordagem de modelagem de tópicos sobre a literatura científica para 

identificar tendências, lacunas e temas emergentes no uso dos FA em estudos ambientais. 

O segundo capítulo consiste em uma meta-análise quantitativa, que sintetiza evidências 

empíricas sobre a resposta dos FA a distintos tipos de impacto em diferentes organismos 
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e ecossistemas. Essa abordagem integrada visa contribuir para o avanço do uso de FA 

como ferramenta de monitoramento e diagnóstico ecológico. 

Essas abordagens foram escolhidas por sua complementaridade: enquanto a 

modelagem de tópicos permite organizar e interpretar grandes volumes de literatura 

científica de forma automatizada — com base em artigos publicados entre 1984 e 2022 

—, a meta-análise realiza uma síntese quantitativa das evidências empíricas disponíveis, 

considerando estudos publicados entre 2006 e 2022. Essa combinação possibilita o teste 

de hipóteses sobre padrões de resposta dos FA em diferentes contextos ecológicos. Ao 

integrar essas duas estratégias, esta dissertação apresenta uma das primeiras análises 

sistemáticas voltadas à identificação de padrões lipídicos associados a impactos 

ambientais em múltiplas comunidades aquáticas, contribuindo para consolidar o uso dos 

FA como ferramenta de biomonitoramento em escala global. 

A meta-análise representa uma ferramenta essencial para a síntese quantitativa de 

resultados científicos, pois permite integrar evidências dispersas em diferentes estudos e 

identificar padrões gerais que dificilmente seriam percebidos de forma isolada. Essa 

abordagem aumenta o poder estatístico das análises, reduz a incerteza associada a 

experimentos individuais e possibilita avaliar a consistência dos efeitos observados em 

distintos contextos experimentais e ambientais. No caso dos ácidos graxos, a aplicação 

da meta-análise é particularmente relevante porque os estudos disponíveis apresentam 

grande variação em termos de organismos, sistemas aquáticos e tipos de impacto, o que 

torna necessária uma avaliação abrangente capaz de revelar tendências robustas e fornecer 

subsídios sólidos para o biomonitoramento e o manejo de ecossistemas. 
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2 MODELAGEM DE TÓPICOS (Artigo “Topic modeling of fatty acid studies: 

Evaluating environmental changes in freshwater ecosystems”, submetido ao 

periódico International Review of Hydrobiology) 

2.1 Introdução 

Compreender como um tema científico evoluiu ao longo do tempo na pesquisa 

ecológica, assim como como ele é atualmente abordado, ajuda a identificar suas 

tendências e desafios, além de permitir um melhor planejamento de pesquisas futuras. 

Isso é especialmente válido ao considerar estudos que utilizam ferramentas específicas 

para diferentes finalidades, como compostos bioquímicos e outras moléculas utilizadas 

como indicadores de composição de espécies, crescimento populacional, transferência de 

matéria e energia em teias tróficas, impactos ambientais e conectividade ecossistêmica. 

Lipídios são um bom exemplo desse tipo de molécula, já que diferentes classes lipídicas 

vêm sendo empregadas em estudos ecológicos há muitas décadas, com distintos objetivos 

e aplicações (ARTS et al., 2009). Entre os lipídios, os ácidos graxos (FAs) desempenham 

funções fisiológicas cruciais em todos os organismos vivos, como a regulação da fluidez 

das membranas, síntese de hormônios, metabolismo energético, funcionamento cerebral, 

processos inflamatórios e reprodução (CALDER, 2018; BERG et al., 2019). Nas ciências 

aquáticas, os FAs têm sido tradicionalmente analisados no contexto da composição de 

espécies e de interações tróficas (AHLGREN et al., 1996, 2009; VOLKMAN et al., 1998; 

MÜLLER-NAVARRA et al., 2004; ARTS et al., 2009; GALLOWAY & BUDGE, 2020), 

bem como como marcadores de contaminação por efluentes e sedimentos 

(QUEMÉNEUR & MARTY, 1994; JARDÉ et al., 2015). 

Do final da década de 1980 até os anos 2000, parece que os FAs e outras classes 

lipídicas, bem como proteínas, carboidratos e vitaminas, foram amplamente analisados 

em experimentos sobre nutrição de zooplâncton (BECKER & BOERSMA, 2003; 

DEMOTT & MÜLLER-NAVARRA, 2007; PERSSON et al., 2007). Esses estudos 

geraram uma quantidade substancial de literatura, majoritariamente voltada à avaliação 

do efeito de diferentes dietas fitoplanctônicas sobre o crescimento e a reprodução do 

zooplâncton, o que, por sua vez, motivou pesquisas abrangentes sobre a composição 

lipídica de algas e cianobactérias. A partir do conjunto de estudos laboratoriais e de campo 
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conectando os FAs do fitoplâncton à qualidade alimentar do zooplâncton, alguns ácidos 

graxos altamente insaturados (HUFAs), como o ácido eicosapentaenoico (EPA) e o ácido 

docosahexaenoico (DHA), rapidamente chamaram a atenção, pois sua presença e 

concentração na dieta eram frequentemente associadas a melhores taxas de crescimento 

e reprodução em espécies de zooplâncton (BRETT et al., 2009). Esses efeitos de limitação 

nutricional dos HUFAs já eram conhecidos para espécies de peixes (AHLGREN et al., 

1996), mas, à época, a ecologia trófica do plâncton ainda começava a utilizar compostos 

bioquímicos específicos como indicadores do crescimento e reprodução de consumidores. 

Assim, estudos sobre os efeitos dos HUFAs na fisiologia, crescimento e reprodução de 

consumidores aquáticos dominaram o interesse de limnólogos tróficos por vários anos, e 

artigos sobre o tema continuam a ser publicados até hoje (PILECKY et al., 2021). 

Como os FAs são suscetíveis às condições ambientais, como temperatura 

(SUSHCHIK et al., 2018) e luz (MALTSEV et al., 2021), bem como à via de obtenção 

de energia e carbono adotada pelo organismo (autotrofia, heterotrofia ou mixotrofia; 

BOËCHAT et al., 2007), estudos sobre a qualidade alimentar de fitoplâncton cultivado 

sob diferentes condições começaram a emergir como uma abordagem interessante para 

conectar estresses ambientais à eficiência da transferência de energia e matéria entre 

níveis tróficos (MÜLLER-NAVARRA et al., 2000; KAINZ et al., 2004; IVERSSON, 

2009). A partir desses estudos, surgiu uma nova direção de pesquisa focada no papel dos 

FAs e de outras moléculas bioquímicas como indicadores de mudanças nas condições 

ambientais. Inicialmente restrito a organismos planctônicos, o interesse logo se estendeu 

a outras comunidades e compartimentos aquáticos, bem como à compreensão dos fluxos 

de energia entre ecossistemas aquáticos e terrestres (TORREZ-RUIZ et al., 2007, 2010; 

BORISOVA et al., 2016). 

Assim, do ponto de vista ecológico, a importância fisiológica dos FAs, combinada 

ao fato de que muitos organismos não conseguem sintetizar HUFAs de cadeia longa de 

forma endógena, fez com que a identificação e quantificação desses compostos se 

tornasse uma ferramenta valiosa para compreender limitações dietéticas de espécies 

consumidoras em ambientes naturais e controlados (MÜLLER-NAVARRA, 2008). Além 

disso, como restrições dietéticas podem levar a falhas nas interações tróficas, os FAs 

também podem servir como pistas para a eficiência de processos ecológicos chave, como 
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a transferência de energia ao longo das teias alimentares (MARTIN-CREUZBURG et al., 

2017), bem como para adaptação e diversificação de consumidores (TWINING et al., 

2021). Junto ao papel das condições ambientais na transferência de FAs entre níveis 

tróficos, bem como no metabolismo e na evolução desses compostos em espécies 

aquáticas, estudos sobre alterações antrópicas em ecossistemas aquáticos passaram a 

utilizar FAs e outras moléculas bioquímicas em diferentes comunidades e 

compartimentos como indicadores de impactos ambientais (BOËCHAT et al., 2014, 

2021; HUSSAIN et al., 2019). 

A ampla gama de aplicações da análise de FAs na pesquisa ecológica aquática 

levanta questões-chave sobre sua relação com os estudos de alterações e estresses 

ambientais. Especificamente: quais comunidades, sistemas aquáticos e compartimentos 

ecossistêmicos foram estudados? Que tipos de impacto foram considerados? Como o uso 

de FAs em estudos de mudanças ambientais evoluiu ao longo do tempo? Ao identificar 

quais tópicos perderam popularidade, quais mantiveram o interesse dos ecólogos 

aquáticos e quais estão emergindo como áreas de crescente relevância, é possível avançar 

na identificação de moléculas ou métricas específicas de FAs para a caracterização 

(“fingerprinting”) de estressores ambientais. 

Para responder a essas questões, conduzimos uma análise de modelagem de 

tópicos com base em uma revisão sistemática da literatura, acompanhando tendências 

temporais em pesquisas com FAs relacionadas a alterações ambientais em ecossistemas 

de água doce. Nosso objetivo foi identificar os principais tópicos de pesquisa nos quase 

40 anos de estudos com FAs e destacar os "tópicos quentes" da literatura atual 

(MURAKAMI et al., 2017). Buscamos compreender como os FAs vêm sendo aplicados 

à pesquisa ecológica, com foco nas tendências associadas a moléculas ou métricas 

específicas, grupos taxonômicos, sistemas de água doce, compartimentos ecossistêmicos 

e estressores ambientais. 

A modelagem de tópicos, uma subárea das técnicas de processamento de 

linguagem natural (PLN), tem se consolidado como uma ferramenta poderosa na pesquisa 

científica para revelar estruturas ocultas em grandes volumes de dados textuais. Ao 

identificar e categorizar temas prevalentes, a modelagem de tópicos facilita uma 

compreensão mais profunda dos padrões e relações subjacentes em conjuntos de dados 
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textuais (MURAKAMI et al., 2017). Essa capacidade é particularmente valiosa na 

ciência, onde o volume de literatura publicada pode ser avassalador. A habilidade da 

modelagem de tópicos em revelar padrões e tendências ocultas em grandes corpora 

textuais pode ser instrumental na identificação de áreas emergentes de pesquisa, na 

compreensão da evolução do discurso científico e no mapeamento do panorama de um 

campo específico. Por exemplo, ao aplicar modelagem de tópicos a uma coleção de 

artigos científicos, pesquisadores podem acompanhar o desenvolvimento de tópicos ao 

longo do tempo, evidenciando mudanças no foco da ciência e áreas emergentes de 

interesse (LUIZ et al., 2019). Ao agrupar documentos relacionados e identificar temas-

chave, os pesquisadores podem localizar estudos relevantes, entender o escopo da 

pesquisa existente e identificar lacunas que merecem investigação futura. 

 

2.2 Metodologia 

2.2.1 Levantamento bibliográfico 

O levantamento seguiu os princípios descritos por GRAMES et al. (2019) e pelas 

diretrizes PRISMA para construir buscas bibliográficas mais eficazes em bases científicas 

internacionais (PAGE et al., 2021). Eficácia, aqui, foi definida como a capacidade de uma 

busca recuperar o maior número possível de artigos relacionados ao tema pesquisado, ao 

mesmo tempo excluindo artigos de outras áreas (por exemplo, estudos médicos, que 

frequentemente mencionam FAs). O primeiro passo consistiu em uma busca “ingênua” 

na plataforma Web of Science (Clarivate Analytics), devido à sua ampla cobertura de 

periódicos científicos indexados de alto prestígio. O acesso à base foi viabilizado pela 

plataforma CAFe (Comunidade Acadêmica Federada), promovida pela RNP (Rede 

Nacional de Ensino e Pesquisa) da CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 

de Nível Superior). Os termos utilizados na busca incluíram: fatty acids, impact, land use, 

urbanization, eutrophication, human, sewage, agriculture, anthropogenic impact, 

environmental change, biofilm, seston e plankton, entre outros considerados relevantes 

para estudos ecológicos com FAs como moléculas de fingerprinting de alterações 

ambientais. 

A extração dos dados bibliográficos foi feita em formato RIS (Research 

Information System), amplamente utilizado para gerenciamento de referências em 
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trabalhos científicos. Com os dados extraídos, utilizou-se o pacote litsearchr no R 

(GRAMES et al., 2019), que transforma todas as palavras dos dados em uma rede de 

coocorrência, baseada na frequência e relação entre termos, permitindo identificar os 

melhores termos para uma busca refinada. Após a seleção dos termos pelo litsearchr, uma 

segunda busca foi realizada na Web of Science, restringindo-se aos campos título, 

palavras-chave e resumo, com os termos: impact, land use, urbanization, eutrophication, 

sewage, agriculture, anthropogenic impact, biofilm, seston e plankton. Todos esses 

termos foram inseridos em uma cadeia de busca entre parênteses, com conectores “or”, 

combinados ao termo “fatty acid” fora dos parênteses (ALIYU, 2017). Esse formato 

permitiu recuperar artigos que relacionavam os termos ao tema central dos FAs. 

A busca resultou em um total de 786 artigos, os quais passaram por um processo 

de triagem manual baseado na leitura de título e resumo, com o objetivo de identificar 

registros duplicados e verificar se abordavam, ainda que parcialmente, os temas centrais 

da pesquisa: estudos ecológicos in situ com sistemas de água doce associados a alterações 

ambientais. Foram excluídos 586 artigos de áreas não relacionadas à Ecologia, como 

Medicina, Veterinária, Bioquímica ou Nutrição Humana, além de 48 estudos 

metodológicos ou in vitro, 28 artigos que não consideravam mudanças ambientais e 2 

estudos focados exclusivamente em sistemas marinhos. (Anexo S1) Ao final desse 

processo de triagem, chegou-se a uma lista com 119 artigos publicados entre 1984 e 

setembro de 2022, os quais formaram a base de dados utilizada nas análises posteriores 

(Anexo S2). 

 

2.2.2 Modelagem de tópicos 

A modelagem de tópicos é um método utilizado para descrever o conteúdo de um 

conjunto de textos. A técnica identifica uma lista de palavras com alta probabilidade de 

coocorrência e gera “tópicos” formados por conjuntos específicos de palavras que 

aparecem frequentemente juntas. No presente estudo, a análise de modelagem de tópicos 

foi aplicada para classificar, sob a forma de tópicos, os temas abordados nos 119 artigos 

resultantes da busca bibliográfica anterior. Para isso, aplicamos a técnica de alocação de 

Dirichlet latente (LDA) para a construção dos tópicos (LUIZ et al., 2019). A LDA é uma 

técnica que identifica conjuntos de palavras que aparecem juntas no mesmo contexto 
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linguístico com frequência superior ao que seria esperado ao acaso. Ela define 

agrupamentos de palavras coocorrentes com significados semelhantes e relacionadas a 

um mesmo assunto, permitindo assim a definição de diferentes tópicos (LUIZ et al., 

2019). A aplicação da LDA se justifica pela multiplicidade de temas que podem estar 

presentes em um artigo. Embora os artigos geralmente apresentem um tema central ou 

tópico dominante, outros assuntos costumam ser abordados em menor proporção. Com o 

uso da LDA, todos os tópicos presentes em um artigo, mesmo aqueles menos 

representativos que o tema central, são identificados e considerados. 

A modelagem LDA foi realizada utilizando os pacotes "ldatuning" (NIKITA & 

CHANEY, 2020) e "topicmodels" (GRUN & HORNIK, 2011) na linguagem R, sendo a 

análise precedida por etapas de pré-processamento voltadas à padronização das 

informações presentes nos campos “autor”, “título”, “ano”, “periódico” e “resumo”. 

Inicialmente, foram removidos termos relacionados a direitos autorais e outras 

informações irrelevantes (por exemplo, stopwords, números, pontuação e palavras com 

menos de três letras). Além disso, palavras mais genéricas (como tratamento, quantidade, 

introdução, análise), que apareciam com frequência no conjunto de dados mas não 

estavam diretamente relacionadas a nenhum tópico específico, tampouco apresentavam 

ideias relevantes, também foram removidas. Em seguida, foi realizada a tokenização, 

transformando frases e sentenças em termos individuais em formato de n-grams, 2-grams 

e 3-grams, a fim de aprimorar a forma como o modelo LDA agrupa os dados. Embora a 

LDA seja capaz de identificar os tópicos, ela não os nomeia automaticamente. Por isso, 

foi necessário analisar manualmente o conjunto de palavras mais frequentes em cada 

tópico para determinar a área de pesquisa e o tema ao qual o tópico estava relacionado. 

 

2.2.3 Similaridade e popularidade dos tópicos. 

Uma vez que os agrupamentos de tópicos foram gerados pela LDA e nomeados 

manualmente, foi realizada uma análise de ordenação multivariada para identificar a 

similaridade (grau de semelhança entre eles) e a dissimilaridade (grau de diferença). Essa 

análise resultou na construção de um gráfico de escalonamento multidimensional não 

métrico (nMDS) (LUIZ et al., 2019), no qual o tamanho dos círculos corresponde ao 

número de artigos em que determinado tópico é dominante, enquanto a distância entre os 
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círculos representa o grau de similaridade ou dissimilaridade entre os tópicos. Assim, 

quanto mais próximos os círculos, mais semelhantes são os termos associados àqueles 

tópicos; quanto mais distantes, menos termos semelhantes foram encontrados entre eles. 

A análise da popularidade dos tópicos foi realizada por meio da criação de uma 

distribuição espacial do número de artigos por tópico ao longo de um gradiente temporal, 

com início no ano da publicação mais antiga. Para avaliar a popularidade dos tópicos, 

foram utilizadas as proporções médias anuais de cada tópico, a fim de inferir tendências 

de prevalência ao longo do tempo (LUIZ et al., 2019). Se as mudanças entre dois anos 

consecutivos resultassem em uma média positiva de prevalência ao longo do tempo (> 

0,1), o tópico era classificado como quente (popularidade crescente). Por outro lado, uma 

média negativa (< -0,1) indicava um tópico frio (popularidade decrescente) (GRIFFITHS 

& STEYVERS, 2004; MCCALLEN et al., 2019). Outros pacotes do R utilizados para 

padronização e processamento dos dados, bem como para a geração dos gráficos 

apresentados na análise, incluíram: "readxl" (WICKHAM & BRYAN, 2019), "dplyr" 

(WICKHAM et al., 2018), "tidytext" (SILGE & ROBINSON, 2016), "SnowballC" 

(BOUCHET-VALAT, 2020), "tm" (FEINERER et al., 2008), "Rmpfr" (MAECHLER, 

2023) e "openxlsx" (WALKER & BRAGLIA, 2018). 

 

2.3 Resultados e Discussão 

Em nosso estudo, a modelagem de tópicos resultou em um total de 12 tópicos, que 

descreveram os temas abordados no conjunto de dados (Tabela 1) e representaram 

diversas aplicações da análise de FAs em estudos sobre mudanças ambientais ao longo 

do tempo. Esses tópicos incluíram questões relacionadas à transferência de energia na 

cadeia alimentar, qualidade nutricional de espécies planctônicas, caracterização 

bioquímica de sedimentos ou matéria orgânica em suspensão, lipídios em tecidos de 

peixes e marcadores de FAs encontrados em esgoto, entre outros. 

Os tópicos dominantes, ou seja, aqueles cujos termos apareceram com mais 

frequência no conjunto de dados, incluíram: “Lipídios totais em invertebrados”, 

“Qualidade alimentar para Daphnia”, “HUFAs em plâncton”, “Marcadores de FAs em 

sedimentos” e “Marcadores de FAs em peixes de água doce e marinhos” (Tabela 1). Esses 

tópicos, em conjunto, abarcaram a maior parte da literatura produzida sobre FAs durante 
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as décadas de 1980 e 1990. Por exemplo, em 1997, um volume inteiro do periódico 

Freshwater Biology foi dedicado ao papel da qualidade alimentar na nutrição do 

zooplâncton, e muitos artigos desse volume abordaram o papel dos FAs e de outras classes 

lipídicas, bem como a limitação mineral no crescimento e reprodução de zooplâncton 

(DEMOTT et al., 1997, e referências ali contidas). Além disso, muitos trabalhos sobre 

fisiologia e nutrição de peixes foram publicados nesse período em função da expansão da 

aquicultura continental, impulsionada pela redução dos estoques pesqueiros oceânicos 

causada pela sobrepesca (BOYD et al., 2022). Em contrapartida, o tópico menos 

dominante foi “FAs em matéria orgânica de rios” (Tabela 1), cuja baixa predominância 

pode ser explicada por seu elevado grau de especificidade, considerando apenas um único 

compartimento (matéria orgânica) e um tipo de ecossistema (rios). 

Além disso, com exceção dos tópicos 1 (“Lipídios totais em invertebrados”) e 10 

(“Sazonalidade e efeitos do uso da terra”), todos os demais apresentaram certo grau de 

dissimilaridade (Figura 1). A similaridade entre os tópicos 1 e 10 pode refletir uma 

tendência de uso dos FAs em invertebrados, em detrimento de outras comunidades 

biológicas, como ferramenta para acessar variações sazonais e alterações estruturais e 

fisiológicas causadas pelo uso da terra. De fato, impactos relacionados ao uso da terra 

costumam ser investigados em rios e córregos que atravessam paisagens com diferentes 

características de cobertura e gradientes de uso. Como comunidade relevante em 

ambientes lóticos — frequentemente usada no biomonitoramento desses sistemas e 

também importante como fonte de biomassa e alimento —, os macroinvertebrados 

bentônicos têm se mostrado um modelo adequado para análise de FAs em tais estudos. 

Os tópicos 2 (“Qualidade alimentar para Daphnia”), 4 (“HUFAs em plâncton”) e 5 (“FAs 

em tecidos de peixes”) também apresentaram certa similaridade (Figura 1), o que era 

esperado, visto que o uso de FAs como indicadores de qualidade alimentar em estudos 

limnológicos frequentemente se concentra em HUFAs específicas, reconhecidas por seu 

papel limitante na nutrição de animais, incluindo zooplâncton (MÜLLER-NAVARRA et 

al., 2000; BRETT et al., 2009) e peixes (EBM et al., 2021). Como os HUFAs 

desempenham funções fisiológicas semelhantes em predadores aquáticos, é esperado que 

haja semelhanças nas abordagens metodológicas e na discussão dos resultados. Por outro 

lado, o tópico 9 (“Estresse ambiental/temperatura em biofilmes”) foi consideravelmente 
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diferente dos demais, representando também um dos tópicos quentes (ver discussão 

abaixo). Esse tópico se destacou por introduzir uma nova perspectiva sobre as aplicações 

dos FAs em estudos ecológicos, ao explorar como FAs individuais e métricas derivadas 

podem ser utilizadas para compreender alterações climáticas em ecossistemas aquáticos. 

A análise dos padrões temporais de publicação revelou um gradiente de 

prevalência entre os tópicos, permitindo classificá-los como frios (com decréscimo de 

publicações), neutros (sem tendência clara) ou quentes (com crescimento), bem como 

determinar a taxa de variação dessa prevalência (Figuras 2a e 2b). Em outras palavras, a 

prevalência de cada tópico foi avaliada com base no número de publicações por ano. 

Os tópicos frios (“Transferência trófica em reservatórios/aquicultura” e 

“Marcadores de FAs em lodo/esgoto”) apresentaram quatro picos distintos de prevalência 

ao longo dos anos, com o pico mais expressivo entre 1999 e 2001, seguido por uma baixa 

frequência até 2004, quando dois novos picos ocorreram até 2007 (Figura 2b). Esses picos 

foram relativamente intensos e definidos, com duração média de três anos (exceto o 

primeiro, que durou cinco anos). Além disso, a sobreposição entre os erros padrão e o 

valor zero na prevalência dos tópicos (Figura 2a) indica que, mesmo classificados como 

frios, esses tópicos ainda apresentaram frequência regular de publicação. 

Esses dois tópicos apresentaram as maiores taxas negativas de variação na 

prevalência ao longo dos anos e, portanto, podem ser considerados temas que deixaram 

de atrair tanto interesse científico. Isso pode estar relacionado ao uso já amplamente 

consolidado dos FAs para estudar transferência trófica e nutrição de consumidores nos 

anos 1990, que, posteriormente, foi complementado por outras técnicas, como o uso de 

isótopos estáveis, que ganharam popularidade nos anos 2000 como método eficiente para 

rastrear assimilação e preferências alimentares em teias tróficas aquáticas (TWINING et 

al., 2020). A existência de picos acentuados no passado também pode indicar uma certa 

saturação temática, ou, ao menos, que lacunas de pesquisa foram parcialmente 

preenchidas. No entanto, as taxas de publicação relativamente estáveis (entre 5 e 14 

artigos por ano) e os limites de confiança da prevalência sobrepondo-se a zero sugerem 

que esses temas ainda são áreas ativas de pesquisa. 

FAs também foram empregados como marcadores de esgoto e lodo, 

especialmente em períodos e regiões com tratamento de esgoto precário ou inexistente. 
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Contudo, melhorias significativas ocorreram em diversos países desenvolvidos após a 

implementação de diretrizes rigorosas, como a EU Urban Waste Water Treatment 

Directive de 1991 (BOURAOUI & GRIZZETTI, 2011) e as diversas emendas ao Clean 

Water Act nos Estados Unidos (WALSH & WARD, 2022). Embora ainda haja desafios 

em muitos países em desenvolvimento, essas melhorias foram notáveis a partir do final 

dos anos 2000. Além disso, os marcadores de FAs associados ao esgoto geralmente estão 

relacionados à contaminação doméstica. Uma vez caracterizados os perfis de FAs em 

efluentes (QUÉMÉNEUR & MARTY, 1994), o número de publicações sobre o tema 

pode ter diminuído, exceto em estudos voltados para a eficiência de tratamento de esgoto, 

especialmente quanto à remoção de FAs voláteis (ZEWDE et al., 2023). Ainda, a 

contaminação por esgoto costuma ser detectada de forma mais barata e prática por meio 

de indicadores microbianos, como bactérias termotolerantes, o que pode ter um custo de 

detecção menor que FAs. 

Os tópicos neutros (“Marcadores de FAs em sedimentos”, “Qualidade alimentar 

para Daphnia”, “FAs em perifíton”, “FAs em peixes de água doce e marinhos”, “FAs em 

matéria orgânica de rios” e “Lipídios totais em invertebrados”) corresponderam à metade 

dos tópicos identificados e apresentaram padrões temporais semelhantes (Figura 2b). 

Entre eles, “Lipídios totais em invertebrados” apresentou o pico mais expressivo (2001–

2006), com redução na prevalência após 2011. Os demais apresentaram padrões 

alternantes, o que pode ser explicado pelo fato de que tópicos neutros costumam ser 

amplamente investigados, mas muitas vezes como temas secundários, sem despertar 

atenção crescente por demandas específicas de pesquisa. 

Em contraste, os tópicos quentes (“FAs em tecidos de peixes”, “HUFAs em 

plâncton”, “Estresse ambiental/temperatura em biofilmes” e “Sazonalidade e efeitos do 

uso da terra”) apresentaram prevalência relativamente constante, mas com aumento 

expressivo a partir de 2018 (Figura 2b). Em geral, esses tópicos estiveram associados ao 

uso de FAs para o monitoramento de impactos ambientais, sejam eles climáticos ou 

relacionados ao uso do solo, especialmente quando vinculados a alterações em 

comunidades biológicas (primeiro plâncton e peixes, depois biofilmes) e ao estado 

fisiológico dos organismos, em diferentes tipos de ambientes e compartimentos aquáticos. 

Por exemplo, um estudo no Brasil investigou alterações no perfil de FAs de diferentes 
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espécies de peixes em reservatórios com distintos níveis de eutrofização (GOMES et al., 

2021). Já um estudo no sudeste de Ohio (EUA) propôs uma ferramenta de monitoramento 

baseada em lipídios de biofilme, associando biomarcadores de FAs à classificação de 

qualidade de riachos segundo a temperatura da água (DEFOREST et al., 2016). Os 

autores demonstraram que a análise de FAs em biofilmes forneceu uma abordagem 

sensível, precisa e de baixo custo para detecção de alterações térmicas em ecossistemas 

aquáticos. 

Nos últimos anos, a ciência da água doce tem adotado uma abordagem mais 

holística e integrada para compreender alterações ambientais em um mundo sujeito a 

múltiplos estressores, incluindo grandes transformações climáticas (HIRAVE et al., 

2023) e mudanças no uso da terra (BOËCHAT et al., 2021; MACFADDEN et al., 2023). 

Espera-se que os estudos com FAs também evoluam nesse sentido, dada a crescente 

demanda por indicadores-chave específicos para cada tipo de impacto. Além disso, 

moléculas capazes de transitar entre compartimentos e ecossistemas são candidatas 

promissoras para investigar conexões ecológicas em larga escala, ajudando a entender 

como alterações em um ecossistema afetam outros na paisagem (O'MARA et al., 2022). 

A extração de 12 tópicos pela modelagem indicou que os FAs são marcadores 

promissores para avaliar alterações ambientais em ecossistemas aquáticos de água doce, 

aplicáveis a diferentes comunidades, compartimentos, sistemas e tipos de impacto. 

Estudos futuros devem buscar estabelecer padrões de fingerprinting com FAs voltados a 

impactos específicos, considerando a perspectiva de múltiplos estressores. O 

desenvolvimento de modelos que combinem moléculas-alvo de FAs com outros 

biomarcadores químicos, como isótopos estáveis (TWINING et al., 2020) e aminoácidos 

(THORP & BOWES, 2017), poderá incorporar uma perspectiva mais bioquímica e 

fisiológica às avaliações de impacto, contribuindo para a compreensão de possíveis 

interações sinérgicas entre diferentes estressores ambientais, como mudanças climáticas 

e impactos antrópicos em ecossistemas aquáticos. Pesquisas futuras também devem 

explorar o potencial dos FAs em investigações voltadas à remediação e restauração 

ambiental, avaliando sua aplicabilidade geográfica e considerando múltiplos estressores 

de modo a permitir a diferenciação entre eles. Abordagens pioneiras nesse sentido têm o 

potencial de avançar o manejo de ecossistemas aquáticos, oferecendo novos 
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entendimentos e aplicações práticas frente às complexas dinâmicas das mudanças 

ambientais. 
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Figura 1 – Dominância, similaridade e dissimilaridade dos tópicos com base na análise de escalonamento 

multidimensional não métrico (nMDS). O tamanho dos círculos indica a dominância do tópico, sendo que 

círculos maiores representam tópicos mais dominantes, enquanto a proximidade entre os círculos 

representa o grau de similaridade (círculos próximos) ou dissimilaridade (círculos afastados) entre os 

tópicos.  
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Figura 2. Padrões de mudança na prevalência média dos tópicos ao longo do tempo (A; barras representam 

os erros padrão), bem como as taxas de variação da prevalência (B), para tópicos quentes (vermelho), 

neutros (roxo claro) e frios (roxo escuro). 
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3 IDENTIFICAÇÃO DE ÁCIDOS GRAXOS MARCADORES FINGERPRINTING 

DE IMPACTOS AMBIENTAIS EM ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS POR MEIO 

DE META-ANÁLISE  

3.1 Introdução  

Apesar da ampla utilização dos FA em estudos ecológicos aquáticos, a literatura 

científica carece de sínteses quantitativas capazes de estabelecer padrões consistentes de 

resposta dessas moléculas frente aos diferentes tipos de impacto antrópico. Diversos 

estudos relatam alterações na concentração de compostos lipídicos em ambientes 

expostos à eutrofização, aquicultura, contaminação por metais pesados e outros 

estressores ambientais. No entanto, essas evidências permanecem dispersas, dificultando 

a consolidação de critérios objetivos para o uso de FA como indicadores bioquímicos. 

Neste contexto, a presente meta-análise foi desenvolvida com o objetivo de 

identificar tendências gerais e compostos responsivos — ou seja, FA cuja concentração 

tende a variar de forma recorrente sob determinados tipos de impacto ambiental. Com 

base em 29 estudos extraídos da literatura, e mais de dez mil registros individuais de 

medições, foram calculados os valores de Log Response Ratio (LRR) para diferentes FA, 

organizados segundo categorias como tipo de impacto, sistema aquático e matriz 

biológica. O foco desta abordagem foi testar a hipótese de que existem respostas 

sistemáticas de determinados FA a estressores ambientais específicos, 

independentemente da localização geográfica, metodologia adotada ou grupo taxonômico 

amostrado. 

Os resultados revelaram uma predominância de respostas negativas, ou seja, uma 

tendência geral de redução nas concentrações de FA sob impacto ambiental, com destaque 

para compostos poliinsaturados como total PUFA, DHA (Docosahexaenoic acid) e ARA 

(Arachidonic acid), reconhecidos por seu papel ecológico fundamental em cadeias 

tróficas, por se tratarem, em muitos organismos, de ácidos graxos essenciais (não 

sintetizados pelo organismo, ou apenas em concentrações muito baixas, precisando ser 

complementados na dieta). Essa tendência sugere uma possível perda de qualidade 
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nutricional da base trófica em ambientes impactados, com implicações para consumidores 

primários e para os processos de transferência de energia no ecossistema. 

Ainda assim, alguns compostos apresentaram aumento significativo nas suas 

concentrações sob condições de impacto, como os ácidos na razão BAFA/EFA (Bacterial 

FA/Essential FA) e 16:0, indicando possível substituição de fontes lipídicas autotróficas 

por fontes bacterianas ou alóctones em contextos de degradação ambiental. Além disso, 

a análise por tipo de impacto permitiu identificar fingerprintings lipídicos específicos, 

como o aumento de EPA/ARA em sistemas sob impacto de eutrofização, a redução nas 

concentrações de SFA (Saturated FA) sob impacto de aquicultura e o aumento de 18:1n9c 

sob o impacto de drenagem ácida, sugerindo que diferentes estressores geram respostas 

bioquímicas distintas e potencialmente diagnósticas. 

A meta-análise também evidenciou a influência do sistema aquático e da matriz 

biológica nos padrões de resposta, com plâncton, perifíton e peixes figurando entre as 

matrizes mais sensíveis à variação lipídica, enquanto ambientes como reservatórios e rios 

apresentaram os efeitos mais pronunciados. Por fim, a integração entre sistema, matriz e 

tipo de impacto indicou que as combinações ecológicas contextuais afetam fortemente os 

efeitos observados, reforçando a necessidade de interpretações multivariadas e 

contextualizadas. 

Ao reunir evidências empíricas dispersas e revelar padrões estatisticamente 

robustos de resposta lipídica, esta meta-análise representa uma das primeiras tentativas 

sistemáticas de identificar moléculas fingerprinting associadas a impactos ambientais em 

ecossistemas aquáticos. Os achados obtidos oferecem subsídios relevantes para o uso 

estratégico dos FA em iniciativas de monitoramento ecológico e gestão ambiental em 

diferentes escalas. 
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3.2 Metodologia 

3.2.1 Seleção e extração de dados para a meta-análise 

Após a etapa de modelagem de tópicos, iniciou-se o processo de triagem dos 

artigos. O objetivo foi identificar, entre os artigos do corpus inicial, aqueles com dados 

adequados para integrar a meta-análise. Uma das premissas de uma meta-análise está 

pautada na comparabilidade entre os dados, ou seja, é necessário poder contrapor os dados 

veiculados pelos estudos, o que implica em uma uniformidade mínima entre as diferentes 

abordagens metodológicas, variáveis reportadas e resultados apresentados. Nem todos os 

artigos inicialmente selecionados para as análises exploratórias — como a modelagem de 

tópicos, avaliação de similaridade e popularidade de tópicos — atendiam aos critérios 

necessários para a meta-análise, o que tornou essa triagem uma etapa fundamentalmente 

importante para garantir a integridade das etapas analíticas conduzidas nesta segunda 

parte do estudo. Os 119 estudos presentes no corpus se mostraram bastante heterogêneos 

em relação a suas abordagens e variáveis investigadas. Diante dessa heterogeneidade, foi 

necessário definir critérios claros para assegurar a consistência e a comparabilidade dos 

dados que seriam incluídos na meta-análise.  Esse processo exigiu a leitura de cada 

estudo, a fim de avaliar sua elegibilidade com base em critérios específicos. Trata-se de 

uma etapa minuciosa, que exigiu atenção criteriosa e interpretação dos estudos. Em 

diversos casos, foi necessário lidar com metodologias pouco padronizadas ou extrair 

dados apresentados de forma parcial, o que aumentou o grau de complexidade da seleção 

dos artigos.  

Entre os aspectos considerados na avaliação de elegibilidade, destacou-se a 

natureza da análise empregada em cada estudo, classificando-os como quantitativos ou 

qualitativos. Essa classificação foi determinada com base na forma como os dados 

analíticos eram apresentados. Classificou-se como quantitativos quando o estudo 

apresentava dados numéricos sistematizados (como por exemplo, em tabelas), 

evidenciando que houve um tratamento estatístico claro e adequado à comparação entre 

grupos (tais como grupo controle e impactado, por exemplo). Ademais, estudos foram 

caracterizados como qualitativos quando os dados eram predominantemente descritivos, 
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não expressando uma estrutura clara que permitisse a comparação, ou sem apresentar 

claramente a aplicação de um método estatístico que permitisse a análise dos valores.  

Para organizar informações relevantes durante a triagem dos 119 estudos, foram 

registrados os seguintes aspectos de cada artigo: (1) Tópicos que foram explorados dentro 

do estudo, bem como a maneira como o estudo foi conduzido; (2) Sistema aquático 

abordado no estudo (como marinho, estuarino, rio, riacho, lago, reservatório etc.); (3) 

Tipo de impacto antrópico considerado no estudo (direto ou indireto); (4) Categorização 

da biota analisada no estudo (peixe, fitoplâncton, zooplâncton, mamíferos aquáticos, 

microzooplâncton, macrófitas, macroinvertebrados bentônicos, dentre outros.); (5) FA 

e/ou métricas presentes no estudo, como por exemplo, ácidos graxos saturados (SFA), 

monoinsaturados (MUFA), polinsaturados (PUFA), ômega-3, dentre outros; e (6) Análise 

estatística empregada no estudo (quantitativa ou qualitativa).  

Ao final do processo de seleção dos artigos, foi obtido um corpus que totalizou 29 

estudos. Em estudos ambientais de meta-análises voltados para ambientes aquáticos é 

comum autores reunirem um número mais expressivo de publicações, formando corpora 

mais extensos. Por exemplo, Foley et al. (2018) reuniu 43 estudos para investigar os 

efeitos de microplásticos em peixes e invertebrados aquáticos. Já Dai et al. (2023) 

integrou 105 publicações relacionadas à dinâmica de sedimentos em lagos da China. 

Além disso, Cox et al. (2018) elencou 42 estudos sobre a poluição por ruído sonoro em 

peixes, compilando 2.354 pontos de dados. Embora um grande volume de dados 

contribua para a identificação de padrões estatísticos mais claros e robustos, o número de 

artigos incluídos nesta meta-análise deve ser compreendido na perspectiva da 

rigorosidade dos critérios de seleção aplicados, onde o foco na comparabilidade dos dados 

guiou a seleção dos estudos, refletindo uma melhor prática para a condução de meta-

análises (GUREVITCH et al., 2018) e validando o rigor metodológico em detrimento do 

tamanho do corpus. 

A extração dos dados necessários à realização da meta-análise teve início a partir 

dos 29 artigos selecionados na etapa anterior. Essa fase demandou um exame mais 

profundo do conteúdo metodológico de cada estudo, indo além da simples leitura 

complementar. Dada a heterogeneidade metodológica presente no conjunto dos estudos, 
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tornou-se necessário realizar uma nova rodada de análise ainda mais criteriosa, desta vez 

com foco ampliado sobre aspectos técnicos e conceituais. Essa leitura aprofundada 

concentrou-se na estrutura metodológica que cada pesquisa adotou, na clareza da 

apresentação das métricas e variáveis analisadas, bem como na forma como os dados 

estavam organizados, especialmente no que diz respeito à mensuração dos impactos 

antrópicos e à utilização de FA como marcadores. Esse processo foi fundamental para 

assegurar a comparabilidade entre os estudos, permitindo a sistematização padronizada 

dos dados extraídos e viabilizando sua posterior análise comparativa no contexto da meta-

análise. 

 

 

Fonte: Elaboração própria 

Diante do exposto, os campos definidos na planilha permitiram organizar os dados 

de maneira sistemática e comparável, criando as condições necessárias para a aplicação 

das análises estatísticas subsequentes. Com os dados organizados de forma padronizada, 

foi possível submetê-los a análise estatística por meio da linguagem R, utilizando pacotes 

específicos para meta-análise e manipulação de dados. 
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As principais variáveis extraídas incluíram: tipo de biota analisada, tipo de 

ambiente (marinho, estuarino, dulcícola etc.), natureza do impacto antrópico, variáveis 

ambientais associadas (como clorofila-a), tipo de métrica utilizada para os ácidos graxos 

(como frações totais, PUFAs ou HUFAs), além de medidas quantitativas (média e desvio 

padrão) para grupos controle e tratamento. 

3.2.2 – Análise estatística (meta-análise) 

A análise estatística foi conduzida por meio da execução de scripts na linguagem 

R (versão 4.4.0), com o uso dos pacotes “metafor” (VIECHTBAUER, 2010), amplamente 

empregado em meta-análises nas áreas de ecologia e ciências ambientais; “readxl” 

(WICKHAM; BRYAN, 2019), utilizado para a importação de planilhas em formato 

“.xlsx” (Microsoft Excel); e “dplyr” (WICKHAM et al., 2018), aplicado na manipulação 

e organização dos dados.  

A escolha do R se justifica por ser uma linguagem de programação gratuita e de 

código aberto, amplamente adotada na comunidade científica devido à sua versatilidade 

para análise estatística, visualização de dados e desenvolvimento de modelos complexos. 

Sua estrutura baseada em pacotes facilita a integração de diferentes métodos analíticos 

em um único ambiente, promovendo reprodutibilidade e transparência em pesquisas 

científicas (R CORE TEAM, 2022). 

A planilha contendo os dados extraídos dos estudos selecionados foi submetida a 

um processo de adequação dos dados. Foram excluídas linhas que apresentavam ausência 

de dados numéricos para os ácidos graxos ou de variáveis categóricas associadas (ex.: 

covariável indicadora de impacto, sistema etc.), para que não houvesse interferência 

desses dados ausentes durante a execução do código. Nesse processo, também foram 

verificados outros parâmetros, como o uso de separador de milhar e a grafia de cada 

entrada, com a finalidade de evitar erros na leitura e manipulação dos dados decorrentes 

de diferentes formas de escrita para a mesma informação (por exemplo, “w3” e “⍵3” para 

se referir ao ácido graxo ômega 3). 

A medida de efeito escolhida foi o Log Response Ratio (LRR), obtido a partir da 

razão entre os valores médios do grupo sob impacto (tratamento) e do grupo não afetado 
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pelo impacto (controle). Esse valor foi calculado por meio do logaritmo natural dessa 

razão, conforme expresso na seguinte equação: 

𝐿𝐿𝑅 = ln (
𝑋𝑡

𝑋𝑐
), onde: 

ln = logaritmo natural 

𝑋𝑡 = média do grupo tratamento 

𝑋𝑐 = média do grupo controle 

O LRR é amplamente adotado em estudos ecológicos, pois expressa variações 

proporcionais de forma simétrica, possui distribuição aproximadamente normal e permite 

interpretação direta da intensidade e direção do efeito (HEDGES; GUREVITCH; 

CURTIS, 1999). 

Aplicado aos valores de log response ratio (LRR), utilizou-se o modelo de efeitos 

aleatórios com estimação por Restricted Maximum Likelihood (REML), com o objetivo 

de calcular a variância entre os efeitos reais incluídos na meta-análise (SABATER et al., 

2018). Esse modelo estima a estatística τ² (tau quadrado), que representa a variância entre 

os efeitos verdadeiros dos estudos, ou seja, a heterogeneidade que não pode ser atribuída 

ao erro amostral. 

Embora a meta-análise tenha sido composta por apenas 29 estudos, a extração 

resultou em mais de dez mil entradas, em virtude da presença de múltiplas comparações 

entre grupos controle e tratamento em diversos artigos. Esse volume expressivo reforça a 

adequação do modelo adotado, permitindo a obtenção de estimativas confiáveis do efeito 

médio e da variabilidade entre os estudos. 

Devido à heterogeneidade metodológica dos estudos incluídos, optou-se por 

realizar uma análise por subgrupos. O objetivo foi verificar se o valor médio do efeito 

(LRR), calculado a partir dos diferentes estudos, variava em função de determinadas 

características presentes nos dados, como o tipo de FA, o ambiente avaliado ou o grupo 

biológico amostrado. A primeira categorização adotada foi o agrupamento dos dados com 

base nos diferentes ácidos graxos analisados, o que permitiu estimar o efeito médio para 
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cada composto. Em etapas subsequentes, os dados também foram organizados conforme 

outras variáveis categóricas, como o tipo de impacto antrópico, o sistema aquático 

avaliado e a matriz biológica, a fim de aprofundar a análise dos padrões observados. 

O tratamento dos dados resultou, inicialmente, em um agrupamento de acordo 

com o tipo de FA identificado nos estudos. Para cada FA, foi calculado o valor médio do 

LRR, o erro padrão da média (SE) e o intervalo de confiança de 95%. Também foi 

aplicado um teste t para verificar se o LRR médio era significativamente diferente de 

zero. Apenas os FA com três ou mais observações foram mantidos na análise, garantindo 

a validade estatística mínima. Os resultados foram representados em forma de gráfico de 

barras com intervalos de confiança, organizados em ordem decrescente do valor médio. 

Outro teste realizado foi o de categorização por tipo de impacto, onde os dados 

foram reorganizados com base nas variáveis que representam o tipo de impacto antrópico 

descrito nos estudos. Para cada tipo de impacto foi calculado o valor médio do LRR, o 

erro padrão da média (SE) e o intervalo de confiança de 95%. Os resultados foram 

representados em forma de gráfico de barras com intervalos de confiança, organizados 

em ordem decrescente do valor médio. 

Já para os sistemas aquáticos, foi realizada uma reorganização dos dados que 

culminou em um agrupamento de acordo com o tipo de sistema analisado nos estudos, 

onde calculou-se o valor médio do LRR e o intervalo de confiança de 95%. Os resultados 

foram representados em forma de gráfico e foram ordenados de acordo com o efeito. 

Por fim, realizou-se a categorização das matrizes biológicas, onde os 

agrupamentos foram determinados a partir da matriz em que os FA foram mensurados. 

Para tanto, realizou-se o cálculo do valor médio do LRR e o intervalo de confiança de 

95% para cada matriz. Os resultados geraram gráficos que permitiram a visualização da 

variação entre as matrizes.  
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3.3 Resultados 

Diferentemente da seção envolvendo a modelagem de tópicos, que combina 

resultados e discussão em uma única parte do texto devido à natureza exploratória da 

abordagem — na qual resultados e interpretações se mostram mais interligados —, neste 

capítulo optou-se por separar as seções de resultados e discussão, dando um caráter mais 

analítico devido as abordagens estatísticas empregadas, a complexidade estatística das 

análises conduzidas e a quantidade de resultados gerados. 

Esta seção apresenta os principais resultados obtidos por meio da meta-análise 

conduzida com dados inicialmente extraídos de 29 estudos da literatura. No entanto, 

alguns desses trabalhos foram excluídos por não apresentarem informações compatíveis 

com os critérios de análise, resultando em um conjunto final de 18 estudos. Antes de 

apresentar os efeitos obtidos por meio das análises estatísticas, é importante caracterizar 

brevemente esse banco de dados, bem como os efeitos gerais observados, que fornecem 

subsídios essenciais para a interpretação dos resultados. 

A Figura 3, gerada por meio de um agrupamento que foi realizado a partir da 

totalidade de medições extraída dos estudos, mostra a distribuição das medições de ácidos 

graxos segundo a tendência de resposta ao impacto ambiental, classificadas como 

aumento, redução ou sem alteração. Observa-se que a maioria das respostas representa 

uma redução na concentração dos FA sob condições de impacto, seguida por aumentos e, 

por fim, com valores expressivamente menores, respostas sem alteração significativa. 

Esse padrão inicial já sugere uma tendência geral de decréscimo na disponibilidade desses 

compostos em contextos de ambientes perturbados. 

De maneira complementar, a Figura 4 apresenta uma visualização geral dos efeitos 

da média de LRR, obtidos por FA individual, a partir de uma meta-análise não ponderada, 

ou seja, sem o ajuste que atrela os resultados ao tamanho amostral de cada composto. 

Embora os resultados apresentados nessa figura estejam encavalados e parcialmente 

sobrepostos, de maneira que dificulta a leitura e interpretação precisa, a figura oferece 

uma representação preliminar da direção dos efeitos, reforçando a predominância de FA 

com valores de média LRR negativas, conforme observado na Figura 3. Por se tratar de 
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uma análise não ajustada pelo número de medições (n), os resultados devem ser 

interpretados com cautela e não substituem os resultados com efeitos combinados que 

serão apresentados posteriormente. 

 

Figura 3 – Distribuição das medições de ácidos graxos segundo a tendência de resposta ao impacto ambiental. As 
barras representam o número total de registros classificados conforme a direção do efeito observado (aumento, 
redução ou ausência de alteração) nas concentrações de ácidos graxos, comparando condições de controle e impacto.  
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Figura 4 – Estimativa não ponderada dos efeitos médios (LRR) por ácido graxo. Cada barra representa o valor médio 
do Log Response Ratio (LRR) calculado individualmente para cada ácido graxo, sem ajuste por número de medições 
(n). Por se tratar de uma análise não ponderada, os resultados devem ser interpretados como uma visualização 
exploratória da direção geral dos efeitos.  

 

 

Dando continuidade à caracterização do banco de dados, as Figuras 5 a 8 detalham 

a distribuição das medições seguindo variáveis contextuais dos estudos incluídos. 

A Figura 5 mostra a frequência de medições considerando os sete sistemas 

impactados envolvidos neste estudo, onde observa-se que os sistemas com maior número 

de registros são reservatórios (com quase 4.000 medições) e rios (pouco mais de 3.000), 

representando a maior parte das medições extraídas. Em seguida, aparecem os riachos, 

com pouco mais de 500 medições. Sistemas marinhos e Áreas alagadas apresentam um 

número pequeno de medições, frente aos sistemas supracitados. Por fim, águas costeiras 

e lagos exibem valores de medições muito próximos de zero. 
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Figura 5 – Frequência de medições por sistema aquático e ácido graxo. As barras representam o número total de 
medições extraídas da literatura para cada sistema aquático 

 

 

A Figura 6, por sua vez, apresenta a distribuição das medições de acordo com a 

matriz biológica amostrada nos estudos, com a finalidade de caracterizar os organismos 

analisados em função da frequência de medições de cada um. Verifica-se que os peixes 

correspondem à matriz mais frequente, apresentando mais de 2.500 ocorrências, o que 

representa quase o dobro do segundo mais frequente, que é o seston, com cerca de 1.500 

registros. Depois, temos plâncton, potamoseston e biofilme, todos com valores entre 500 

e 1000 ocorrências, seguidos de perifíton e bentos, que aparecem com quase o mesmo 

valor (<500). Por outro lado, matrizes como corais, lagosta e moluscos exibem um 

número bastante reduzido de medições, indicando uma menor representatividade desses 

organismos nas pesquisas reportadas na meta-análise. 
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Figura 6 – Frequência de medições por matriz biológica. As barras representam o número total de medições extraídas 
da literatura para cada matriz biológica avaliada nos estudos incluídos na meta-análise. 

 

 

Por fim, a Figura 7 mostra a distribuição dos dados conforme o tipo de impacto 

antrópico investigado nos estudos. Essa medição condensou as categorias de impacto 

identificadas no corpus, totalizando nove agrupamentos distintos. O impacto mais 

proeminente que aparece dentro do conjunto é causado por metais pesados, alcançando 

quase 2.500 registros. Em seguida, é possível observar: aquicultura, com valor próximo 

de 1.500; eutrofização, que supera 1.000 registros; mudanças climáticas, com número 

próximo de 1.000; uso da terra, acima de 750 e drenagem ácida, com pouco mais de 500 

registros. Os demais (acidificação, pesca e carga de sedimentos), apresentam uma 

frequência muito baixa, próximo de zero.  
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Figura 7 – Frequência de medições extraídas da literatura por tipo de impacto, organizadas por categoria de impacto 
ambiental utilizada na meta-análise.  

 

 

Após a caracterização do banco de dados, os resultados a seguir detalham as 

respostas dos FA aos impactos ambientais. A apresentação começa pela identificação do 

FA mais responsivo em cada tipo de impacto e, em seguida, avança para a análise direta 

dos FA, considerando os valores de média de LRR e a significância estatística das 

variações observadas. 

A Figura 8 apresenta o FA com a resposta mais significativa para cada tipo de 

impacto ambiental considerado. Essa análise permite identificar quais compostos 

apresentaram maior sensibilidade dentro de cada categoria de impacto, com base nos 

valores de média de LRR e nos respectivos intervalos de confiança. As respostas 

estatisticamente significativas estão indicadas com asteriscos. A linha vermelha tracejada 

posicionada no eixo X indica o valor zero dentro da escala LRR.  
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Entre os nove tipos de impacto analisados, seis apresentaram pelo menos um FA 

com resposta estatisticamente significativa. Refletindo uma resposta positiva, temos a 

razão EPA/ARA (Eicosapenenoic acid/arachdonic acid) na eutrofização, seguido do 

EPA no uso da terra, e por fim, 18:1n9c no caso da drenagem ácida. Refletindo respostas 

negativas, temos o SFA (saturated fatty acids) na aquicultura, o ARA em metais pesados 

e, por fim, o 18 PUFA (Poli-insaturated fatty acids with 18 C atoms) nas mudanças 

climáticas. Os impactos relacionados à acidificação, à carga de sedimentos e à pesca não 

apresentaram respostas estatisticamente significativas, sendo classificados como “ns” na 

figura. 

 

Figura 8 – Ácidos graxos com a resposta mais significativa em cada tipo de impacto ambiental. As barras azuis 
mostram os valores médios de LRR, e as linhas pretas indicam os intervalos de confiança. Os asteriscos marcam 
respostas estatisticamente significativas (*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001), enquanto “ns” indica ausência de 
significância. 

 

 

A Figura 9 apresenta os dez FA que exibiram as maiores variações nos valores 

médios de LRR em resposta aos impactos ambientais. Os compostos foram selecionados 

com base na amplitude das respostas observadas, independentemente do tipo de impacto. 

Os valores são apresentados com suas respectivas médias, desvios padrão e número total 

de medições (entre parênteses). A linha vermelha tracejada posicionada no eixo X indica 
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o valor zero dentro da escala LRR, e os asteriscos indicam diferenças estatisticamente 

significativas.  

 De forma geral, observou-se uma ampla variação nas respostas, tanto em termos 

de intensidade quanto na direção dos efeitos. Todos os compostos destacados na Figura 

5 apresentaram alterações estatisticamente significativas (p ≤ 0,001), porém apenas 

quatro demonstraram valores médios de LRR — positivos ou negativos —  superiores a 

2, sendo considerados os mais responsivos aos impactos ambientais: BAFA/EFA 

(bacterial fatty acids/essential fatty acids), 16:4n1, 22 PUFA (PUFAs de 22 C) e 20 PUFA 

(PUFA de 20C). Os demais compostos (16:0, 18:4n1, 20:1n7/n5, ARA, 16:2n6 e 18 

PUFA), também apresentaram efeitos significativos, embora com valores médios 

menores, refletindo respostas mais sutis às condições de impacto. Apenas BAFA/EFA e 

16:0 demonstraram um valor médio de LLR positivo, indicando aumento em suas 

concentrações em função do impacto. Todos os demais apresentaram valores negativos. 

Outro dado importante demonstrado pela figura é a assimetria nas respostas, com 

predominância de efeitos negativos. Além da direção e da intensidade dos efeitos, a 

quantidade de observações também variou entre os compostos. O ácido graxo 16:0, por 

exemplo, apresentou um valor médio positivo próximo de zero, mas foi analisado com 

base em 305 observações, conferindo elevada robustez a esse resultado. A grande maioria 

dos outros ácidos graxos apresentou n = 24, o que sugere que esses resultados, apesar de 

indicar confiança no âmbito estatístico, devem ser interpretados de maneira cautelosa. 
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Figura 9 – Dez ácidos graxos mais responsivos aos impactos ambientais. A média dos efeitos foi calculada usando o 
Log Response Ratio (LRR). As linhas horizontais mostram a incerteza dos valores (intervalo de confiança de 95%). O 
número entre parênteses indica quantas medições foram analisadas para cada composto. 

 

 

A Figura 10 apresenta os valores médios de Log Response Ratio (LRR) para um 

conjunto de compostos amplamente utilizados em estudos ecológicos e fisiológicos, 

incluindo grupos (SFA, MUFA-monounsaturated FA, PUFA) e ácidos graxos individuais 

(EPA, DHA, ARA e LIN – linolenic acid). As barras representam as médias de LRR, 

com linhas pretas indicando o desvio padrão, e os números entre parênteses correspondem 

ao total de medições para cada composto. A linha vermelha tracejada posicionada no eixo 

X representa o valor zero da escala LRR. Os asteriscos indicam diferenças 

estatisticamente significativas (*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001). 

Dentre os compostos analisados, apenas um (EPA) não apresenta resposta 

estatisticamente significativa, uma vez que o seu valor está bem próximo de zero. SFA e 

MUFA apresentam média LRR positiva. Já EPA, LIN, DHA, PUFA e ARA apresentam 

média negativa. A redução mais acentuada foi observada no ARA, com valor médio de 

LRR inferior a –1, seguida por PUFA e DHA. O ácido graxo EPA apresentou a menor 

média de diminuição entre os compostos individuais (próximo de zero). 
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O número de observações variou consideravelmente entre os compostos. EPA, 

LIN e ARA, apresentaram o maior número de medições (acima de 200), conferindo maior 

robustez estatística aos seus valores médios. Os resultados da figura indicam que, entre 

os compostos mais utilizados na literatura, há uma tendência predominante de redução 

em resposta aos impactos ambientais considerados. 

 

Figura 10 – Resposta média de compostos ou grupos de ácidos graxos utilizados em estudos ecológicos e fisiológicos. 
Os valores médios de Log Response Ratio (LRR) são apresentados com seus respectivos desvios padrão, e o número 
total de medições utilizadas em cada cálculo está indicado entre parênteses. A linha vermelha tracejada posicionada 
no eixo X representa o valor zero dentro da escala LRR. As linhas pretas indicam o intervalo de confiança de 95%. Os 
asteriscos indicam respostas estatisticamente significativas (*p < 0,05; **p < 0,01; **p < 0,001). 

 

 

Após a análise das respostas dos FA aos diferentes tipos de impactos ambientais, 

bem como a análise das respostas individuais, o bloco de resultados a seguir explora como 

essas respostas se distribuem entre os sistemas aquáticos amostrados nos estudos. 

Considerar o sistema onde as medições foram realizadas permite refinar a compreensão 

dos padrões observados, destacando contextos ecológicos mais sensíveis às alterações 
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associadas aos impactos. As análises incluem tanto os efeitos médios por sistema quanto 

as interações entre sistemas, matrizes biológicas e categorias de impacto. 

A Figura 11 apresenta os cinco sistemas aquáticos que exibiram as respostas mais 

expressivas em termos estatísticos, com base nos valores médios de Log Response Ratio 

(LRR) e nos resultados do teste t aplicado para verificar a diferença em relação ao valor 

zero. Os sistemas foram selecionados com base nos menores valores de p, o que indica 

maior evidência de alteração nas concentrações de FA em ambientes impactados. Todos 

os sistemas destacados apresentaram valores médios negativos de LRR, sugerindo uma 

tendência geral de redução nas concentrações desses compostos sob condições de 

perturbação. Os intervalos de confiança estão representados pelas linhas pretas associadas 

às barras, e a linha vermelha tracejada posicionada no eixo X indica o ponto de referência 

zero. 

De forma complementar, a Figura 12 apresenta as cinco matrizes biológicas que 

também exibiram os maiores níveis de significância estatística nos testes t. Assim como 

nos sistemas aquáticos, as categorias foram selecionadas com base nos menores valores 

de p, refletindo os grupos mais sensíveis à variação de FA sob impacto. Observa-se uma 

predominância de efeitos negativos, especialmente em plâncton, perifíton e peixes, o que 

sugere perda de compostos lipídicos relevantes nessas matrizes. O caso do potamoseston, 

por outro lado, apresentou um efeito positivo e altamente significativo, indicando um 

possível acúmulo ou manutenção diferencial de certos FA sob estresse ambiental. A 

disposição gráfica segue o mesmo padrão da figura anterior, permitindo comparações 

diretas entre os diferentes contextos ecológicos e biológicos analisados. 
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Figura 11 - Resposta média de LRR nos cinco sistemas aquáticos com maior significância estatística. As barras mostram 
os valores médios de Log Response Ratio (LRR), e as linhas pretas indicam os intervalos de confiança. A linha vermelha 
tracejada representa o valor zero da escala LRR. 

 

 



 40 

 

Figura 12 - Resposta média de LRR nos cinco sistemas aquáticos com menor significância estatística. As barras 
mostram os valores médios de Log Response Ratio (LRR), e as linhas pretas indicam os intervalos de confiança. A linha 
vermelha tracejada representa o valor zero da escala LRR. 

 

 

A Figura 13 apresenta os FA com as respostas mais significativas dentro de cada 

combinação entre sistema aquático e matriz biológica amostrada. Para cada par sistema–

matriz, foi selecionado o ácido graxo com o menor valor de p no teste t, desde que 

apresentasse diferença estatisticamente significativa. As barras representam os valores 

médios de Log Response Ratio (LRR) e as linhas pretas indicam os intervalos de 

confiança. A linha vermelha tracejada no eixo X marca o valor zero da escala LRR. Entre 

os resultados, observa-se uma predominância de valores negativos, indicando reduções 

na concentração dos compostos em contextos impactados. Determinadas combinações, 

como peixe em reservatórios e peixe em rios, concentram os maiores aumentos nas 

médias observadas, enquanto outras, como biofilme no riacho e seston no reservatório, 

apresentaram valores médios positivos menos intensos. Já em relação às combinações 

que apresentaram valores médios negativos, temos potamoseston nos rios e perifíton nos 
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rios com valores de redução mais próximos de zero. Os demais que apresentam média 

negativa maior, sendo a combinação plâncton nos reservatórios a que apresenta o menor 

valor dentre os que apresentam diminuição, e também a maior diferença de zero global, 

dentro da figura. 

 

Figura 13 – Ácidos graxos mais significativos por combinação entre sistema aquático e matriz biológica. As barras 
representam os valores médios de LRR e as linhas pretas os intervalos de confiança. A linha vermelha tracejada indica 
o valor zero da escala LRR. 

 

 

Para finalizar este bloco dos resultados, a Figura 14 exibe os valores de Log 

Response Ratio (LRR) dos FA mais responsivos em função dos impactos observados em 

cada sistema incluído na meta-análise. A linha tracejada representa o valor zero, servindo 

como referência para identificar se o impacto médio naquele sistema resulta em aumento 

(valores positivos) ou diminuição (valores negativos) na concentração do FA analisado. 

Os marcadores coloridos indicam o tipo de impacto associado a cada ponto, sendo que 

cada cor corresponde a uma categoria específica. Observa-se que em lagos e áreas 

alagadas há registro de apenas um tipo de impacto (carga de sedimentos e metais pesados, 

respectivamente). Riachos, águas costeiras e rios apresentam dois impactos cada, 
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sugerindo um volume de dados intermediário nesses sistemas. Todavia, reservatórios e 

ambientes marinhos exibem maior diversidade de impactos registrados, com múltiplos 

marcadores coloridos, o que indica que uma ampla representação de condições ambientais 

está associada a esses sistemas. Além disso, sobreposto a cada marcador colorido, é 

possível identificar o FA cujo a resposta foi mais expressiva naquele contexto.  

 

 

Figura 14 – Valores médios de Log Response Ratio (LRR) dos diferentes tipos de impactos em cada sistema aquático. 
Cada marcador colorido representa uma combinação entre sistema e tipo de impacto, sendo que a cor indica o tipo 
de impacto e o ácido graxo mais responsivo está indicado sobre o ponto. A barra vertical representa o valor médio de 
LRR observado para cada impacto naquele sistema específico. A linha tracejada indica o valor zero, servindo como 
referência para a interpretação do efeito sobre a média de LRR. 

 

Com base nos padrões observados nas análises apresentadas até aqui, a seção a 

seguir se dedica a discutir esses achados à luz do referencial teórico e dos estudos 

empíricos incluídos na meta-análise, com o objetivo de identificar explicações possíveis, 

reconhecer limitações e explorar as implicações ecológicas dos efeitos detectados. 
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3.4 Discussão 

De modo geral, os resultados obtidos revelam uma tendência consistente de 

redução nas concentrações dos FA em resposta aos impactos ambientais, evidenciada pela 

predominância de valores médios de LRR negativos nos diferentes sistemas aquáticos 

analisados (Figs. 3 e 4). Esse padrão sugere que os impactos antrópicos comprometem a 

disponibilidade de compostos lipídicos essenciais na base da cadeia trófica, 

particularmente aqueles originados em produtores primários, como microalgas e bactérias 

heterotróficas, e presentes na fração orgânica do seston. O seston, nesse contexto, 

representa a matéria particulada em suspensão na água, frequentemente utilizada como 

indicador da base trófica disponível para organismos filtradores, como o zooplâncton 

(LICHTI et al., 2017). Dentre os ácidos graxos mais afetados, destacam-se os poli-

insaturados (PUFA) de cadeia longa, um grupo funcional que inclui compostos como o 

EPA (20:5n-3), o DHA (22:6n-3) e o ARA (20:4n-6). Esses ácidos graxos de cadeia longa 

(mais de 18C) são sintetizados principalmente por microalgas e são reconhecidos por seu 

papel essencial em processos fisiológicos de consumidores aquáticos, além de estarem 

associados a fontes autotróficas de alta qualidade nutricional (LICHTI et al., 2017). A 

redução desses compostos pode indicar uma queda na qualidade nutricional da matéria 

orgânica particulada, o que repercute negativamente sobre os processos fisiológicos e 

reprodutivos dos consumidores primários e, consequentemente, sobre os processos de 

transferência de energia ao longo da cadeia trófica (PERGA et al., 2006; BRETT; 

MÜLLER-NAVARRA, 1997).  

Ainda que a redução dos FA em resposta aos impactos ambientais seja 

predominante, alguns compostos exibiram padrões opostos, com valores médios de LRR 

positivos e estatisticamente significativos (Figura 9). Dentre eles, destacam-se 

BAFA/EFA e 16:0 (ácido palmítico), cujas concentrações aumentaram em contextos 

impactados. Esses compostos são frequentemente associados à maior contribuição 

bacteriana na base da cadeia trófica, especialmente em ambientes com presença de esgoto 

doméstico, aquicultura ou matéria orgânica degradada. Esse padrão é consistente com 

estudos que mostram aumento de BAFA e SFA em condições eutróficas ou com maior 
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aporte de carbono alóctone, indicando uma mudança nas principais fontes lipídicas 

(PERGA et al., 2006). 

Além disso, a presença do ácido graxo monoinsaturado (MUFA) 18:1n9c como 

composto mais responsivo à drenagem ácida (Figura 8) reforça a ideia de que certos 

impactos específicos podem promover respostas direcionadas a fontes lipídicas distintas, 

possivelmente oriundas de processos fermentativos, degradação orgânica ou alteração da 

microbiota. Tais condições têm sido associadas à produção de ácidos graxos voláteis e 

compostos lipídicos derivados da atividade de comunidades microbianas anaeróbias, 

tanto em intestinos de peixes sob condições fermentativas quanto durante a decomposição 

de matéria orgânica em lodos e ambientes anóxicos (SMITH et al., 1996; ZHU et al., 

2015). Esses aumentos, embora menos frequentes que os declínios observados em PUFA, 

revelam que a resposta lipídica aos impactos ambientais não se limita a perdas, mas pode 

incluir substituições bioquímicas com implicações para a qualidade da energia que flui 

pela cadeia trófica dos ecossistemas. 

Mesmo com o padrão geral de declínio nas concentrações de ácidos graxos frente 

aos impactos ambientais, conforme indicado pelos valores médios de LRR, as Figuras 8 

e 10 revelam uma alta variabilidade associada a diversos agrupamentos, expressa pelas 

extensas barras de erro. Em alguns casos, como os efeitos da acidificação e da pesca (Fig. 

8), as barras ultrapassam a linha de referência (LRR = 0) e, somadas aos baixos valores 

médios de LRR, resultam em efeitos estatisticamente não significativos. Esse padrão não 

necessariamente reflete a ausência de dados, mas pode decorrer de uma dispersão elevada 

entre os valores observados, possivelmente associada a diferenças metodológicas, 

variações entre os sistemas amostrados ou ao fato de que, mesmo em agrupamentos com 

grande número de medições, como pesca, os dados podem estar concentrados em poucos 

contextos ecológicos ou espécies, limitando sua generalização. Essa amplitude elevada 

de respostas sugere que, embora haja uma direção média observável no gráfico, a 

intensidade e até o sentido do efeito podem variar substancialmente entre os estudos, o 

que torna necessário uma certa cautela na formulação de generalizações. 

A situação do ácido araquidônico (ARA) ilustra um ponto importante: apesar de 

apresentar uma tendência média negativa clara (Figuras 9 e 10), o seu desvio padrão é 
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considerável, embora não ultrapasse a linha de referência do LRR = 0. Na verdade, 

diversos outros PUFA, como o EPA, DHA e LIN, apresentam desvios padrão ainda mais 

amplos, o que indica que a variabilidade não é exclusiva do ARA, mas sim um padrão 

recorrente entre os compostos analisados. Essa ampla dispersão observada entre os PUFA 

sugere que, embora exista uma direção média de efeito aparente, a consistência e a 

estabilidade da resposta variam substancialmente entre os estudos. Portanto, a 

interpretação dos efeitos observados deve considerar não apenas os valores centrais, mas 

também a incerteza associada a esses dados, o que reforça a necessidade de considerar as 

particularidades ecológicas antes de propor conclusões generalizadas, especialmente em 

agrupamentos com alta dispersão. 

A resposta dos FA aos impactos ambientais também apresentou variação 

conforme o tipo de sistema aquático analisado (Figura 14). Em sistemas como os 

reservatórios, que concentram o maior número de medições (Figura 7) e uma das maiores 

diversidades de impactos, foram identificados diferentes compostos como os mais 

responsivos, a exemplo de n3/n6 (razão entre PUFA ômega e ômega 6), 28:0 e 16:4n1. 

Já em ambientes marinhos, apesar da diversidade de impactos e de compostos detectados 

(Figura 14), o número de medições é relativamente baixo. O fato de certos ácidos graxos 

se destacarem em sistemas específicos não implica, por si só, que sejam passíveis de 

generalização. Em muitos casos, esse padrão pode refletir respostas bioquímicas pontuais, 

associadas a condições ambientais locais. 

Por outro lado, chama atenção a recorrência do ácido araquidônico (ARA) como 

o composto mais responsivo em riachos, águas costeiras e áreas alagadas, três sistemas 

distintos entre si (Figura 14). Esse padrão sugere que o ARA pode desempenhar um papel 

funcional relevante em contextos submetidos a estresses ambientais diversos, 

possivelmente por estar envolvido na estruturação de membranas celulares, na mediação 

de respostas inflamatórias e em ajustes fisiológicos frente a condições adversas (KIM et 

al., 2021). A repetição desse composto em diferentes sistemas pode indicar sua utilidade 

como marcador lipídico de sensibilidade ecológica, especialmente quando interpretado 

sob a luz das características ambientais e biológicas locais. 
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A força da evidência empírica também variou consideravelmente entre os 

diferentes tipos de impacto ambiental analisados. Alguns agrupamentos, como metais 

pesados e aquicultura, concentraram grande número de medições (Figura 7), o que 

confere maior robustez estatística às estimativas de LRR associadas a esses contextos. No 

caso dos metais pesados, essa predominância pode estar relacionada à alta recorrência 

desses poluentes em sistemas aquáticos continentais (MAHBOOB et al., 2019) e à ampla 

gama de organismos analisados, como peixes, perifíton e zoobentos. Para a aquicultura, 

a atenção científica se justifica pelo interesse em compreender os efeitos das rações 

artificiais sobre a qualidade lipídica de peixes selvagens agregados a fazendas marinhas 

(GONZALEZ-SILVERA et al., 2020). Em contraste, impactos como acidificação, pesca 

e carga de sedimentos, apresentaram um número substancialmente menor de medições, o 

que limita o poder de inferência e denota cautela na interpretação dos efeitos observados. 

No caso da carga de sedimentos, os desafios metodológicos decorrem do caráter 

intermitente e da dificuldade de padronizar a quantificação desse tipo de impacto 

(FABRICIUS, 2005). Além disso, esses agrupamentos também estão associados a altas 

dispersões nas estimativas de LRR (Figuras 8 e 10), o que dificulta a detecção de padrões 

estatisticamente consistentes, mesmo quando há uma tendência média aparente. Essa 

variabilidade também pode decorrer de diferenças ecológicas ou metodológicas entre os 

estudos, como a influência de fatores tróficos, térmicos e analíticos sobre a interpretação 

dos perfis de FA (WANG et al., 2019). 

A distribuição das medições entre as diferentes matrizes biológicas (Fig. 6) 

também influencia a interpretação dos padrões observados. A predominância de dados 

oriundos de peixes e seston, que juntos concentram a maior parte das medições na base 

de dados, confere maior robustez estatística às estimativas de LRR obtidas para esses 

grupos. Os peixes, em especial, vêm sendo amplamente utilizados em estudos ambientais 

com FA, tanto por sua maior biomassa disponível para análise quanto pela possibilidade 

de investigar respostas fisiológicas e metabólicas associadas à digestão, à fermentação 

intestinal e à modulação de vias lipídicas específicas (SMITH et al., 1996). Além disso, 

diversos estudos têm destacado o potencial dos peixes como bioindicadores lipídicos em 

função da sensibilidade de seus perfis de FA a contaminantes, estressores fisiológicos e 

variações tróficas (OLIVARES-RUBIO; VEGA-LÓPEZ, 2016). Por outro lado, a baixa 
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representatividade de outras matrizes, como moluscos, corais, crustáceos e zooplâncton, 

limita a possibilidade de generalizar os resultados obtidos para esses grupos. No caso dos 

corais, por exemplo, a separação entre tecido do hospedeiro e simbiontes, aliada à 

necessidade de controlar processos oxidativos durante a extração lipídica, representa uma 

limitação metodológica relevante (KIM et al., 2021). Já o zooplâncton apresenta desafios 

associados ao seu pequeno tamanho corporal, fragilidade estrutural e alta variabilidade 

na composição lipídica em função da dieta e da sazonalidade, o que pode dificultar tanto 

a obtenção de biomassa suficiente quanto a padronização das análises (KRYLOV et al., 

2011). Assim, embora os padrões identificados para peixes e seston sejam mais 

estatisticamente confiáveis, é importante reconhecer que a resposta dos FA em outros 

componentes da comunidade aquática permanece pouco explorada. 

A Figura 10 destaca um conjunto de FA selecionados com base na sua relevância 

ecológica, frequência de medição e consistência de resposta aos impactos ambientais. 

Dentre eles, os PUFA de cadeia longa EPA e DHA merecem atenção especial por estarem 

associados à produção primária de alta qualidade e por desempenharem funções 

fisiológicas fundamentais em consumidores aquáticos, como regulação de membranas e 

desenvolvimento larval. Em estudos experimentais, reduções significativas de EPA foram 

observadas em condições de contaminação orgânica e eutrofização (HASEGAWA et al., 

2020; VREDE et al., 2011), enquanto a concentração de DHA diminuiu em ambientes 

aquecidos artificialmente (SYVÄRANTA et al., 2011). O ácido araquidônico (ARA), por 

sua vez, embora também esteja incluído entre os PUFA de cadeia longa, apresentou 

padrão distinto de resposta, demonstrando redução acentuada em ambientes sujeitos a 

estresse térmico (SCHULZ et al., 2012) e acúmulo de nutrientes (KAINZ et al., 2008). 

Ácidos graxos como o linoleico (LIN) e o oleico foram incluídos por apresentarem 

resposta significativa e por estarem associados a fontes autotróficas distintas, como 

cianobactérias e algas verdes. Em riachos tropicais impactados por uso agrícola, 

observou-se aumento nas concentrações de LIN e ALA, sugerindo maior contribuição 

autotrófica nos biofilmes (BOËCHAT et al., 2011). Além disso, os autores identificaram 

a presença elevada de MUFA como o 16:1n7 associada a cianobactérias e diatomáceas, 

o que reforça o papel funcional desses compostos como indicadores da composição da 
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base trófica. A classe dos PUFA, considerada de forma agregada, também revelou 

tendência negativa sob impacto, reforçando a hipótese de que perturbações ambientais 

reduzem a disponibilidade de FA essenciais na base da cadeia alimentar (FANTA et al., 

2020). Por outro lado, o aumento relativo dos SFA em diversos tipos de impacto sugere 

uma substituição por lipídios estruturais menos vulneráveis à oxidação, o que já foi 

observado em sistemas contaminados por metais e esgoto doméstico (FERREIRA et al., 

2016; RODRIGUES et al., 2021). 

A decisão de incluir também classes amplas, como SFA, MUFA e PUFA, reflete 

a intenção de identificar padrões generalizáveis de resposta, complementando os 

resultados de FA específicos. Quase todos os compostos representados na Figura 10 

apresentaram efeitos estatisticamente significativos, com exceção do EPA, que mostrou 

elevada dispersão entre os estudos e valores médios próximos de zero. Esse resultado não 

invalida sua inclusão na figura, dada sua reconhecida importância ecológica, mas reforça 

a necessidade de cautela ao interpretá-lo como um indicador consistente. Além disso, 

embora o número de medições associadas a cada um desses compostos seja elevado 

(variando de 93 a 283), a dispersão ampla das estimativas de efeito sugere que os padrões 

observados podem estar sujeitos à influência de fatores contextuais, como o tipo de 

ambiente, o organismo amostrado ou o desenho experimental adotado nos estudos 

originais. Essas variações devem ser consideradas ao propor o uso desses compostos 

como marcadores funcionais em estudos ambientais baseados na análise de lipídios. 

Ainda assim, apesar da alta variabilidade, o valor médio absoluto de LRR obtido neste 

estudo fornece uma estimativa relevante da direção e da intensidade da resposta média, 

especialmente quando considerado em conjunto com a frequência de medição e a 

significância estatística. 

A Figura 11 e a Figura 12 sintetizam os resultados dos testes t aplicados às médias 

de LRR para diferentes sistemas aquáticos e matrizes biológicas, permitindo identificar 

onde os efeitos ambientais foram estatisticamente mais consistentes. Em ambos os casos, 

foram selecionadas as cinco categorias com os menores valores de p, ou seja, aquelas 

cujas médias diferiram de zero com maior nível de confiança estatística. Entre os 

sistemas, destacam-se os riachos, reservatórios e áreas alagadas, que apresentaram médias 
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negativas e altamente significativas (p < 0,001), sugerindo que esses ambientes 

respondem de forma mais sensível às perturbações ambientais quanto à composição de 

ácidos graxos. Da mesma forma, as matrizes biológicas plâncton, perifíton e peixe 

também exibiram reduções significativas de LRR, o que pode estar relacionado à sua 

maior exposição ou sensibilidade a alterações na base trófica. O caso do potamoseston é 

particularmente interessante, pois apresenta um efeito positivo, também significativo (p 

< 0,001), indicando possível acúmulo ou aumento relativo de certos ácidos graxos sob 

impacto.  

As Figuras 13 e 14 ampliam a compreensão dos resultados ao explorar a interação 

entre sistemas, matrizes biológicas e ácidos graxos individuais, revelando padrões de 

resposta mais específicos. A Figura 13 mostra o ácido graxo mais significativo em cada 

combinação sistema–matriz, evidenciando que os compostos mais responsivos variam 

substancialmente conforme o contexto ecológico. O ácido graxo 18:2n6 (linoleico), se 

destacou como o composto mais frequentemente afetado, com respostas negativas 

significativas em diferentes matrizes, incluindo rio - perifíton, marinho - corais e rio - 

bentos. Por outro lado, respostas positivas e significativas foram registradas em peixes, 

especialmente nos reservatórios e rios, com destaque para EPA/ARA, 16:0 e 18:1n9c, 

indicando possíveis efeitos tróficos ou fisiológicos distintos nessas matrizes. Nem todos 

os efeitos foram estatisticamente significativos — os casos de ARA em áreas alagadas - 

peixe, 18:2n6 em marinho - corais e 10:0 em rio - potamoseston, o que reforça a ideia de 

que a sensibilidade lipídica é modulada por múltiplos fatores, como tipo de organismo, 

natureza do impacto e compartimento ecológico avaliado. 

Já a Figura 14, organiza os ácidos graxos mais responsivos por tipo de sistema 

aquático, permitindo comparar a direção e a variação das respostas lipídicas em diferentes 

contextos ecológicos. Em áreas alagadas e águas costeiras, todos os valores de LRR foram 

negativos, sugerindo um padrão relativamente consistente de perda de ácidos graxos sob 

estresse ambiental. Em contraste, os rios exibiram ampla dispersão de respostas, com 

LRRs que variam de valores negativos acentuados até respostas positivas, indicando a 

presença de diferentes compostos afetados em sentidos opostos. Essa diversidade pode 

refletir tanto a variedade de impactos ambientais registrados nesse tipo de sistema (como 
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poluição orgânica, térmica e por nutrientes), quanto a presença de múltiplas matrizes 

biológicas analisadas nesse contexto, como peixes, perifíton e bentos (Figura 13). 

O sistema marinho aparece com quatro pontos na Figura 14, todos com valores 

negativos de LRR, indicando uma tendência consistente de redução nos ácidos graxos 

mais responsivos. No entanto, um desses efeitos não foi estatisticamente significativo, 

provavelmente devido à alta dispersão dos dados. Esse padrão se alinha ao que se observa 

na Figura 13, em que o sistema marinho está representado apenas por corais — uma 

matriz reconhecidamente difícil para a análise de FA, o que pode contribuir para a 

variabilidade e limitar a detecção de efeitos significativos. Apesar de ocupar a quarta 

posição em número total de medições na base de dados (Figura 5), a representação do 

sistema marinho nas análises mais específicas é limitada, o que sugere a necessidade de 

mais estudos com outras matrizes nesse ambiente para melhorar a interpretação dos 

padrões lipídicos sob estresse ambiental. 

No caso dos reservatórios, os três pontos representados na Figura 14 

correspondem a duas respostas positivas em peixes (associadas aos compostos EPA/ARA 

e SFA) e uma resposta negativa em plâncton (18PUFA). Essa configuração indica que 

diferentes matrizes dentro de um mesmo sistema podem responder de forma oposta ao 

impacto ambiental, o que reforça a importância de analisar as respostas dos FA 

considerando a matriz biológica e não apenas o sistema como unidade. A frequência 

relativamente alta de medições em reservatórios (Fig. 5) contribui para a robustez desses 

padrões. 

Riachos e lagos aparecem com apenas um ou dois pontos na Figura 14, o que 

dificulta qualquer inferência mais segura sobre a consistência dos padrões lipídicos nesses 

ambientes. Ainda assim, a presença de respostas negativas, mesmo com poucos dados, 

aponta para possíveis sensibilidades que merecem investigação mais aprofundada. De 

modo geral, a Figura 14 reforça a importância de considerar o tipo de sistema como uma 

dimensão analítica essencial para compreender as respostas lipídicas a distúrbios 

ambientais. 
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Juntas, as Figuras 13 e 14 oferecem uma visão integrada e ao mesmo tempo 

detalhada da variação lipídica em diferentes contextos ecológicos, destacando a 

importância de considerar simultaneamente o tipo de sistema, a matriz biológica e o FA 

específico. Essa abordagem contribui para uma compreensão mais refinada dos efeitos 

ambientais e para o aprimoramento do uso de lipídios como ferramentas funcionais em 

programas de biomonitoramento. 

De maneira geral, os resultados desta meta-análise revelam que os FA respondem 

de forma sensível e ecologicamente informativa aos impactos ambientais em sistemas 

aquáticos. Apesar da variabilidade observada entre compostos, sistemas e matrizes, foi 

possível identificar padrões consistentes de redução em FA essenciais, especialmente 

PUFA de cadeia longa, em ambientes submetidos a estresses antrópicos. Essa tendência, 

associada à reorganização das fontes lipídicas e à substituição por compostos bacterianos 

ou mais saturados, aponta para potenciais alterações na qualidade nutricional da base 

trófica. Embora a heterogeneidade metodológica e ecológica dos estudos analisados 

imponha limites à generalização de alguns resultados, o conjunto de evidências obtidas 

demonstra que a análise de perfis lipídicos pode contribuir substancialmente para o 

entendimento dos efeitos ambientais sobre os ecossistemas aquáticos. O reconhecimento 

dessas respostas permite avanços tanto no uso dos FA como indicadores funcionais em 

programas de monitoramento quanto na formulação de estratégias de manejo com 

enfoque nas alterações promovidas na base da cadeia trófica. 
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4. DISCUSSÃO GERAL 

Esta dissertação combinou duas abordagens analíticas complementares — a 

modelagem de tópicos e a meta-análise — com o objetivo de compreender como os FA 

têm sido utilizados em estudos ambientais aquáticos e quais padrões surgem dessa 

aplicação nesses ecossistemas. Enquanto a modelagem de tópicos permitiu identificar 

tendências temáticas na literatura científica, elucidando sobre as discussões associadas 

aos FA nos estudos ecológicos, a meta-análise proporcionou uma avaliação quantitativa 

das respostas lipídicas frente a diferentes tipos de impacto ambiental, organismos e 

sistemas aquáticos. A integração dessas duas estratégias oferece uma perspectiva 

abrangente e crítica sobre o papel dos lipídios como ferramentas ecológicas de 

monitoramento ambiental. 

Os resultados revelam que há uma forte presença temática de termos relacionados 

à ecologia trófica, metabolismo, fisiologia e saúde ambiental nos artigos analisados, 

refletindo o uso tradicional dos FA como indicadores da origem da matéria orgânica e da 

qualidade nutricional da base trófica. No entanto, a meta-análise mostrou que esses 

compostos também respondem de maneira sistemática a uma ampla gama de distúrbios 

ambientais, incluindo poluição orgânica, aquecimento, eutrofização e contaminação por 

metais. Essa responsividade, evidenciada por declínios consistentes em PUFA de cadeia 

longa (como EPA, DHA e ARA), sugere que os FA possuem também potencial como 

indicadores da condição ambiental, especialmente em matrizes como seston, plâncton e 

perifíton. Esse aspecto, embora presente em alguns dos tópicos identificados na 

modelagem, ainda ocupa uma posição periférica no conjunto mais estruturante da 

literatura, indicando uma defasagem entre os potenciais empíricos e as tradições de 

pesquisa consolidadas. 

A visibilidade online, especialmente no contexto do acesso aberto, tem um 

impacto mensurável e substancial no alcance das publicações científicas. Estudos 

mostram que artigos disponíveis gratuitamente na internet recebem significativamente 

mais citações do que aqueles restritos a versões impressas, mesmo quando comparados 

dentro de uma mesma conferência ou periódico (LAWRENCE, 2001). Essa tendência foi 

confirmada por análises posteriores que demonstraram que o aumento de impacto ocorre 
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mesmo quando o depósito dos artigos é mandatário, o que indica um efeito causal da 

visibilidade online sobre a disseminação do conhecimento (GARGOURI et al., 2010). 

Esses resultados reforçam a hipótese de que a produção científica digital tende a favorecer 

determinados temas mais acessíveis ou populares, enquanto outros, apesar de 

empiricamente relevantes, permanecem sub-representados no discurso científico 

dominante. 

A articulação entre os dois blocos analíticos revela convergências e desvios entre 

os padrões empíricos observados e os temas mais recorrentes na literatura. Compostos 

como EPA e DHA, tradicionalmente associados à qualidade nutricional da base trófica, 

aparecem com destaque em alguns dos tópicos estruturantes identificados pela 

modelagem, especialmente em contextos de metabolismo, fisiologia e aquicultura 

(VREDE et al., 2011; HASEGAWA et al., 2020). Na meta-análise, no entanto, ambos 

apresentaram respostas variáveis e, no caso do EPA, ausência de significância estatística, 

sugerindo alta heterogeneidade entre os estudos. Por outro lado, compostos como o ARA, 

que exibiram respostas negativas significativas em múltiplos sistemas aquáticos, não se 

destacaram nos tópicos mais frequentes da literatura, indicando uma possível sub-

representação discursiva frente à sua relevância ecológica observada nos dados. Essa 

comparação direta entre o que é mais frequentemente investigado e o que se mostra mais 

responsivo pode ajudar a orientar futuras agendas de pesquisa, alinhando as perguntas 

formuladas na literatura às evidências acumuladas em análises quantitativas. 

Embora cada abordagem adotada nesta dissertação envolva limitações próprias — 

como a simplificação semântica na modelagem de tópicos ou a heterogeneidade 

metodológica entre os estudos incluídos na meta-análise —, a combinação entre elas 

amplia a capacidade de interpretar os padrões emergentes. Ao mesmo tempo em que os 

tópicos apontam para temas consolidados e recorrentes, a síntese quantitativa mostra 

nuances, exceções e variabilidade dentro dos agrupamentos convencionais. Essa leitura 

cruzada permite identificar lacunas na literatura, alinhar potenciais empíricos a novos 

usos aplicados e propor caminhos para o fortalecimento dos lipídios como ferramentas de 

diagnóstico ecológico. 
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A combinação entre modelagem de tópicos e meta-análise contribuiu para revelar 

não apenas os compostos mais responsivos aos impactos ambientais, mas também os 

temas que vêm sendo priorizados na literatura. Embora cada abordagem envolva 

limitações próprias — como a simplificação semântica nos tópicos ou a heterogeneidade 

entre os estudos da meta-análise —, sua integração permitiu uma leitura mais abrangente 

dos padrões atuais e das lacunas existentes. Ao cruzar discussões científicas com 

evidências quantitativas, esta dissertação fornece um panorama mais completo do uso dos 

FA na ecologia aquática e aponta caminhos para investigações futuras mais alinhadas 

entre prática e teoria. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Esta dissertação teve como objetivo compreender de que forma os FA vêm sendo 

utilizados em estudos ecológicos e ambientais, e quais padrões de resposta essas 

moléculas apresentam diante de diferentes tipos de impacto em sistemas aquáticos. Para 

isso, foram combinadas duas abordagens complementares: a modelagem de tópicos, 

aplicada ao corpo textual de artigos científicos, e uma meta-análise quantitativa baseada 

em dados primários de estudos experimentais e observacionais. 

Os resultados revelaram que os FA são amplamente utilizados como marcadores 

tróficos e fisiológicos, especialmente em contextos ligados à nutrição de consumidores 

aquáticos, metabolismo lipídico e aquicultura. No entanto, a meta-análise mostrou que 

esses compostos também respondem de forma sistemática a pressões ambientais, com 

destaque para a redução recorrente de PUFA de cadeia longa em matrizes como seston, 

plâncton e perifíton. Compostos como ARA, 18:2n6 e EPA/ARA se mostraram 

particularmente sensíveis em contextos de estresse, reforçando sua utilidade como 

marcadores bioquímicos de alteração ambiental. 

A principal contribuição deste trabalho está na identificação de padrões de 

resposta lipídica que funcionam como impressões digitais ("fingerprints") de impactos 

antrópicos. Essa evidência amplia o escopo funcional dos FA, não apenas como 

indicadores da qualidade da base trófica, mas como ferramentas moleculares capazes de 
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distinguir tipos de distúrbio ambiental em diferentes sistemas e matrizes. Além disso, a 

integração entre tendências temáticas da literatura e padrões ecológicos medidos contribui 

para aproximar o discurso científico dos dados empíricos, oferecendo uma leitura mais 

crítica sobre o campo. 

Como qualquer síntese baseada em dados secundários, este estudo está sujeito a 

limitações, especialmente no que se refere à heterogeneidade dos métodos analíticos, à 

concentração de medições em algumas matrizes (como peixe e seston) e à baixa 

representatividade de certos sistemas e impactos. Ainda assim, a consistência dos padrões 

observados entre diferentes agrupamentos sugere que a abordagem proposta é robusta e 

replicável. 

O conjunto de resultados aqui apresentado pode contribuir para o avanço do uso 

de FA em programas de biomonitoramento, além de abrir caminhos para pesquisas 

voltadas à caracterização molecular de estressores ambientais. Estudos futuros podem 

explorar com maior profundidade as respostas lipídicas em organismos pouco 

representados, bem como testar experimentalmente o valor diagnóstico de perfis lipídicos 

específicos em condições controladas. Ao propor uma síntese entre estrutura discursiva e 

evidência ecológica, esta dissertação reforça o potencial dos FA como ferramentas 

sensíveis, versáteis e informativas no estudo dos impactos ambientais sobre ecossistemas 

aquáticos. 
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ANEXO 1: Diagrama de fluxo da revisão sistemática PRISMA (HADDAWAY et al., 

2022), contendo resumos dos números de registros incluídos ou excluídos em cada 

etapa, e setas indicando o fluxo dos registros desde as fontes até o conjunto final de 

estudos incluídos 
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ANEXO 2: Base de dados bibliográfica utilizada na análise de modelagem de tópicos 

 

Disponível em: 

https://drive.google.com/file/d/1EoA6ITI3_l38jaNSMbUGcfSJQrPuQpk6/view?usp=dr

ivesdk 

 

 

 

ANEXO 3: Planilha com dados brutos utilizada nos cálculos da meta-análise 

Disponível em:  

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1fQA5tSY8VNHHLFIafavQKa0GV44Yz7TE/e

dit?gid=43669859#gid=43669859 
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