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RESUMO

Agroquimicos utilizados no cultivo da cana-de-actcar no Brasil contaminam corpos
d’agua adjacentes e potencialmente causam 0 processo conhecido como homogeneizacao biotica,
atraves de selecdo de especies e alteracdes nas composicdes de comunidades aquéaticas. Em
metacomunidades, a contaminacdo destes locais pode afetar demais corpos d’agua nao
contaminados que estejam interligados a eles por dispersdo de organismos ou compartilhamento
de efluentes, por outro lado, também podemos prever que locais ndo impactados podem auxiliar
na recuperacdo das comunidades locais que recebem agroquimicos diretamente, atuando como
comunidades- chave e que comunidades de fitoplancton sofreriam o processo de homogeneizagéo
biotica pela exposicdo aos pesticidas (e.g., fipronil) e fertilizantes (e.g., vinhaca). O primeiro pela
remocdo do controle top-down através da toxicidade para o zooplancton e o segundo pela remogéo
do controle bottom-up pelo aumento de nutrientes, levando a eutrofizacdo. Em contrapartida,
fertilizantes também poderiam promover heterogeneizacdo bidtica por aumento de recursos, que
auxiliaria no crescimento de varias espécies. Portanto, buscamos compreender as alteracfes na
composicao espacial e temporal do fitoplancton, na presenca de fipronil e vinhaga, separadamente
e testar o papel das comunidades-chave na recuperacdo de comunidades contaminadas. Para testar
nossas quatro hipoteses, utilizamos um experimento em mesocosmos ao ar livre contaminados
com concentracdes realistas em corpos d’agua (em meédia 2 pg/L de fipronil e 125 mL de vinhaga
para cada mesocosmo de 400 L), considerando uma abordagem de metacomunidades, com
dispersao entre mesocosmos. Encontramos que a presencga dos contaminantes acentuou 0 processo
de perda de diversidade e de riqueza, mas gerou aumento de equitabilidade de abundancias.
Também observamos alteracdo na composicao de espécies, onde as mesmas espécies responderam
ao relaxamento ou remogéo dos controles top-down e bottom-up, respectivamente. Pesticidas e
fertilizantes, nas concentragfes utilizadas, tendem a levar as comunidades de fitoplancton a
diminuicdo da diversidade beta, mas ha posterior recuperacdo das comunidades, ndo sustentando a
hipbtese de homogeneizagdo bidtica. As espécies com maiores contribuicdes para a diversidade
beta sdo semelhantes para ambos os contaminantes e a contribuicdo dos locais ndo tem padrdo
evidente, mas sugere que comunidades- chave também sofrem efeitos negativos apos entrada de
efluentes e organismos advindos de locais impactados. Concluimos que a presenca dos
contaminantes nas concentracdes testadas mostra tendéncia a diminuicdo da diversidade beta para
as comunidades de fitoplancton que ainda podem ser recuperadas e seleciona espécies com
caracteristicas semelhantes em ambos 0s casos, mas principalmente, que efeitos negativos também
ocorrem nas comunidades ndo contaminadas que recebem efluentes e organismos de comunidades
contaminadas.

Palavras-chave: Homogeneizacdo bidtica; Diversidade beta; Fipronil; Vinhaca; Mesocosmos;
Fitoplancton.



ABSTRACT

Agrochemicals are largely used in sugar cane production in Brazil and they contaminate
water bodies and potentially they can cause a process named biotic homogenization, through
species selection and changes in the aquatic species compositions. In metacommunities the
contamination can affect uncontaminated and connected water bodies through organisms
dispersion or effluents sharing, on the other hand we can also predict that non affected places can
help the local communities to recover after agrochemicals exposure directly, acting as key-
communities and that phytoplankton communities would suffer the biotic homogenization process
through pesticides (e.g., fipronil) and fertilizers (e.g., vinasse) addiction. The first one would
cause top-down remotion, because of its toxicity to zooplankton and the second one would cause
it because of bottom-up remotion by nutrients increase, leading to eutrophication. In contrast,
fertilizers could also promote biotic heterogenization as a result of resources increase, which can
favour a greater quantity of species. In this study, tried to understand possible changes in
phytoplankton special and temporal composition in presence of fipronil and sugarcane vinasse,
separately and test how key-communities can help contaminated communities to recover. To test
our four hypotheses, we conducted an experiment in mesocosms outdoor contaminated with
realistic concentrations for water bodies (an average of 2 pg/L of fipronil and 125 mL of vinasse
for each 400 L mesocosm), considering a metacommunities approach, with dispersion among
mesocosms. We found that the presence of the contaminants enhanced the diversity and richness
loss, although it increased the species evenness. We also observed changes in the species
composition, in which the same species respond to the top-down and bottom-up controls
loosening or removal, respectively. Pesticides and fertilizers, in the concentrations we tested, tend
to lead the phytoplankton communities to beta diversity decrease, although subsequently, the
communities were able to recover, which does not support the biotic homogenization hypothesis.
The species with the major contributions to beta diversity are the same for both contaminants and
the patterns for local contributions were not clear, but it suggested that pristine communities had
negative impacts after they received effluents and organisms from impacted locals. We concluded
that the presence of contaminants in the current concentrations that are found in aquatic
ecosystems can cause beta diversity decrease to phytoplankton communities that can still be
recovered and that it selects species with some similar and particular characteristics in both cases,
but mainly, that negative effects also occur on nonaffected communities that receive effluents and
organisms from affected ones.

keywords: Biotic homogenization; Beta diversity; Fipronil; Vinasse; Mesocosms; Phytoplankton.
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1 INTRODUCAO

A recente intensificagdo da agricultura é uma ameaca a biodiversidade. Areas de
agricultura modificam ecossistemas naturais que sdo habitats de inimeras espécies animais e
vegetais e sendo assim, essas alteracGes de paisagem frequentemente levam a modificagdes em
padrBes na biodiversidade (DONALD, 2004). Neste sentido, o Brasil € um pais com grande
potencial agricola cuja capacidade vem sendo explorada consideravelmente devido, em especial,
ao aumento da demanda de areas para o cultivo de insumos para a fabricacdo de biocombustiveis,
especialmente no estado de S&o Paulo para a cultura de cana-de-acucar (MARTINELLI e
FILOSO, 2008).

Mudangas de uso do solo, principalmente para a agricultura, modificam e podem
comprometer a qualidade da agua, isso ocorre por conta da transferéncia de energia e matéria
entre 0s ecossistemas aquaticos e terrestres, levando a mudancas que tendem a causar impactos
ecoldgicos, como por entrada de poluentes (e.g. pesticidas) (LIKENS e BORMANN, 1974).
Portanto, nas culturas de cana-de-agUcar podemos destacar os danos ambientais aos ecossistemas
aquaticos e sua biodiversidade devido as aplicacGes de agroquimicos e fertilizantes (CORBI et al.,
2006). Os agrotdxicos tém como uma das finalidades controlar as pragas da agricultura, porém ha
uma preocupacdo quanto ao seu uso em relacdo a contaminagdo aquética, pois, algumas
composicdes sdo capazes de se dissolverem na &gua ou também encontram-se agregados a
materiais em suspensdo, podendo gerar prejuizos aos organismos aquaticos que compdem a
biodiversidade de uma regido (PRIMEL et al., 2005), incluindo invertebrados aquéticos que
compdem as comunidades de rios, riachos e reservatorios (e.g. CORBI et al. 2006). Deste modo,
0s pesticidas podem levar a uma alteragdo na cadeia tréfica diminuindo a abundancia de
zooplancton, que atuam como consumidores primérios e alimentam-se do fitoplancton, que como
produtores primarios possuem papel chave para a entrada de energia em cadeias tréficas de
sistemas Iénticos (HANAZATO, 2001).

Ja os fertilizantes, sdo substancias aplicadas no solo com o intuito de aumentar a
disponibilidade de nutrientes importantes para o crescimento das plantas. No caso do cultivo da
cana-de-agUcar, uma alternativa comum para a fertirrigacdo é a utilizagdo da vinhaca, que vem a
ser um residuo gerado apds o processo de destilacdo do mosto fermentado para fabricacdo do
alcool. Como sdo geradas grandes quantidades de vinhaca na producdo do alcool e por ser uma
pratica economicamente vantajosa, a fertirrigacdo foi a alternativa encontrada para destinacdo do
residuo. Este residuo quando em contato com o solo e ambientes aquaticos, os altera quimica e
fisicamente (CORTEZ; MAGALHAES; HAPPI, 1992; ESPANA-GAMBOA et al., 2011;
CHRISTOFOLETTI et al., 2013) e contribui substancialmente para a eutrofizacdo (FUESS;
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RODRIGUES; GARCIA, 2017). Isso se deve pelo aumento dos compostos limitantes ao
crescimento do fitoplancton, pela liberagdo de nutrientes como nitrogénio e fosforo presentes na
vinhaca. Eutrofizacdo é um tipo de processo ecossistémico aquatico no qual o sistema recebe
concentracdes de nutrientes que geram uma maior fertilidade, aumentando a decomposicéo, sem
um aumento proporcional da produtividade, que estd intimamente ligada ao processo de
fotossintese (ESTEVES e MEIRELLES- PEREIRA, 2011). O aumento da biomassa e diminui¢do
da luminosidade no sistema por conta da turbidez sdo parte importante desse processo, bem como
a liberacdo de gases de odor forte como resultado de atividades metabolicas dos micro-organismos
decompositores e o consumo de grandes taxas de oxigénio, levando o sistema a condigdes
anoxicas e morte de outros organismos (ESTEVES e MEIRELLES- PEREIRA, 2011). Dentre as
caracteristicas que sdo modificadas como consequéncia desse processo estdo as mudangas na
composicdo das comunidades fitoplanctdnicas, nas quais, espécies tolerantes a ambientes
eutréficos sdo selecionadas e substituem as menos tolerantes. Floragfes de cianobactérias séo
comuns nessas situacdes e esses organismos produzem metabdlitos secundarios que muitas vezes
apresentam toxicidade (cianotoxinas) (ESTEVES e MEIRELLES- PEREIRA, 2011). Essas
toxinas, como microcistinas e anatoxinas, por exemplo, sdo responsaveis por casos de
intoxicacOes graves levando a morte de organismos aquaticos e até mesmo causam maleficios
para a salde humana (ZANCHETT e OLIVEIRA-FILHO, 2013).

Comumente, a ecotoxicologia, preocupada em entender os mecanismos de agdo de
substancias possivelmente toxicas, se utiliza de organismos-modelo, que séo de grande utilidade,
mas nao sdo eficientes para explicar respostas ecossistémicas a entrada dessas substancias, isso
porque desconsideram a interacdo entre organismos do mesmo grupo (como fitoplancton) ou
mesmo do grupo com organismos de outros niveis troficos (SCHMITT-JANSEN et al., 2008).
Portanto, com a necessidade de compreender os efeitos de potenciais poluentes sem desconsiderar
aspectos importantes de comunidades e ecossistemas, abrangendo interacdes ecoldgicas o mais
préximo quanto possivel de ambientes naturais, os cientistas comecaram a utilizar miniaturas de
ecossistemas, nomeados como mesocosmos. Estes sdo ambientes controlados em diferentes graus,
com o intuito de simular ecossistemas naturais, para preencher as lacunas que ainda existem em
relacdo aos estudos de interagdes ecoldgicas e processos ecossistémicos, trazendo dados mais
reais de populacdes a ecossistemas. O uso de mesocosmos possui como vantagens, a possibilidade
de usar densidades populacionais mais realistas, escalas cronolédgicas razoaveis e condigdes mais
proximas das naturais (ODUM, 1984). Sendo assim, mesocosmos podem ser utilizados para o
estudo de ambientes aquaticos contaminados com pesticidas e vinhaga com o intuito de investigar
os efeitos dessa poluicdo ndo apenas para organismos, mas para comunidades e o ecossistema

como um todo.
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No nivel populacional, as mudancas geradas pela entrada de poluentes podem ser
observadas nas abundéncias e taxas de crescimento, porém, em comunidades, sua complexidade
de organizacdo traz poucas certezas a respeito das possiveis alteracdes (VAN GESTEL e VAN
BRUMMELEN, 1996). No nivel de comunidades podemos investigar os efeitos de agroquimicos
utilizando o conceito de diversidade beta. Para Whittaker (1972), a diversidade beta € definida
como “a dimensao de diferenciacdo de comunidades ao longo de gradientes de habitats”, ou seja,
a diversidade beta € um componente da biodiversidade que quantifica a variacdo de composicao
de comunidades em escala espacial e temporal (SIQUEIRA; LACERDA; SAITO, 2015).

Dentro do contexto de diversidade beta, um padréo recorrente é o de alta similaridade entre
comunidades impactadas por atividades antrépicas, marcada pela perda de espécies raras que dao
lugar as espécies mais comuns, num padrdo reconhecido de homogeneizagdo biodtica (OLDEN;
POFF, 2003). Para esse processo, as diferencas bioldgicas, sendo elas taxonémicas, filogenéticas
ou funcionais sdo perdidas e 0 mais comum é que se tenha uma grande similaridade na
composicdo de espécie entre comunidades (PETSCH, 2016).Utilizando este arcabouc¢o conceitual
de homogeneizacdo bidtica e diversidade beta, esperamos que o fipronil tenha um efeito negativo
indireto sobre a comunidade fitoplancténica, que deve ocorrer devido ao efeito negativo do
pesticida sobre comunidades de zooplancton (HAYASAKA, 2014) e que levard a um efeito
cascata sobre os produtores primarios (RELYEA, 2005). Como os predadores tem efeito direto
sobre suas presas reduzindo a populacdo, os mesmos também poderiam em algumas situacdes
promover a diversidade de espécies atraveés do fenbmeno de predacdo dependente de densidade
(PAINE 1966). Neste processo os predadores se alimentam dos recursos mais abundantes,
promovendo a manutencdo de espécies competitivamente inferiores pelo controle populacional
das espécies dominantes. Isso impede a exclusdo por competicdo e favorece a coexisténcia das
espécies em alguns casos (TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2009). A auséncia de controle pelo
predador, segundo Paine (1966), tende a deixar o sistema mais simplificado e, nesse caso, sendo
ocasionada pelo pesticida, aumenta a comunidade fitoplanctonica. Dessa forma, nossa primeira
hip6tese prevé que a possivel falta de controle das espécies competitivamente superiores levara a
dominéncia de algumas espécies de fitoplancton que competem melhor por espago e recurso e
consequentemente a homogeneizacao bidtica no tempo e espaco (H1).

Em contrapartida, a vinhaga, por ser rica em nutrientes levard ao crescimento exacerbado
da comunidade de fitoplancton por alteracdo no controle bottom- up, pois espera-se que a
composicdo do fitoplancton responda as alteragcBes na disposi¢do de nutrientes, uma vez que
espécies respondem de formas diferentes aos nutrientes (REYNOLDS, 1998). Em especial,
cianobactérias se desenvolvem de maneira mais intensa em relagéo ao fitoplancton como um todo.

A dominancia deste grupo vem a partir de vantagens na captacdo de recursos como o fosforo e o
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nitrogénio (IBELINGS et al.,, 2021). Estudos mostram que blooms de cianobactéria
frequentemente ocorrem em casos em que as concentracfes de fosforo sdo maiores do que as
concentracdes de nitrogénio, ou seja, o crescimento de cianobactérias segue uma baixa razdo
estequiométrica N:P (MOSCHINI-CARLOS et al., 2009). Neste sentido, duas hipoteses
competitivas podem ser formuladas, uma sugerindo a diminuicdo e outra 0o aumento da
diversidade beta. Alguns autores sugerem que 0 aumento da produtividade é responsavel pela
eutrofizacdo que leva a dominéncia de cianobactérias (ZHANG et al., 2018), essas sdo mais
resistentes e contém espécies capazes de produzir toxinas e formar floracGes, limitando o
crescimento de outras espécies (DE CASTRO; DE OLIVEIRA MOSER, 2012), levando a
homogeneizacdo bidtica. Sendo assim, hipotetizamos que a vinhaga provocara diminui¢do da
diversidade beta do fitoplancton, através da dominéancia de cianobactérias (H2). Em contrapartida,
Chase (2010) sugere que a diversidade tende a aumentar uma vez que a produtividade se mostre
um filtro ambiental forte e assim, nem todas as espécies conseguem sobreviver em baixa
produtividade, mas muitas delas se mantém em alta produtividade. O mesmo autor também sugere
que quando é retirado este filtro de baixa produtividade pela inclusdo de nutrientes, possibilita-se
0 estabelecimento de mais espécies diferentes e maiores chances de efeito prioridade (processos
ecologicos contingenciados historicamente), 0 que ao longo do tempo levaria a uma alta
diversidade beta espacial, pois nesses locais impactados pela vinhaca devera haver a ocorréncia de
multiplos estados de equilibrio em relacdo as composicdes de espécies (CHASE, 2010; CHASE,
2003). Por conta disso, nossa hipotese sugere que heterogeneizacdo biotica para o fitoplancton é
esperada apds a exposicdo a vinhaca (H3). Neste caso o efeito prioridade levaria espécies que se
estabeleceram primeiro a impedir o estabelecimento de outras espécies. Como existe uma variacao
natural das populacdes entre sistemas, é esperado que cada local seja direcionado a uma
composicao diferenciada, caso nao exista limitacdo dos recursos (CHASE 2010).

E importante considerar que a entrada de poluentes como fipronil e vinhaca ndo geram
alteracBes Unica e exclusivamente em escala local, uma vez que a conectividade entre sistemas
altera as dindmicas de contaminacdes e o entendimento de como isso ocorre ainda é uma grande
lacuna cientifica (SCHIESARI et al., 2019). Devemos enfatizar que a composi¢do e estrutura de
comunidades bioldgicas assumem papel fundamental na incorporacdo de contaminantes nos
ecossistemas e na transformacdo dos mesmos. Aqui, € importante citar que organismos tem
capacidade de modificar contaminantes pelo metabolismo e ainda carregar contaminantes de um
sistema a outro, por meio de dispersdo. Com isso em mente, dedicar-se ao estudo de organismos
dispersores em ecotoxicologia é essencial (SCHIESARI; LEIBOLD; BURTON JR, 2018), porque
formam as metacomunidades, que sdo definidas por Leibold et al. (2004) como sendo conjuntos
de comunidades locais cuja ligacdo entre elas € dada por organismos com capacidade de disperséo
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e com potencial de interacdo e alteram o destino dos contaminantes (SCHIESARI; LEIBOLD;
BURTON JR, 2018). Dentro da escala de metacomunidades, algumas comunidades podem
assumir pesos diferentes das demais as quais se encontram interligadas. Estas comunidades sdo
denominadas comunidades-chave e nesses casos, possuem caracteristicas que Sdo incomuns as
demais (MOUQUET, 2013). Contudo, devido ao fato de que elas estdo conectadas por disperséo
de organismos e efluentes, comunidades-chave podem interferir de maneira positiva pela conexédo
de organismos e matéria. Com isso em mente, podemos hipotetizar que a presenca de
comunidades- chave, que se encontrem em estado de preservacao, possam auxiliar na recuperacéo
de comunidades de fitoplancton impactadas por agrotoxicos e fertilizantes (H4).

A vista disso, podemos esperar que ambas as contaminagdes, seja por fipronil ou vinhaga,
interferem em metacomunidades heterogéneas de fitoplancton e por heterogéneas definimos no
presente estudo como sendo metacomunidades compostas por sitios que Sse encontram em
diferentes condicGes de degradacdo ambiental (na presenca do pesticida ou da vinhaca ou em
condigdes naturais). O fipronil deve interferir de modo a levar as comunidades fitoplanctonicas a
homogeneizacdo bidtica, por diminuicdo do controle top- down, o que também pode ocorrer
diante da contaminacdo pela vinhaca, porém a mesma também pode apresentar uma tendéncia de
heterogeneizacdo biotica por falta do controle bottom- up (Figura 1). Nossa expectativa é que
apesar de poderem compartilhar o padrdo de homogeneizacdo, as composicdes de cada
comunidade (impactadas por fipronil ou vinhaga), devam ser diferentes, pois as espécies sujeitas
ao controle top-down e bottom-up ndo sdo necessariamente as mesmas.

Diante das predi¢fes acima, neste trabalho nds utilizamos experimentos de mesocosmos
aquaticos e avaliamos a resposta das comunidades fitoplancténicas heterogéneas (em diferentes
condi¢des de contaminacdo) ao fipronil e a vinhaga e em consequéncia, como estas alteragdes

podem levar a alteracdo nos padrées de diversidade beta.
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Diversidade B

Controle Fipronil Vinhaca

Figura 1. Predicbes para diversidade beta em comunidades de fitoplancton com e sem (controle) a adi¢do dos
contaminantes fipronil e vinhaca em ecossistema aquético. A figura representa nossas expectativas em relacdo a
diversidade beta para as comunidades de fitoplancton, onde (a) representa a diversidade beta intermediaria para o
controle (sem adicdo de contaminantes), (b) a diversidade beta baixa para o pesticida fipronil (H1), (c) e (d)
representam a diversidade beta para vinhaca (H2 e H3). Sendo que, (c) representa a hipdtese de aumento da
diversidade beta e (d) a diminuicdo da  diversidade beta pela adicho da  mesma.
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2 OBJETIVO

Este estudo visou compreender como o0s agroquimicos fipronil e vinhaga,
separadamente, alteram a composicdo espacial e temporal de metacomunidades
fitoplanctonicas, através da comparacdo das composicdes taxondmicas antes e depois da
contaminagdo por meio de experimentos em mesocosmos em situagdes com e sem

comunidades-chave.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESENHO EXPERIMENTAL

Utilizamos 45 caixas d’agua de polipropileno com capacidade para 500 litros, que
serviram para a montagem dos nossos ecossistemas artificiais. Cada mesocosmo representou
uma comunidade e desse total, separamos 9 caixas para cada tratamento (controle, controle-
fipronil, fipronil, controle- vinhaga e vinhaga). Trés comunidades pertencentes a cada
tratamento foram agrupadas para formar metacomunidades (Figura 2). Metacomunidades
controle foram compostas exclusivamente de comunidade ndo-impactadas, enquanto
metacomunidades fipronil e vinhaca foram caracterizadas exclusivamente por comunidades
impactadas por fipronil e vinhaca, separadamente. Ja as metacomunidades controle-fipronil e
controle-vinhaga continham duas comunidades impactadas e uma comunidade pristina
(comunidade- chave) em sua composi¢do. Todos os tratamentos tiveram trés réplicas e as
metacomunidades foram dispostas aleatoriamente no espaco. Simulamos eventos de dispersédo
de organismos e efluentes entre as comunidades pertencentes a cada metacomunidade
(simulacdo explicada com mais detalhes posteriormente). A preparacdo e 0 experimento
duraram 52 dias (por conta do ciclo de vida curto dos organismos e de sustentagdo do proprio
sistema com base em experimento piloto realizado anteriormente) e suas etapas estdo

descritas a seguir, da montagem do experimento até as amostragens.

DESENHO
I.\. EXPERIMENTAL
—
»
®_
Controle (3X)
.f e )
@ |
I /. Controle-vinhaga (3X)
o
Vinhaga (3X) .\
® .1,_,..
~
! " |
. - Controle- fipronil (3X)
Fipronil (3X)

Figura 2. Representacdo da distribuicdo e composicdo das metacomunidades controle, vinhaca, fipronil,
controle- vinhaga, controle- fipronil. Onde, as formas circulares azuis representam comunidades controle, as
vermelhas comunidades impactadas com vinhacga e as pretas sao as comunidades contaminadas com fipronil. As
setas representam 0s sentidos das dispersdes de organismos e efluentes entre 0s mesocosmos.
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3.2 ETAPAS DE MONTAGEM E O EXPERIMENTO EM MESOCOSMOS

A linha do tempo a seguir (Figura 3) representa as etapas realizadas no experimento, em ordem cronoldgica, e fotos do experimento séo

apresentadas na figura 4.

Figura 3. Linha do tempo representando as etapas do experimento em mesocosmos.

77

Dhas 28 e 32
Padronizacio do

Dias 1,2,3 e4
Limpeza e preenchimento das camxas

Dias 9, 16 e 21
Padronizagio do fitoplancton

Dha 37
Contaminagdo

Dia 43
Dispersio 1

Dia 50
Dispersio 2

Amostragem
(T0)

Inoculacio do
fitoplincton

Inoculagio do
zooplincton

Amostragem
(T1)

Amostragem
(T2)

Referéncias dos icones, em ordem:

1- Criado por Econceptive, de Noun Project, disponivel para download em: https://thenounproject.com/icon/cleaning-3413863/ (em verde)/2- Criado por Ben Polland, de Noun Project, disponivel para download em:
https://thenounproject.com/icon/fishing-3001931/ (em amarelo)/ 3- Criado Omeneko, de Noun Project, disponivel para download em https://thenounproject.com/icon/distribution-2191360/ (em azul)/ 4- Criado por
Nook Fulloption, de Noun Project, disponivel para download em: https://thenounproject.com/icon/glass-bottle-916274/ (em lilas)/ 5- Criado por Vectors Market, de Noun Project, disponivel para download em:
https://thenounproject.com/icon/chemical-2108401/ (em vermelho)/ 6- Criado por Yu luck, de Noun Project, disponivel para download em: https://thenounproject.com/icon/distribution-359253/ (em cinza).


https://thenounproject.com/vectorsmarket/
https://thenounproject.com/yuluck/
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Figura 4. O experimento em mesocosmos. a-d: coleta de plancton. a: Represa do Broa. b: rede de 20 um de
malha para a coleta de fitoplancton. c: Represa do Fazzari. d: copo da rede de plancton de 45 um de malha para a
coleta de zooplancton. e: homogeneizacdo dos mesocosmos. f: Preparo do fipronil para contaminacgao das caixas.
g-h: amostragem do fitoplancton. g: homogeneizagdo da caixa e coleta da 4gua do mesocosmo. h: amostra de
agua para ser fixada em lugol para conservar as células de fitoplancton.

3.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

3.3.1 Limpeza das caixas d’agua

O presente experimento ocorreu apds um experimento piloto realizado 3 meses antes.
Procedimentos adotados no presente experimento haviam sido utilizados previamente para o
experimento piloto, que consistia em gradientes de contaminagdo com vinhaca e fipronil, para
a determinacdo da concentracdo de fipronil e volume de vinhaca que seriam utilizados para
esse experimento. Deixamos essas caixas sem uso por 45 dias para degradacdo dos
contaminantes, em especial o fipronil (totalizando 63 dias de degradacdo, desde a data de
contaminacdo com fipronil no experimento piloto, até o inicio da limpeza das caixas para
montagem deste experimento) e apds esse tempo de descanso, as deixamos de molho por
alguns dias em uma solucdo de cloro comercial para desinfeccdo total das caixas. Apos esse
tempo, removemos a sujeira com o auxilio de buchas de cerdas macias e enxaguamos com
agua sem cloro (filtradas em carvéo ativado). Caixas novas (ndo utilizadas antes) ndo foram
deixadas de molho com cloro, mas as mesmas foram limpas da mesma forma que as

anteriores.
3.3.2 Preenchimento das caixas

As caixas foram preenchidas com o volume aproximado de 400 L (estabelecemos uma

marca nas caixas na qual nos baseamos para o preenchimento), com agua filtrada em carvéo
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ativado e, portanto, a agua era livre de cloro. As caixas foram tampadas com telas para

mosquitos.
3.3.3 Coleta e inoculagéo do fitoplancton

A coleta de fitoplancton para inocula¢do ocorreu com o auxilio de redes de plancton
de 20 um de abertura de malha. A coleta se deu pela filtragem de 706,5 litros de agua da
represa do Broa por mesocosmo (segundo a equacdo 1, a seguir. Sendo, quatro arrastos
horizontais e quatro arrastos verticais, totalizando oito arrastos, também considerando o raio
de 7,5 cm da boca da rede de plancton e 5 m de distancia percorrida pela rede na agua da
represa) (Figura 4 a, b). A represa do Broa possui largura e profundidade médias de
respectivamente 0.9 km e 3,2 m e area superficial de 6,8 km2 (TUNDISI e MATSUMURA-
TUNDISI, 2014.). A represa tem seu uso para fins de recreacdo e frequentemente é afetada
por cargas de residuos organicos (RIVERA et al., 2007). O nivel de trofia do reservatério
tende a ser meso-oligotrofico (TUNDISI e MATSUMURA- TUNDISI, 2014.), podendo ter
periodos em que se encontra em estado eutréfico, apresentando blooms de cianobactérias por
conta de alteracdes no clima (TUNDISI et al., 2015).

O material filtrado foi primeiramente homogeneizado e distribuido em volumes iguais
entre as caixas d’agua. Neste momento, distribuimos cerca de 0,2% do total de agua que foi
filtrada para cada mesocosmo, pois, optamos por ndo adicionar todo conteudo coletado, ja que
no dia da coleta notamos que a agua da represa apresentava coloracdo esverdeada, pelo
crescimento de cianobactérias, organismos potencialmente toxicos, que poderiam prejudicar 0
crescimento e desenvolvimento dos demais organismos presentes no sistema, incluindo o
zooplancton (CARMICHAEL, 1994; SOTERO-SANTOS et al. 2006).

Além da inoculacdo do fitoplancton, adicionamos 2,5 mL de fertilizante agricola,
contendo nutrientes NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potéssio; na proporcao 10:10:10) em todas as
caixas d’agua, essa carga de nutrientes é importante para o crescimento inicial desses micro-
organismos fotossintetizantes, pois a agua que utilizamos para preencher 0s mecocosmos teve
seus nutrientes removidos apds passar pelo carvao ativado. O volume foi escolhido de acordo
com os limites estabelecidos para o fosforo total pela CETESB para sistemas oligotroficos.
Escolhemos esse estado trofico porque investigamos a vinhagca como potencial agente de

eutrofizacéo.
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V=mrihn

Equacdo 1. Volume de agua filtrado pela rede de plancton para coleta dos organismos. Onde, V: volume, r% raio
da boca da rede de pléncton ao quadrado, h: distancia percorrida pela rede de plancton e n: quantidade de
arrastos/coletas verticais.

3.3.4 Padronizagao do fitoplancton

Com o intuito de padronizarmos o inicio do experimento com mesocosmos similares
em relagdo a composi¢cdo e abundancia dos organismos, realizamos a mistura das
comunidades de fitoplancton em todas as caixas d’agua antes de receberem os tratamentos.
Essa padronizacdo se deu por meio das redes de fitoplancton, as mesmas utilizadas para a
coleta das comunidades (20 um) (Figura 4 e). Para cada um dos mesocosmos filtramos 21,19
litros de &gua (de acordo com a equacdo 1, considerando dois arrastos, o raio 7,5 cm da boca
da rede de plancton e a altura de 60 cm da caixa d’agua, que corresponde a distancia filtrada).
O conteudo filtrado de todas as caixas foi colocado em um recipiente, no qual padronizamos e
distribuimos a mesma quantidade dessa coleta para cada uma das caixas. Ap6s a padronizacao
esperamos dois dias antes da coleta do zooplancton para que o fitoplancton pudesse se

estabelecer.

3.3.5 Coleta e inoculacdo do zooplancton

A coleta foi realizada na represa do Fazzari (21°59'05" S - 45°53'06,1” W), localizada
na Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar- Sdo Carlos) em uma éarea preservada de
cerrado, com é&rea total 11,370 m2, 4 m de profundidade maxima e 220 m em comprimento,
tendo uma boa qualidade de agua com baixa turbidez (BOTTINO et al., 2017; SAULINO e
TRIVINHO- STRIXINO, 2018). A coleta foi feita nesta represa por conta da densidade de
organismos que conseguimos coletar, que foi suficiente para estabelecermos uma populagédo
que conseguisse de desenvolver ao longo do experimento. Com o auxilio de redes de plancton
de 68 micrometros (Figura 4 c, d) filtramos aproximadamente 883,1 litros (segundo equacéo
1) do volume da agua da represa para cada mesocosmo, considerando 10 arrastos de 5 m de
distancia e 7,5 cm de raio da boca da rede de plancton. Utilizamos todo o contetdo filtrado
para inocular a mesma densidade do zooplancton em cada caixa de agua. Os organismos
foram inoculados para aumentar o realismo do experimento em relacdo a sua estrutura trofica,

porém os dados ndo foram explorados aqui.
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3.3.6 Padronizacédo das comunidades bioldgicas

Esta padronizacgéo do fitoplancton e zooplancton se deu pela mesma razao e da mesma
forma que a padronizacédo de fitoplancton (secéo 3.3.4) e também com o auxilio de redes de
plancton de 20 pum de abertura de malha para a padronizacdo de ambos o0s grupos de
organismos (figura 4 €). Apds a padronizacdo esperamos 3 dias para dar continuidade ao
experimento. Isso para garantir o estabelecimento das comunidades. Seguimos este

procedimento baseado no experimento piloto anterior.

3.3.7 Remocao de cianobactérias e macroinvertebrados

Adicionamos essa etapa extra, pois, pudemos observar floragdes de cianobactérias e
colonizacgdo de macroinvertebrados em alguns dos mesocosmos. Removemos mecanicamente,
utilizando redes de aquario de 3mm de abertura de malha, os aglomerados visiveis de
cianobactérias e 0s macroinvertebrados que nos foram visiveis (antes do inicio do
experimento). Dois dias ap6s a coleta e inoculagdo do zooplancton, vimos e removemos
aglomerados visiveis de cianobactérias. Em microscopia, o professor doutor Hugo Sarmento
(DHB - UFSCar) identificou a presenca de coldnias de cianobactérias pertencentes ao género
Microcystis. Vimos e removemos 0s macroinvertebrados apds a inoculacdo de zooplancton e
sempre gue 0s encontravamos nas caixas até o dia da contaminacdo. Essa remocdo foi
importante, pois alguns organismos pertencentes as familias Chironomidae e Chaoboridae
(Diptera) e a ordem Odonata sdo predadores do zooplancton e estavam distribuidos de forma

heterogénea nos mesocosmos.

3.4 AMOSTRAGEM DO FITOPLANCTON

Para os dias de amostragem, misturamos vagarosamente em movimentos circulares
com o auxilio de um cano de PVC, o conteudo de cada mesocosmo. E, em seguida, coletamos
a dgua de cada mesocosmo, em recipientes de plastico com capacidade para 1 litro (figuras 4
g, h). O conteddo coletado foi levado para o Laboratério de Biodiversidade e Processos
Microbianos (LBPM - DHB — UFSCar- Sdo Carlos) para ser analisado. Cerca de 250 mL da
agua coletada foi fixada em lugol, sendo 3 mL de lugol para 250 mL de agua contendo
fitoplancton de cada mesocosmo, com porcentagem de aproximadamente 1,2% de lugol por

amostra.
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3.5 CONTAMINACAO DOS MESOCOSMOS

3.5.1 Fipronil

Fipronil é um inseticida que faz parte da familia fenilpirazol (USEPA, 1996) de amplo
espectro que combate insetos considerados pragas agricolas, através de acdo no sistema
nervoso central (TINGLE et al., 2003). Dentre os demais pesticidas, ele foi um dos mais
frequentemente detectados em corpos d’agua, no Brasil (ALBUQUERQUE et al., 2016), tem
pouca solubilidade e, portanto, apresenta maior afinidade para matrizes organicas do que com
a agua (AAJOUD; RAVANEL; TISSUT, 2003). O fipronil apresenta toxicidade e capacidade
de bioacumulacao para varios organismos (USEPA, 1996), incluindo os organismos aquaticos
(eg. zooplancton) (eg. HAYASAKA et al., 2012). Possui toxicidade moderada em testes
agudos para espécies zooplancténicas, como Daphnia magna, alta toxicidade aguda para
Chironomus sancticaroli (macroinvertebrado) e também apresenta toxicidade moderada
aguda para algas, como Scenedemus subspicatus, dentre outros organismos (Segundo a
Pesticides Properties Database, PPDB). Também foram encontrados efeitos de toxicidade do

fipronil para a espécie de alga Raphidocelis subcapitata (MOREIRA et al., 2020).
3.5.2 Preparo da solucéo de fipronil e contaminacéo

Preparamos 4 L de uma solucdo de 2 mg/ L de fipronil. Para preparar a solucéo
utilizamos o produto Regent® 800 WG, cujo fabricante é a empresa BASF, que contém em
80% da sua composicdo o fipronil, sendo o restante da composicéo inerte. Para contaminacéo,
diluimos 200 mL dessa solucdo para cada mesocosmo para obtermos uma concentracdo
nominal de 1,0 pg/L do ingrediente ativo fipronil (figura 4 f). A concentragdo utilizada do
inseticida foi baseada em um experimento piloto realizado anteriormente, no qual esta
concentracdo afetou a diversidade beta do zooplancton de forma intermediaria. A
concentracdo real do fipronil nos mesocosmos foi determinado através de cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de massas em tandem (LC-MS/MS), realizado pelo
Laboratorio de Quimica Ambiental (LQA), do Instituto de Quimica (1Q) da UNICAMP e foi
em média 2,0 pg/L do ingrediente ativo fipronil (limite de quantificagdo: 0,1 pg/L). O método
para deteccdo da concentracdo do agrotdxico consistiu- se em extracdo em fase- solida (SPE),
no qual, a agua de cada um dos nossos mesocosmos contaminado com fipronil foi coletada
(um dia ap0s a etapa de contaminacgdo) e a mesma passou por cartuchos OASIS HBLB onde o
contaminante (fipronil) ficou retido. Posteriormente, os cartuchos passaram pela etapa de

secagem e apos a secagem, o contaminante foi retirado dos cartuchos com solventes (fase de
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eluicdo) e armazenados em tubos que os solventes foram levados para secagem em nitrogénio
gasoso. Houve entdo, a ressuspensdao dos metabdlitos em solventes e apOs essa etapa, a
amostra passou por um filtro de seringa hidrofilico PTFE, foi refrigerada e depois analisada
em cromatografia liquida de alta eficiéncia (LC-MS/MS) para determinacdo da concentracédo

do fipronil (principio ativo) na agua dos mesocosmos (GOULART et al., 2020).
3.5.3 Vinhaca

A vinhaca tem como propriedades a coloracdo marrom e um odor bem forte e
principalmente é rica em matéria organica (WALISZEWSKI; ROMERO; RARDIO, 1997).
Por ser gerada em grandes quantidades passou-se a utilizad-la como fertilizante agricola
(CORTEZ; MAGALHAES; HAPPI, 1992) e quando entra nos ecossistemas aquaticos, tende
a aumentar a produtividade, por conter em sua composicao altas concentracdes de nitrogénio
e fosforo (FUESS; RODRIGUES; GARCIA, 2017). Adicionalmente, o liquido também
apresenta potencial tdxico para alguns organismos, como peixes e microcrustaceos (e.g.
BOTELHO et al., 2012).

3.5.4 Composicao da vinhaca

A vinhaca foi obtida na Usina Ipiranga Agrolndustrial (Descalvado/SP) e para cada
mesocosmo foi adicionado cerca de 125 mL de vinhaga. O volume utilizado foi baseado em
um experimento piloto realizado anteriormente no qual o mesmo afetou a diversidade beta de
forma intermediaria para o fitoplancton. A vinhaca bruta utilizada foi analisada pelo
Laboratorio de Quimica Ambiental (LQA), do Instituto de Quimica de S&o Carlos (IQSC), da
USP e continha em média 352,7 mg/L de nitrogénio e 0,52 % M/V de fésforo. As analises de
nitrogénio e fosforo foram realizadas pelo método 99 NKT Hach e 480 Hach, respectivamente
(FEDERATION e APH ASSOCIATION, 2005). Considerando os 400 litros de &gua por
mesocosmos e a adi¢do de 125 mL de vinhaga em cada uma das caixas, tivemos 0,11 mg/L de

nitrogénio e 0,000162 % M/V ou 1,62 mg/L de fosforo, aproximadamente, por mesocosmo.

3.6 VARIAVEIS FISICAS E QUIMICAS DOS MESOCOSMOS

Foram realizadas, com o auxilio de uma sonda multipardmetros da marca Horiba, as

medidas das variaveis fisicas e quimicas da agua de cada um dos mesocosmos. Sendo elas:
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pH, condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido e temperatura. Essas medicdes foram feitas

nos mesmos dias de amostragem do fitoplancton (figura 3).

3.7 DISPERSAO ENTRE MESOCOSMOS

Para a etapa de dispersdo, misturamos a agua de cada tanque com canos de PVC e
retiramos 4 litros de agua de cada tanque. Conforme a configuracdo das nossas
metacomunidades (Figura 2, acima), misturamos os 4 litros de cada mesocosmo pertencente a
uma metacomunidade em um recipiente de plastico, totalizando 12 litros e devolvemos 4
litros para cada uma das caixas pertencentes a mesma metacomunidade. A etapa simulou
eventos de dispersdo em uma taxa de troca de 1% entre comunidades de uma mesma
metacomunidade (baseado em GIANUCA et al., 2017).

3.8 IDENTIFICACAO DO FITOPLANCTON

A identificacdo se deu com o auxilio de dois microscopios invertidos. Inicialmente
utilizamos o microscopio da marca Carl Zeiss, no qual utilizamos um aumento de 630 X,
porém, por conta da pandemia tivemos a necessidade de utilizar um outro microscépio, da
marca Olympus e neste utilizamos um aumento de 400 X. Devido a diferenca entre 0s
microscépios, adotamos a medida de abundancia relativa das espécies para cada mesocosmo
nas analises de composicdo de fitoplancton para corrigir possiveis diferencas de abundancias
totais decorrentes da contagem diferenciada em cada microscopio. Para a identificacdo
utilizamos as amostras previamente fixadas em lugol 1,2% e utilizamos cémaras de
sedimentagdo. A sedimentagdo das amostras ocorreu por pelo menos 6 horas antes da leitura
de 2 mL de cada amostra. Os individuos foram identificados e consideramos a contagem dos
individuos. Algas coloniais e filamentosas foram contabilizadas como individuos, bem como
cada célula solitaria. Contabilizamos as células avistadas por faixas de contagem, anotando a
distancia percorrida na camara de sedimentacdo para cada amostra (baseado em
UTERMOHL, 1958). Ambos, distancia percorrida e aumento foram considerados para as
estimativas de abundancias que posteriormente foram utilizadas nos calculos de diversidade.
Para ajudar nas identificacOes, utilizamos o guia de identificagdo de algas “Géneros de Algas
de Aguas Continentais do Brasil” (BICUDO e MENEZES, 2004) e a série de trés volumes do
Prof. Dr. Pierre Bourrelly: “Les Algues d'eau Douce ” (BOURRELLY, 1968, 1970, 1972).



26

3.9 ANALISES DE DADOS

3.9.1 Analise de Componentes Principais (PCA)

Com os dados ambientais (variaveis fisicas e quimicas citada anteriormente) dos
mesocosmos foi realizada uma Andlise de Componentes Principais (PCA) que ordenou o0s
objetos a partir da distancia entre eles e desse modo, os dados multidimensionais s&o
explicados em menor quantidade de dimensdes, que sdo suficientes para explicar a variagdo
ambiental (JAMES e MCCULLOCH, 1990), analise feita com dados padronizados em uma
matriz de correlacdo de Pearson, para compreensdo da variagdo ambiental em cada

mesocosmo ao longo do tempo.

3.9.2 indices de diversidade

Para compreender a resposta das metacomunidades de fitoplancton a presenca do
fipronil e da vinhaga, utilizamos os dados de abundancia dos individuos de fitoplancton para
calcular o indice de diversidade de Shannon, o indice de dominancia de Shannon e a riqueza
total de espécies identificadas no experimento. O indice de diversidade de Shannon
(SHANNON, 1948) considera que a diversidade corresponde ao numero de espécies
(conhecido como riqueza de espécies), relativizada pela distribuicdo das abundéancias entre as
espécies (equitabilidade/dominancia) em cada uma das nossas comunidades (LLOYD e
GHELARDI, 1964). Para quantificar se houveram diferencas de diversidade, dominancia e
riqueza, em funcdo do tempo e entre tratamentos utilizamos ANOVA de dois fatores (tempo e
tratamentos) e posteriormente o teste de Tukey (HSD) para avaliar as comparacgdes par-a-par
no caso de efeitos significativos.

3.9.3 Composicao das comunidades

Para compreender quais foram as espécies mais representativas ao longo do
experimento, definimos como espécies comuns todas as espécies que compunham ao menos
1% da abundancia relativa dentro de pelo menos uma das nossas comunidades.
Posteriormente, para estas espécies mais comuns realizamos analises multivariadas para
comunidades para investigar se houve homogeneizagédo biotica espacial dentro os tratamentos
e temporal apds contaminacfes por fipronil e vinhaca. A selecdo deste grupo de espécies
comuns foi necessaria, pois nossos dados multivariados possuiam muitas células com 0

(inflada de zeros), pois tinhamos muitos taxons raros, o que gerava muito ruido estatistico nas
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analises multivariadas desejadas. Primeiro quantificamos diferencas em composicdo de
espécies entre tratamentos e ao longo do tempo utilizando uma Anélise de Variancia
Multivariada Permutacional (PERMANOVA), um teste semiparamétrico que compara
diferencas entre e dentro dos grupos (e.g. comparacdo entre controle, controle- fipronil,
controle- vinhaga, vinhaca e fipronil) através das diferencas de posi¢cdes dos seus centroides
em eixos multidimensionais, o qual corresponde a mediana de cada grupo (ANDERSON,
2014). Em seguida, calculamos a variagdo dentro destas metacomunidades utilizando uma
Analise de Dispersdo Multivariada (PERMDISP), para a comparacdo da dispersdo entre e
dentro de cada grupo, testando se os grupos sdo homogéneos (hipotese nula) (ANDERSON;
ELLINGSEN; MCARDLE, 2006) e como resultado temos a medida de homogeneizacéo
bidtica propriamente dita. Testamos homogeneizagdo primeiramente comparando tratamentos
e tempos e posteriormente comparando tratamentos em momentos especificos (e.g.
comparando tratamentos no Tempo 1). Para os calculos de PERMANOVA e PERMDISP, os
dados da matriz de abundancia foram transformados para log+1 (por conta da grande
quantidade de espécies raras encontradas nas amostras) e utilizamos a distancia de Bray-
Curtis como métrica de dissimilaridade (BRAY; CURTIS, 1957), utilizando os valores de
diferencas de abundancia das espécies nos mesocosmos. Para avaliar as diferencas em
composicdo de espécies entre pares de tempo e tratamentos, utilizamos comparacdes pareadas
com testes ndo- parametricos de Dunn (DUNN, 1964), com correcBes para mdaltiplas
comparac¢des de Benjamini-Hochberg (BENJAMINI e HOCHBERG, 1995).

3.9.4 Species Contributions to Beta diversity (SCBD) e Local Contributions to Beta
Diversity (LCBD)

Por fim, buscamos compreender quais eram as espécies e locais que mais contribuiram
para a variacdo nas metacomunidades utilizando a analise Species Contributions to Beta
Diversity (SCBD). Os valores que sdo mostrados pela SCBD sdo importantes para demonstrar
qual o peso da contribuicdo de cada espécies para o valor de diversidade beta total de acordo
com nossa matriz de abundéncia de espécies, podendo ser usados para demonstrar quando as
espécies variam contribuindo mais ou menos no nosso experimento (LEGENDRE e DE
CACERES, 2013). Também calculamos a Local Contributions to Beta Diversity (LCBD) que
evidenciou quais foram os locais que contribuiram mais para a diversidade beta total,
indicando 0s mesocosmos nos quais encontramos reunidas as espécies que de modo geral
coexistem no experimento (LEGENDRE e DE CACERES, 2013). Valores de SCBD e LCBD
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sdo complementares, pois, espécies com grande variacdo influenciam muito para a
singularidade dos locais (LEGENDRE e DE CACERES, 2013).

As analises descritas acima foram feitas utilizando o software R (R Core Team, 2020),
com os pacotes ‘Vegan’ (OKSANEN et al., 2019) e ‘Adespatial’ (DRAY et al. 2021).
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4 RESULTADOS

A Andlise de Componentes Principais (PCA) ambiental (figura 5) demonstrou maiores
variacbes para as mudancas ambientais temporais, nas quais, em tempos finais podemos
observar aumento de pH e oxigénio dissolvido (tempos 2 e 3) e sem variagdes ambientais
resultantes da contaminacdo em concentracGes realistas de fipronil e vinhaga (entre

tratamentos) no experimento.

011 Tratamento

* C
A F

0.0 m v

PC2 [23.96%)

-0.17

—DI. 1 0 .ID D.I'I 0 .I2
PC1 (76.04%)

Figura 5. Andlise de Componentes Principais (PCA) para dados ambientais nos mesocosmos. A figura representa
variacfes de pH, condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido e temperatura entre os tratamentos (C: controle, F:
fipronil, V:vinhaca) e ao longo do tempo (t0- tempo 0: Tempo inicial, anterior a contaminagéo, t1- tempo 1: um
dia apds a contaminacdo, t2- tempo 2: oito dias apds a contaminagdo e dois dias apds a primeira dispersdo dos
organismos e t3- tempo 3: quinze dias ap6s a contaminagdo e dois dias ap6s a segunda dispersdo dos
0rganismos).

Identificamos um total de 108 taxa de fitoplancton, sendo que 13 foram identificados
até espécie, 35 em géneros, 20 identificados até classe, 2 foram identificados até filo e 38 em
niveis superiores. Dentre os 108 taxa, 17 foram consideradas comuns: uma Cyanophyceae
(Pseudanabaena), 12 Chlorophyceae (Chlorophyceae spl, Chlorophyceae sp2,
Chlorophyceae sp5, Didymocystis spl, Didymocystis sp2, Scenedesmus spl, Ankistrodesmus
falcatus acicularis, Monoraphidium arcuatum cf, Monoraphidium circinale, Monoraphidium
sp2, Kirchneriella spl e spll), 3 Chlamydophyceae (Chlamydophyceae sp1l,
Chlamydophyceae sp2, Chlamydophyceae sp3) e uma Bacillariophyceae (Skeletonema).

Com a contagem de individuos dos 108 taxa em cada mesocosmo em diferentes

tratamentos e ao longo do tempo, calculamos o indice de diversidade de Shannon, o indice de
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dominancia de Shannon e a riqueza de taxons. A ANOVA de dois fatores mostrou que houve
efeito do tempo na diversidade (F = 14.200 e p < 0.01) diminuindo ao longo do experimento
(Figura 6), independentemente do tratamento de metacomunidade utilizado. A dominancia (F
=3.758 e p = 0.0121) mostrou queda para os tempos finais do experimento, de modo similar a
riqueza (F = 46.995 e p < 0.01). Além disso, observamos efeito dos tratamentos apenas para a
rigueza (F = 2565 e p = 0.0403). Neste contexto, as amostras pertencentes as
metacomunidades controle e controle-fipronil s&o as que diferiram, segundo o teste de Tukey
(T = 3.25 e p ajustado = 0.027). Entdo para a riqueza, observamos queda para o controle de
maneira mais sutil nos tempos intermediarios, com maior queda para a ultima coleta,
enquanto para metacomunidades controle- fipronil, controle- vinhaca e fipronil, observamos
perda de riqueza mais acentuada desde os tempos intermedidrios. Metacomunidades
impactadas com vinhaca apresentaram um comportamento diferente, onde a riqueza caiu de
forma gradual e muito clara a partir do Tempo 1, um dia apds a contaminagéo, sugerindo uma
rapida resposta do fitoplancton ao aumento de nutrientes gerado pela adicdo de vinhagca nos
sistemas e a partir dai a queda continua ocorrendo gradualmente ao longo do tempo. Vale
ressaltar que metacomunidades ndo impactadas (controle) também apresentaram queda de
diversidade, de dominancia e de riqueza ao longo do tempo, sugerindo uma tendéncia natural

em ecossistemas artificiais (bottle effect).
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Figura 6. indices de diversidade para comunidades de fitoplancton nos diferentes tratamentos e ao longo do
experimento. Cada gréfico representa uma métrica (diversidade de Shannon, dominéancia de Shannon e riqueza,
respectivamente) e cada boxplot corresponde a um tratamento (3 metacomunidades, contando 3 comunidades
cada), enquanto que as cores representam 0s momentos de coleta ao longo do experimento (TO, T1, T2, T3). No
eixo X temos os tratamentos e nos eixos Y para cada grafico temos a métrica correspondente. Sendo, C:
Controle, CF: Controle- Fipronil, CV: Controle- Vinhaga, F: Fipronil e V: Vinhaga. TO (tempo 0): Tempo inicial,
anterior a contaminacdo, T1 (tempo 1): um dia apds a contaminacdo, T2 (tempo 2): oito dias apds a
contaminacdo e dois dias apds a primeira dispersdo dos organismos e T3 (tempo 3): quinze dias apds a
contaminac&o e dois dias ap6s a segunda dispersdo dos organismos.

A PERMANOVA realizada com as espécies comuns (17 tdxons) mostrou diferencas
significativas para tratamento (F = 2.641 e p = 0.001) e tempo (F = 20.905 e p = 0.001). As
comunidades dos diferentes tratamentos (representadas por uma PCoA) se diferenciam em
escala temporal (Figura 7), onde os tempos 0 e 1 foram mais similares entre si, enquanto os
tempos 2 e 3 se diferenciam mais. Nos tratamentos podemos observar uma posicéo
bidimensional que visualmente tende a diferir para as comunidades controle, ou seja, a
composicdo de espécies é relativamente distinta, se comparada aos tratamentos e que 0s
tratamentos sdo bastante parecidos entre si. 1sso significa que a composicao de espécies pode
variar em relacdo ao tempo e ao tratamento de metacomunidades e o conhecimento de quais
sdo as espécies, nos ajuda compreender as trajetdrias das mesmas ao longo do experimento
(Figura 8).

Com a representacdo da figura 8 podemos observar que Chlorophyceae spl tende a

diminuir sua abundancia ao longo do tempo, sendo uma diminui¢do mais suave em amostras
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controle e mais acentuada frente a contaminacdo. Chlorophyceae spl é uma alga esférica de
tamanho reduzido e com grande abundancia nas amostras. Por outro lado, Pseudanabaena
tende a aumentar sua abundancia ao longo do tempo em todos os tratamentos e no controle.
Este € um género de cianobactérias filamentosas que geralmente se adere a bainha de
mucilagem de outros grupos, principalmente das col6nias da cianobactéria Microcystis
(BICUDO e MENEZES, 2006). Microcystis se desenvolveu com grande abundancia no inicio
do experimento, formando blooms, os quais removemos mecanicamente dos mesocosmos
antes do inicio do experimento para evitar que afetasse o desenvolvimento dos demais
organismos e comprometesse 0 experimento. Pseudanabaena e indiretamente Microcystis,
sdo espécies que parecem ter uma relacdo negativa com Chlorophyceae spl, como podemos
observar na figura 8 abaixo. Outro ponto interessante quanto a trajetoria dessas espécies é a
grande abundancia de Monoraphidium arcuatum cf. nas metacomunidades que sofreram
impacto, inclusive quando ha& presenca de comunidades chave. Para as espécies de
Monoraphidium h& uma relacdo conhecida entre 0o aumento da abundancia do género em
condicbes de aumento de nutriente (fésforo), como encontrado por Ferragut e Bicudo (2009).
Isso explica a abundancia do género nos tratamentos com vinhacga, mas surpreende o padréo

de abundancia similar em tratamentos com fipronil.
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Figura 7. Diversidade beta temporal e para os tratamentos para comunidades de fitoplancton em experimentos de
mesocosmos. Os gréficos representam a diversidade beta entre tempos e tratamentos. Os graficos acima sdo a
representacdo espacial (PCoA) da diversidade beta, mostrando a disperséo e posicdo das comunidades no tempo
e nos tratamentos. Os graficos abaixo representam a quantificacdo da diversidade beta em boxplots, com
medianas e quartis. Para os graficos a esquerda, cada elipse e cada boxplot representam um tempo de coleta,
sendo: TO (tempo 0): Tempo inicial, anterior a contaminacdo, T1 (tempo 1): um dia ap6s a contaminagéo, T2
(tempo 2): oito dias ap0s a contaminacao e dois dias apds a primeira dispersdo dos organismos e T3 (tempo 3):
quinze dias ap6s a contaminacéo e dois dias ap6s a segunda dispersdo dos organismos. Para os graficos a direita,
cada elipse e cada boxplot representam um tratamento, sendo: C: Controle, CF: Controle- Fipronil, CV:
Controle- Vinhaga, F: Fipronil e V: Vinhaga.

.
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Figura 8. Dindmica temporal de tdxons nos diferentes tratamentos e ao longo do experimento. Cada grafico
representa a trajetoria das mesmas espécies em cada tratamento. Cada linha representa a abundéancia de cada uma
das espécies pertencentes ao grupo das 17 espécies mais comuns que explicam pelo menos 1% da variacdo
dentro de alguma comunidade. No eixo Y temos a abundancia relativa das espécies de fitoplancton nos
Mesocosmos e No eixo X temos o tempo, sendo que TO: set 23; T1: set 26; T2: out 03 e T3: out 10.

A PERMDISP geral (todas as comunidades no espago e tempo) indicou efeito
significativo do tempo na diversidade beta dos mesocosmos (permutest: F = 3.727 e p =
0.014). O teste pareado de Dunn indicou que os pares de tempos com diferencas foram entre
Tl e T2 e entre T2 e T3 (Z>3.21, P<0.003 apos correcdes para comparacdes maultiplas).
Quando analisamos o efeito dos tratamentos, ndo observamos um efeito significativo
(permutest: F = 0.1922 e p = 0.929) (Figura 7). Quando comparamos a diversidade beta entre
tratamentos, mas em cada tempo separadamente (Figura 9), temos que no Tempo 0, tempo de
coleta antes da contaminacdo, as metacomunidades dos diferentes tratamentos ndo se
mostraram diferentes em relacdo a diversidade beta (F = 0.496 e p = 0.748). Porem, a
diversidade beta para fitoplancton teve tendéncia a reducdo da diversidade beta apos a
ocorréncia de uma contaminacdo por fipronil e vinhaca (Tempo 1 e 2). Apesar desta
tendéncia, o Permutest ndo indicou efeitos significativos gerais dos tratamentos no tempo 0 (F
=0.496 e p =0.731), tempo 1 (F = 0.7898 e p = 0.55), tempo 2 (F =0.3143 e p = 0.854) e
tempo 3 (F = 0.197 e p = 0.943). Ainda assim, o teste pareado de Dunn indicou tendéncias de
diferencas entre controle e fipronil e entre controle e controle-fipronil no tempo 1, logo apos a

contaminagdo (Z>1.92, P<0.05, P ajustado>=0.27). Nas metacomunidades impactadas
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(controle-fipronil, fipronil, controle-vinhaca e vinhaca) ha tendéncia de diminuicdo da
diversidade beta (figura 9), tornando- se mais homogéneas nos tempos 1 e 2, no entanto,

parecem se recuperar no final do experimento, com aumento de diversidade beta no tempo 3.

Tempo 0 - entre tratamentos Tempo 1 - entre tratamentos Tempo 2 - entre tratamentos Tempo 3 - entre tratamentos
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Figura 9. Diversidade beta espacial entre comunidades de fitoplancton em cada tratamento em diferentes tempos
ao longo do experimento. Na parte superior temos a ordenagédo espacial dos tratamentos de metacomunidades
em cada tempo de coleta. Na parte inferior temos boxplots (n=9) que representam a diversidade beta de cada
tratamento em cada um dos tempos. Onde, Tempo O: Tempo inicial, anterior a contaminacdo, Tempo 1: um dia
apos a contaminagdo, Tempo 2: oito dias apds a contaminacdo e dois dias apds a primeira dispersdo dos
organismos, Tempo 3: quinze dias ap6s a contaminacédo e dois dias apds a segunda dispersdo dos organismos e
C: Controle, CF: Controle- Fipronil, CV: Controle- Vinhaga, F: Fipronil e V: Vinhaca.

Na analise SCBD observamos uma maior contribuicdo de Chlorophyceae sp1l,
Skeletonema, Monoraphidium arcuatum, Chlorophyceae sp5 e Pseudanabaena para a
diversidade beta de modo geral (Figura 10). A diferenca mais marcante no SCBD foi que
Chlorophyceae spl foi a espécie que mais contribuiu com a diversidade beta para as
metacomunidades controle, Skeletonema contribuiu mais para metacomunidades controle-
vinhagca. Monoraphidium arcuatum teve um comportamento interessante, porque apresentou
baixa contribuicdo em metacomunidades controle, porém, teve elevada contribuicéo relativa
nos outros tratamentos, em detrimento de Chlorophyceae spl. Surpreende o fato que nao
existiram diferengas marcantes nas espécies com maiores SCBD entre tratamentos tao

distintos, como aqueles impactados por fipronil e vinhaca.
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Figura 10. Contribuicdo de cada espécie de fitoplancton para a diversidade beta para os tratamentos de
metacomunidades. Grafico representando a contribuicdo de cada espécie (das 17 espécies mais representativas)
na diversidade beta (Species Contribution to Beta Diversity- SCBD). Onde, no eixo X temos o nome das
espécies e no eixo Y a quantidade de contribuicdo para a diversidade beta e as cores das barras representam 0s
tratamentos.

Na andlise LCBD observamos que existe bastante variagcdo na contribuicdo das
comunidades para diversidade beta. Esta variacdo n&o pareceu se diferenciar entre
tratamentos, com contribui¢cbes menores que 0.02 até proximos a 0.06 para todos 0s casos
(Figura 11). Surpreendentemente, entre as amostras que mais influenciam a diversidade beta
para as metacomunidades controle- fipronil e controle- vinhaga ndo sdo as comunidades chave

(controle), em sua maioria. Estas tiveram tanto valores altos como baixos de contribuicéo.
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Figura 11. Contribuicdo de cada comunidade (local) para a diversidade beta para os tratamentos de
metacomunidades ao longo do tempo (nove comunidades por tratamento em quatro coletas). Graficos mostrando
a contribuigdo de cada comunidade local para a diversidade beta (Local Contribution to Beta Diversity- LCBD).
Onde cada cor representa um tratamento de comunidade (um mesocosmo), sendo, C: Controle, F: Fipronil e V:
Vinhaca. Os graficos com barras de uma Unica cor representam comunidades dentro de metacomunidades de um
Unico tratamento, que sdo controle (azul), fipronil (verde) e vinhaga (vermelho), j& os graficos com mais de uma
cor representam metacomunidades com tratamentos Controle-fipronil e controle-vinhaga, como a disposi¢éo
desses mesocosmos é aleatdria no espaco, a ordem de cores também sdo representadas sem padrdo aparente,
nesse caso.
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5 DISCUSSAO

Nosso experimento evidenciou como o manejo de monoculturas utilizando agrotoxicos
e fertilizantes afetam as comunidades de fitoplancton, levando a mudancas de composicdes e
perda momentanea de diversidade beta dessas comunidades. As 17 espécies mais comuns de
fitoplancton encontradas tiveram mudangas de composicdo e variagdo da diversidade beta
espacial com a presenca do fipronil e da vinhaga. Isso provavelmente ocorreu pela remocéo
do controle top-down através do efeito cascata causado pelo fipronil ao diminuir a abundéancia
do zooplancton no sistema e também do relaxamento do controle bottom-up pela adicdo de
nutrientes causado pela vinhaca. O fitoplancton tendeu a perda de diversidade beta logo apds
a contaminacdo, sendo que sdo as mesmas espécies que responderam a remocdo do controle
bottom-up e relaxamento do controle top-down. Porém, constatamos que existe recuperacao
das comunidades ap6s cerca de 15 dias de contaminacdo, ndo sustentando o processo de
homogeneizacdo bidtica hipotetizado. De modo interessante, mas contraria as nossas
expectativas, ndo encontramos efeito das comunidades-chave na recuperacdo das
comunidades impactadas. O experimento traz um ponto importante para ser considerado em
questdo da sustentabilidade da agricultura, no qual comunidades ndo impactadas que de
alguma forma encontram-se interligadas a comunidades que sofreram impactos prévios, seja
por troca de efluentes ou compartilhamento de organismos, também respondem de forma
negativa e acabam se comportando de maneira similar as contaminadas, tornando-se mais
pobres e homogéneas. Sendo assim, comunidades de fitoplancton tendem a ficar mais
homogéneas em paisagens com presenca de insumos agricolas, independentemente de
receberem descarte direto, ou de estarem interligadas pela dispersao de individuos e conexao
dos corpos d’agua.

Apdbs o impacto negativo na diversidade beta das metacomunidades de fitoplancton
pelos agroquimicos, ndo encontramos o padrdo de homogeneizacdo biotica, porém alguns
autores encontraram relacao entre o processo de eutrofizacdo (pelo acrescimo de nutrientes no
sistema proveniente de diversas fontes de poluicdo, incluindo agricultura) e o processo de
homogeneizacdo bidtica. Foram encontradas evidéncias de homogeneizacdo bidtica para
diatoméaceas em ambientes eutrofizados, a partir de analises de sedimentos e no fitoplancton
(WENGRAT et al.,, 2018; ZORZAL-ALMEIDA; BARTOZEK; BICUDO, 2021). Esse
processo pode ocorrer por perdas de espécies (aninhamento) em reservatdrios tropicais
(ZORZAL-ALMEIDA; BARTOZEK; BICUDO, 2021). Homogeneizagdo bidtica taxondémica

e filogenética pode ocorrer com dominancia de alguns géneros de cianobactérias (como
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Microcystis) (ZHANG et al., 2021). Importante lembrar que cianobactérias pertencentes a
esse género foram removidas do nosso experimento e que como vemos no estudo de Zhang et
al. (2021), a alga tem potencial para dominar os sistemas, contribuindo para a
homogeneizacdo bidtica em corpos d’agua. Diferentemente dos estudos apresentados, que
foram realizados em corpos d’agua naturais, nosso estudo avaliou fontes muito controladas de
poluicdo (pesticida ou vinhaca) em comunidades que passaram por apenas um evento de
contaminacéo, fatores que podem ter contribuido para que a homogeneizacdo bidtica ndo
tenha ocorrido para as metacomunidades analisadas. Embora varidveis ambientais tenham
moldado a composicdo das metacomunidades de fitoplancton com maior influéncia, a entrada
de nutrientes tem causado mais impacto do que os agrotdxicos em sistemas Iénticos, porém, o
efeito sinérgico de ambos os poluentes potencializa a sele¢do de espécies (WIJEWARDENE
et al., 2021). Com isso em mente, reafirmamos que podemos esperar que comunidades mais
homogéneas ocorram em paisagens agricolas.

Atividades agricolas simuladas levaram as comunidades de fitoplancton a perda de
diversidade por pressdes ambientais causadas pela entrada de pesticida nos sistemas
aquaticos. Nosso estudo demonstra que pesticidas tendem a acentuar o processo de perda de
diversidade em comparacdo com 4&reas ndo impactadas através da toxicidade para
zoopléncton. Os dados de riqueza das metacomunidades do zooplancton do nosso
experimento (disponibilizados pela aluna de doutorado Camila Batista Vieira — UNESP, Rio
Claro), apontaram que Copepoda sofreu perda de espécie apds contaminacdo pelo pesticida
(entre tempos 1 e 2), mas surpreendentemente, Cladocera ndo sofreu perda de riqueza
significativa, bem como foi observado sinal de perda de abundancia relativa para os grupos,
com maior reducdo para Copepoda (graficos de riqueza para zooplancton se encontram nas
figuras 1 e 2, e graficos de abundéncia relativa do zooplancton nas figuras 3 e 4, do material
suplementar). Potencialmente, a presenca do pesticida trouxe diminui¢do de riqueza para as
comunidades de fitoplancton por afetar predacdo, assim como observado em outros
experimentos (LEIBOLD et al., 2017). Como a diversidade também é afetada pela
equitabilidade nas abundéancias das espécies, ela também foi considerada e nossos resultados
apontaram que na presenca do pesticida, onde ha perda de riqueza para Copepoda, h&
aumento nas abundéncias de espécies de fitoplancton que deixam de ser ou passam a ser
menos predadas. Selecdo de algas e efeitos negativos do aumento exacerbado de biomassa
fitoplanctonica ja foram observados apos intoxicacdo de comunidades zooplancténicas por
pesticidas, suportando nossas inferéncias (HURLBERT; MULLA; WILLSON, 1972;

RUMSCHLAG et al., 2020). Além disso, n6s observamos que Vvarias espécies encontraram no
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enfraquecimento das pressdes de predacdo, maiores chances de desenvolvimento nos
mesocosmos e aumentaram suas abundancias. Isso pode ser explicado porque os padrdes de
alimentacdo de Copepoda e Cladocera sdo distintos, pois, enquanto claddceros tendem a se
alimentar de células menores de fitoplancton, o padrdo oposto € encontrado em copépodes, e
dessa forma, os grupos reduzem e aumentam a abundancia de espécies diferentes de
fitoplancton (SOMMER, 2001). Para nosso estudo, podemos sugerir que a diminuigdo de
riqueza de copépodes, pode ser responsavel pela permanéncia e aumento da densidade de
espécies de fitoplancton maiores, como por exemplo Monoraphidium arcuatum, pois a
espécie apresentou dimensdo maxima linear maior que 35um, em estudo feito por Frau,
Battauz e Sinistro (2017). Desse modo, nosso estudo corrobora a ideia de que pesticidas
causam prejuizos a ecossistemas aquaticos via toxicidade e através de alteracBes na cadeia
alimentar.

A fertilizacdo agricola gera perda de diversidade por enriquecimento dos corpos
d’agua, portanto, a vinhaca tende a acelerar o processo de perda de diversidade
comparativamente as comunidades ndo impactadas. Comunidades de nosso estudo que
responderam a uma concentracdo de 1,62 mg/L de fosforo no sistema (correspondente a um
ambiente hipereutrofico) mostraram uma resposta clara e rapida em relacdo a perda de
riqueza. Olhando para o quanto a vinhaga poderia alterar a equitabilidade no sistema, aqui
concordamos parcialmente com o que foi proposto por Chase (2010), de que uma maior
quantidade de nutrientes da suporte para uma quantidade maior de espécies que passam a ter
maiores chances de assimilacdo dos recursos. Dito isso, notamos que a abundancia das
diferentes espécies do fitoplancton seguiu tendéncias distintas em relacdo a presenca
(incluindo corpos d’agua indiretamente impactados, metacomunidades, e.g.) e auséncia de
contaminagdes. Observando os corpos d’agua nao impactados, as populacdes permaneceram
mais estaveis, com menor queda de riqueza e com alta dominancia da espécie pertencente ao
género Pseudanabaena, que sendo uma cianobactéria pode apresentar adaptacGes para
captacdo de nutrientes mesmo em condicdes limitantes (REINL et al., 2021). Sumarizando as
informacdes apresentadas, evidenciamos a importancia de monitoramento de corpos d’agua
com relacdo a entrada de nutrientes de atividades agricolas para evitar processos acelerados de
perda de diversidade de fitoplancton, bem como demonstramos que as caracteristicas de
espécies podem levar a dominancia delas no sistema, mesmo em auséncia de contaminagéo.

Pesticidas e fertilizantes alteram o padrdo de distribuicdo natural de abundancias de
espécies de fitoplancton, onde h& espécies que ganham vantagens em relacdo as outras. E

dentre essas espécies, damos destaque a Monoraphidium arcuatum e Chlorophyceae spl.
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Monoraphidium arcuatum foi claramente muito abundante exclusivamente na presenca de
contaminantes. Seu 6timo desenvolvimento na presenca de nutrientes (vinhaca) também foi
observado por Felisberto, Leandrini e Rodrigues (2011) para locais ricos em fosforo e a
diminuicao da riqueza de copépodes pelo fipronil, também pode ter favorecido o crescimento
de M. arcuatum, porque é uma espécie de tamanho grande e formatos que podem ser dificeis
de serem predados (FRAU; BATTAUZ; SINISTRO, 2017). Portanto, a espécie pode exercer
dominancia na remocdo e relaxamento dos controles bottom-up e top-down, podendo ser
considerada espécie indicadora de impactos por agroquimicos. Chlorophyceae spl, alga de
formato esférico e de tamanho reduzido, que se assemelha as algas pertencentes ao género
Chlorella, fortemente relacionada a locais com grandes concentracbes de nutrientes
(BELLINGER e SIGEE, 2010). Essa alga inicialmente dominou em locais ndo impactados,
mas teve grande diminuicdo da abundancia ao longo do tempo, o0 que poderia estar
relacionado a menor disponibilidade de nutrientes em ambientes oligotroficos ao longo do
tempo. Porém, a espécie apresentou menor abundancia em locais impactados. Assim, notamos
0 quanto as caracteristicas intrinsecas das espécies tém importancia perante auséncia ou
diminuicao dos controles populacionais e é 0 que determina o sucesso ou fracasso da espécie
em se manter no sistema. Desse modo, fica claro que ha selecdo e favorecimento de espécies
dentro dos sistemas na presenca de agroquimicos.

Corpos d’agua nao impactados sofrem com efeitos negativos quando conectados a
outros corpos d’agua impactados previamente por agroguimicos. A nossa hipotese de que
comunidades-chave (ndo impactadas) poderiam auxiliar na recuperacdo de comunidades
impactadas ndo foi confirmada. Embora as comunidades- chave possam positivamente
influenciar as demais comunidades (MOUQUET, 2013) e por conta disso, acreditdvamos que
a recolonizagdo de organismos que poderiam ter sido extintos de sistemas contaminados
pudesse aumentar a diversidade desses locais. Porém, poluentes como o fipronil, que tem
maior adesdo a matrizes organicas e capacidade de bioacumulacdo (AAJOUD; RAVANEL;
TISSUT, 2003; USEPA, 1996) quando se encontram presentes em organismos com alguma
capacidade de dispersdo (biovetores), os mesmos levam contaminantes para corpos d’agua
receptores, onde os poluentes podem ficar disponiveis no ambiente e normalmente entram na
cadeia tréfica (BLAIS, 2007). De outro modo, poluentes podem entrar nos sistemas pristinos
atraves de efluentes advindos de outras localidades, mesmo que em menores concentragdes,
ficando disponiveis e podendo gerar efeitos negativos para a biota aquatica, via toxicidade
(XUE et al., 2013). As comunidades- chave estudadas apresentaram baixa resisténcia e baixa

resiliéncia quando expostas aos organismos e efluentes que continham fipronil e vinhaca,
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mesmo que em concentragdes mais diluidas em relacdo as comunidades diretamente
contaminadas. Espera- se que ambientes mais resistentes absorvam pouco os impactos
negativos apoOs passarem por um evento potencialmente prejudicial (PIMM, 1984) e sendo
assim, se essas comunidades-chave apresentassem mais resisténcia, se comportariam de forma
mais similar as comunidades controle. Nesse sentido, com maior resiliéncia, o estado de
equilibrio logo teria sido reestabelecido com composicdes de espécie mais semelhantes as das
comunidades com auséncia total de contaminacdo (HOLLING, 1973; PIMM, 1984). Sendo
assim, corpos d’agua nao impactados precisam de atencdo especial, pois quando conectados a
locais impactados, sofrem efeitos negativos e tem comportamento semelhante em relacdo a

diversidade beta da maioria dos locais impactados.
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6 CONCLUSAO

Concluimos que o fitoplancton ¢ um grupo complexo diante da sua diversidade e que
em ecossistemas artificiais, responde muito claramente as mudancas temporais, sendo que
alguns grupos (cianobactérias) podem resistir e aumentar em abundancia, enquanto a grande
maioria das espécies encontram dificuldades em manter-se no sistema Agrotoxicos e
fertilizantes tendem a causar impacto negativo na diversidade das metacomunidades de
fitoplancton, mesmo que algumas concentracfes em eventos Unicos de exposicdo em
ecossistemas aquaticos ainda causem respostas sutis e aparentemente recuperaveis para o
fitoplancton, notamos selecdo de espécies de acordo com suas caracteristicas, como as
pertencentes ao género Monoraphidium, sendo capazes de chegar a dominar sistemas ap0s
impactos. Além disso, a diversidade beta de fitoplancton responde de forma similar diante da
exposicdo ao fipronil e vinhaca, mesmo que estes atuem de forma muito distinta através das
dindmicas top-down e bottom-up. E por fim, a dispersdo de organismos fitoplancténicos é um
evento complexo, no qual, comunidades preservadas podem passar a responder de modo
similar as comunidades impactadas ao receberem organismos e efluentes provenientes das

mesmas.
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MATERIAL SUPLEMENTAR
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Figura 1. Riqueza de metacomunidades de zooplancton (grupo Cladocera) para os tratamentos (controle, fipronil,
fipronil- chave). Sendo que: Tempo 1: Tempo inicial, anterior a contaminacdo, Tempo 2: um dia ap6s a
contaminagdo, Tempo 3: oito dias apds a contaminacgdo e dois dias apds a primeira dispersdo dos organismos,
Tempo 4: quinze dias apds a contaminacdo e dois dias apds a segunda dispersao dos organismos.
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Figura 2. Riqueza de metacomunidades de zooplancton (grupo Copépoda) para os tratamentos (controle, fipronil,
fipronil- chave). Sendo que: Tempo 1: Tempo inicial, anterior a contaminagdo, Tempo 2: um dia apds a
contaminagdo, Tempo 3: oito dias apds a contaminagdo e dois dias apos a primeira dispersdo dos organismos,
Tempo 4: quinze dias apds a contaminacdo e dois dias apds a segunda dispersdo dos organismos.



52

Metacomunidade - Cladocera

Abundancia relativa

0.012
©
=
©
o Tratamentos
0]
‘5 0.008 C_ontro_le
‘% Fipronil
o Fipronil-chave
c
>
o
<C
0.004

T1 T2 T3 T4
Tempo

Fonte: Camila Batista Vieira.

Figura 3. Abundéncia relativa das metacomunidades de zooplancton (grupo Cladocera) para 0s tratamentos
(controle, fipronil, fipronil- chave). Sendo que: Tempo 1: Tempo inicial, anterior a contamina¢do, Tempo 2: um
dia apds a contaminacéo, Tempo 3: oito dias apds a contaminagdo e dois dias apds a primeira dispersdo dos
organismos, Tempo 4: quinze dias apds a contaminacao e dois dias ap0s a segunda dispersdo dos organismos.
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Figura 4. Abundancia relativa das metacomunidades de zooplancton (grupo Copepoda) para 0s tratamentos
(controle, fipronil, fipronil- chave). Sendo que: Tempo 1: Tempo inicial, anterior a contaminacdo, Tempo 2: um
dia apds a contaminacdo, Tempo 3: oito dias apds a contaminagdo e dois dias apds a primeira dispersdo dos
organismos, Tempo 4: quinze dias apds a contaminacdo e dois dias ap0s a segunda dispersdo dos organismos.



