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Resumo 

 
Um dos desafios atuais da ecologia é compreender os efeitos de distúrbios 

antrópicos nas comunidades biológicas em diferentes escalas. Através de 

experimentos simulando distúrbios em metacomunidades planctônicas com o 

pesticida agrícola fipronil, revelamos que a contaminação por agrotóxicos impacta a 

estrutura e reorganização das comunidades aquáticas em níveis local e regional. 

Investigamos as respostas de comunidades e metacomunidades ao pesticida para 

entender como a contaminação e a dispersão afeta a diversidade e a dinâmica das 

metacomunidades. As metacomunidades perturbadas pelo pesticida responderam 

de maneira distinta de acordo com grupos biológicos, dispersão e estruturas 

espaciais de contaminação ao longo do tempo. Observamos um aumento na 

diversidade beta em metacomunidades poluídas, refletindo maior variação na 

abundância e incidência das espécies ao longo do tempo. Trajetórias temporais e 

espaciais da composição das espécies foram sincronizadas nas comunidades 

totalmente poluídas, destacando a capacidade de algumas comunidades-chave 

compensarem os efeitos de distúrbios em escala regional. Contudo, nossa análise 

sobre o papel da dispersão demonstrou que, embora ela tenha afetado a estrutura 

das metacomunidades aquáticas após o distúrbio, essa influência não foi suficiente 

para provocar uma mudança significativa nos efeitos da contaminação. 

Demonstramos a importância de abordagens integrativas em diferentes escalas 

para compreender os impactos de distúrbios na diversidade e composição das 

comunidades. Encontramos que diferentes distúrbios e fatores ambientais 

influenciam a reorganização de metacomunidades, ressaltando a importância de 

abordagens integrativas para compreender a dinâmica das comunidades em 

diversas escalas. Além disso, destacamos o potencial de novas abordagens para 

melhorar nossa compreensão das mudanças na estrutura das comunidades local e 

regionalmente, especialmente em relação às modificações no ambiente causadas 

por ações antrópicas. 

 

 
Palavras-chave: metacomunidade, experimento manipulativo, distúrbios, 

biodiversidade, agrotóxicos, comunidades-chave, intensidade de dispersão, 

estrutura espacial. 



 

Abstract 
 
One of the current challenges in Ecology is understanding how anthropogenic 

disturbances, such as the use of agricultural pesticides, impact biological communities 

at different scales. Our experiments simulating disturbances in planktonic 

metacommunities revealed that pesticide contamination significantly influences the 

structure and reorganization of aquatic communities at both local and regional levels. 

As we investigated community and metacommunity responses to the pesticide, we 

observed distinct reactions among biological groups, dispersal patterns, and spatial 

structures of contamination over time. In polluted metacommunities, there was a 

noticeable increase in beta diversity, indicating greater variation in species abundance 

and incidence over time. Interestingly, temporal and spatial trajectories of species 

composition were synchronized in fully polluted communities, underscoring the 

contribution of certain key communities to compensate for the effects of regional-scale 

disturbances. However, our analysis of the role of dispersal showed that, while it 

affected the structure of aquatic metacommunities post-disturbance, its influence was 

not sufficient to cause a significant change in the effects of contamination. This study 

emphasizes the importance of integrative approaches at different scales for 

understanding the impacts of disturbances on community diversity and composition. 

We found that different disturbances and environmental factors influence the 

reorganization of metacommunities, highlighting the need for integrative approaches 

to comprehend community dynamics at various scales. Furthermore, our results 

suggest potential avenues for further research to improve our understanding of 

changes in community structure, both locally and regionally, especially in the context 

of modifications to the environment resulting from anthropogenic actions. 

 
 
 
 
 
 

 
Keywords: metacommunity, manipulative experiment, disturbances, biodiversity, 

pesticides, keystone communities, dispersal intensity, spatial structure. 
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1. Introdução 
 
 
1.1 Introdução geral 

 
 

Em meio à crescente degradação de ecossistemas em escala global, a 

compreensão dos processos ecológicos que moldam a dinâmica de comunidades e 

conjuntos de comunidades (metacomunidades) representa um dos principais desafios 

da Ecologia. A estrutura interna de metacomunidades é definida pela forma como as 

comunidades locais estão conectadas pela dispersão e pela influência de processos 

locais abióticos e bióticos (Leibold e Chase 2018, Galvez et al. 2023). As espécies são 

adicionadas às comunidades por meio de especiação e dispersão, com suas 

abundâncias relativas moldadas por seleção, deriva e dispersão (Vellend, 2010). A 

dispersão influencia a diversidade local e regional pois permite a chegada de novas 

espécies a uma localidade, mantém a diversidade compensando as extinções locais, 

ao mesmo tempo em que promove a troca de espécies entre diferentes comunidades 

(Leibold et al. 2022). Já a deriva promove mudanças aleatórias na abundância das 

espécies em comunidades locais através de processos demográficos independentes 

(Vellend, 2010). A seleção afeta a dinâmica de comunidades através de interações 

intra e interespecífica e diferenças nos nichos ecológicos das espécies, que 

determinam quais espécies persistem em cada comunidade local (Holyoak et al. 2005, 

Leibold et al. 2004). Distúrbios ambientais como poluição podem modificar os 

processos de seleção e dispersão em metacomunidades, alterando a dinâmica e 

estrutura e a composição das comunidades locais e a diversidade de espécies nas 

comunidades. Isso acontece devido ao aumento da mortalidade, resultando na 

redução de suas populações e na capacidade de colonização de novos habitats após 

um distúrbio (Urban et al. 2008, Leibold et al. 2022, Vad et al. 2022).  
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Diante de distúrbios ambientais, algumas comunidades podem exercer papel 

desproporcional na dinâmica regional de metacomunidades. O conceito de espécie-

chave descreve que algumas espécies têm um impacto desproporcional em uma 

comunidade ou ecossistema específico, apesar de sua abundância ou biomassa 

relativa (Paine, 1966). Já o conceito de comunidade-chave amplia essa ideia de 

espécies-chave para considerar que uma ou mais comunidades afetam 

desproporcionalmente a metacomunidade (Mouquet et al. 2013). A presença dessas 

comunidades-chave afeta outras comunidades locais conectadas a elas, mudando as 

interações ecológicas, a composição de espécies e influenciando a estrutura e o 

funcionamento da metacomunidade (Resetarits et al. 2018, Yang et al. 2020). Essas 

comunidades-chave também podem afetar a resiliência e estabilidade de outras 

comunidades dentro da metacomunidade ao promover a recolonização por novas 

espécies (Ruhí et al. 2017, Ceron et al. 2020, Valente-Neto et al. 2020).  

A poluição é um dos principais problemas ambientais que afetam 

negativamente os ecossistemas aquáticos (Amoatey e Baawain 2019, Sharma et al. 

2019). Dentre os principais efeitos negativos que a poluição pode ter está a redução 

na diversidade de espécies, mudanças na composição das comunidades e nas 

interações ecológicas (Becker et al. 2020, Estrada-Carmona et al. 2022, Jaureguiberry 

et al. 2022, Oakley e Bicknell 2022). Uma das principais fontes de poluição de 

ecossistemas aquáticos é a agricultura intensiva (Tilman et al. 2002, Stoyanova e 

Harizanova, 2019, Wato e Amare 2020). Com o objetivo de aumentar sua 

produtividade, a agricultura intensiva estimula o crescimento do desmatamento para 

expandir suas áreas de cultivo (Weatherhead e Howden 2009, Jaureguiberry et al. 

2022). Agrotóxicos são intensamente utilizados pela agricultura para aumentar a 

produção agrícola, mas o seu escoamento das áreas de cultivo para os corpos d’água 
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causa impactos ambientais como a poluição aquática (Tilman et al. 2002, 

Jaureguiberry et al. 2022, Pelison et al. 2023). Os principais impactos ambientais da 

poluição de ecossistemas aquáticos pela agricultura intensiva são a degradação da 

qualidade da água, a perda de biodiversidade aquática, a redução dos serviços 

ecossistêmicos, a eutrofização de rios e lagos e a contaminação de aquíferos 

subterrâneos (Tilman et al. 2002, Cook et al. 2018, Wato e Amare 2020, Estrada-

Carmona et al. 2022, Schiesari et al. 2023). 

Pesticidas são tóxicos para organismos aquáticos, além de representarem 

riscos à saúde humana (Rohr e Crumrine 2005, Kasai et al. 2016, Wato e Amare 2020, 

Kumar et al. 2021). Espécies sensíveis à poluição por pesticidas em ambientes 

aquáticos podem sofrer reduções em suas abundâncias, e em situações extremas, 

serem extintas localmente (Stampflfli et al. 2011, Cook et al. 2018, Amoatey e Baawain 

2019, Sharma et al. 2019, Kaarlejärvi et al. 2021, Oakley e Bicknell 2022). Por outro 

lado, espécies que apresentam maior resistência aos efeitos negativos da poluição 

podem aumentar em abundância (Lim et al. 1984, Brans et al. 2021), através de 

estratégias de sobrevivência e adaptação contra adversidades ambientais 

(Radzikowski 2013). Por exemplo, os cladóceros em condições adversas produzem 

ovos de resistência como uma estratégia para garantir a sobrevivência da espécie em 

momentos de estresse (Fryer 1996, Brendonck e Meester 2003). Quando em 

condições ambientais melhores, esses ovos de resistência podem eclodir, dando 

origem a novos indivíduos que irão repovoar a área e reestabelecer a população. 

Essas repostas diferenciadas entre espécies devem levar a uma mudança na 

composição de comunidades aquáticas poluídas. Mais especificamente, um distúrbio 

por poluente pode selecionar as mesmas espécies em diferentes locais, diminuindo a 

variabilidade espacial e temporal na composição de espécies das comunidades 

http://lattes.cnpq.br/3043536104564941
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(Stampflfli et al. 2011, Karp et al. 2012, Socolar et al. 2016, Cook et al. 2018, Liess et 

al. 2019, Durán et al. 2020, Oakley e Bicknell 2022).  

O fipronil é um pesticida químico, com função de inseticida usado na agricultura 

para controle ou eliminação de pragas agrícolas (Chanton et al. 2001, Aajoud et al. 

2003, Mandal e Singh 2014). Fipronil é amplamente utilizado na produção de cana-

de-açúcar (Macedo et al. 2012, Christofoletti et al. 2017) e apresenta um grande 

potencial para provocar impactos negativos em muitos organismos aquáticos 

(Bejarano et al. 2005, Kasai et al. 2016, Miller et al. 2020, Becker et al. 2020). O fipronil 

atua no sistema nervoso inibindo a transmissão sináptica ao alterar as funções dos 

receptores do ácido gama-aminobutírico (GABA), que regulam o fluxo de íons de cloro 

através da membrana das células nervosas (Cintra-Socolowski et al. 2015). Quando 

o fipronil bloqueia a transmissão sináptica ocorre hiperexcitação das células nervosas 

que leva a convulsões e paralisia do sistema nervoso central (SNC), resultando na 

morte do organismo afetado (El Hassani et al. 2005). Devido ao seu efeito pesticida, 

o fipronil pode causar um aumento da mortalidade dos consumidores primários em 

ecossistemas aquáticos lênticos, representados predominantemente por espécies 

zooplanctônicas (Hayasaka et al. 2014, Kasai et al. 2016, Miller et al. 2020).  

Os efeitos da poluição nos ecossistemas aquáticos podem ser investigados em 

comunidades zooplanctônicas. As espécies de zooplâncton são importantes 

convertendo energia e nutrientes da produção primária para os organismos de níveis 

tróficos superiores na cadeia alimentar aquática (Soranno et al. 1993). Além disso, o 

ciclo de vida curto das espécies zooplanctônicas permite que elas respondam 

rapidamente às mudanças experimentais ou condições ambientais (Miller et al. 2020). 

Devido à diversidade de espécies com características distintas, as espécies de 

zooplâncton tendem a ser mais sensíveis às mudanças nos ecossistemas aquáticos 
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ao longo do espaço e do tempo (Leibold 1999, Dodson et al. 2000). Experimentos com 

comunidades de zooplâncton podem permitir estudar processos ecológicos em 

ecossistemas aquáticos, fornecendo informações importantes sobre a dinâmica das 

populações, cadeias alimentares e respostas a mudanças ambientais. 

Experimentos com comunidades de zooplâncton em mesocosmos podem 

servir para investigar como a estrutura de metacomunidades muda após um distúrbio. 

Os experimentos com mesocosmos podem contribuir para investigar como o 

escoamento de pesticidas da paisagem terrestre para ecossistemas aquáticos afeta 

comunidades e metacomunidades aquáticas. Mesocosmos são ambientes 

controlados que simulam condições naturais, permitem manipular e isolar variáveis 

específicas para entender melhor seus efeitos em um sistema biológico (Benton et al. 

2007). Experimentos em mesocosmos possibilitam avaliar as respostas das espécies 

de zooplâncton a diferentes condições ambientais (Soranno et al. 1993, Brown et al. 

2015, Miller et al. 2020). Além disso, experimentos permitem replicar condições, o que 

pode aumentar nossa compreensão da distribuição das espécies em diferentes 

comunidades locais (Sharma et al. 2020), e como a dispersão afeta essas 

distribuições em uma metacomunidade (Yang et al. 2020).  
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1.2 Estrutura da tese 
 

Na minha tese busquei entender como metacomunidades aquáticas se 

reorganizam frente a distúrbios. A tese tem dois capítulos baseados em experimentos 

manipulativos. Especificamente, no capítulo 1 manipulamos experimentalmente 

metacomunidades zooplanctônicas em mesocosmos e usamos o pesticida fipronil 

para simular distúrbios ambientais, com foco em compreender como processos 

ecológicos moldam comunidades biológicas em diferentes escalas após distúrbios 

causados por atividades humanas, como a poluição em ecossistemas aquáticos. 

Nossa hipótese era que a estrutura espacial das metacomunidades poderia amenizar 

os efeitos da contaminação das comunidades e das metacomunidades ao longo do 

tempo após um distúrbio. Avaliamos como a poluição resulta em distúrbios que 

impactam a diversidade e a composição de espécies. Investigamos variações na 

composição, abundância, sincronia espacial e mecanismos temporais de mudança 

das comunidades aquáticas contaminadas. Em específico, avaliamos se a seleção de 

espécies tolerantes a poluentes causa reorganização das comunidades, levando a 

mudanças na diversidade beta e gama. Testamos se comunidades-chave surgem 

como componentes essenciais para a dinâmica regional, influenciando outras 

comunidades e contribuindo para a estabilidade de metacomunidades parcialmente 

poluídas. 

No capítulo 2, realizamos um experimento com metacomunidades de 

zooplâncton para testar como diferentes intensidades de dispersão influenciam as 

dinâmicas espaciais e temporais das populações e comunidades em um gradiente de 

poluição por fipronil. Nossa principal hipótese era que a intensidade da dispersão 

mudaria o efeito da contaminação promovida pela poluição das metacomunidade, 

influenciando a estrutura das comunidades em diferentes escalas. Ou seja, em 
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condições de baixa dispersão os colonizadores teriam dificuldade em chegar a 

habitats adequados, tornando o efeito da estrutura espacial da contaminação 

determinante das espécies que colonizam as comunidades. Em condições de 

dispersão intermediária, os indivíduos poderiam se mover e colonizar diferentes locais 

que se adequam às suas necessidades ecológicas, e isso diminuiria o efeito da 

estrutura espacial da contaminação. Já o aumento das taxas de dispersão facilitaria a 

chegada de colonizadores em habitats, o que poderia reduzir ou não mudar a 

importância da estrutura espacial da contaminação. Deste modo, avaliamos se o 

impacto da poluição por atividades agrícolas e sua influência nas comunidades 

dependem da estrutura espacial da contaminação e da intensidade de dispersão na 

paisagem. Fizemos isso para entender se a intensidade de dispersão entre locais é 

um mecanismo chave que modula a resposta das espécies aos distúrbios, 

amplificando ou atenuando os efeitos da poluição.  
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4. Considerações finais  
 

 

Nesta tese investigamos os fatores que moldam comunidades e metacomunidades 

em ambientes aquáticos frente a distúrbios ambientais. Em cada capítulo exploramos 

aspectos distintos da reorganização de metacomunidades após a contaminação por 

agrotóxicos por meio de experimentos manipulativos, em mesocosmos aquáticos. No 

primeiro capítulo mantivemos a dispersão fixa e manipulamos a intensidade do distúrbio 

ao criar metacomunidades inteira e parcialmente contaminadas por fipronil. Já no 

segundo, manipulamos os níveis de intensidade de dispersão e mantivemos fixo a 

estrutura espacial da contaminação. Esperávamos observar que os distúrbios ambientais 

simulados com o pesticida fipronil reorganizariam as comunidades de maneira diferente 

dependendo da escala espacial e temporal da contaminação e da dispersão entre as 

comunidades locais. 

 No primeiro capítulo, encontramos que a contaminação por fipronil causou 

variação na abundância e incidência das espécies, resultando em mudanças na estrutura 

e diversidade das metacomunidades de zooplâncton. Os efeitos da contaminação por 

fipronil foram maiores nos copépodos em comparação com os cladóceros. Encontramos 

que a estrutura espacial da contaminação afetou a sincronia espacial entre as 

comunidades locais, limitando a composição das comunidades a um conjunto de 

espécies mais tolerantes à poluição. As metacomunidades inteiramente perturbadas 

apresentam respostas diferentes das metacomunidades parcialmente perturbadas por 

um distúrbio de poluição. Essa evidência sugere que as comunidades-chave, que não 

foram contaminadas pelo pesticida, foram importantes na manutenção da diversidade e 

composição das metacomunidades, compensando parcialmente os efeitos negativos da 

contaminação. 
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Já no segundo capítulo, encontramos que a estrutura das metacomunidades 

aquáticas foi influenciada pela dispersão e contaminação por pesticidas, mas sem 

evidências fortes de um retorno ao estado anterior ao distúrbio influenciado pela 

dispersão. O gradiente de contaminação e o tempo foram fatores determinantes das 

variações nas associações e abundâncias das espécies, alterando a estrutura da 

metacomunidade. A contaminação por fipronil levou a variações na abundância das 

espécies, enquanto a ocorrência permaneceu relativamente estável. De maneira geral, 

alguns táxons foram mais sensíveis aos efeitos do pesticida do que outras, como náuplios 

de calanoida e cyclopoda. As respostas das metacomunidades a contaminação por 

fipronil foram dependentes das relações entre espécies, sugerindo que as espécies que 

coocorrem positiva e negativamente apresentam semelhanças ecológicas entre si. 

Encontramos que a associação entre táxons pode indicar a existência de grupos de 

espécies que respondem de maneira semelhante ao distúrbio, independentemente da 

intensidade da dispersão ou da estrutura espacial de contaminação.  

Em resumo, estes estudos proporcionaram uma compreensão de como a estrutura 

de metacomunidades aquáticas responde a distúrbios ambientais, especificamente à 

contaminação por pesticidas. Nossos principais resultados destacaram como a estrutura 

espacial das metacomunidades e a dispersão atuaram na dinâmica das comunidades 

afetadas por um pesticida, e como a contaminação afetou a abundância das espécies 

dentro das metacomunidades. Estudos futuros podem incorporar diferentes metodologias 

de experimentação em mesocosmos, permitindo uma compreensão mais abrangente das 

interações entre as espécies e suas respostas a distúrbios em ecossistemas aquáticos. 

Por exemplo, investigações futuras podem explorar melhor o entendimento do papel da 

dispersão afetando a dinâmica de metacomunidades aquáticas de água doce. Além disso, 

abordagens experimentais em mesocosmos podem contribuir para entender os 
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processos ecológicos que moldam as metacomunidades. Por fim, destacamos a 

importância da compreensão e avaliação de mudanças na estrutura das comunidades 

local e regionalmente, especialmente em relação às mudanças no ambiente causadas 

por ações antrópicas. 

 

 
 

 




