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RESUMO 

A formação de estágios dormentes é uma característica marcante do ciclo de vida dos 

organismos zooplanctônicos dulcícolas. A presença de ovos de resistência e a existência 

de bancos de ovos no sedimento são vistas como um refúgio temporal contra condições 

adversas, possibilitando o restabelecimento das comunidades após o retorno de condições 

favoráveis no ambiente. Esse estudo se divide em duas abordagens que são expostas em 

dois capítulos distintos, ambos utilizando o banco de ovos de lagos perenes. Na primeira 

delas foi feita uma comparação quantitativa da morfologia de ovos de resistência (com 

seus efípios) de cladóceros, coletados em 4 lagos diferentes, buscando similaridades e 

métricas que auxiliem na identificação das espécies. Essa abordagem morfométrica 

constatou que parâmetros de medidas, tais como altura, largura e área do efípio podem 

ser resumidos em apenas uma medida, pois são correlacionadas. Deve-se ponderar se o 

uso da morfologia para a identificação da espécie supera o benefício de usar o ovo para 

eclosão, devido aos custos tecnológicos e tempo necessário. Os resultados aqui 

apresentados também sugerem a formação de um catálogo fotográfico com ovos de 

diferentes espécies, para auxiliar na identificação da comunidade do banco de ovos. Na 

segunda abordagem foi avaliado de forma experimental o efeito da dessecação do banco 

de ovos nas comunidades eclodidas, buscando avaliar como as comunidades se recuperam 

após eventos atípicos de seca em lagos perenes. Foi esperado que quanto maior o tempo 

de dessecação do sedimento, menor o número de indivíduos e de espécies eclodidos. Para 

avaliar a abundância, composição e riqueza de espécies em diferentes comunidades, uma 

amostra do banco de ovos foi coletado em 4 lagos diferentes. Outra proposta do trabalho 

foi avaliar o efeito da dessecação em uma população, para isso usamos réplicas de apenas 

um lago em um segundo experimento complementar ao primeiro. No nível de população 

foi encontrado apenas um copépode calanoida em alta abundância Notodiaptomus 

iheringi. Essa espécie apresentou maior número de eclosões em sedimentos com maiores 

períodos de seca. A dessecação aumentou o número de eclosões em ambas as abordagens 

quando comparado ao controle, indicando que ovos de resistência de algumas espécies de 

zooplâncton são capazes de sobreviver à dessecação de ao menos 9 meses e também que 

a dessecação pode ser considerada como um dos possíveis estímulos à eclosão dos ovos. 

Modelos de mudanças climáticas já preveem aumento dos ciclos de seca para muitas 

regiões do mundo, logo estudos futuros são desejáveis para que haja a caracterização de 

quais são as espécies eventualmente beneficiadas ou vulneráveis ao período de seca. 

 

Palavras-chave: Zooplâncton, Ovos de resistência, Diapausa, Efípio, Lagos perenes, Seca 

  

 

  

 

 



 

ABSTRACT 

 

The presence of dormant stages is a key feature in the life cycle of zooplanktonic 

organisms. The presence of resting eggs and the existence of eggs banks in the sediment 

are considered as a temporal refuge against adverse conditions, enabling the 

reestablishment of communities after favorable conditions resume in the environment. 

This study is divided into two approaches described in two chapters, both using egg banks 

from permanent lakes. In the first one, a quantitative comparison was performed on the 

morphology of cladoceran resting eggs (and their ephippia), sampled from 4 different 

lakes, and looking for similarities and metrics that may help in the identification of the 

species. This morphometric approach found that ephippia descriptors such as height, 

width and area of the ephippia can be summarized in just one measurement, as these 

descriptors are highly correlated. However, it is important to considerif the use of 

morphology for species identification outweighs the hatching of resting eggs, due to 

technological costs and available time. The results presented here also created a 

photographic catalog with eggs from different species, for greater readiness in identifying 

the egg bank community. In the second approach, the effect of desiccation of sediment 

on hatchling communities was experimentally evaluated, seeking to assess how 

communities recover after atypical drought events in permanent lakes. It was expected 

that longer desiccation durations would result in lower abundance and species richness of 

hatchlings. For the response variables abundance, composition and species richness in 

different communities, sediment samples were taken in 4 different lakes. A 

complementary experiment was aimed to recognize the effects of desiccation at the 

population level, so replicates were taken from a single lake. At the population level, only 

one calanoid copepod, Notodiaptomus iheringi, was found in high numbers. This species 

showed more hatchlings in longer desiccated sediments. Desiccation increased the 

number of hatchlings in both experiments when compared to humid sediments, implying 

that resting eggs of some species are able to survive desiccation for at least 9 months, so 

desiccation can be considered as one of the possible cues to stimulate hatching. Climate 

change models predict an increase in drought cycles for many regions of the world, so 

future studies are desirable in order to determine which species eventually benefit or are 

vulnerable to drought periods. 

 

Keywords: Zooplankton, Resting eggs, Diapause, Ephipius, Perennial lake, Drought 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

Zooplâncton é um termo geral usado para classificar organismos heterotróficos 

que tem a coluna d’agua como seu habitat em alguma parte do seu ciclo de vida ou por 

todo ele. Este grupo de organismos possui função importante na dinâmica ecológica dos 

ambientes aquáticos, principalmente na cadeia alimentar (ESTEVES; BOZELLI; 

BRANCO, 2011).   A história de vida dos organismos zooplanctônicos é fortemente 

influenciada por fatores bióticos e abióticos que afetam de forma positiva ou negativa a 

sua sobrevivência, crescimento e reprodução. Entre os organismos zooplanctônicos, um 

importante representante são o copépodes, pois representam maior biomassa na maioria 

dos ambientes aquáticos, quando comparados aos demais grupos de zooplâncton - 

especialmente rotíferos e cladóceros (ESTEVES; BOZELLI; BRANCO, 2011).  Grande 

parte das espécies de copépodes possui hábito alimentar herbívoro durante todas as fases 

de seu desenvolvimento, sendo assim um importante elo de transferência de energia do 

fitoplâncton para níveis mais elevados da cadeia trófica. Sasaki e Dam (2021) ressaltam 

que, por sua importância na dinâmica energética do ecossistema, a forma como o 

zooplâncton responder às mudanças climáticas poderá afetar toda a cadeia aquática. O 

zooplâncton, de forma geral, possui uma estratégia de perpetuação em situações de 

perturbação do ambiente através do estado de dormência. O estado de dormência consiste 

em uma mudança fisiológica e estrutural que pode ocorrer no próprio organismo ou na 

formação da geração subsequente. Quando a dormência é temporária, reversível, uma 

espécie de hibernação que ocorre no próprio indivíduo, ela é chamada de quiescência 

(GYLLSTRÖM; HANSSON, 2004). Já a diapausa é o estágio de dormência na geração 

posterior. Em ambos os casos há a manutenção do genótipo. No caso da diapausa, o 

progenitor percebe os fatores ambientais desfavoráveis e há a produção de um estágio 

mais tolerante com ovos maiores e com casca mais grossa, chamados de ovos de 

resistência (WANG et al., 2005). 

Fatores de estresse ambiental como seca, variação de temperatura, deficiência de 

oxigênio, predação e competição na comunidade podem desencadear episódios de 

dormência no zooplâncton. Estes episódios tem valor adaptativo para as espécies, tais 

como aumento da variabilidade genética, dispersão temporal e espacial, economia de 

energia, realocação de recursos e mudanças na história de vida dos organismos em regiões 

que sofrem diferentes pressões bióticas e abióticas sazonais, por exemplo (DAHMS, 
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1995).   

Cladóceros, copépodes calanóides e rotíferos são os principais grupos do 

zooplâncton que apresentam a diapausa como estágio de dormência (GYLLSTRÖM; 

HANSSON, 2004). Em cladóceros e rotíferos, os ovos de resistência são produzidos por 

reprodução cruzada, enquanto os ovos oriundos da reprodução assexuada em ambiente 

favorável são chamados de partenogenéticos, clones da genitora produzidos por 

partenogênese. Em Copépodes tanto os ovos de resistência quanto aqueles produzidos em 

condições favoráveis (ovos subcutâneos) são gerados por reprodução sexuada. A 

diapausa consiste então na produção de ovos de estrutura externa diferenciada e mais 

resistente, em que o embrião estará em estado de dormência até que o ambiente seja 

favorável à eclosão. De modo geral, o ovo de resistência é maior e mais denso do que o 

ovo partenogenético e subcutâneo (GILBERT, 2004; WANG et al., 2005). Enquanto o 

ovo de resistência só eclodirá quando as condições forem favoráveis, a eclosão do 

partenogenético acontecerá logo após a sua formação. 

Apesar das semelhanças nos fatores que induzem a diapausa em rotíferos, 

cladóceros e copépodes, há variações no ciclo de vida e reprodutivo desses grupos. Os 

rotíferos produzem dois tipos de ovos em seu ciclo de vida. O que ocorre na maior parte 

do ciclo de vida é o ovo amíctico. Este ovo possui a casca fina, é diplóide e dele só 

eclodem fêmeas amícticas que são clones da mãe. O outro tipo de ovo só é produzido em 

resposta à uma perturbação que torne o ambiente desfavorável para a espécie. Esse 

segundo ovo é chamado de míctico, que é haplóide. Destes ovos é que se originam os 

machos também haplóides. Entretanto, uma vez fecundado, o ovo míctico se torna 

diplóide, com a casca mais espessa, caracterizando um ovo de resistência que só eclode 

em meio ao ambiente favorável (DE MEESTER et al., 2006). 

Os cladóceros tem rápido desenvolvimento através de mudas e não apresentam 

fase larval. Em condições favoráveis as fêmeas partenogenéticas se reproduzem de forma 

assexuada, por gerações, através de ovos diplóides, que darão origem a fêmeas clones da 

progenitora. Já em condições desfavoráveis, as fêmeas são chamadas de gametogênicas 

e produzem machos, que fecundarão os ovos produzidos. Nesta condição ovos haplóides 

também são produzidos e ocorre fecundação cruzada com os machos. Após a fecundação, 

os ovos resultantes originam os ovos de resistência (DE MEESTER et al., 2006). 

Condições como alteração de temperatura, nível da água, suprimento alimentar ou 

ocorrência de superpopulação são apontados como alguns dos processos de inibição da 
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partenogênese e a formação dos machos que resulta na reprodução sexuada em rotíferos 

e cladóceros (GILBERT, 2004) 

Em copépodes, a reprodução é exclusivamente sexuada em qualquer cenário, 

sendo sempre encontrados indivíduos machos e fêmeas na comunidade ativa. Os 

espermatozóides são colocados no corpo da fêmea através do espermatóforo. Após a 

fecundação, os ovos são mantidos no abdômen da fêmea em um ou dois sacos ovígeros. 

A ordem Calanoida, em copépodes, pode produzir tanto ovos de casca mais fina (ovos 

subcutâneos) quanto ovos de casca mais grossa, que são os ovos de resistência. Esses 

últimos não eclodem de forma imediata, mas se depositam no sedimento por longos 

períodos.  Dos dois tipos de ovos eclode uma larva chamada de náuplio, e após cerca de 

cinco mudas, inicia-se o estágio de copepodito, que muito se assemelha a um adulto.  

Os ovos de resistência produzidos por rotíferos, cladóceros e copépodes formam 

um banco de ovos no sedimento dos lagos. Esse banco de ovos é formado por diferentes 

espécies que foram depositadas ali em diferentes tempos e circunstâncias desfavoráveis 

da história do lago. No sedimento, os ovos mais superficiais do banco de ovos são aqueles 

depositados a menos tempo e possuem maior probabilidade de eclosão, visto que quanto 

mais soterrados menor a probabilidade de receber um dos principais estímulos descritos 

para a eclosão, que é a incidência de luz solar com alteração do fotoperíodo (PANCELLA; 

STROSS, 1963; VANDEKERKHOVE et al., 2005a). Por isso, somente a fração 

superficial do banco de ovos (em média 3 cm) é considerada capaz de contribuir para o 

recrutamento de organismos para a coluna d’água, sendo assim considerado como o banco 

de ovos ativo (CACERES; HAIRSTON, 1998).  

Independente do grupo taxonômico, a deposição de novos ovos faz com que a 

densidade do banco de ovos aumente, enquanto a eclosão, predação, degradação, 

senescência e soterramento faz com que a densidade diminua (DESTASIO, 1989, 2007). 

Ademais, os bancos de ovos de resistência servem como reservatório de diversidade 

genética, desempenhando um papel importante na manutenção da diversidade e dinâmica 

das comunidades zooplanctônicas (BRENDONCK; DE MEESTER, 2003)  

 Ovos de resistência têm sido estudados sob diferentes perspectivas ecológicas e 

evolutivas. Nos três grupos, a morfologia diferente dos ovos de resistência em relação ao 

ovo partenogenético é alvo de estudo e pesquisa, pois podem servir para a identificação 

das espécies (GUERRERO-JIMÉNEZ et al., 2020; KAYA; ERDOǦAN, 2014; 

VANDEKERKHOVE et al., 2004) Outra abordagem pertinente aos ovos de resistência é 

a sua viabilidade após longos períodos ou formas de perturbação, estimando também a 



16 
 

idade de ovos de resistência nos sedimentos em que são coletados. Hairston (1996) 

apresenta a datação de ovos de resistência de copépodes calanóides que estavam viáveis 

após 330 anos de dormência no sedimento. Compilados de estudos realizados por 

pesquisadores em diferentes regiões e épocas demonstram que copépodes e rotíferos 

apresentam viabilidade maior da diapausa após longos anos (HAIRSTON, 1996; 

RADZIKOWSKI, 2013). Apesar disso, Cáceres (1998) encontrou ovos viáveis de 

Cladocera - Daphnia pulicaria e Daphnia galeata mendotae – com estimativa de 125 

anos. 

As possibilidades de estudo dos ovos de resistência são amplas, porém ainda 

pouco exploradas. A importância ecológica destes estágios na manutenção do genótipo 

no zooplâncton, assim como a individualidade em cada uma das espécies em termos de 

morfologia e resiliência, faz desses animais um importante objeto de estudo para o 

entendimento da biologia animal e das comunidades ecológicas.   

Esse estudo se divide em duas abordagens. Na primeira delas foi feita uma 

comparação quantitativa da morfologia de ovos de resistência e efípios em cladóceros 

buscando similaridades e métricas que auxiliem na identificação das espécies. Na segunda 

abordagem foi avaliado de forma experimental o efeito da dessecação do banco de ovos 

de lagos perenes nas comunidades eclodidas, buscando avaliar como as comunidades se 

recuperam após eventos atípicos de seca em lagos perenes. 
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CAPÍTULO I - VARIAÇÕES MORFOLÓGICAS EM EFÍPIOS DE 

CLADÓCEROS  

  

1 INTRODUÇÃO 

 

Cladocera é uma subordem da Classe Branchiopoda de crustáceos. A maioria das 

espécies conhecidas de cladóceros vive em ambientes lacustres. Os cladóceros tem rápido 

desenvolvimento através de mudas e não apresentam fase larval. Em condições favoráveis 

as fêmeas se reproduzem de forma assexuada, por gerações, através de ovos 

partenogenéticos, diplóides, que possuem o mesmo número de cromossomos que a 

progenitora, e são clones da mãe. Esse tipo de reprodução é chamada de partenogênese e 

as fêmeas são chamadas de partenogenéticas. Já em condições desfavoráveis, as fêmeas 

são chamadas de gametogênicas e produzem machos, que fecundarão os ovos produzidos. 

Nesta condição os ovos produzidos serão haplóides, com metade do número de 

cromossomos e a fecundação será cruzada. Após a fecundação, estes ovos são chamados 

de ovos de resistência (DE MEESTER et al., 2006).  

Morfologicamente, o ovo de resistência difere do ovo partenogenético à medida 

que é maior e mais denso. Enquanto o ovo de resistência eclodirá apenas quando as 

condições forem favoráveis, a eclosão do partenogenético acontecerá logo após a sua 

formação.  

Gyllström e Hansson (2004) evidenciam que processos de inibição da 

partenogênese podem ser devido a alterações nas condições de temperatura, 

disponibilidade de alimento, superpopulação e competição intraespecífica e 

interespecífica, nível da água. A inibição da partenogênese viabiliza a formação dos 

machos que resulta na reprodução sexuada. 

Os ovos de resistência em cládoceros apresentam alguma opacidade, maior 

tamanho e são mais resistentes a fatores desfavoráveis que os ovos partenogenéticos. 

Além disso, os ovos de muitas espécies possuem uma estrutura protetora do embrião que 

é chamada de efípio (MERGEAY; VERSCHUREN; MEESTER, 2005). Os ovos de 

resistência possuem, portanto, determinadas características que nos permite distinguir 

uma espécie de outra.  
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Diferentes morfotipos nos ovos de resistência de cladóceros podem ser 

identificados através do efípio (VANDEKERKHOVE et al., 2004). A caracterização de 

cada efípio, e sua posterior eclosão, torna possível a identificação de cada espécie através 

da morfologia. Características como número de embriões, orientação e posicionamento 

do embrião no efípio, número e posição de espinhos e forma da margem dorsal podem 

ser usados como recursos diagnósticos para a identificação dos ovos. Outras análises 

possíveis nestes ovos podem ser tamanho, forma e cor do ovo, espaço extraembrionário, 

presença de ornamentações ou estruturas acessórias (GUERRERO-JIMÉNEZ et al., 

2020).  

 Kaya e Erdoǧan (2014) compararam ovos de resistência de 3 diferentes espécies 

de cladóceros, e apontaram diferenças significativas na relação de comprimento e largura, 

afirmando assim que diferentes espécies produzem ovos morfologicamente diferentes e 

o tamanho pode ser usado para a diferenciação entre espécies. A estratégia de 

identificação das espécies através dos morfotipos de efípio pode substituir o trabalho de 

identificação através da eclosão, que é muitas vezes mais laborioso 

(VANDEKERKHOVE et al., 2004), permitindo por exemplo estimar a riqueza de 

espécies da região coletada.  

O estudo da comunidade ativa exige repetidas amostragens, em diferentes locais 

do lago, ao longo de variadas épocas e estações do ano. A análise da riqueza de espécies 

através do banco de ovos representa uma relação favorável custo-beneficio, pois permite 

determinar as espécies ocorrentes durante longos períodos pela comunidade ativa do lago 

(GUERRERO-JIMÉNEZ et al., 2020). Além disso, alguns estudos mostram que há 

equivalência entre a comunidade ativa e as espécies encontradas no banco de ovos, 

considerando-se especialmente rotíferos e cladóceros (CRISPIM; WATANABE, 2001; 

VANDEKERKHOVE et al., 2005b), mas há exceções (SANTANGELO et al., 2015). 

 Vandekerkhove et al. (2004) encontraram uma correlação positiva entre a riqueza 

de morfotipos dos efípios de cladóceros e a riqueza de espécies ao colocar estes ovos para 

eclodir, permitindo a possível identificação das espécies através da coleta no banco de 

ovos e análise da morfologia dos ovos. Entretanto, a ausência de um banco de dados de 

caracteres diagnósticos dos efípios  dificulta a identificação das espécies através do uso 

da morfologia associado a uma chave de identificação (BRENDONCK; DE MEESTER, 

2003; MERGEAY; VERSCHUREN; MEESTER, 2005). Duggan, Green e Shiel (2002) 

ressaltam ainda a importância do aumento no número de estudos taxonômicos, a fim de 

usar a morfologia dos ovos para identificação das espécies (GERHARD et al., 2017) 
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Ainda com relação aos ovos de resistência, muitos estudos são desenvolvidos para 

analisar os efeitos das condições ambientais sobre o banco de ovos, tais como poluição 

(COELHO et al., 2021; ROGALSKI; VAN DONK, 2015), dessecação (ARNOTT; YAN, 

2002; VARGAS; SANTANGELO; BOZELLI, 2019), salinidade (BAILEY et al., 2004) 

e hidroregime (ARAÚJO et al., 2013), mas poucos estudos se aprofundam na morfologia 

métrica dos ovos de resistência para a sua identificação (GUERRERO-JIMÉNEZ et al., 

2020; KAYA; ERDOǦAN, 2014). 

Os objetivos deste trabalho foram (1) determinar a composição, riqueza de espécies 

e densidade do banco de ovos e (2) descrever e comparar de forma quantitativa a 

morfologia dos ovos de resistência de cladóceros, buscando identificar quais descritores 

são mais úteis na diferenciação das espécies.  

 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

A coleta de sedimento foi realizada em três lagos da Reserva Ecológica do 

Guapiaçu (S:22°27′10.309” W: 42° 46′ 13.011”), localizado no estado do Rio de Janeiro, 

Brasil, conhecida com REGUA. A REGUA inicialmente era uma fazenda de comércio 

agropecuário, comercialização de madeira nobre e produção de cachaça, referência em 

1907. A fim de proteger os remanescentes florestais da propriedade Rural, em 2001, “foi 

formada a ONG ambientalista Associação Reserva Ecológica de Guapiaçu com a missão 

institucional de conservar a Mata Atlântica da alta bacia do rio Guapiaçu.” Anos antes já 

haviam feito o levantamento da avifauna da região e de bioindicadores. 

(https://regua.org.br/quem-somos/historia/). O incentivo à pesquisa científica, proteção à 

mata, restauração das áreas degradadas, educação ambiental e turismo sustentável é a 

forma que estão desenvolvendo e prosseguindo com a conservação do local.  

Evidências mostram que havia um terreno alagadiço na fazenda, que foi drenado 

dando lugar a lavouras e pastos em 1980. Em 2005 houve o alagamento de 12 hectares 

da região, onde constatou-se uma rápida colonização por plantas aquáticas e animais 

invertebrados. (https://regua.org.br/conservacao/restauracao/areas-alagadas). 

Para cada lago, um ou dois pontos foram amostrados, dependendo da presença de 

bancos de macrófitas aquáticas. A composição de espécies do zooplâncton normalmente  

https://regua.org.br/quem-somos/historia/
https://regua.org.br/conservacao/restauracao/areas-alagadas
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difere entre regiões pelágicas (sem macrófitas) e litorâneas (com macrófitas), o que 

aumenta a variedade de ovos potencialmente encontrados. Os três lagos foram amostrados 

em regiões pelágicas, enquanto os lagos 1 e 2 foram amostrados também em regiões 

litorâneas (Figura 1). Para reduzir o efeito da profundidade na composição dos bancos de 

ovos entre as cinco estações amostrais, todos os pontos de coleta tinham profundidade de 

0,8 m.  

Amostras de sedimento foram obtidas em cada estação amostral com um coletor 

do tipo core de 8 cm de diâmetro. Em cada estação foram retiradas 10 amostras, 

totalizando 156 cm2 coletados (usando pi =4).  Apenas o sedimento superficial (5 cm) foi 

retido. O sedimento foi imediatamente guardado em sacos plásticos escuros e protegido 

da luz. O sedimento foi mantido no laboratório em temperatura ambiente até o seu uso 

dois meses mais tarde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Imagem aérea da REGUA. A numeração indica os diferentes lagos onde foram 

feitas as coletas, enquanto o X representa o local da coleta de sedimentos. Cores iguais 

representam coletas em um mesmo lago. Fonte: Google Maps. 
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Através do método de flotação em açúcar (VANDEKERKHOVE et al., 2004) os 

ovos de resistência foram isolados do sedimento. Foi feita uma mistura homogênea de 

açúcar e água, na proporção de 1:1. A esta mistura foram adicionados, para cada estação 

de amostragem, 40g de sedimento úmido, cada um misturado previamente, dentro de seu 

próprio compartimento. O material foi centrifugado em tubos de 50 ml, por 3 minutos na 

velocidade de 3000 rpm. Foram retiradas 3 amostras de cada uma das 5 estações de coleta, 

e este procedimento foi realizado para cada uma delas.  

Após a centrifugação, a parte sobrenadante passou por filtração em rede de malha 

de 20 µm e foi lavada com água filtrada para a remoção do açúcar. Ao final desse processo 

foram obtidos 54 ovos de cladóceros, os quais foram usados para os dois objetivos desse 

trabalho: (1) determinar a composição e densidade do banco de ovos e (2) comparar a 

morfologia dos ovos de resistência 

 

2.1 Estrutura do banco de ovos de resistência 

Com base na contagem e identificação das espécies correspondentes aos diferentes 

morfotipos foram determinadas a densidade de ovos no sedimento (no de ovos/m2) e a 

composição de espécies em cada estação amostral. 

 

2.2 Análise morfológica dos ovos de resistência 

A segunda abordagem consistiu na comparação da morfologia dos ovos de 

resistência. Os ovos foram inicialmente separados por morfotipos imediatamente após o 

isolamento do sedimento, sendo fotografados e por fim incubados para eclosão. Para a 

eclosão, os ovos foram alocados em placas de cultura de células com 2 ml de água filtrada 

de um tanque artificial usado para cultura de peixes.  

Cinco descritores da morfologia foram mensurados em cada efípio, sendo estes i) 

o comprimento, ii) a altura, iii) a área do embrião, iv) a área total do efípio e v) o número 

de embriões por efípio (MERGEAY; VERSCHUREN; MEESTER, 2005) (Figura 2). As 

medições foram realizadas com o programa NIS-Elements através das imagens obtidas 

em lupa. 

As relações entre os descritores morfológicos foram avaliadas inicialmente por 

meio da correlação de Pearson. Como o comprimento, a altura e a área do efípio estavam 

todos significativamente correlacionados entre si (todos p ≥ 0,83, Tabela 2), criamos uma 

variável composta de "tamanho" executando uma Análise de Componente Principal 

(ACP) anterior sobre essas três variáveis de resposta (semelhante a KNOLL et al., 2015).  
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As pontuações do PC1 denotam um valor de “tamanho” para cada táxon individual 

e variaram de -2,37 a 2,25. Valores mais altos da variável composta “tamanho” estão 

relacionados a valores mais altos de comprimento, altura e área do efípio. 

Em seguida, outra ACP foi realizada para investigar a relação entre os descritores 

morfológicos dos efípios usando a variável composta (escores PC 1), área embrionária e 

número de embriões. Todas as variáveis foram dimensionadas para o valor unitário antes 

das análises. Tanto para a ACP quanto para correlações, foram utilizados os valores 

médios dos descritores morfológicos de cada espécie (n = 11 espécies). 

Todas as análises foram feitas no ambiente R (versão 3.4.1). A ACP foi feita com 

o pacote vegan. A figura da ACP foi feita com o pacote factoshiny.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

Figura 2: Descritores morfológicos dos ovos de resistência de cladóceros. Em (a) 

observa-se a margem dorsal (que conecta o efípio à carapaça da fêmea), a câmara 

incubadora (que engloba o embrião) e células de flutuação (que diminuem a densidade 

do efípio). Em (b) observa-se o comprimento e a altura do efípio. Descritores adaptados 

de Mergeay, Verschuren e Meester (2005). 
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3 RESULTADOS 

 

 

3.1 - Estrutura do banco de ovos de resistência 

A densidade total do banco de ovos variou de 3628 a 22589 efípios por m2, nas 

estações litorâneas dos lagos 1 e 2, respectivamente (Figura 3), enquanto a riqueza de 

espécies variou de 2 a 7 nas estações pelágica do lago 1 e nas duas estações do lago 2. As 

espécies Ilyocriptus spinifer e Moina reticulata foram observadas em 4 das 5 estações 

amostradas. M. reticulata apresentou a maior densidade de efípios no sedimento, 

chegando a 12603 efípios por m2 .  O gráfico da Figura 3 evidencia que espécies 

tipicamente pelágicas (p. ex. Ceriodaphnia e Moina) e litorâneas (p. ex. Chydorus e 

Macrothrix) foram encontradas no mesmo banco de ovos, demonstrando que a dinâmica 

temporal de propagação das macrófitas propicia a formação de ovos de resistência em 

zonas pelágicas ou litorâneas de um mesmo lago.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Densidade de efípios de diferentes taxa encontrados no banco de ovos de 

resistência das áreas pelágicas (P) e litorâneas (L) de três lagos (1, 2 e 3). 

 

3.2 Análise morfológica dos ovos de resistência 

A centrifugação das amostras de sedimento resultou na obtenção de 54 efípios 

pertencentes a 11 morfotipos (Tabela 1, Figura 4,). A eclosão dos efípios para 

identificação resultou na identificação de 10 taxa, e não foi possível identificar 1 

morfotipo. Para cada morfotipo, a quantidade de efípios encontrados variou de 1 a 11. As 
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espécies de maior abundância foram Moina reticulata e Coronatella monocantha, com 

11 e 9 efípios encontrados, respectivamente. 

 

Tabela 1: Lista de taxa observados em cada ponto amostral e número de ovos de 

resistência mensurados para a análise da morfologia. P = região pelágica; L = região 

litorânea. 

 

 1P 1L 2P 2L 3P N total 

Ceriodaphnia cornuta   x x x 7 

Coronatella monocantha    x  9 

Ilyocriptus spinifer  x x x x 8 

Macrothrix sp. x  x   7 

Macrothrix triseralis   x x  4 

Moina micrura    x  1 

Moina reticulata x x x x  11 

Sididae   x   1 

Chydorus sp1     x 3 

Chydorus sp2   x x  2 

Não identificado  x    1 

Total de efípios       54 

 

 

 

Dos 11 morfotipos encontrados, apenas Macrothrix sp, Macrothrix triseralis e 

Ilyocriptus spinifer apresentaram 2 embriões por efípio. A largura dos ovos variou 

115.1% entre os efípios, de 254.6 a 547.6 µm para as espécies Chydorus sp e Sididae, 

respectivamente. A altura dos ovos variou 153.2% entre os efípios, de 192.7 a 488 µm 

para as espécies Ceriodaphnia cornuta e I. spinifer, respectivamente. Já a área do efípio 

variou 749.7% entre os efípios, de 30212 a 256737,58 µm2 para as espécies C. 

monocantha e I. spinifer, respectivamente. Por fim, a área do embrião variou 248.09% 

entre os taxa, de 8811,5 a 30672,46 µm2 para as espécies C. monocantha e Sididae 

respectivamente (Figura 5).  
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Figura 4: Morfotipos de ovos de resistência de cladóceros que foram encontrados neste 

estudo: (A) Ceriodaphnia cornuta; (B) Macrothrix sp.; (C) Chydorus sp1; (D) Moina 

reticulata; (E) Moina micrura; (F) Chydorus sp2; (G) Non-identified; (H) Coronatella 

monocantha; (I) Macrothrix triseralis; (J) Ilyocriptus spinifer; (K) Sididae 
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Figura 5: Valores médios de quatro descritores morfológicos dos efípios de cladóceros: 

(a) comprimento do efípio, (b) altura do efípio, (c) área do efípio e (d) área do embrião. 

Em todos os gráficos os taxa estão ordenados do menor para o maior valor do 

comprimento do efípio. 

 

 

Alguns descritores morfológicos foram correlacionados entre si. O comprimento 

do efípio foi significativamente correlacionado com a altura do efípio (r = 0,83) e a área 

(r = 0,93). A altura e a área do efípio também foram correlacionadas (r = 0,97). Outras 

correlações não foram significativas (Tabela 2).  
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Tabela 2: Correlação de Pearson (r) e os respectivos valores de p entre descritores 

morfológicos do efípio. N = 11. 

 

 r p 

Comprimento x altura 0,83* 0,002 

Comprimento x área do efípio  0,93* < 0,001 

Comprimento x área do embrião  0,52 0,11 

Altura x área do efípio 0,97* < 0,001 

Altura x área do embrião  0,20 0,55 

Área do embrião x área do efípio 0,33 0,32 

 

 

A partir destes resultados há a possibilidade de medição apenas de um destes 

descritores (comprimento ou altura), pois estão diretamente correlacionadas à área do 

efípio, não sendo necessária a medição de ambas para a identificação da espécie. Esta 

simplificação tornaria o processo de identificação através de medidas ainda mais rápido. 

A respeito do teste ACP (Figura 6), os dois primeiros eixos do ACP explicaram 

88,07% da variabilidade total dos dados. O primeiro componente foi responsável por 

50,82% da variância e foi positivamente associado ao tamanho do efípio e ao número de 

embriões. O segundo componente foi associado com 37,24% da variância e foi 

positivamente associado à área do embrião e negativamente associado ao número de 

embriões (Figura 6). I. spinifer, Macrothrix e Sididae foram positivamente 

correlacionados com o primeiro componente do ACP, enquanto C. cornuta, C. 

monocantha e Chydorus sp2 foram negativamente correlacionados. 
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Figura 6: Biplot baseado em uma ACP ilustrando as relações entre três descritores 

morfológicos dos efípios (primeiros dois eixos explicando 88,07% da variação total) e (b) 

as semelhanças entre os morfotipos. A ACP foi realizada em dados de 11 taxa de 

cladóceros. 
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4 DISCUSSÃO 

 

 

Nesse estudo foi realizada a caracterização de alguns aspectos morfológicos de 

efípios de cladóceros, com o intuito de facilitar a sua identificação futura sem a 

necessidade de eclosão dos ovos. Essa abordagem tem como vantagem um menor tempo 

necessário na identificação dos morfotipos (não há a obrigatoriedade de eclosão dos ovos) 

e ainda assim pode responder de forma satisfatória algumas perguntas ecológicas, tais 

como inventários e status de conservação das espécies (MEYER-MILNE; 

BRENDONCK; PINCEEL, 2021, 2022). A abordagem desse estudo usou apenas 

descritores quantitativos (comprimento, altura, área do embrião e do efípio e número de 

ovos nos efípios), mas descritores qualitativos (tais como a presença de espinhos, células 

de flutuação, forma do efípio e orientação do embrião no efípio) podem ser empregados 

também em abordagens futuras, expandindo as formas de descrição dos efípios 

(GUERRERO-JIMÉNEZ et al., 2020). 

Entre os descritores medidos neste estudo, aqueles associados ao tamanho do 

efípio (comprimento, altura e área) foram altamente correlacionados de forma positiva. 

Dessa forma, nossos resultados mostraram não ser necessária a medição dos três 

descritores na caracterização dos efípios, tornando sua caracterização menos trabalhosa. 

Portanto, dentre esses três descritores, sugerimos que a medição apenas do comprimento 

é suficiente para caracterizar o tamanho dos efípios. O comprimento é a medida de 

tamanho mais comumente fornecida em estudos anteriores (GERHARD et al., 2017; 

GUERRERO-JIMÉNEZ et al., 2020; MERGEAY et al., 2006; VANDEKERKHOVE et 

al., 2004)  e certamente tem mensuração mais fácil que a área do efípio, que demanda 

programas computacionais mais caros e específicos. 

Apesar do número restrito de espécies analisadas nesse estudo, é possível observar 

padrões de similaridade entre espécies pertencentes a um mesmo gênero (p. ex. espécies 

de Moina e espécies de Macrothrix), sugerindo alguma proximidade filogenética dessas 

espécies baseada na morfologia do efípio ou ainda pressões seletivas semelhantes na 

morfologia do efípio, tais como profundidade ou presença de macrófitas aquáticas.  No 

entanto, a detecção de padrões de similaridade entre diferentes níveis taxonômicos requer 

a inclusão de mais espécies em abordagens futuras. 

Sabe-se também que alguns fatores ambientais e genéticos podem alterar o 

tamanho dos animais adultos, com consequências no tamanho dos efípios produzidos. 



30 
 

Boersma, Boriss e Mitchell (2000) encontraram relação entre os tamanhos dos efípios 

produzidos e das progenitoras, concluindo que fêmeas maiores produzem efípios maiores. 

A presença de predadores invertebrados é um fator que determina maiores tamanhos 

corporais, enquanto predadores vertebrados reduzem o tamanho corporal dos cladóceros 

(JEPPESEN et al., 2002). Nesses casos é possível que haja variações interpopulacionais 

nas medidas descritoras dos efípios. 

Por fim, a morfologia dos ovos de resistência pode estar relacionada a alguns 

padrões ecológicos importantes, tais como a dispersão e o estabelecimento das diferentes 

espécies. Entre cladóceros, foi demonstrado que efípios mais leves e achatados 

demandam ventos de menor intensidade para sua remoção, facilitando sua dispersão em 

locais onde predominam ambientes temporários (PINCEEL; BRENDONCK; 

VANSCHOENWINKEL, 2016). Em relação a anostracas, um trabalho recente mostrou 

que ovos mais pesados e sem estruturas de fixação ao sedimento são mais comumente 

encontrados em ambientes temporários, sugerindo que a morfologia do ovo tem papel 

relevante na dispersão e colonização de novos habitats (MEYER-MILNE; 

BRENDONCK; PINCEEL, 2021). Finalmente, a caracterização de bancos de ovos de 

anostracas, baseada na quantificação de diferentes morfotipos, permitiu determinar a 

diversidade e a vulnerabilidade das comunidades em um gradiente natural de aridez 

(MEYER-MILNE; BRENDONCK; PINCEEL, 2022). 

O detalhamento da morfologia de ovos de resistência de cladóceros e de outros 

organismos zooplanctônicos tem grande potencial de contribuir não só na taxonomia e 

identificação das espécies, mas também na compreensão de processos e padrões 

ecológicos ainda pouco explorados, tais como a dispersão e colonização de novos 

habitats. 

Dentre as possibilidades dos processos ecológicos a serem explorados, 

Vandekerkhove et al.(2004) demonstrou existir uma correlação positiva entre o número 

de morfotipos encontrados no sedimento e o número de espécies ativas em um conjunto 

de lagos europeus. Dessa forma, o estudo da morfologia dos ovos de resistência presentes 

no banco de ovos pode estimar o potencial de riqueza da comunidade de um local. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 

A composição, riqueza e densidade de espécies encontradas no banco de ovos 

aparenta ter mais correlação com o lago a que pertence do que a presença ou ausência de 

macrófitas nas zonas pelágicas ou litorâneas. No entanto, mais réplicas e testes 

específicos seriam necessários para comprovar essa ideia nos lagos amostrados. 

Quanto à estratégia de medições dos efípios, seu uso pode ser aplicado como mais 

um recurso para a identificação das espécies, com o principal proveito de não necessitar 

da eclosão do ovo para a identificação. A associação entre as medições indica que a 

medida de comprimento do efípio é suficiente quando associado à altura e área do efípio. 

A respeito dessa estratégia de identificação, é preciso ponderar o trabalho como mais 

custoso que a eclosão, já que pode exigir equipamentos tecnológicos avançados.   

Os resultados aqui apresentados também sugerem a formação de um catálogo 

fotográfico com ovos de diferentes espécies, para a maior prontidão na identificação da 

comunidade do banco de ovos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

CAPÍTULO II - INFLUÊNCIA DO TEMPO DE DESSECAÇÃO NO 

PADRÃO DE ECLOSÃO DOS OVOS DE RESISTÊNCIA DO 

ZOOPLÂNCTON 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

Ao longo dos anos as águas continentais podem sofrer alterações em seu volume 

e em sua composição química devido a fatores naturais e à ação antropogênica direta ou 

indireta (SANTANGELO et al., 2007; THOMAZ; BINI; BOZELLI, 2007). A deposição 

de ácidos, assoreamento, eutrofização e seca, entre outros fatores, podem levar à 

alterações na composição da comunidade zooplanctônica. Um mecanismo que permite a 

manutenção das espécies zooplanctônicas ao longo do tempo é a diapausa, em que são 

formados ovos de resistência, os quais ficam em repouso no sedimento enquanto as 

condições ambientais não forem favoráveis para sua eclosão. Desta forma, é possível no 

futuro a recuperação da comunidade anterior ao distúrbio (GYLLSTRÖM; HANSSON, 

2004). 

Os lagos podem ser classificados como perenes ou temporários em função do seu 

hidroregime. Entre os lagos temporários a seca pode ser previsível e sazonal, ou 

imprevisível e variável ao longo do tempo. A importância da diapausa para as formas 

viventes em lagos temporários representa uma adaptação importante e é intuitiva, pois 

eventos de seca levariam as espécies daquele local à extinção (BRENDONCK; 

RIDDOCH, 2000). Entretanto, vários estudos demonstraram que mesmo em lagos 

perenes a diapausa tem importância, uma vez que as variáveis ambientais variam no lago 

e este pode ser submetido a eventos catastróficos, mesmo que raros. Gyllström e Hansson 

(2004) evidenciam que fatores físico-químicos, predação e disponibilidade de alimentos 

podem afetar fortemente a sobrevivência e reprodução do zooplâncton mesmo em lagos 

perenes, reforçando a importância da diapausa nestes ambientes. 

Colaborando com essa afirmação, Arnott e Yan (2002) indicam que as mudanças 

ambientais sazonais provocam mudanças na composição da comunidade sazonalmente 

também. Dessa forma, mesmo em lagos perenes pode haver uma modificação na estrutura 

da comunidade ao longo do tempo. Eventos de seca e reinundação em lagos influenciam 
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na emergência do zooplâncton advindos dessas mudanças sazonais, desde que estejam na 

zona ativa do banco de ovos para serem recrutados.  

  O zooplâncton dos lagos temporários apresenta, teoricamente, maior resiliência 

em relação aos lagos perenes frente a eventos de seca, por conta da sazonalidade em que 

as secas ocorrem. Há também rotatividade maior de espécies em lagos temporários, mas 

mesmo em lagos perenes a composição das espécies pode variar anualmente em 15% 

(ARNOTT; YAN, 2002).  

  

Mudanças climáticas estão afetando o balanço hídrico dos lagos e é preciso saber 

se as comunidades de lagos perenes continuariam viáveis após eventuais episódios de 

seca total, e se sim, por quanto tempo os ovos de resistência dessecados continuam viáveis 

para a eclosão e recolonização do ambiente após sua reinundação. Modelos de mudanças 

climáticas já preveem aumento dos ciclos de seca para muitas regiões do mundo 

(JENTSCH; KREYLING; BEIERKUHNLEIN, 2007) bem como o aumento da 

frequência de eventos hidrometeorológicos extremos, como o El Nino (TIMMERMANN 

et al., 1999), tornando o estudo das flutuações acentuadas do nível da água e suas 

consequências cada vez mais importantes.  

Lagos perenes têm eventualmente sofrido com períodos de estiagem e períodos de 

seca extrema, o que pode levar de forma extraordinária a sua dessecação total.  Esse 

problema vem ocorrendo em regiões temperadas e tropicais (DORETTO et al., 2019; 

TEFERI et al., 2014), e já há histórico destas secas em inundações perenes no Brasil 

(AMARAL et al., 2018), com previsões de redução significativa da extensão de áreas 

inundadas (SORRIBAS et al., 2016). Estudos sobre o banco de ovos de resistência e sua 

viabilidade frente aos períodos de estiagem e seca se tornam ainda mais necessários a fim 

de prever a forma de recuperação destes ecossistemas.  

A comunidade de zooplânctons de lagos temporários e perenes possuem diferentes 

respostas aos tempos de dessecação.  Eskinazi-sant’anna e Pace (2018) mostraram o 

quanto o período de seca pode afetar a viabilidade e eclosão dos ovos de resistência, 

notando um decréscimo maior de eclosões em lagos temporários do que em lagos perenes. 

Ainda são necessários estudos que avaliem a eclosão dos ovos em diferentes intervalos 

de seca, tal como ocorre na natureza, pois esses podem afetar diferentemente a 

recuperação das comunidades zooplanctônicas tanto em lagos temporários quanto em 

perenes.  
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Com base no exposto acima, o objetivo deste trabalho foi a) testar a viabilidade 

dos ovos de resistência do zooplâncton depois de períodos diferentes de dessecação. b) 

testar se períodos mais prolongados de dessecação afetam diferentemente a taxa de 

eclosão dos ovos de resistência. A hipótese desse estudo é de que quanto maior o tempo 

de dessecação, menor a abundância e a riqueza de espécies eclodida do banco de ovos.            

 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

2.1) Área de Estudo 

 

Para a pesquisa foram realizadas duas diferentes abordagens que objetivaram 

avaliar o efeito da dessecação em parâmetros da comunidade e em espécies distintas. Para 

tal, foram coletados (1) lagos diferentes como uma única réplica do tempo de dessecação 

para cada lago e (2) um único lago, com réplicas do mesmo lago para cada tempo de 

dessecação. Todos os lagos usados neste estudo são perenes, de modo a simular eventos 

recentes de seca registrados em variados ambientes até então perenes (AMARAL et al., 

2018; DORETTO et al., 2019; TEFERI et al., 2014). 

Na abordagem 1 foram coletados sedimentos em 3 lagos localizados na UFRRJ, 

a saber lago Açu, Lago do Instituto de Biologia (IB) e lago do Jardim Botânico (JB) 

(Figura 1), e um lago na Reserva Ecológica de Guapiaçu (REGUA) (Figura 2). Na 

abordagem 2, a coleta foi feita apenas na região central do Lago Açu (Figura 1). 
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Figura 1 - Vista aérea da área da UFRRJ, com identificação do Lago Açu, Lago do IB e 

Lago do JB, extraída de google Maps.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Vista aérea da área da REGUA, com identificação do local de coleta no lago 

1 da REGUA, extraída de Google Maps. 

Lago Açu 
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2.2) Coleta do sedimento 

 

A coleta para a abordagem 1 foi realizada com auxílio de um core de 5 cm de 

diâmetro nas regiões marginais (0,8 m de profundidade), sendo retidos apenas os 3 cm 

superficiais do sedimento, pois é nesta área que estão contidos os bancos de ovos ativos 

(CACERES; HAIRSTON, 1998). Nesta abordagem temos como objetivo buscar padrões 

de eclosão no nível da comunidade, comparando a resposta dos diferentes lagos em 

termos de abundância de eclosões, composição de espécies e riqueza de espécies. 

Para a abordagem 2 foi realizada a coleta no lago Açú localizado na UFRRJ. A 

coleta foi realizada na região central do lago (1,6 m de profundidade), mais funda que a 

borda, e acessada através de um barco. O objetivo desta abordagem foi obter réplicas da 

mesma comunidade, submetendo-as a diferentes tratamentos de dessecação. Nesta 

abordagem comparamos as respostas à dessecação em relação a abundância de eclosões 

de cada espécie.  

Nas duas abordagens a coleta foi realizada uma única vez em cada lago. 

As duas abordagens foram submetidas aos mesmos tratamentos de dessecação, 

conforme descrição abaixo. 

 

2.3) Desenho experimental 

 

Foram realizados quatro tratamentos, consistindo em um controle e três 

tratamentos de dessecação. O controle consistiu na incubação de sedimento úmido 

enquanto os tratamentos de dessecação permaneceram secos por 3, 6 ou 9 meses antes da 

incubação para eclosão dos ovos.  

Os sedimentos ficaram estocados de forma úmida por dois meses em um saco 

plástico único antes dos tratamentos de dessecação. Após este período foram 

estabelecidas 16 réplicas de 40 g de sedimento úmido para cada abordagem acima. Na 

abordagem 1 cada lago contou com 4 unidades experimentais, enquanto na abordagem 2 

o lago Açú contribuiu com 16 unidades experimentais (Tabela 1).  

Após a coleta, o sedimento foi separado em frascos fechados de 40 g cada. 4 

frascos de cada lago foram separados para abordagem 1 (totalizando 16 frascos) e 16 
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frascos foram separados para a abordagem 2.  As réplicas foram separadas antes de serem 

submetidas à dessecação, com o sedimento proveniente de uma única coleta em cada lago. 

 Durante o estabelecimento dos tratamentos, as réplicas foram mantidas em 

frascos fechados, no escuro e em temperatura de 24oC dentro de uma estufa. Para 

estabelecer os tratamentos, 4 réplicas foram escolhidas de forma aleatória em diferentes 

momentos e seus frascos foram abertos de forma que secassem naturalmente.  O 

estabelecimento dos diferentes tempos de dessecação (3, 6 e 9 meses) se deu ao permitir 

que os sedimentos secassem em diferentes tempos (Figura 3). No caso da abordagem 1, 

cada lago contribuiu com uma réplica em cada tempo.  

 

Tabela 1: Detalhamento dos experimentos 1 e 2 avaliando o efeito da dessecação na 

viabilidade e eclosão de ovos de resistência 

 Experimento 1 Experimento 2 

Abordagem Comunidade 

(Abundância total e de cada espécie, 

composição e riqueza de espécies) 

Populações 

(Abundância de cada espécie) 

No. de lagos 

amostrados 

4 

(lagos Açú, IB, JB, REGUA) 

1 

(lago Açú) 

No. de unidades 

amostrais 

16 16 

Tratamentos de 

dessecação 

4  

(0, 3, 6 e 9 meses de dessecação) 

4  

(0, 3, 6 e 9 meses de dessecação) 

No. de réplicas 4 4 

Tempo de incubação 30 dias 5 semanas 

Análise dos dados - Modelo linear geral misto (GLMM) 

- Curvas de rarefação 

- PerManova 

- Modelo linear geral (GLM) 

 

 

Os sedimentos foram secos de forma regressiva no tempo, de forma que o primeiro 

a ser dessecado foi o de 9 meses. Nove meses antes da inundação foram separadas 1 

réplica de cada um dos lagos coletados para a abordagem 1 e 4 réplicas do lago Açú, e 

assim sucessivamente com os outros tempos, usando sempre o sedimento da única coleta 

realizada.  

É válido notar que os sedimentos diferiram também no intervalo de tempo em que 

permaneceram úmidos antes de secar. Tratamentos com maior tempo de dessecação se 
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mantiveram úmidos por menos tempo. Isso assegurou que todos os ovos tivessem a 

mesma idade no momento da inundação (Figura 3). 

No início do experimento de eclosão, os frascos (úmidos e secos) foram inundados 

com 300 ml de água retirada de um lago local de criação de peixes e previamente filtrada 

a vácuo em filtro de fibra de vidro de 0,45 μm, para evitar a contaminação por organismos 

zooplanctônicos não pertencentes a amostra. Os frascos foram mantidos a 24oC e 

expostos a um fotoperíodo de 12:12h de claro/escuro. 

Na abordagem 1 os frascos foram filtrados por 30 dias, com intervalo de 1 a 2 

dias, três vezes na semana. Já na abordagem 2 a remoção de organismos eclodidos foi 

feita ao longo de 5 semanas, com o mesmo intervalo de filtração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Desenho experimental desenvolvido nesse estudo. Os ovos de todos os 

tratamentos permaneceram úmidos por 2 meses após sua coleta nos lagos. A partir de 

então, 4 réplicas de cada tratamento eram secas de forma natural, criando um gradiente 

de “tempo de dessecação”. N = 4. 

 

Os organismos eclodidos foram obtidos por filtração do meio em rede de malha 

de 50 μm e fixados em álcool 70% para posterior visualização e identificação em lupa e 

microscópio. O procedimento de filtração em pequenos intervalos visa reter, para 

identificação, os organismos zooplanctônicos que nasceram de ovos de resistência e 
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impedir que eles se reproduzam por partenogênese. Após a filtragem, a água de cada 

frasco foi devolvida ao frasco original para a continuidade do experimento. 

Após os dias de filtração, o conteúdo fixado em álcool 70% precisou ser apurado 

em virtude de pequenas partículas e grãos minerais que ficam aglomerados, o que pode 

dificultar a visualização e quantificação dos organismos de interesse. Dessa forma, é feita 

uma mistura saturada de uma parte de água para uma parte de açúcar. As amostras são 

misturadas a ela em tubos de Falcon e centrifugadas a 2500 rotações por minuto, por 3 

minutos. Ao final a parte pesada de compostos inorgânicos fica no fundo do tubo, e a 

mais leve – que contém o zooplâncton – fica na parte superior. O sobrenadante foi filtrado 

na rede de 50 μm e lavado com água para posterior quantificação sob uma lupa. Para fins 

de armazenamento foi utilizado o álcool 70%.     

  

 

2.4) Análise dos dados 

 

Foram usados modelos lineares generalizados (GLMs) para comparar a 

abundância total de eclosões ao longo dos diferentes tempos de dessecação. Na 

abordagem 1 comparou-se a abundância total de eclosões, enquanto na abordagem 2 

comparou-se a abundância de cada espécie eclodida de forma individual. Na abordagem 

1 foi usada um modelo linear generalizado misto (GLMM) com distribuição de Poisson 

(indicada para dados de contagem), enquanto na abordagem 2 foi usada uma GLM com 

distribuição binomial negativa (indicada para dados com superdispersão). A significância 

dos modelos foi avaliada por meio de testes de razão de verossimilhança. Comparações 

foram realizadas também entre pares de tratamentos quando efeitos significativos foram 

observados.  

Ainda na abordagem 1, a riqueza de espécies foi comparada com curvas de 

rarefação baseadas em indivíduos usando intervalos de confiança de 95% plotados como 

barras de erro para inferir diferenças significativas entre os tratamentos (GOTELLI; 

COLWELL, 2001). Diferenças na composição da comunidade entre os tratamentos foram 

investigados por meio de uma análise multivariada de permutação (PerMANOVA) 

(ANDERSON, 2001). A PerMANOVA foi realizada com dados de abundância 

transformados em raiz quadrada usando distâncias de Bray–Curtis. As significâncias 

foram testadas com 4.999 permutações. Comparações pareadas foram realizadas quando 

efeitos significativos foram observados. Foi realizada também uma análise de 
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coordenadas principais (PCoA) para exibir os padrões de dissimilaridade entre os tempos 

de dessecação. Para a GLMM e PerMANOVA da abordagem 1, a identidade do lago foi 

usada como uma variável aleatória. GLM, GLMM, PerMANOVA e PCoA foram 

realizados no R 3.4.1 (R Development Core Team, 2017) usando as funções glmer, 

glm.nb, adonis e capscale disponíveis nos pacotes lme4, MASS e vegan. Comparações 

pareadas após GLMs e GLMMs foram realizadas com a função emmeans disponível no 

pacote emmeans. As curvas de rarefação foram realizadas com o pacote INext 

(COWLWELL, 2013). 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1) Experimento 1 

O tratamento controle apresentou baixo número de eclosões, com apenas 2 

animais eclodidos, e ambos oriundos do sedimento do lago IB. O tratamento de 3 meses 

de dessecação apresentou 18 indivíduos eclodidos, de 6 meses, 23 indivíduos e o de 9 

meses, 16 indivíduos, totalizando 59 eclosões em todo o experimento. Em termos 

percentuais, o controle apresentou 88,8% menos eclosões que o tratamento de 3 meses, e 

91,3 e 87,5% menos eclosões que os tratamentos de 6 e 9 meses de dessecação, 

respectivamente. Os taxa com maior abundância foram Brachionus bidentata (Rotifera) 

(13 eclosões) e ostrácodes não-identificados (23 eclosões). Os organismos eclodidos 

pertencem à 15 taxa (Tabela 2) 

A abundância de eclosões dos tempos de 3, 6 e 9 meses de dessecação diferiu 

significativamente do controle. Entre os diferentes tratamentos de dessecação não houve 

diferença na abundância das eclosões, o que demonstra que diferentes tempos de 

dessecação não influenciaram na quantidade de ovos eclodidos (Figura 4). 
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Figura 4: Abundância média (± 1 erro padrão) de organismos zooplanctônicos eclodidos 

nos tratamentos de dessecação. Letras diferentes sobre as barras indicam diferenças entre 

os tratamentos. n = 4. 

 

Tabela 2: Taxa zooplanctônicos eclodidos de ovos de resistência de sedimentos 

dessecados por diferentes intervalos de tempo. 

 Controle 3 meses 6 meses 9 meses 

Asplanchna sp   X  

Brachionus angularis  X X  

Brachionus bidentada  X X X 

Epiphanes macrourus  X   

Lecane lunaris    X 

Lepadella sp    X 

Mytilina sp   X  

Testudinella cf. parva   X  

Rotífero não identificado 1   X  

Rotífero não identificado 2   X  

Náuplios de Calanoida  X   

Náuplios de Harpacticoida   X X 

Chydoridae não identificado 1  X   

Chydoridae não identificado 2  X   

Ostracoda X X X X 
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Em relação à riqueza de espécies (Figura 5), houve sobreposição dos intervalos de 

confiança dos três tempos de dessecação, demonstrando que não há diferença 

significativa entre eles no que diz respeito à riqueza de espécies que eclodem nos 

diferentes tempos de dessecação. Não foi possível comparar os tempos de dessecação 

com o controle dado o baixo número de indivíduos eclodidos no controle (2 indivíduos).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Curva de rarefação (±IC 95%) das comunidades eclodidas dos bancos de ovos 

dessecados por diferentes tempos. N = 4. 

 

Em relação à composição de espécies, novamente não houve diferença entre os 

tratamentos de dessecação (PERMANOVA, todos os valores de P > 0,05), mas todos eles 

diferiram do controle (P < 0,05). A PCoA representou graficamente a composição da 

comunidade. É possível perceber certa sobreposição entre os tratamentos de dessecação 

na figura bidimensional da PCoA (Figura 6).  
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Figura 6: Análise de coordenadas principais (PCoA) baseada na dissimilaridade de Bray-

Curtis das comunidades eclodidas em 4 tratamentos de dessecação.  

 

3.2) Experimento 2 

 Ao longo das cinco semanas de experimento foram encontrados 722 indivíduos. 

No entanto, náuplios de Calanoida foram dominantes entre os organismos com 716 

indivíduos (99% do total). Os demais organismos pertenciam aos gêneros Brachionus (3 

indivíduos) e Asplanchna (1) (Rotifera), além de Ceriodaphnia (1) e Diaphanosoma (1) 

(Cladocera). Os tratamentos apresentaram as seguintes quantidades de eclosões: controle 

(10 indivíduos), 3 meses (29), 6 meses (124) e 9 meses (553). 

 Dada a dominância de náuplios de Calanoida, apenas este táxon foi comparado 

entre os tratamentos. Assumimos tratar-se da espécie Notodiaptomus iheringi, pois 

nenhum outro Calanoida vem sendo observado na comunidade ativa do lago Açú nos 

últimos 10 anos de observação. 

O GLM mostrou existir diferença entre os tratamentos (X2 (3) = 71,81, p < 

0,0001). Comparações par-a-par mostraram não haver diferenças entre os tratamentos 

controle e 3 meses de dessecação. A abundância de náuplios foi 91,9% e 98,2% menor 

no controle do que nos tratamentos de 6 e 9 meses de dessecação, respectivamente. Além 
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disso, a abundância foi 77,6% menor no tratamento de 6 meses em comparação ao 

tratamento de 9 meses de dessecação. (Figura 7). 

 

Figura 7: Número de eclosões (± 1 erro padrão) de náuplios de Calanoida nos tratamentos 

de dessecação. Letras diferentes sobre as barras indicam diferenças entre os tratamentos. 

n = 4. 

 

4    DISCUSSÃO 

 

 Esse capítulo avaliou a influência da dessecação do sedimento por diferentes 

intervalos de tempo na eclosão de organismos zooplanctônicos do banco de ovos. Para 

diferentes espécies, nossos resultados mostraram que (ao menos alguns) ovos de 

resistência podem sobreviver à dessecação por pelo menos 9 meses, mesmo que esses 

ovos sejam provenientes de lagos perenes. Ao contrário da hipótese testada, que previa 

menos eclosões em sedimentos secos por mais tempo, foram observadas menos eclosões 

nos sedimentos úmidos, tanto na abordagem 1 quanto na abordagem 2 desse capítulo. No 

caso da abordagem 2, mais eclosões foram observadas nos sedimentos secos por mais 

tempo. 

 Para o experimento 1, o baixo número total de eclosões pode ter dificultado a 

detecção de padrões em relação ao gradiente de dessecação. O baixo número de eclosões 
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pode estar associado à baixa densidade de ovos no sedimento das regiões marginais dos 

lagos. De fato, ao comparar o número de eclosões de náuplios de Calanoida do 

experimento 1 (coleta na margem) com o experimento 2 (coleta no centro do lago), mais 

náuplios eclodiram no experimento 2. Abordagens futuras devem certificar-se que o 

sedimento avaliado tem alta densidade de ovos para uma melhor detecção de padrões. 

Apesar disso, o experimento 1 mostrou não existir diferenças nos tratamentos de 

dessecação por 3, 6 e 9 meses em relação à abundância, riqueza e composição de espécies. 

Esses resultados demonstram que o tempo de dessecação parece não ter interferido nos 

padrões de eclosão. De fato, muitos estudos secam o sedimento antes de experimentos de 

eclosão e detectam indivíduos eclodidos de variadas espécies (CHITTAPUN; 

PHOLPUNTHIN; SEGERS, 2005; NING; NIELSEN, 2011; VAN DAMME; DUMONT, 

2010). Ovos viáveis e que eclodem ao serem inundados também são observados em 

sedimentos naturalmente secos de ambientes aquáticos temporários (STENERT et al., 

2017; WALSH; MAY; WALLACE, 2017). 

No experimento 2, náuplios de Calanoida foram observados em todos os 

tratamentos de dessecação. Esta espécie de Calanoida, Notodiaptomus iheringi,  tem uma 

ampla distribuição latitudinal, ocorrendo de 5O S a 25O S, indicando que essa espécie 

possui uma grande faixa de tolerância à temperatura e a fatores hidrogeoquímicos, como 

sugere MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI (2003).   

 Nosso estudo corrobora com o encontrado por Vargas, Santangelo e Bozelli 

(2019) em que observaram a presença de náuplios de Calanoida em sedimentos que 

sofreram dessecação de 8 meses, mas não em sedimentos úmidos e acrescenta mais 1 mês 

de viabilidade dos ovos sob a mesma condição de seca. No entanto, não é possível saber 

qual espécie eclodiu no experimento de Vargas; Santangelo e Bozelli, (2019). Logo, os 

ovos de resistência de N. iheringi podem sobreviver à dessecação por pelo menos 9 meses.  

Duas razões não exclusivas podem explicar a relação positiva entre o número de 

eclosões e a duração da dessecação. Primeiro, a dessecação pode ajudar a terminar a 

dormência (CHITTAPUN; PHOLPUNTHIN; SEGERS, 2005; NING; NIELSEN, 2011) 

e períodos mais longos de dessecação podem resultar em frações maiores de ovos 

propícios a eclodir.  

Algumas espécies podem utilizar a seca como incentivo para a eclosão, como fase 

refratária obrigatória, onde a exposição à seca seja um dos mecanismos capazes de 

quebrar a dormência dos ovos (NING; NIELSEN, 2011; VAN DAMME; DUMONT, 
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2010).   

 Arnott; Yan (2002) demonstraram a influência da re-acidificação provocada pela 

seca na ressurgência de espécies que já não eram encontradas na comunidade ativa, ou 

seja, oriunda do banco de ovos. Considera-se que existam eventos específicos para que 

que haja a ativação dos ovos de resistência para a eclosão, tal como a seca prolongada 

provocou maior número de eclosões para a espécie de copépode encontrada em nosso 

estudo. 

Em segundo lugar, manter os ovos de resistência em sedimentos naturais (úmidos) 

a longo prazo pode reduzir sua viabilidade ou inibir a eclosão. Conforme assumido por 

modelos teóricos, ovos de resistência podem se deteriorar no sedimento devido a fatores 

bióticos e abióticos, como predação e toxicidade  (DESTASIO, 1989; GARCÍA-ROGER; 

CARMONA; SERRA, 2006), e talvez a dessecação dos sedimentos possa diminuir a 

adversidade do sedimento, por exemplo eliminando predadores ou alterando a estrutura 

química de compostos tóxicos.  No entanto, esse possível efeito da adversidade do 

sedimento úmido pode ser mais intenso em condições de laboratório do que no sedimento 

dos lagos. 

Em lagos temporários, há uma pressão de seleção pela seca que pode remover 

espécies inaptas a sobreviver à longos períodos de seca, resultando numa maior 

semelhança na composição de espécies de diferentes lagos temporários. Entretanto, os 

ovos de resistência utilizados neste estudo originaram-se de lagos perenes nos quais as 

populações não estão sob seleção natural para sobreviver à dessecação. Isso sugere que 

os ovos de resistência podem desempenhar um papel importante na recuperação mesmo 

em lagos perenes que enfrentam dessecação, semelhante ao observado em habitats 

temporários (LOPES et al., 2016). 

Do ponto de vista aplicado, se os ovos de resistência se mostrarem viáveis após 

longos períodos de seca, a coleta de sedimentos úmidos e sua dessecação pode ser uma 

alternativa para formar um banco de ovos artificial, estocado no laboratório, com o uso 

de menos espaço, assegurando a recuperação da comunidade ativa de determinado lago 

em um momento futuro. 

Por fim, apesar das duas abordagens apresentarem resultados coerentes, testando 

tanto a comunidade do lago Açu, quanto a resposta de diferentes comunidades em relação 

ao tempo de dessecação, não é possível generalizar os resultados para todas as espécies, 

visto que alguns estudos também apontam uma diminuição das eclosões após secas para 

alguns taxa (BRANSTRATOR et al., 2013; CHITTAPUN; PHOLPUNTHIN; SEGERS, 
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2005; SANTANGELO et al., 2011). No entanto, ao menos para algumas espécies, sabe-

se que nem todos os ovos eclodem no primeiro evento de inundação, sendo necessários 

alguns ciclos de seca e inundação para que a eclosão finalmente ocorra. Essa estratégia 

evita que todos os ovos eclodam numa eventual inundação de “baixa qualidade” (por 

exemplo de baixa duração temporal), o que comprometeria a persistência da população. 

Esse mecanismos é comumente chamado de bet-hedging e mais comumente demonstrado 

para anostracas de ambientes temporários (PINCEEL et al., 2017) 

 

 

5   CONCLUSÃO 

 

Ao contrário da nossa hipótese inicial, o tempo de dessecação aumentou o número 

de eclosões em ambas as abordagens, implicando que ovos de resistência de algumas 

espécies de zooplâncton são capazes de sobreviver à dessecação de ao menos 9 meses.  

A dessecação pode ser considerada como um dos prováveis estímulos à eclosão 

dos ovos. Embora existam muitas variáveis para o estímulo da eclosão dos ovos de 

resistência, esse trabalho se propôs a apresentar o efeito da seca prolongada na eclosão. 

Estudos futuros são desejáveis para que haja a caracterização de quais são as espécies 

eventualmente beneficiadas pelo período de seca.  

Compreender por quanto tempo os ovos de resistência de vários taxa podem 

sobreviver à dessecação e como isso afeta os padrões de eclosão pode ajudar a entender 

como as comunidades zooplanctônicas se recuperam após secas. 
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