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RESUMO 

 

 

Macroecologia do zooplâncton continental: padrões latitudinais e componentes locais e 

regionais na determinação da diversidade global 

 

Um dos padrões biológicos globais mais antigos e conhecidos em Ecologia é o do gradiente 

latitudinal de riqueza, caracterizado pela diminuição no número de espécies do Equador em 

direção aos polos. Várias hipóteses, ainda hoje, tentam explicar esta variação, que ocorre no 

padrão de diversidade de muitos organismos animais e vegetais. Apesar dos avanços que se 

seguiram em Biogeografia e Macroecologia nas últimas décadas, estudos sobre 

biodiversidade em escala global ainda atentam-se principalmente para grupos terrestres e 

marinhos. O presente estudo apresentou três objetivos principais, primeiramente, construir um 

banco de dados representativo da diversidade do zooplâncton continental em escala global, 

capaz de demonstrar os padrões de distribuição de riqueza de espécies para seus principais 

grupos (Zooplâncton Total, Microcrustacea, Copepoda, Cladocera, Rotifera); segundo, 

analisar a adequabilidade dos dados de riqueza globais à Teoria Metabólica da Ecologia 

(Metabolic Theory of Ecology - MTE); e terceiro, estabelecer um balanço entre os 

componentes locais e regionais responsáveis pelos gradientes observados. A coleta de 

informações para a realização do trabalho foi feita a partir de publicações científicas sobre a 

diversidade do zooplâncton continental em todo o mundo. O efeito da metodologia de 

amostragem nos dados de riqueza foi controlado através de regressões, cujos resíduos foram 

utilizados como sendo a riqueza corrigida. As análises dos padrões latitudinais foram 

efetuadas a partir da riqueza corrigida, por meio da construção de gráficos de distribuição por 

latitudes e de mapas globais com a riqueza ponderada por cores. A MTE foi testada, 

basicamente, analisando-se a adequação da teoria aos valores dos coeficientes angulares 

gerados através de regressões múltiplas entre o logaritmo da riqueza bruta, a temperatura 

(1/kT) e as variáveis metodológicas. A contribuição dos componentes locais e regionais na 

determinação da riqueza foi acessada por meio de regressões parciais. Os resultados 

mostraram variação nos padrões latitudinais observados para os diferentes grupos do 

zooplâncton. Crustáceos zooplanctônicos apresentaram picos de diversidade fora do Equador, 

enquanto que a diversidade de Rotifera apresentou o gradiente latitudinal clássico, 

frequentemente encontrado para muitos organismos no mundo. Quanto à MTE, todos os 

grupos analisados apresentaram padrões diferentes do previsto pela teoria. Os componentes 

locais foram mais determinantes para a diversidade de Crustáceos e os componentes regionais 

influenciaram mais fortemente a riqueza de Zooplâncton Total e de Rotifera, o que condiz 

com os resultados observados para os padrões globais latitudinalmente. Este trabalho 

representa uma abordagem Macroecológica viável para o acesso de padrões de diversidade de 

grupos biológicos cujas informações taxonômicas e cobertura geográfica global do 

conhecimento sobre a diversidade ainda são escassos, como são para os organismos do 

zooplâncton continental. 

 

Palavras-chave: riqueza do zooplâncton continental; Copepoda; Cladocera; Rotifera; padrões 

globais de diversidade; Teoria Metabólica da Ecologia; riqueza local e regional. 
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ABSTRACT 

 

 

Macroecology of continental zooplankton: latitudinal patterns and local and regional 

components in determining global diversity 

 

One of the oldest and best known global biological patterns in ecology is the latitudinal 

gradient of richness, characterized by a decrease in the number of species from Equator 

toward the poles. Several hypotheses, even today, attempt to explain the variation that occurs 

in the pattern of diversity of many animal and plants. Despite the advances that have been 

followed in Biogeography and Macroecology in recent decades, studies on biodiversity at a 

global scale have yet targeted mainly terrestrial and marine groups. This study presented three 

main objectives, first, to create a representative database of continental zooplankton diversity 

at global scale, that could demonstrate the distribution of richness patterns for their major 

groups (Total Zooplankton, Microcrustacea, Copepoda, Cladocera, Rotifera); second, to 

analyze the adequacy of global richness data to the Metabolic Theory of Ecology (MTE); and 

third, to establish the balance between local and regional components which determined the 

observed gradients. In this research, data collection was made from scientific papers 

concerning the diversity of continental zooplankton around the world. The sampling 

methodology effect on richness data was controlled through regressions, whose residuals were 

assumed as being the corrected richness. Latitudinal patterns analyses were performed with 

the corrected richness, developing latitudinal distribution graphs and global maps with color-

weighted richness. The MTE was tested basically by analyzing the adequacy of the theory to 

angular coefficients, generated by multiple regressions between logarithm of raw richness, 

temperature (1/kT) and methodological variables. The contribution of local and regional 

components in determining richness was accessed through partial regressions. The results 

showed variation in the latitudinal patterns observed for different groups of zooplankton. 

Zooplanktonic crustaceans diversity peaked outside of Equator, while Rotifera diversity 

showed the classic latitudinal gradient, often found for many organisms around the world. 

Concerning the MTE, all groups showed different patterns from the one predicted by the 

theory. The local components were more crucial for crustaceans diversity while the regional 

components most strongly influenced total zooplankton richness and rotifers, which 

corroborates the observed results of latitudinal global patterns. This work represents a viable 

macroecological approach for access diversity patterns of biological groups whose taxonomic 

data and global geographical coverage about diversity knowledge are scarce, as they are for 

continental zooplankton organisms. 

 

Keywords: continental zooplankton richness, Copepoda, Cladocera, Rotifera, global patterns 

of diversity; Metabolic Theory of Ecology; local and regional richness. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

1.1 O Meio Aquático e o Zooplâncton Continental 

 

O hábitat aquático é, para os seres vivos, um meio bastante particular em relação ao 

ambiente terrestre (Margalef, 1975). Os oceanos representam a maior e mais antiga porção 

dos habitats aquáticos, compondo 97,5% do total de água da superfície da Terra. O restante 

dos ecossistemas aquáticos do planeta, ou seja, apenas 2,5% do total, é constituído por águas 

continentais ou interiores, e englobam as geleiras, aquíferos, rios e lagos. Porém, somente 

0,01% de água desse total é constituído de ecossistemas realmente habitáveis para a biota 

aquática continental (Pielou, 1998). Frente aos riscos atuais de escassez de água, não apenas 

pela sua quantidade, mas especialmente pela sua qualidade, a ecologia de ambientes aquáticos 

assume extrema importância e ganha cada vez mais responsabilidades (Morin, 1999; Salati et 

al., 2006). A Limnologia é a área de estudos que trata de aspectos ecológicos, bióticos e 

abióticos, de águas continentais, tais como lagos, reservatórios, represas, rios, lagoas 

marginais, lagoas costeiras, pântanos e estuários. Surgiu formalmente ao final do século XIX, 

com a publicação, em 1892, dos estudos de François Alphonse Forel, no Lago Léman, em 

Genebra, na Suíça (Esteves, 1998; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).  

O plâncton representa um dos principais grupos biológicos abordados pela 

Limnologia, devido à sua importância ecológica em sistemas aquáticos. É definido como a 

comunidade de diminutos organismos, de várias categorias taxonômicas, animais 

(zooplâncton) e vegetais (fitoplâncton), que possuem a coluna de água como habitat comum, 

seja nos oceanos ou em águas continentais. No continente, o zooplâncton tem papel 

fundamental na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia dentro dos ecossistemas, pois 

http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XIX
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Alphonse_Forel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lago_L%C3%A9man
http://pt.wikipedia.org/wiki/Genebra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Su%C3%AD%C3%A7a
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representa o elo de transferência entre os produtores fitoplanctônicos e os consumidores de 

níveis tróficos superiores, tais como macroinvertebrados bentônicos e peixes. Os grupos mais 

frequentemente constituintes do zooplâncton continental são protozoários e vários 

metazoários, com maior destaque aos rotíferos, cladóceros e copépodes (Esteves, 1998).  

O zooplâncton continental é caracterizado por uma baixa diversidade (riqueza), 

quando comparada à encontrada em ecossistemas marinhos (Esteves, 1998). Apesar de 

diversos estudos realizados ao longo do mundo acerca da diversidade zooplanctônica 

continental, os ambientes de águas interiores ainda são menos conhecidos taxonomicamente e 

geograficamente do que ambientes marinhos. Estima-se que existam em todos os 

ecossistemas de águas interiores do planeta 128 gêneros e 1.948 espécies de Rotifera (Segers, 

2008), 95 gêneros e 620 espécies de Cladocera (Forró et al., 2008) e 257 gêneros e 2.814 

espécies de Copepoda (Boxshall & Defaye, 2008).  

 

1.2 Padrões de Riqueza e Macroecologia 

 

Com a atual preocupação frente à crescente degradação do planeta e a maior percepção 

que se estabelece sobre conservação ambiental, a biodiversidade tem se tornado assunto de 

interesse não somente de biólogos e ecólogos, mas da humanidade como um todo. Estimar a 

riqueza biológica em um determinado local ou região, no entanto, não é tarefa fácil, pois 

requer conhecimentos biológicos básicos, como taxonomia, objetivo ainda não atingido para a 

grande maioria das espécies viventes (Raven & Wilson, 1992). Além disso, as listas de 

espécies produzidas pelos pesquisadores estão sempre intimamente relacionadas com as 

abordagens de coleta empregadas, com o número de amostras realizadas e com a escala, 

espacial e temporal, em que os dados são coletados, o que dificulta a padronização necessária 

para a realização de comparações e generalizações (Townsend et al., 2010).  
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Padrões de riqueza de espécies são conhecidos há séculos pelos ecólogos e, de maneira 

aplicada, podem guiar ações mais exatas e em escalas mais amplas para a conservação das 

espécies (Blackburn & Gaston, 2003). Muitas comunidades somente exibem padrões ou 

gradientes biológicos quando observadas em grandes escalas (Ricklefs, 2004). O termo 

Macroecologia foi sugerido pela primeira vez por Brown e Maurer (1989) e o conceito surgiu 

como uma área de estudos dentro da Ecologia, que busca compreender a abundância e 

distribuição das espécies em amplas escalas espaciais e temporais, a partir de amostras 

suficientemente grandes, capazes de caracterizar padrões ecológicos gerais (Gaston & 

Blackburn, 2000). Esta mudança de enfoque já vinha sendo considerada no século XIX, pelas 

observações de Von Humboldt (1807) e, no século seguinte, por Arrhenius (1921), Lutz 

(1921), Mac Arthur & Wilson (1967) e Rapoport (1975), dentre outros. Porém, devido à 

grande atenção dada pelos ecólogos às abordagens locais e também experimentais em meados 

do século XX, somente a partir da década de 1970 as abordagens macroecológicas passaram a 

ser mais frequentes em estudos ecológicos.  

A Macroecologia contrasta com a abordagem tradicional da Ecologia no sentido em 

que apresenta uma visão ecológica a partir do todo (top-down approach), e não uma visão 

estruturada em eventos locais e particulares (bottom-up approach), como vinha sendo feito 

desde os primeiros trabalhos ecológicos do século XVIII (Gaston & Blackburn, 2000). A 

desvantagem desta visão é a de que detalhes idiossincráticos dos sistemas ecológicos 

desaparecem, permanecendo apenas as generalidades (Brown, 1995). Por outro lado, a 

Macroecologia possui ainda a habilidade de inter-relacionar conceitualmente diferentes 

disciplinas biológicas além da Ecologia, como a Biogeografia, a Paleobiologia, a Sistemática 

e a Macroevolução (Brown & Maurer, 1989; Gaston & Blackburn, 2000). 
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1.3 O Padrão Latitudinal de Riqueza 

 

Um dos padrões biológicos globais mais reconhecidos em Ecologia, e cujo estudo foi 

incorporado ao campo da Macroecologia nos últimos 10 anos, é exatamente o dos gradientes 

latitudinais de diversidade, de aumento da riqueza de espécies partindo das áreas 

extratropicais em direção às regiões tropicais do globo, observado principalmente em grandes 

escalas (Darwin, 1859; Wallace, 1878; Dobzhansky, 1950; Hutchinson, 1959; Pianka, 1966; 

Huston, 1979; Rosenzweig, 1995; Hawkins, 2001; Willig et al., 2003; Ricklefs, 2004; 

Mittelbach et al., 2007). O padrão latitudinal foi inicialmente observado, ainda no século 

XVIII, por Johann Reinhold Forster e Alexander Von Humboldt (Lomolino et al., 2006). 

Várias hipóteses procuram explicar essa variação explícita para diversos grupos animais e 

vegetais, mas nenhuma delas é completamente satisfatória (Pianka, 1966; Rohde,1992).  

De acordo com Mittelbach et al. (2007), historicamente, as explicações propostas para 

o gradiente latitudinal de diversidade podem ser agrupadas em três tipos: 1) as hipóteses 

ecológicas, com foco nos mecanismos de coexistência das espécies para a manutenção da 

diversidade; 2) as hipóteses evolucionárias, que focam-se nas taxas de diversificação das 

espécies; e 3) as hipóteses históricas, que focam-se nos ambientes, no tempo de existência e 

na extensão da área que eles possuem. Nas últimas décadas, as explicações que se encaixam 

nas idéias evolucionárias e históricas vêm atraindo maior atenção dos pesquisadores, em 

virtude, em primeiro lugar, da frequente inadequação empírica da hipótese ecológica (Currie 

et al., 2004) e, em um segundo aspecto, em função do crescente desenvolvimento da biologia 

molecular, filogenética, paleontologia e biogeografia (Mittelbach et al., 2007). Dentre essas 

idéias históricas e evolutivas, as mais aceitas são versões da hipótese do tempo evolutivo, 

atualmente colocadas em um contexto mais ecológico pelos modelos de conservação de nicho 

(Wiens & Donoghue, 2004; Wiens et al., 2010).  
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A hipótese de Fischer (1960) aponta origens históricas para o padrão latitudinal e 

prediz que a maior diversidade observada nos trópicos resulta, em grande parte, de duas 

causas. A primeira é a de que os organismos nos trópicos são susceptíveis a evoluir e se 

diversificar mais rapidamente do que em latitudes mais elevadas, principalmente devido à 

existência de um ambiente mais constante e favorável, livre de grandes desastres climáticos. 

A segunda causa está relacionada ao tempo disponível para a evolução das espécies, pois, 

como a diversidade é produto de processos evolutivos que, por sua vez, demandam grandes 

intervalos de tempo para acontecerem, e como os trópicos representam a parte do globo 

menos afetada por flutuações climáticas, estes constituem hoje as áreas mais antigas e 

“maduras” do planeta. Por outro lado, transgressões e regressões marinhas ocorridas nas 

regiões polares e temperadas, e oscilações nas condições glaciais nessas áreas situadas a 

elevadas latitudes durante o Pleistoceno causaram extensas flutuações no clima, perturbando 

assim o curso normal de evolução e de diversificação das espécies. Por este motivo, as 

espécies de ecossistemas tropicais tiveram maior tempo para evoluir, abrigando uma maior 

diversidade em comparação àquela das regiões temperadas. Os recifes de corais e florestas 

tropicais são considerados exemplos de biotas “maduras”, enquanto que espécies de regiões 

cobertas pelo gelo durante o Pleistoceno são retrato de remanescentes “imaturos” da fauna e 

flora temperadas do Terciário (Fischer, 1960).  

Uma visão mais atual desse modelo histórico foi proposta por Wiens & Donoghue 

(2004), no contexto do modelo de conservação de nicho (ver Hawkins et al., 2005, 2006, 

2007c). A idéia básica é a de que, como as regiões tropicais são mais antigas, as espécies 

ancestrais apresentam seus nichos adaptados a essas condições e, à medida que as regiões 

temperadas atuais foram sendo formadas a partir do Mioceno, as novas espécies tenderam a 

manter seus nichos ancestrais e se acumular nos trópicos. Ao mesmo tempo, adaptações e 

maior tolerância ao frio começavam a evoluir, permitindo que espécies de clados mais novos 
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começassem a ocupar as regiões temperadas, gerando assim um gradiente de riqueza de 

espécies filogeneticamente estruturado (Hawkins et al., 2006). 

Por outro lado, em um contexto mais ecológico, a “hipótese energética” de Wright 

(1983), ou “hipótese energia-riqueza”, ou ainda “hipótese espécie-energia”, enquadra-se nas 

causas evolucionárias ao explicar o padrão latitudinal de diversidade. Wright (1983) baseou-

se nas idéias de que a riqueza de espécies aumenta em função do número total de indivíduos 

presente em uma área (Fisher et al., 1943; Preston, 1948; 1962; Mac Arthur; Wilson, 1967; 

Hubbell, 1997; 2001) e também em função dos níveis de produtividade primária do sistema 

(Hutchinson, 1957). Unindo estes dois pensamentos, Wright (1983) predisse que a riqueza de 

espécies em uma dada região deveria variar simultaneamente com a área disponível e com a 

produtividade primária, proposição que ficou conhecida como “Teoria Energética” (Currie et 

al., 2004). Dessa maneira, a riqueza de espécies também encontra-se atrelada ao clima, uma 

vez que a produtividade primária tem fortes relações com os componentes climáticos em 

grandes escalas. Em outras palavras, quanto maiores os níveis de energia que entram em um 

sistema via produtores, maior o número de indivíduos que o sistema pode suportar e, 

consequentemente, maior o número de espécies presentes na região, tanto de produtores, 

quanto de herbívoros e predadores. A Teoria Energética tem, portanto, desdobramentos 

evolutivos, uma vez que podem ser estabelecidas relações entre a taxa metabólica dos 

indivíduos e a energia ambiental, mensurada de maneira simplificada através da temperatura. 

Todo este pensamento originou a “Teoria Metabólica da Ecologia” (Allen et al., 2002; Brown 

et al., 2004), que será apresentada a seguir. 

De maneira geral, não existe consenso na explicação do gradiente latitudinal de 

diversidade, acreditando-se que uma possível elucidação desta questão deva envolver 

simultaneamente os diferentes componentes das diversas hipóteses, tanto ecológicas quanto 

evolutivas, já propostas (Mittelbach et al., 2007; Townsend et al., 2010). 
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1.4 A Teoria Metabólica da Ecologia 

 

A Teoria Metabólica da Ecologia (Metabolic Theory of Ecology - MTE), proposta por 

Brown et al. (2004), é uma questão ecológica bastante controversa. Ela baseia-se nos 

primeiros princípios da termodinâmica e cinética bioquímica, em nível celular, e por isso, 

relaciona-se também com a Teoria Energética de Wright (1983) ao tentar explicar os padrões 

de diversidade das espécies (Allen et al., 2002). A MTE argumenta que a taxa metabólica dos 

indivíduos pode ser entendida como o princípio biológico fundamental que governa todos os 

processos biológicos das espécies de alocação de energia para as diversas atividades 

cotidianas, como as ligadas à sobrevivência, à reprodução e às próprias interações biológicas 

(Brown et al., 2004). De acordo com ela, os padrões de riqueza de espécies em amplas escalas 

resultam da relação das taxas metabólicas individuais com a temperatura ambiental. Sendo 

assim, uma das principais premissas que fundamentam a teoria é a de que o metabolismo 

individual é importante para os organismos, pois é através dele que as espécies respondem 

ecologicamente e evolutivamente aos seus ambientes, uma vez que podem ser encontradas 

relações entre a cinética bioquímica da temperatura, as taxas metabólicas e as taxas de 

divergência genética e especiação das populações (Brown et al., 2004; Allen et al., 2006). 

Neste sentido, Allen et al. (2002) propuseram, pela primeira vez, um modelo matemático 

simplificado que descreve a relação entre os padrões gerais de diversidade e os parâmetros 

ambientais globais, representados neste caso pela temperatura. O modelo, reescrito por Brown 

et al. (2004), apresenta basicamente uma precisa predição quantitativa de como a riqueza de 

espécies deve variar em relação à temperatura ambiental, ou seja, linearmente, com uma 

inclinação de reta (b) negativa, de aproximadamente -0,65 (Allen et al., 2002).  

Diversos autores têm questionado a adequação da equação de Allen et al. (2002) para 

alguns organismos ectotérmicos (inclusive zooplâncton; ver Castro & Gaedke, 2008). 
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Recentemente, Hawkins et al. (2007a, b) testaram o modelo para um grande conjunto de 

dados de organismos terrestres ao longo do planeta, incluindo plantas, invertebrados e 

vertebrados ectotérmicos e concluíram que a MTE, como proposta atualmente, ainda é uma 

ferramenta ineficaz para explicar satisfatoriamente padrões de distribuição de espécies no 

globo. Segundo os autores, a hipótese de que se pode prever a riqueza de espécies como uma 

função da temperatura é uma simplificação demasiada dos padrões de diversidade globais, 

pois esta leva em conta também outros fatores ambientais. Ao mesmo tempo, Cassemiro e 

Diniz-Filho (2010) mostraram recentemente que parte da falha da MTE em explicar os 

gradientes de diversidade está na complexidade dos gradientes, cujas caracteristicas tendem a 

se desviar dos pressupostos dos modelos simples propostos por Allen et al. (2002) e Brown et 

al. (2004). 

 

1.5 Balanço entre os Componentes Locais e Regionais na Diversidade 

 

Um dos aspectos importantes a se considerar em ambientes aquáticos continentais são 

os fatores ambientais locais, já que o meio líquido circunda totalmente o corpo dos 

organismos de maneira bastante marcante. Neste meio, os parâmetros da água devem atuar de 

forma muito intensa na biota, principalmente em organismos menores como invertebrados, 

alterando a abundância e a diversidade em relação ao esperado pelo pool continental. 

Obviamente, os fatores ecológicos e evolutivos que atuam em grandes escalas são 

complementados por fatores em escalas locais, que envolvem particularidades físico-químicas 

do habitat e interações bióticas. Isto gera um balanço entre componentes locais e regionais (ou 

globais) que atuam diferentemente na diversidade ambiental (Ricklefs, 1987).  

Em geral, padrões de riqueza de espécies estão fortemente relacionados com a escala 

espacial em que são investigados (Brown & Maurer, 1989). Isto ocorre porque a riqueza de 
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espécies das comunidades locais, ou diversidade alfa (α), é afetada por distintos fatores, que 

podem ou não estar correlacionados geograficamente com a latitude em que se encontram. 

Fatores regionais, como variabilidade climática, entrada de energia nos sistemas e 

produtividade ambiental correlacionam-se em diferentes graus com a latitude, gerando o pool 

de espécies observadas regionalmente, ou diversidade gama (γ). Dentre os fatores locais, 

independentes da latitude, podem ser citados o grau de perturbação física, o isolamento 

ambiental, a heterogeneidade física e química do meio, e ainda os fatores biológicos que 

ocorrem dentro da própria comunidade, como intensidade de predação e de competição. Os 

termos "local" e "regional" referem-se, portanto, à escala espacial em que os processos 

ecológicos e biogeográficos atuam, respectivamente. Os fatores locais tendem a mascarar ou 

impedir as relações entre a riqueza de espécies e os fatores regionais (Cornell & Lawton, 

1992; Gaston & Blakburn, 2000; Begon et al., 2007). 

Estudos sobre este balanço entre os componentes locais e regionais têm sido realizados 

há décadas para os mais diferentes grupos de organismos, tais como algas (Passy, 2009; 

Soininen et al., 2009), macroinvertebrados bentônicos (Heino, 2003; Vinson & Hawkins, 

2003; Mccreadie et al., 2005; Marchant et al., 2006), herbívoros (Cornell, 1985a, b), corais 

(Cornell & Karlson, 1996), anfíbios (Busack & Jaksic, 1982; Hecnar & M’closkey, 1996), 

peixes (Hugueny & Paugy, 1995; Angermeier & Winston, 1998; Tonn et al., 1990; Irz et al., 

2004) e aves (Terborgh & Faaborg, 1980; Ricklefs, 2000; White & Hurlbert, 2010). Entender 

e dosar o papel dos fatores locais e regionais na determinação da riqueza de uma região 

também constitui tarefa útil para a ecologia e conservação da biodiversidade, uma vez que 

pode levar a uma melhor compreensão sobre a saturação ambiental e ao correto 

direcionamento das ações conservacionistas (Srivastava, 1999). 
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1.6 Estudos sobre a Biodiversidade em Escala Global 

 

Apesar dos avanços que se seguiram em Biogeografia e Macroecologia após a década 

de 1970 em escalas regional e continental, a biodiversidade em escala global ainda é pouco 

explorada, ocorrendo apenas dentre alguns grupos taxonômicos. A grande dificuldade desta 

abordagem reside no fato de que o acúmulo de dados em escala global ocorre principalmente 

para grupos taxonômicos bem conhecidos, como plantas, peixes, aves e mamíferos (Hawkins 

& Diniz-Filho, 2008). Como resultado, podemos citar poucos exemplos emblemáticos de 

estudos macroecológicos em âmbito global, compreendendo aves (Hawkins et al., 2003; 

Hawkins et al., 2007c), plantas vasculares (Currie & Paquin, 1987; Currie, 1991; Francis & 

Currie, 2003; Kreft & Jets, 2007), vertebrados (Currie, 1991) e anfíbios (Wiens et al., 2006; 

Buckley & Jetz, 2007). Estudos macroecológicos envolvendo a biodiversidade global de 

organismos aquáticos atentam-se principalmente ao domínio marinho, abordando peixes 

(Murawski, 1993; Perry et al., 2005), gastrópodes prosobrânquios (Roy et al., 1998), corais 

(Fraser & Currie, 1996), poliquetos (Giangrande & Licciano, 2004), bivalves (Krug et al., 

2008), bactérias planctônicas (Furhman et al., 2008) e também copépodes (Rombouts et al., 

2009).  

Abordagens globais em águas doces continentais ainda permanecem incipientes e 

produziram resultados contraditórios (Heino, 2011). A recente publicação de uma grande 

compilação de dados globais sobre a distribuição zoogeográfica da diversidade e endemismo 

de 58 grupos animais e vegetais de ecossistemas de água doce enfatizou que, com exceção de 

vertebrados e alguns grupos invertebrados melhor conhecidos, as informações ainda são 

taxonomicamente e geograficamente deficientes para a grande maioria dos organismos 

(Balian et al., 2008a, b). Grupos aquáticos continentais investigados globalmente, sob 

diferentes perspectivas ecológicas são restritos, podendo ser exemplificados pelos trabalhos 
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sobre padrões de riqueza global de peixes de água doce (Oberdorff et al., 1995; Leprieur et 

al., 2011), de grupos de insetos aquáticos bioindicadores, Ephemeroptera, Plecoptera e 

Trichoptera (Vinson & Hawkins, 2003), e sobre sete taxa de água doce, incluindo 

invertebrados (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera e Odonata) e vertebrados (Anura, 

Caudata e Osteichtyes – Pearson & Boyero, 2003). De fato, de acordo com Heino (2011), 

vertebrados aquáticos como peixes, aves e anfíbios são os grupos continentais mais 

conhecidos em abordagens regionais e globais, e apenas recentemente alguns poucos grupos 

invertebrados passaram a receber maior atenção neste sentido.  

Em ecossistemas de água doce, estudos em grande escala ainda são mais escassos em 

relação aos ambientes terrestres e marinhos (Guégan et al., 1998). Regionalmente, na 

América do Norte, Dodson et al. (2000) realizaram um estudo envolvendo a diversidade de 

peixes, fitoplâncton, zooplâncton e macrófitas, em 33 lagos de água doce. Especialmente 

dentre os invertebrados aquáticos continentais, abordagens sobre padrões de biodiversidade 

em escalas globais continuam incipientes e a falta deste tipo de informação pode 

comprometer, a longo prazo, a conservação destes grupos, que encontram-se na base da 

cadeia alimentar aquática e desempenham importantes papéis ecológicos nesses sistemas.  

 

1.7 Objetivos 

 

O presente trabalho apresenta como objetivos: 1) construir, a partir de informações 

publicadas na literatura científica, um banco de dados global representativo da diversidade do 

zooplâncton continental, incluindo a diversidade das espécies localmente, uma caracterização 

metodológica de cada trabalho, além de características espaciais, morfométricas e físico-

químicas dos ambientes estudados; 2) testar a hipótese de que os padrões globais de 

diversidade do zooplâncton continental seguem o padrão latitudinal de distribuição observado 
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para diversos organismos animais e vegetais ao longo do mundo, com maior riqueza 

observada nos trópicos, quando comparada às regiões temperadas; 3) testar a hipótese de que 

os padrões de riqueza do zooplâncton continental se ajustam ao modelo energético predito 

pela Teoria Metabólica da Ecologia (Metabolic Theory of Ecology – MTE); 4) estabelecer um 

balanço entre os componentes locais e regionais responsáveis pela determinação da riqueza do 

zooplâncton continental, testando a hipótese de que os desvios do padrão esperado por fatores 

regionais são causados por fatores ambientais locais; 5) testar a hipótese de que existe 

correspondência nos padrões e mecanismos espaciais de diversidade observados para os 

diferentes grupos zooplanctônicos (Zooplâncton Total, Microcrustacea, Copepoda, Cladocera, 

Rotifera), e que essa correspondência também é afetada pela escala espacial. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1 Banco de Dados 

 

As informações para a construção do banco de dados foram extraídas de pesquisas à 

literatura científica, visando a compilação de dados sobre a diversidade do zooplâncton 

continental em âmbito global. As principais bases de dados utilizadas na busca, disponíveis na 

internet através de assinaturas institucionais, foram: ISI Web of Knowledge; Scopus-Elsevier; 

Science Direct; Wilson; ASFA (Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts) e Scielo (Scientific 

Electronic Library Online). Combinações entre diversas palavras-chave foram utilizadas na 

busca online, tais como “zooplankton”; “zooplâncton”; “Copepoda”; “copepods”; 

“copépodes”; “copépodos”; “Cladocera”; “water fleas”; “cladóceros”; “Rotifera”; “rotifers”; 

“rotíferos”; “freshwater”; “água doce”; “inland water”; “águas interiores”; “continental 

water”; “águas continentais”; “diversity”; “diversidade”; “biodiversity”; “biodiversidade”; 

“composition”; “composição”; “richness”; “riqueza”; “species richness”; “riqueza de 

espécies”; “list of species”; “lista de espécies”; “abundance”; “abundância”; “distribution”; 

“distribuição”; “structure”; “estrutura”; “lake”, “pond”; “reservoir”; “dam” e “river”. Também 

foram consultados artigos impressos disponíveis na Biblioteca Setorial do Núcleo de 

Pesquisas em Limnologia e Aquicultura da Universidade Estadual de Maringá 

(NUPELIA/UEM) e no acervo pessoal de professores desta instituição. Eventualmente, foram 

utilizados trabalhos acadêmicos, como Dissertações e Teses, e trabalhos publicados em anais 

de eventos científicos e em livros especializados. Os diversos estudos que compõem o banco 

de dados estão listados no Anexo 1. 
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O ano de publicação dos trabalhos utilizados não foi restringido, a princípio, a fim de 

se ampliar o número de informações disponíveis para a construção do banco de dados. Porém, 

a amplitude temporal acabou sendo restringida pela própria disponibilidade dos artigos nas 

bases de dados científicas da internet, geralmente disponíveis apenas a partir do ano de 1995. 

Acessos a trabalhos anteriores a este ano que foram incluídos no banco de dados resultaram 

de consultas ao acervo impresso, que possui maior amplitude temporal em relação a acervos 

eletrônicos.  

Em relação aos ambientes considerados, foram selecionados estudos sobre a 

diversidade zooplanctônica de ecossistemas continentais em todo o mundo, incluindo lagos 

naturais de diferentes origens geológicas, lagos artificiais (reservatórios), lagoas marginais, 

planícies de inundação, rios, lagoas costeiras e estuários. Cada um dos ambientes 

selecionados passou a constituir uma unidade de observação na construção do banco de 

dados, sendo que alguns trabalhos contribuíram com mais de uma unidade de observação por 

apresentarem resultados de vários ambientes. Foram utilizados preferencialmente estudos que, 

além dos dados de riqueza do zooplâncton, incluíram características mínimas, como 

informações espaciais (geográficas), morfométricas, metodológicas e variáveis aquáticas 

locais.  

As diferentes categorias de informações que integraram o banco de dados estão 

resumidas na Tabela 1. Os dados geográficos (coordenadas geográficas) das localidades ou 

unidades de observação foram obtidos no próprio trabalho científico, quando disponível, e 

tiveram o georreferenciamento confirmado através do software Google Earth – 4.8. Quando 

não disponibilizados pelos autores, as coordenadas foram buscadas por meio de informações 

cedidas no trabalho, como o nome próprio do ambiente aquático estudado, região, cidade ou 

país de localização, que permitiram a localização geográfica visual através do programa 

mencionado. Ambientes amostrados mais de uma vez por diferentes pesquisadores, ou em 
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períodos diferentes, foram incluídos no banco de dados como uma nova unidade 

observacional. 

Os dados de diversidade foram obtidos nas publicações para cada localidade de estudo 

separadamente. Para contabilizar a diversidade local (riqueza), trabalhos que continham listas 

de espécies restritas apenas a espécies dominantes ou comuns foram desconsiderados, tendo 

sido incluídos no banco de dados apenas trabalhos contendo listas exaustivas, que incluíam 

também as espécies raras (Dodson, 2000). Foram contabilizadas como integrantes da riqueza 

tanto espécies sésseis (pseudoplanctônicas), quanto pelágicas (euplanctônicas) (Tundisi & 

Matsumura-Tundisi, 2008). A riqueza foi organizada separadamente para cinco grupos 

zooplanctônicos, sendo 1) Zooplâncton Total (Copepoda + Cladocera + Rotifera); 2) 

Microcrustáceos (Copepoda + Cladocera); 3) Copepoda; 4) Cladocera e 5) Rotifera. Esta 

decomposição taxonômica é justificada, pois, em geral, existe certa arbitrariedade na 

classificação dos grupos de organismos. Marquet et al. (2004) defendem que, ao particionar a 

riqueza de um grupo em subconjuntos taxonomicamente menores, que compartilhem certo 

atributo biológico e evolutivo, pode-se ganhar melhores visões sobre a forma com que os 

padrões de riqueza são gerados no tempo e no espaço. Este método, formalizado pelos autores 

como “Desconstrução” (Deconstruction), já vem sendo testado pela comunidade científica, 

com a observação de diferentes padrões ecológicos para níveis taxonômicos distintos 

(Terribile et al., 2009). 

A metodologia de coleta do zooplâncton empregada pelos limnólogos varia 

consideravelmente. Os dados metodológicos foram considerados como covariáveis que 

visaram tornar comparável a riqueza observada (S) a partir de diferentes abordagens amostrais 

adotadas nos estudos selecionados, permitindo efetuar um controle estatístico da variação 

nesses procedimentos. A partir desse controle, apenas a riqueza corrigida (Sc) passou a ser 

considerada para as demais análises. Os dados metodológicos presentes no banco de dados 
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incluíram 1) o tipo de coletor empregado na amostragem (C); 2) a espessura da malha de 

filtração utilizada (M); 3) a amplitude temporal do estudo (número de campanhas – NC); 4) a 

amplitude espacial (números de estações de coletas – NE); e 5) o ano em que as coletas de 

campo foram realizadas (A). Como o tipo de coletor utilizado pode interferir na eficiência de 

captura dos organismos do zooplâncton, dependendo da forma de fechamento da abertura e da 

sua aplicação na coluna da água (Masson et al., 2004), ele foi subdividido categoricamente 

em: a) Armadilha; b) Arrasto Horizontal (rede de plâncton); c) Arrasto Oblíquo (rede de 

plâncton); d) Arrasto Vertical (rede de plâncton); e) Bomba de Sucção; f) Garrafa em 

Profundidades; g) Garrafa na Superfície; h) Não Informado. As demais variáveis 

metodológicas consideradas, ou seja, malha, número de estações, número de campanhas e ano 

de coleta, caracterizam-se por dados contínuos. 

As variáveis limnológicas da água e as variáveis morfométricas dos ambientes em 

cada localidade de estudo constituíram os dados ambientais locais no banco de dados, 

utilizadas como variáveis explanatórias de riqueza. Foram pesquisadas nos estudos, ao todo, 

20 variáveis ambientais locais. Porém, nem todas estiveram disponíveis em todos os trabalhos 

inseridos, uma vez que, na elaboração do banco de dados, combinou-se informações oriundas 

de diferentes autorias e distintas práticas de coleta. Além deste problema de dados ambientais 

ausentes, em diversos casos, as variáveis limnológicas disponíveis foram aferidas pelos 

autores através de metodologias distintas, ou seja, em diferentes profundidades na coluna de 

água, ou na sub-superfície da água, ou ainda em um ou mais pontos na área do lago 

(amplitude espacial). Também foi comum a apresentação de diversas medidas de uma mesma 

variável, para o mesmo ambiente, em função do diferente número de campanhas de campo 

realizadas. Nestes casos, ou seja, na apresentação de múltiplas medidas locais de uma dada 

variável ambiental, foi utilizado um valor de medida central (média ou mediana), que 

representou a variável em questão para a localidade como um todo. Além disso, nos casos em 
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que houve a apresentação dos dados ambientais em unidades de medidas diferentes, uma 

única unidade foi escolhida para a padronização dos dados. 

Os dados ambientais globais foram coletados a partir de mapas climáticos obtidos no 

site “Atlas of Biosphere” (www.sage.wisc.edu/atlas), em uma resolução de 0,5°, formando um 

sistema em grids de informações ambientais (New et al., 1999). Posteriormente, os grids 

foram sobrepostos ao mapa das localidades de interesse, a fim de selecionar os preditores 

globais apenas nas coordenadas geográficas inseridas no banco de dados. Ao todo, foram 

utilizados cinco preditores globais, selecionados por serem considerados os principais 

representantes ambientais de grandes escalas: 1) ALG: Altitude Global (Topography – m); 2) 

PRG: Precipitação Global (Annual Total Precipitation – mm
3
 por ano/mm

2
 = mm por ano); 3) 

TEG: Temperatura Global (Average Annual Temperature – °C); PET: Evapotranspiração 

Potencial Anual Global (Annual Potential Evapotranspirantion – mm); 5) NPP: 

Produtividade Primária Líquida Global (Net Primary Productivity – Kg de C/m
2
 por ano). 
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Tabela 1 – Grupos de informações reunidas a partir da literatura científica acerca da diversidade do zooplâncton 

continental e breve descrição. 

Grupos de informações Descrição 

1. Dados geográficos Coordenadas geográficas das localidades de estudos (em graus 

decimais). 
 

2. Dados de diversidade Riqueza do zooplâncton (total e por grupos): 

- 1. Zooplâncton Total (Copepoda + Cladocera + Rotifera); 

- 2. Microcrustáceos (Copepoda + Cladocera); 

- 3. Copepoda; 

- 4. Cladocera; 

- 5. Rotifera. 

 

3. Dados metodológicos Metodologia de coleta empregada: 

- 1. Coletor (C) (a. “Armadilha”; b. “Arrasto Horizontal”; c. “Arrasto 

Oblíquo”; d. “Arrasto Vertical”; e. “Bomba de Sucção”; f. “Garrafa 
em Profundidades”; g. “Garrafa na Superfície”; h. “Não Informado”); 

- 2. Malha de filtragem (µm) (M); 

- 3. Número de estações de coleta no ambiente (NE); 

- 4. Número de campanhas de coleta no tempo (NC); 

- 5. Ano das coletas de campo (A). 

 

4. Dados ambientais locais Variáveis abióticas locais: 

- 1. Altitude (m); 

- 2. Área (m²); 

- 3. Tipo (a. “Natural”; b. “Artificial”; c. “Rio” = rio ou lagoa 

marginal); 

- 4. Forma (a. “Alongado”; b. “Circular”; c. “Dendrítico”; d. “Foice”; 
e. “Irregular”; f. “Retangular”; g. “Rio”; h. “Triangular”); 

- 5. Profundidade Máxima (m); 

- 6. Disco de Secchi (m); 

- 7. Turbidez (NTU); 

- 8. pH; 

- 9. Alcalinidade (mg/l); 

- 10. Condutividade (µS/cm); 

- 11. Salinidade (g/l); 

- 12. Temperatura (ºC); 

- 13. Oxigênio 1 (mg/l); 

- 14. Oxigênio 2 (%); 
- 15. Fósforo Total (µg/l); 

- 16. Nitrogênio Total (mg/l); 

- 17. Nitrito (µg/l); 

- 18. Nitrato (mg/l); 

- 19. Clorofila-a (µg/l); 

- 20. Produtividade Primária (mg/m³/dia). 

 

5. Dados ambientais globais Dados globais: 

- 1. Altitude Global (ALG); 

- 2. Precipitação Total Anual Global (PRG);  

- 3. Temperatura Média Anual Global (TEG); 

- 4. Evapotranspiração Potencial Global (PET); 
- 5. Produtividade Primária Líquida Global (NPP);  
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2.2 Análises 

 

2.2.1 Análises do Padrão Latitudinal de Riqueza 

 

Para as análises do padrão latitudinal de riqueza do zooplâncton, foram controlados 

previamente os efeitos da metodologia de coleta na riqueza bruta original (S) dos grupos do 

zooplâncton continental, por meio de modelos lineares gerais (General Linear Model - GLM). 

As análises foram realizadas primeiramente entre as cinco variáveis metodológicas (C = 

coletor; M = malha; NE = número de estações; NC = número de campanhas; A = ano) e os 

dados originais de riqueza dos cinco grupos zooplanctônicos (S), correlacionando-se cada 

uma das variáveis metodológicas com S (análises bivariadas). As variáveis metodológicas 

significativas (P < 0,05) foram selecionadas para comporem um modelo representativo do 

efeito metodológico sobre a riqueza, e um novo GLM foi aplicado aos dados com todas as 

variáveis selecionadas, mantendo-se finalmente somente as variáveis significativas (modelo 

metodológico). Os resíduos dos modelos finais formados pelo conjunto de variáveis 

metodológicas significativas passaram a ser considerados a própria riqueza zooplanctônica, 

ou a riqueza corrigida (Sc). O critério de seleção dos modelos precisou ser realizado de forma 

bivariada, uma vez que o banco de dados foi construído a partir de distintas fontes, que 

utilizaram diferentes metodologias de coletas. Com esta característica, ao cruzar todos os 

dados simultaneamente, o número amostral se reduziu muito, tornando as análises 

impraticáveis. O método de seleção bivariada foi utilizado a fim de se manter os números 

amostrais altos e favoráveis à robustez das análises. O mesmo problema aparece na definição 

da riqueza corrigida como sendo o resíduo do GLM com as variáveis metodológicas. Embora 

essa estratégia não seja ideal em termos analíticos, sendo que o mais indicado seria incluir 

tanto as variáveis explanatórias quanto as covariáveis metodológicas no mesmo modelo, 
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existe o problema de dados perdidos que faz com que a modelagem simultânea gere uma forte 

redução no número de observações para as análises (ver abaixo). Estas análises foram 

aplicadas para as cinco combinações de grupos zooplanctônicos e foram realizadas no pacote 

Systat-10.2. 

A análise dos padrões latitudinais de riqueza do zooplâncton continental foi realizada 

inicialmente por meio da construção de gráficos de distribuição entre as riquezas corrigidas e 

as latitudes, e por mapas representativos dos valores de riqueza, construídos através dos 

programas Statistica-8 e ArcView GIS-3.2.  

 

2.2.2 Análises da Teoria Metabólica da Ecologia 

 

Para os testes de adequação dos dados à Teoria Metabólica da Ecologia (MTE), o 

efeito da temperatura sobre a riqueza de espécies (S) foi analisado para cada grupo do 

zooplâncton independentemente. De acordo com Allen et al. (2002), a relação entre o 

logaritmo natural da riqueza de espécies (lnS) apresenta relação linear com a temperatura, 

denotada pela fórmula 1/kT (com k = 8,62 x 10
-5 

= constante de Boltzmann; T = temperatura 

em Kelvin), resultando em um coeficiente angular (b) negativo, variando entre -0,6 e -0,7. 

Pela necessidade de controlar a riqueza zooplanctônica em função da metodologia de coleta, e 

pelo motivo do logaritmo não ser aplicável à riqueza corrigida (Sc) (já que ela é um resíduo do 

GLM, conforme discutido anteriormente), a relação entre a riqueza bruta (S) e a temperatura 

foi estabelecida através de uma regressão múltipla. A regressão incluiu no modelo, além da 

variável preditora temperatura da água localmente (1/kT), as cinco variáveis metodológicas 

presentes no banco de dados (C = coletor; M = malha; NE = número de estações; NC = 

número de campanhas; A = ano), resultando assim na equação y = a + bTxT + bCxC + bMxM + 

bNExNE + bNCxNC + bAxA, em que “y” representa a riqueza zooplanctônica (S), “a” representa o 
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intercepto com o eixo “y”, e os valores de “b” indicam os coeficientes angulares de inclinação 

das retas referentes a cada preditor. Nesse caso, como o modelo utilizou apenas a variável 

temperatura, que possui poucos dados perdidos ao longo do banco de dados, não houve 

grandes problemas de redução no tamanho amostral, conforme discutido anteriormente. As 

análises e os gráficos destas relações foram realizados através do programa Statistica-7. 

 

2.2.3 Análises da Estrutura Espacial e Partição da Riqueza 

 

Para as análises da estrutura espacial e da contribuição parcial das variáveis ambientais 

locais e regionais na riqueza do zooplâncton (Sc), foram aplicados GLMs para todas as 

variáveis ambientais individualmente, a fim de detectar os parâmetros mais explicativos da 

variação na riqueza, ou seja, aqueles com maiores valores de coeficientes de determinação, 

R
2
. Esta etapa também foi realizada visando contornar a maior limitação referente ao banco de 

dados, ou seja, a grande quantidade de valores ausentes para as variáveis ambientais locais, 

problema mencionado anteriormente. Desta forma, o melhor conjunto de dados ambientais 

locais foi selecionado buscando incluir tanto as variáveis mais explicativas da riqueza do 

zooplâncton, quanto aquelas que estivessem disponíveis na maior parte das unidades de 

observação, resultando assim no maior número amostral possível (n).  

Uma vez selecionado o melhor conjunto de dados de variáveis ambientais locais, este 

foi utilizado juntamente com os dados regionais selecionados (ver item “2.1. Banco de 

Dados”) para a aplicação das regressões parciais (Legendre & Legendre, 1998). A 

autocorrelação espacial nos dados de riqueza (Sc) foi testada por meio de correlogramas 

gerados a partir dos resíduos dos coeficientes de I de Moran resultantes das próprias 

regressões parciais. Os correlogramas são compostos por vários índices em sequência, ao 

longo de distintas classes de distância, determinadas a fim de manter o número de conexões o 
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mais similar possível entre os índices I de Moran, de modo que os erros dos coeficientes 

sejam comparáveis (Diniz-Filho et al., 2003; Rangel et al., 2006; 2010). Uma vez que não 

foram detectados valores altos de autocorrelação espacial nos resíduos para a primeira classe 

de distância, nenhuma análise espacial adicional necessitou ser aplicada. O programa 

estatístico utilizado para estes testes foi o software SAM-4.0 – Spatial Analysis in 

Macroecology (Rangel et al., 2006, 2010). 
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3 RESULTADOS 

 

 

3.1 Caracterização do Banco de Dados 

 

Inicialmente, foram levantados na literatura científica mais de 500 artigos eletrônicos 

em formato PDF e 110 artigos físicos, ou seja, cópias em papel, totalizando aproximadamente 

600 trabalhos sobre a riqueza do zooplâncton continental em diferentes localidades no mundo. 

Porém, ao longo da triagem e seleção dos trabalhos, grande parte das publicações não pôde 

ser incluída no banco de dados, pela ausência de informações básicas importantes, 

principalmente dados de riqueza dos grupos zooplanctônicos separadamente, mas também de 

determinadas variáveis ambientais e físico-químicas, localização geográfica, coletor 

planctônico utilizado, tamanho de malha de filtração, ou até mesmo a data e ano de realização 

das coletas. 

Os estudos incluídos no banco de dados global da diversidade do zooplâncton 

continental somaram um total de 205 trabalhos publicados, disponíveis em 80 fontes da 

literatura científica (Tabela 2). Dentre as fontes literárias utilizadas, 69 (86,3%) constituem 

revistas, periódicos ou jornais de divulgação científica nas áreas e sub-áreas do conhecimento 

de Ecologia, Zoologia, Biologia, Limnologia e Ecossistemas Aquáticos; seis (7,5%) 

correspondem a trabalhos acadêmicos, como Dissertações ou Teses; quatro (5,0%) são 

trabalhos publicados em anais de eventos científicos; e um trabalho (1,2%) consiste de um 

capítulo de livro especializado (Figura 1). 

Em média, cada trabalho publicado utilizado apresentou 3,02 localidades amostradas. 

As fontes literárias que mais contribuíram com o banco de dados da diversidade do 

zooplâncton continental foram as revistas Hydrobiologia (25 trabalhos), Acta Limnologica 
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Brasiliensia (19 trabalhos), Brazilian Journal of Biology (13 trabalhos), International Review 

of Hydrobiology (13 trabalhos), Journal of Plankton Research (12 trabalhos), Verhandlungen 

Internationale Vereinigung für Theoretische und Angewandte Limnologie (nove trabalhos), 

Turkish Journal of Zoology (sete trabalhos), Limnologica (cinco trabalhos), Archiv für 

Hydrobiologie Beiheft Ergebnisse der Limnologie (quatro trabalhos) e Amazoniana (quatro 

trabalhos) (Figura 2).  

Em relação ao número de localidades acrescidas ao banco de dados, revistas 

importantes foram Hydrobiologia (128 localidades), Acta Limnologica Brasiliensia (92 

localidades), Brazilian Journal of Biology (39 localidades), Pacific Science (39 localidades), 

International Review of Hydrobiology (34 localidades), Journal of Plankton Research (33 

localidades), Ecology (33 localidades), Verhandlungen Internationale Vereinigung für 

Theoretische und Angewandte Limnologie (32 localidades), Biota Neotropica (21 localidades) 

e Journal of Zoology (17 localidades) (Figura 3). 

Os trabalhos publicados utilizados na construção do banco de dados datam desde o 

ano de 1962 até o ano de 2010 (Figura 4). O maior número de trabalhos acerca do 

zooplâncton continental concentrou-se na década de 2000 (129 trabalhos), seguido das 

publicações da década de 1990 (49 trabalhos), 1980 (23 trabalhos) e 1970 (dois trabalhos). 

Houve apenas um trabalho inserido no banco de dados publicado na década de 1960, e um na 

década de 2010. 
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Tabela 2 – Fontes literárias utilizadas na elaboração do banco de dados sobre a diversidade global do 

zooplâncton continental e o número de trabalhos e número de localidades extraídos de cada fonte (as fontes 

literárias estão apresentadas em ordem de importância em relação ao número de trabalhos). 

FONTE LITERÁRIA TRABALHOS LOCALIDADES 

   
1. Hydrobiologia 25 128 

2. Acta Limnologica Brasiliensia 19 92 

3. Brazilian Journal of Biology 13 39 

4. International Review of Hydrobiology 13 34 

5. Journal of Plankton Research 12 33 

6. Verhandlungen Internationale Vereinigung für Theoretische und Angewandte Limnologie 9 32 

7. Turkish Journal of Zoology 7 9 

8. Limnologica 5 5 

9. Archiv für Hydrobiologie Beiheft Ergebnisse der Limnologie 4 5 

10. Amazoniana 4 4 

11. Aquatic Ecology 3 5 

12. Acta Scientiarum (Biological Sciences) 3 4 

13. Internationale Revue gesamten Hydrobiologie 3 4 

14. Estuarine, Costal and Shelf Science 3 3 

15. Revista de Biología Tropical 3 3 

16. Biota Neotropica 2 21 

17. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 2 9 

18. Acta Amazônica 2 6 

19. Boletim do Museu Paranaense Emílio Goeldi 2 4 

20. Journal of Animal and Veterinary Advances 2 4 

21. Freshwater Biology 2 3 

22. Journal of Limnology 2 3 

23. African Journal of Ecology 2 2 

24. Brazilian Archives of Biology and Technology 2 2 

25. Estudos de Biologia 2 2 

26. Revista Brasileira de Zoociências 2 2 

27. Revista Brasileira de Zoologia 2 2 

28. Water Resources 2 2 

29. Wetlands 2 2 

30. Pacific Science 1 39 

31. Ecology 1 33 

32. Journal of Zoology 1 17 

33. Environmental Monitoring and Assessment 1 6 

34. Oecologia Brasiliensis 1 6 

35. Dissertação Mestrado (Universidade Federal de Juíz de Fora) 1 5 

36. Proceedings of the 11
th
 World Lakes Conference 1 5 

37. Anais 23º Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental 1 3 

38. Anais do VIII Seminário Regional de Ecologia, (Universidade Federal de São Carlos) 1 2 

39. Dissertação Mestrado (Universidade de São Paulo, Botucatu) 1 2 

40. Dissertação Mestrado (Universidade Federal de Uberlândia) 1 2 

41. Interciência 1 2 

42. Lakes & Reservoirs: Research and Management 1 2 

43. African Journal of Biotechnology 1 1 

44. Anais do IV Encontro Brasileiro de Plâncton 1 1 

45. Aquaculture Research 1 1 

46. Aquatic Living Resources 1 1 

47. Arquives of Biology and Tecnology 1 1 

48. Australian Journal of Marine and Freshwater Research 1 1 

49. Belgian Journal of Zoology 1 1 

50. Biociências 1 1 

51. Biologia (Section Zoology) 1 1 

52. BIOS, Cadernos do Departamento de Ciências Biológicas (Pontifícia Universidade Católica 

de Minas Gerais) 
1 1 

53. Biotropica 1 1 

54. Boletim do Laboratório de Hidrobiologia 1 1 

55. Brazilian Journal of Oceanography 1 1 

56. Ceylon Journal of Science (Biological Sciences) 1 1 

57. Check List: Journal of Species Lists and Distribution 1 1 

58. Ciência e Cultura 1 1 

59. Ciencia et Praxis 1 1 

60. Dissertação Mestrado (Universidade de São Paulo) 1 1 

61. Dissertação Mestrado (Universidade Federal de Pernambuco) 1 1 

62. Ecología Aplicada 1 1 

63. Ecological Monographs 1 1 

64. Egyptian Journal of Aquatic Research 1 1 

   
Tabela 2 continua na próxima página... 
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... continuação da Tabela 2. 

 
65. Hydrobiological Bulletin 1 1 

66. Journal of the National Science Council of Sri Lanka 1 1 

67. Journal of Great Lakes Research 1 1 

68. Journal of the Science Society of Thailand 1 1 

69. Kasetsart University Fisheries Research Bulletin 1 1 

70. Limnética 1 1 

71. Limnology 1 1 

72. Limnology and Oceanography 1 1 

73. Livro Reservatório de Segredo 1 1 

74. Marine Pollution Bulletin 1 1 

75. Natura Montenegrina 1 1 

76. Northwest Science 1 1 

77. Oecologia 1 1 

78. Russian Journal of Ecology 1 1 

79. Studi Trentini di Scienze Naurali (Acta Biologica) 1 1 

80. Tese de Doutorado (UNESP Botucatu) 1 1 

TOTAL: 80 Fontes Literárias 205 Trabalhos 626 Localidades 
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Figura 1 – Diferentes tipos de fontes literárias utilizadas no banco de dados do zooplâncton continental global. 
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Figura 2 – Contribuição por número de trabalhos publicados das principais fontes literárias utilizadas no banco 

de dados do zooplâncton continental global (verificar numeração na “Tabela 1” para nomes completos das fontes 

literárias).  
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Figura 3 – Contribuição por número de localidades das principais fontes literárias utilizadas no banco de dados 

do zooplâncton continental global (verificar numeração na “Tabela 1” para nomes completos das fontes 
literárias).  
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Figura 4 – Décadas de publicação dos trabalhos utilizados no banco de dados do zooplâncton continental global. 

 

 

Foram catalogadas 626 localidades de estudos distintas (unidades amostrais), 

distribuídas entre as faixas latitudinais de 75°N e 69°S, e entre as longitudes de 180°O e 

152°L (Figura 5). Os ambientes de estudos estão concentrados principalmente na porção 

Sudoeste do globo (340 localidades), seguidos da Noroeste (142 localidades), Nordeste (106 

localidades) e Sudeste (38 localidades) (Figura 6). Observa-se, portanto, que 60,4% das 

localidades situa-se no hemisfério Sul (378 localidades) e 39,6% no hemisfério Norte (248 

localidades). Longitudinalmente, 77,0% das localidades encontra-se na porção Oeste (482 

localidades) do globo e 23,0% na porção Leste (144 localidades). 

No banco de dados, os ambientes catalogados concentram um maior número de 

estudos na América do Sul (310 localidades), seguido pela América do Norte (117 

localidades), Europa (57 localidades), África (51 localidades), Continente Australiano (42 

localidades), Ásia (24 localidades), Eurásia (21 localidades), América Central (duas 

localidades) e Antártida (uma localidade) (Figura 7).  

 



 
Figura 5 – Distribuição das localidades de estudos inseridas no banco de dados global do zooplâncton continental (n = 626). 
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Figura 6 – Distribuição por região das localidades de estudos inseridas no banco de dados global do zooplâncton 

continental (NO = Noroeste; SO = Sudoeste; NE = Nordeste; SE = Sudeste; n = 626). 
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Figura 7 – Distribuição por continente das localidades de estudos organizadas no banco de dados global do 

zooplâncton continental (n = 626). 

 

Em relação às características morfométricas do ambientes, os lagos estudados 

encontram-se em uma altitude média de 577,12 metros (SD = 602,15; n = 626), 

compreendidos entre -215 metros (abaixo do nível do mar – Lago Kinneret, Israel) e 4.080 

metros (acima do nível do mar – Lago Junín, Peru). Apresentam área média de 840,52 Km² 

(SD = 6974,40; n = 431). As profundidades máximas dos lagos variam entre 0,2 metros (Lago 

Zacatecas, México e Lago Te Pito o Kare, Nova Zelândia) e 1.692 metros de profundidade 
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(Lago Baikal, Rússia), com média de 30,07 metros (SD = 99,22; n = 424). O tipo e a forma 

mais comuns dos ambientes de estudos são Natural (49,04%; n = 307) e Irregular (35,30%; n 

= 221), respectivamente (Figuras 8 e 9). 
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Figura 8 – Tipo (Natural, Artificial ou Rio) dos ambientes de estudos organizados no banco de dados global do 

zooplâncton continental (n = 626). 
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Figura 9 – Forma da superfície dos ambientes de estudo (Alongado, Circular, Dendrítico, Foice, Irregular, 

Retangular, Rio, Triangular) organizados no banco de dados global do zooplâncton continental (n = 626). 
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 A metodologia de coleta biológica empregada variou dentre os estudos, mas o 

emprego do arrasto vertical com rede de plâncton constituiu o método mais amplamente 

utilizado nos trabalhos analisados (50,32%; n = 315) (Figura 10). As malhas de filtração do 

zooplâncton utilizadas variaram de 17 a 300µm (140 localidades com malha de filtração não 

informada) e cerca de metade dos estudos utilizou malhas entre 50 e 70µm (46,65%; n = 292). 

O número de estações de coletas empregado nos estudos (amplitude espacial) variou de uma a 

131 estações (80 localidades com número de estações não informado), sendo a maioria dos 

trabalhos realizada com coletas em apenas uma estação (56,87%; n = 356). A amplitude 

temporal média dos estudos (número de campanhas de coleta) também foi baixa. O emprego 

de apenas uma campanha representou a maioria dos estudos (42,17%; n = 167), havendo 

variação de uma a 264 campanhas (119 localidades com número de campanhas não 

informado). As coletas dos estudos analisados ocorreram desde o ano de 1934 até 2008 (94 

localidades com ano de coleta não informado), sendo que a maioria ocorreu na década de 

2000 (35,30%; n = 221). 
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Figura 10 – Metodologias de coleta biológica empregadas nos estudos organizados no banco de dados global do 

zooplâncton continental (n = 626). 
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 As variáveis limnológicas da água analisadas não estiveram disponíveis em todas as 

publicações. Condutividade elétrica (n = 305), pH (n = 288) e temperatura (n = 278) foram as 

variáveis mais frequentemente mensuradas nos trabalhos. Salinidade (n = 14) foi a variável 

menos disponível nos trabalhos, uma vez que ambientes continentais geralmente apresentam 

baixa concentração salina. A Tabela 3 resume informações estatísticas das variáveis 

limnológicas mais importantes, disponíveis nos trabalhos analisados. 

 

Tabela 3 – Número de localidades válidas (n), mínimo (Mín), máximo (Máx) e média das variáveis limnológicas 

analisadas nos estudos organizados no banco de dados global do zooplâncton continental. 

 
n Mín Máx Média 

Condutividade (μS/cm) 305 0,50 33.269,00 693,20 

pH 288 1,56 9,80 7,05 

T (°C) 278 1,35 36,60 22,83 

Total P (μg/l) 193 0,03 6.000,00 85,05 

Chl. A (μg/L) 170 0,00 15,44 28,29 

Oxigênio (mg/L) 166 0,88 25,15 6,87 

Total N (mg/l) 127 0,03 3.690,00 181,46 

Secchi (m) 126 0,11 8,00 1,64 

Nitrato (mg/L) 88 0,01 0,01 49,19 

Alcalinidade (mg/L) 79 0,01 2.940,00 117,64 

Turbidez (NTU) 69 1,00 405,55 36,54 

Nitrito(μg/l) 52 0,00 4.000,00 103,63 

Produtividade Primária (mg/m²/dia) 44 0,08 0,08 577,33 

Oxigênio (%) 41 29,50 231,67 86,22 

Salinidade (g/L) 14 0,40 36,66 13,92 

 

 

 A riqueza original (S) do zooplâncton continental (Zooplâncton Total) nas localidades 

de estudos inseridas no banco de dados foi, em média, de 32,89 espécies (n = 505 

localidades). Nas localidades situadas no hemisfério Norte, a riqueza original média foi de 

30,05 espécies (n = 182 localidades) e nas localidades do hemisfério Sul, de 34,48 espécies (n 

= 323 localidades). Para os grupos do zooplâncton, separadamente, as riquezas originais 

médias foram menores (Figura 11), com média para Microcrustacea de 11,34 espécies (n = 

592 localidades); Copepoda de 4,41 espécies (n = 596 localidades); Cladocera de 7,21 

espécies (n = 596 localidades); e Rotifera de 21,95 espécies (n = 536 localidades) (Figura 8). 
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A Tabela 4 apresenta as riquezas médias e desvios padrão para os cinco grupos do 

zooplâncton continental, tanto globalmente quanto para os hemisférios Norte e Sul. As 

riquezas originais médias foram ligeiramente maiores no hemisfério Sul em relação ao 

hemisfério Norte para todos os grupos do zooplâncton, com exceção de Microcrustacea. 
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Figura 11 – Riqueza (S*) média e desvio padrão por grupo do zooplâncton continental nas localidades de estudos 

organizadas no banco de dados global (* riqueza original). 

 

 

Tabela 4 – Riqueza (S)* média, desvio padrão, número de localidades válidas, riqueza mínima e riqueza máxima 

por grupo do zooplâncton continental globalmente e por hemisfério (N = Norte; S = Sul) nas localidades de 

estudos organizadas no banco de dados global (n = 626 localidades; * riqueza original, não corrigida). 

 
S Média SD n Min Max 

Zooplâncton Total 32.89 30.2 505 0 196 

Microcrustacea 11.34 10.55 592 0 90 

Copepoda 4.41 4.37 596 0 49 

Cladocera 7.21 8.11 596 0 76 

Rotifera 

 

21.95 23.18 536 0 175 

Zooplancton N 30.05 29.38 182 1 175 

Microcrustacea N 11.59 10.19 243 1 90 

Copepoda N 4.67 3.76 244 0 30 

Cladocera N 6.93 6.99 244 0 60 

Rotifera N 

 

20.19 23.3 186 0 159 

Zooplancton S 34.48 30.58 323 0 196 

Microcrustacea S 11.16 10.81 349 0 87 

Copepoda S 4.24 4.75 352 0 49 

Cladocera S 7.41 8.81 352 0 76 

Rotifera S 22.89 23.1 350 0 175 
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3.2 Padrão Latitudinal de Riqueza 

 

3.2.1 Controle do Efeito de Amostragem 

 

 A sequência de análises utilizando os GLMs, aplicada entre as variáveis metodológicas 

e os dados brutos de riqueza dos grupos zooplanctônicos e utilizada para o controle do efeito 

da metodologia de coleta na riqueza do zooplâncton continental está apresentada na Tabela 5. 

As variáveis metodológicas Número de Estações (NE) e Número de Campanhas (NC) foram 

significativas para todos os grupos zooplanctônicos, tanto quando analisadas individualmente, 

quanto nos modelos finais conjuntos, evidenciando a importância destes dados nas coletas 

planctônicas. No entanto, a variável Ano de Coleta (A) foi significativa apenas para 

Microcrustacea e Cladocera individualmente, não permanecendo em nenhum dos modelos 

finais selecionados para os grupos. As demais variáveis, Coletor (C) e Malha (M), tiveram 

importância mediana na determinação da riqueza planctônica amostrada, permanecendo em 

três e dois dos modelos finais selecionados para os grupos, respectivamente. O modelo 

metodológico final mais obtido para os grupos foi C+NE+NC, selecionado para Zooplâncton 

Total, Cladocera e Rotifera. Para Microcrustacea e Copepoda o modelo selecionado foi 

M+NE+NC. Fica evidenciado, através dos coeficientes de determinação dos modelos finais 

(R
2
), que o efeito metodológico sobre a riqueza dos grupos zooplanctônicos foi relativamente 

baixo, variando entre 0,115 (Rotifera) e 0,173 (Zooplâncton Total). Isto indica que mais de 

80% da variação na riqueza do zooplâncton continental é explicada por outras variáveis, 

provavelmente as relacionadas a dados ambientais locais e/ou regionais, e que os efeitos 

metodológicos não representaram grande limitação para estudos globais. 
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Tabela 5 – Coeficientes de determinação (R2), números amostrais (n) e significâncias (p) das análises de General 

Linear Model (GLM) aplicadas entre as variáveis metodológicas e os dados brutos de riqueza dos grupos 

zooplanctônicos continentais inseridos no banco de dados global, utilizadas para traçar a riqueza corrigida (SC) 
através dos resíduos dos modelos metodológicos selecionados. A Análise 1 aplica o GLM individualmente às 

variáveis metodológicas para a seleção dos modelos, enquanto que as Análises 2 e 3 aplicam a estatística ao 

modelo metodológico em conjunto (C = Coletor; M = Malha; NE = Número de Estações; NC = Número de 

Campanhas; A = Ano de Coleta; * indica significância; --- indica variável removida do modelo por falta de 

significância nas análises anteriores). 

 
Zooplâncton Total  Microcrustacea  Copepoda  Cladocera  Rotifera 

 

Análise 1 

 
R² n p  R² n p  R² n p  R² n p  R² n p 

C 0,083 445 0,000*  0,020 532 0,104  0,028 536 0,018*  0,041 536 0,001*  0,086 456 0,000* 

M 0,013 412 0,022*  0,035 473 0,000*  0,085 477 0,000*  0,007 477 0,066  0,001 422 0,494 

NE 0,090 445 0,000*  0,120 532 0,000*  0,048 536 0,000*  0,102 536 0,000*  0,048 456 0,000* 

NC 0,070 406 0,000*  0,087 493 0,000*  0,044 497 0,000*  0,071 497 0,000*  0,030 417 0,000* 

A 0,009 411 0,060  0,026 498 0,000*  0,007 502 0,069  0,024 502 0,000*  0,002 442 0,360 

 

Análise 2 

 
R² n p  R² n p  R² n p  R² n p  R² n p 

Modelo 0,191 372 
 

 0,175 429 
 

 0,152 437 
 

 0,157 492 
 

 0,115 416 
 

C 

  

0,000*  

  

---  

  

0,181  

  

0,006*  

  

0,001* 

M 0,568  0,002*  0,000*  ---  --- 

NE 0,000*  0,000*  0,003*  0,000*  0,000* 

NC 0,000*  0,000*  0,000*  0,000*  0,002* 

A ---  0,186  ---  0,101  --- 

    

 

   

 

   

 

   

 Modelo selecionado: 

C+NE+NC  

 

Análise 3 

 
R² n p  R² n p  R² n p  R² n p  

   
Modelo 0,173 405 

 
 0,170 433 

 
 0,134 437 

 
 0,151 496 

 
 

   
C 

  

0,001*  

  

---  

  

---  

  

0,006*  
   

M ---  0,001*  0,000*  ---  
   

NE 0,000*  0,000*  0,000*  0,000*  
   

NC 0,000*  0,000*  0,000*  0,000*  
   

A ---  ---  ---  ---  
   

 
Modelo selecionado:  

C+NE+NC 

 Modelo selecionado:  

M+NE+NC 

 Modelo selecionado:  

M+NE+NC 

 Modelo selecionado:  

C+NE+NC 

 

   

 

 

3.2.2 Análise dos Padrões Latitudinais e Geográficos da Riqueza 

 

As Figuras 12 a 16 apresentam a distribuição latitudinal das riquezas original (S) e 

corrigida (Sc) para os cinco grupos do zooplâncton continental. Comparativamente, pode-se 

observar que a correção dos valores de riqueza reduziu alguns dados para todos os grupos, a 

fim de padronizar o efeito amostral de cada coleta. Fica evidente ainda, por meio dos gráficos, 

que houve maior concentração de estudos em torno das latitudes 20º no hemisfério Sul (-20), 
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e 40º no hemisfério Norte (40), para todos os grupos do zooplâncton. Quanto ao padrão 

latitudinal, observa-se variação nos resultados entre os diferentes grupos. Observando a 

riqueza corrigida (Sc), Zooplâncton Total apresentou picos de diversidade nas latitudes 30º 

Sul (-30) e no Equador (0), ou seja, em regiões tropicais. O maior pico de diversidade para 

Microcrustacea e para Cladocera foi em 30º Sul (-30), havendo tendência de repetição desse 

padrão também no hemisfério Norte, a 50º N (50). Para Copepoda, a maior diversidade 

ocorreu na latitude 20º Sul (-20), com tendência de pico a 40º N (40). Apenas Rotifera 

apresentou pico de diversidade no Equador (0), como é esperado pelo padrão clássico de 

gradiente de diversidade, em que a riqueza diminui gradualmente com o aumento da latitude. 

As regressões lineares realizadas entre as latitudes (em módulo, isto é, ignorando os 

hemisférios, representando assim apenas o distanciamento espacial do Equador) e os valores 

de riqueza (Sc) demonstraram padrão latitudinal fraco para todos os grupos do zooplâncton 

continental (Tabela 6). Apenas Microcrustacea e Cladocera apresentaram significância na 

regressão (P < 0,05), mas mesmo assim, sem considerar os efeitos de autocorrelação espacial. 

De qualquer modo, nenhum dos grupos zooplanctônicos apresentou alto coeficiente de 

determinação (R
2 

< 0,013), indicando baixa relação da riqueza com o padrão latitudinal para o 

grupo.  
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Figura 12 – Distribuição latitudinal dos valores de riqueza original (S) e corrigida (Sc) do grupo Zooplâncton 
Total. 



40 

 

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Latitude

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

S
 M

ic
ro

c
ru

s
tá

c
e
o
s

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Latitude

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

S
c
 M

ic
ro

c
ru

s
tá

c
e
o
s

 
Figura 13 – Distribuição latitudinal dos valores de riqueza original (S) e corrigida (Sc) do grupo Microcrustacea. 
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Figura 14 – Distribuição latitudinal dos valores de riqueza original (S) e corrigida (Sc) do grupo Copepoda. 
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Figura 15 – Distribuição latitudinal dos valores de riqueza original (S) e corrigida (Sc) do grupo Cladocera. 
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Figura 16 – Distribuição latitudinal dos valores de riqueza original (S) e corrigida (Sc) do grupo Rotifera. 

 

 

Tabela 6 – Regressão linear (y = a + bx) entre as latitudes (em módulo) e os valores de riqueza (Sc) dos cinco 

grupos do zooplâncton continental global (* indica significância). 

 R
2 

a
 

b n p 

Zooplâncton Total 0,005 - 3,489 1,139 405 0,138 

Microcrustacea 0,010 - 1,771 0,070 433 0,041* 

Copepoda 0,001 - 0,210 0,008 437 0,575 

Cladocera 0,013 - 1,548 0,058 496 0,012* 

Rotifera 0,001 - 0,974 0,039 416 0,601 

 

 

 O padrão de riqueza (Sc) dos grupos zooplanctônicos continentais pode ser observado 

globalmente nas Figuras 17 a 21. O padrão latitudinal observado nos mapas corresponde aos 

resultados apresentados nos gráficos anteriores (Figuras 12 a 17). Porém, por meio dos mapas, 

também ficou evidenciada a variação longitudinal ao longo dos continentes, resultado não 

visualizado anteriormente. Para o Zooplâncton Total e Microcrustacea, observa-se que lagos 

com riquezas mais elevadas (apresentados em tons de vermelho escuro) estiveram 

distribuídos tanto em regiões tropicais, em torno das latitudes 30ºS (ver América do Sul), 

quanto próximos ao Equador (América do Sul) e em latitudes mais elevadas no hemisfério 

Norte, em torno de 50º N (ver Europa). Também Copepoda e Cladocera apresentaram as 

maiores riquezas em lagos subtropicais, principalmente na América do Sul, na região entre 20 
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e 30º Sul. Já Rotifera apresentou lagos com riquezas bastante elevadas em diversas latitudes e 

em todos os continentes, com exceção do continente Antártico.  

As amplitudes de variação (A = valor máximo de Sc - valor mínimo de Sc) dos valores 

de riqueza corrigida (Sc) foram decrescentes, partindo de Rotifera (A = 79,21), Zooplâncton 

Total (A = 52,76), Cladocera (A = 38,46), Microcrustacea (A = 32,73) e Copepoda (A = 

26,48). Os valores máximos e mínimos dos escores de riqueza (Sc) podem ser observados nas 

legendas dos mapas de distribuição das riquezas (Figuras 17 a 21). Apesar de uma amplitude 

não muito alta para Cladocera, observou-se que apenas este grupo apresentou, em sua 

maioria, valores baixos de riqueza, indicando poucos ambientes com alta concentração de 

espécies. Para os outros grupos, a similaridade foi maior entre os ambientes, e dessa forma 

pôde ser observada grande variação ao longo do mundo, indicando valores baixos, moderados 

a elevados de riqueza.  

 



 

 
Figura 17 – Padrão global de riqueza (Sc) do grupo Zooplâncton Total nas localidades de estudos inseridas no banco de dados global do zooplâncton continental (n = 405). 

Tonalidades em azul escuro indicam menor riqueza e tonalidades em vermelho escuro indicam maior riqueza; as tonalidades apresentadas não apresentam equivalência nas 
escalas entre os mapas, em função da diferença na amplitude de riqueza apresentada por cada grupo (↓Sc = -88,97; ↑Sc = 141,73). 
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Figura 18 – Padrão global de riqueza (Sc) do grupo Microcrustacea nas localidades de estudos inseridas no banco de dados global do zooplâncton continental (n = 433). 

Tonalidades em azul escuro indicam menor riqueza e tonalidades em vermelho escuro indicam maior riqueza; as tonalidades apresentadas não apresentam equivalência nas 

escalas entre os mapas, em função da diferença na amplitude de riqueza apresentada por cada grupo (↓Sc = -38,60; ↑Sc = 71,33). 
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Figura 19 – Padrão global de riqueza (Sc) do grupo Copepoda nas localidades de estudos inseridas no banco de dados global do zooplâncton continental (n = 437). 

Tonalidades em azul escuro indicam menor riqueza e tonalidades em vermelho escuro indicam maior riqueza; as tonalidades apresentadas não apresentam equivalência nas 

escalas entre os mapas, em função da diferença na amplitude de riqueza apresentada por cada grupo (↓Sc = -12,74; ↑Sc = 39,22). 
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Figura 20 – Padrão global de riqueza (Sc) do grupo Cladocera nas localidades de estudos inseridas no banco de dados global do zooplâncton continental (n = 496). 

Tonalidades em azul escuro indicam menor riqueza e tonalidades em vermelho escuro indicam maior riqueza; as tonalidades apresentadas não apresentam equivalência nas 

escalas entre os mapas, em função da diferença na amplitude de riqueza apresentada por cada grupo (↓Sc = -25,96; ↑Sc = 64,42). 
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Figura 21 – Padrão global de riqueza (Sc) do grupo Rotifera nas localidades de estudos inseridas no banco de dados global do zooplâncton continental (n = 416). Tonalidades 

em azul escuro indicam menor riqueza e tonalidades em vermelho escuro indicam maior riqueza; as tonalidades apresentadas não apresentam equivalência nas escalas entre os 

mapas, em função da diferença na amplitude de riqueza apresentada por cada grupo (↓Sc = -62,83; ↑Sc = 142,04). 

 



3.3 Teoria Metabólica da Ecologia 

 

Os grupos do zooplâncton continental apresentaram padrões diferentes do predito pela 

Teoria Metabólica da Ecologia (MTE) (Tabela 7). Os coeficientes de determinação (R
2
) das 

análises de regressão múltipla entre temperatura (1/kT) e riqueza (lnS) por grupo foram 

significativos (p < 0,0001), mas de modo geral, baixos, variando de 0,151 (Rotifera) a 0,280 

(Cladocera). Os coeficientes angulares para a temperatura (bT), para os cinco grupos do 

zooplâncton continental, foram diferentes do valor previsto por Allen et al. (2002), ou seja, de 

algo em torno de  = -0,65. Os coeficientes angulares obtidos para as variáveis metodológicas 

controle foram baixos, variando entre -0,018 (bA de Cladocera) e 0,079 (bNE de Cladocera), 

indicando pouca interferência da metodologia nos dados de riqueza. A Figura 22 apresenta a 

relação da riqueza dos cinco grupos zooplânctônicos (lnS) com a temperatura (1/kT), porém, 

sem a adequação de um modelo, já que em análises multivariadas não se visualiza em duas 

dimensões a reta da equação resultante. 

 

 

Tabela 7 – Regressão linear múltipla entre o logaritmo natural da riqueza dos grupos do zooplâncton continental 

(lnS), a temperatura da água localmente (1/kT) e as variáveis metodológicas controle (R2 = coeficiente de 

determinação; p = significância; n = número amostral; a = intercepto; b = coeficiente angular; T = temperatura; 

C = coletor; M = malha; NE = número de estações; NC = número de campanhas; A = ano; * significância 

individual dos valores de a e b). 

 R
2
 p n a bT bC bM bNE bNC bA 

Zooplâncton Total 0,221 < 0,0001 217 4,197 0,015746 0,064 0,005 0,075* 0,017* -0,005 

Microcustacea 0,272 < 0,0001 257 28,983* -0,01298 -0,004 0,006* 0,071* 0,015* -0,013* 

Copepoda 0,155 < 0,0001 261 11,328 -0,03315 -0,001 0,005* 0,039* 0,008* -0,005 

Cladocera 0,280 < 0,0001 258 33,365* -0,00947 0,031 0,005* 0,079* 0,016* -0,018* 

Rotifera 0,151 < 0,0001 224 21,780 -0,02428 0,0004 0,00001 0,076* 0,014* -0,009 
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Figura 22 – Gráficos de dispersão entre temperatura da água localmente (1/kT) e riqueza (lnS) de Zooplâncton 

Total, Microcrustacea, Copepoda, Cladocera e Rotifera. 
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3.4 Estrutura Espacial e Partição da Riqueza 

 

A participação dos componentes locais e regionais na determinação da riqueza do 

zooplâncton continental foi avaliada por meio de regressões parciais, compostas por dois 

grupos de variáveis. O primeiro conjunto de preditores foi integrado por variáveis ambientais 

locais (Tabela 8) e o segundo conjunto por variáveis ambientais regionais (Tabela 9).  

As variáveis ambientais locais (morfométricas e limnológicas) que fizeram parte da 

regressão foram selecionadas a partir das 20 variáveis locais disponíveis nos artigos 

integrantes do banco de dados e estão destacadas com sombreamento na Tabela 8. Elas foram 

selecionadas, primeiramente por apresentarem alta influência na riqueza dos grupos 

zooplanctônicos, o que pôde ser observado por meio dos maiores coeficientes de 

determinação (R
2
) gerados pelos GLMs individuais. Algumas variáveis menos influentes e 

com altos números amostrais como, por exemplo, pH e profundidade do lago (PR), foram 

incluídas nas regressões simplesmente por não sacrificarem o número amostral final do 

conjunto de dados utilizado, mas não apresentaram altos R
2
. A partir dos resultados de GLM, 

ficou evidente que a turbidez (TU) da água foi a variável local mais influente na riqueza do 

zooplâncton continental, apresentando aproximadamente 10% de explicação para a riqueza 

dos grupos (R
2
 ≈ 0,100). A variável salinidade (SA), apesar de também bastante influente, 

perfazendo aproximadamente 20% de explicação na riqueza dos grupos (R
2
 ≈ 0,200), não foi 

uma variável frequentemente mensurada em trabalhos continentais e, por isso, apresentou um 

baixo número amostral (n = 69), impossibilitando sua inclusão nas análises quando em 

conjunto. As demais variáveis apresentaram coeficientes de determinação menores do que 

10% (R
2 
< 0,100). 

Todas as variáveis ambientais regionais foram utilizadas nas regressões parciais, 

compondo o conjunto de preditores regionais nas regressões (Tabela 9). No entanto, essas 
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variáveis apresentaram baixos coeficientes de determinação nas análises (R
2
 < 0,041). De 

qualquer modo, Altitude Global (ALG) e Produtividade Primária Líquida (NPP) foram as 

variáveis regionais mais influentes na determinação da riqueza do zooplâncton, significativas 

para todos os grupos, com exceção de Cladocera (ALG e NPP) e Rotifera (ALG).  

 

Tabela 8 – Coeficientes de determinação (R2), números amostrais (n) e significâncias (p) das análises General 

Linear Model (GLM) aplicadas entre as variáveis ambientais locais e a riqueza corrigida (Sc) dos grupos 

zooplanctônicos continentais. As variáveis selecionadas para integrar os componentes locais nas análises de 
regressão parcial foram sombreadas (AR = área; LA = logaritmo natural da área do lago; TI = tipo do lago 

artificial ou natural; FO = forma do lago; PR = profundidade do lago; SE = Secchi; TU = turbidez; PH = pH; AL 

= alcalinidade; CO = condutividade; SA = salinidade; TE = temperatura; O1 = oxigênio (mg/l); O2 = oxigênio 

(%); P = fósforo; N = nitrogênio; NI = nitrito; NA = nitrato; CA = clorofila a; PP = produtividade primária; * 

indica significância).  

   Zooplâncton Total  Microcrustacea  Copepoda  Cladocera  Rotifera 

   R² n p  R² n p  R² n p  R² n p  R² n p 

 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   AR  0.003 333 0.339  0.011 350 0.049*  0.022 354 0.006*  0.003 410 0.251  0.000 338 0.881 

LA  0.049 332 <0.001*  0.060 349 <0.001*  0.043 353 <0.001*  0.041 409 <0.001*  0.032 337 0.001* 

TI  0.064 405 <0.001*  0.033 433 0.001*  0.010 437 0.124  0.037 496 <0.001*  0.059 416 <0.001* 

FO  0.012 405 0.082  0.013 433 0.060  0.003 437 0.555  0.006 496 0.231  0.011 416 0.096 

PR  0.001 331 0.646  0.001 348 0.494  0.000 350 0.929  0.002 409 0.377  0.000 338 0.731 

SE  0.002 111 0.676  0.001 114 0.797  0.000 114 0.890  0.004 121 0.482  0.001 114 0.809 

TU  0.035 65 0.135  0.122 68 0.004*  0.152 68 0.001*  0.120 68 0.004*  0.048 66 0.079 

PH  0.000 236 0.831  0.001 273 0.670  0.002 275 0.506  0.000 280 0.835  0.004 242 0.300 

AL  0.087 43 0.054  0.057 74 0.040*  0.020 75 0.222  0.088 78 0.008*  0.077 44 0.069 

CO  0.015 249 0.051  0.007 293 0.145  0.000 294 0.871  0.001 299 0.611  0.017 256 0.035* 

SA  0.120 12 0.271  0.200 13 0.126  0.372 14 0.021*  0.087 13 0.326  0.254 12 0.095 

TE  0.002 223 0.553  0.002 257 0.440  0.009 261 0.131  0.000 265 0.815  0.004 231 0.341 

O1  0.005 136 0.416  0.000 148 0.997  0.009 151 0.245  0.000 156 0.927  0.008 143 0.297 

O2  0.021 32 0.430  0.080 39 0.081  0.036 40 0.239  0.034 39 0.259  0.017 33 0.468 

P  0.003 147 0.510  0.004 187 0.407  0.001 188 0.736  0.004 189 0.410  0.003 150 0.495 

N  0.018 99 0.181  0.009 124 0.288  0.004 125 0.505  0.023 124 0.093  0.010 102 0.340 

NI  0.028 50 0.248  0.026 49 0.269  0.001 49 0.812  0.096 51 0.027*  0.020 50 0.325 

NA  0.009 58 0.487  0.017 82 0.246  0.003 83 0.640  0.039 85 0.071  0.001 60 0.798 

CA  0.005 162 0.352  0.009 162 0.237  0.003 163 0.521  0.004 167 0.433  0.001 165 0.717 

PP  0.007 36 0.626  0.126 11 0.285  0.056 11 0.484  0.005 44 0.652  0.012 36 0.524 

 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

    

 

Tabela 9 – Coeficientes de determinação (R2), números amostrais (n) e significâncias (p) da análise General 

Linear Model (GLM) aplicada entre as variáveis ambientais regionais e a riqueza corrigida (Sc) dos grupos 

zooplanctônicos continentais inseridos no banco de dados global. (ALG = altitude global; PRG = precipitação 
global; TEG = temperatura global; PET = evapotranspiração potencial global; NPP = produtividade primária 

líquida global; * indica significância).  

   Zooplâncton Total  Microcrustacea  Copepoda  Cladocera  Rotifera 

   R² n P  R² n P  R² n p  R² n p  R² n p 

 

 

   

 

   

 

   

 

   

 

   ALG  0.010 371 0.049*  0.022 400 0.003*  0.041 404 <0.001*  0.007 461 0.079  0.009 382 0.058 

PRG  0.002 370 0.339  0.003 399 0.276  0.000 403 0.708  0.006 459 0.106  0.000 381 0.939 

TEG  0.001 323 0.540  0.000 352 0.762  0.000 356 0.948  0.001 408 0.477  0.000 334 0.853 

PET  0.001 329 0.503  0.005 355 0.184  0.000 358 0.971  0.007 414 0.094  0.001 339 0.525 

NPP   0.028 311 0.003*  0.038 341 <0.001*  0.027 344 0.002*  0.010 395 0.051  0.025 321 0.004* 
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 As regressões parciais aplicadas aos grupos do zooplâncton continental (Tabela 10) 

apresentaram grande poder de explicação, mesmo quando observados os coeficientes de 

determinação ajustados (R
2
 ajustados). Para Zooplâncton Total, o R

2
 ajustado foi de 0,179, e 

para os demais grupos, foi maior que 0,609 (Rotifera). As análises foram significativas para 

todos os grupos, com exceção de Zooplâncton Total. Os números amostrais resultantes para 

os grupos foram de aproximadamente 30 localidades. Os resíduos de primeira classe de I de 

Moran foram relativamente baixos, menores que 0,114 (Cladocera), indicando fraca 

autocorrelação espacial nos dados de riqueza, não justificando, portanto, a aplicação de 

análises espaciais adicionais ao trabalho (Figura 23). 

A partição dos componentes ambientais locais e regionais na explicação da riqueza 

dos grupos do zooplâncton continental foi distinta para cada um dos cinco grupos analisados 

(Tabela 10; Figuras 24 a 28). Como dito anteriormente, a regressão para Zooplâncton Total 

não foi significativa, indicando que a partição da riqueza para o grupo como um todo 

(Copepoda + Cladocera + Rotifera) não é interpretável. Para os demais grupos do zooplâncton 

(Microcrustacea, Copepoda, Cladocera e Rotifera), as análises foram significativas. A 

variação na riqueza não explicada pelos componentes ambientais locais nem pelos regionais 

analisados foi relativamente baixa para os grupos significativos (< 26%).  

O componente ambiental local foi mais importante para a determinação da riqueza de 

Microcrustacea (51,0%), Copepoda (48,6%) e Cladocera (48,0%), e o componente ambiental 

regional foi mais importante apenas para Rotifera (57,7%). A intersecção entre as variações 

explicadas pelos componentes locais e regionais, ou seja, da variação explicada 

simultaneamente pelos dois componentes, foi baixa para todos os grupos (< 18,7%).  

 Os coeficientes estandardizados das variáveis, que expressam os componentes 

ambientais resultantes das regressões parciais, indicam a influência (negativa ou positiva) de 

cada variável ambiental na riqueza dos grupos zooplanctônicos (Tabela 11). Dentre as 
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variáveis locais, Área do lago (LA) foi significativa apenas para Copepoda (0,471) e Turbidez 

(TU) apresentou significância para Microcrustacea (0,904), Copepoda (0,929) e Cladocera 

(0,922). Profundidade do lago (PR) foi significativa somente para Microcrustacea (-0,387).  

Dentre as variáveis regionais, Produtividade Primária Líquida (NPP) foi significativa 

para Zooplâncton Total (-0,925) e para Rotifera (-1,093). Outras variáveis, como Altitude 

Global (ALG) e Temperatura Global (TEG), apesar de não significativas, tiveram grande 

importância na riqueza de Zooplâncton Total (0,502 para ALG) e de Rotifera (0,806 para 

ALG; e 0,581 para TEG). As demais variáveis apresentaram coeficientes menores do que 

0,500.  

 

 

Tabela 10 – Regressão parcial aplicada aos grupos do zooplâncton continental com resultados analíticos e 

partição espacial dos componentes ambientais (número amostral = n; coeficiente de determinação = R2; 
significâncias = p; componente local = L; componente regional = R; contribuição local e regional somadas = 

L+R; interseção das contribuições local e regional = L∩R; * indica significância). 

 Zooplâncton Total Microcrustacea Copepoda Cladocera Rotifera 

Resultados analíticos      

n 30 33 33 33 31 

R2 0,462 0,794 0,796 0,777 0,740 

R2 ajustado 0,179 0,700 0,703 0,675 0,609 

p 0,252 < 0,001* < 0,001* < 0,001* 0,001* 

Resíduos I Moran (1ª classe) -0,067 -0,051 -0,040 -0,114 0,013 

      

Partição dos componentes 

ambientais Locais (L) e 

Regionais (R) 

     

L 0,223 0,510 0,486 0,480 0,349 

R 0,364 0,336 0,276 0,286 0,577 

L+R 0,462 0,794 0,796 0,777 0,740 

Apenas L 0,098 0,457 0,520 0,491 0,162 

L∩R  0,126 0,053 -0,035 -0,010 0,187 

Apenas R 0,238 0,284 0,310 0,296 0,391 

Não explicado 0,538 0,206 0,204 0,223 0,260 
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Figura 23 – Correlograma dos resíduos de I de Moran (coeficientes de autocorrelação espacial) por classes de 

distância (Km) da regressão parcial da riqueza (Sc) dos grupos do zooplâncton continental global. 

 

 

 
Figura 24 – Resultados da regressão parcial para o grupo Zooplâncton Total com a representação das 
contribuições dos componentes locais (L) e regionais (R) e suas sobreposições (L.R = contribuição somente 

local; L∩R = interseção da contribuição local e regional; R.L = contribuição somente regional; 1-(L+R) = 

variação não explicada pelos componentes locais e regionais). 

 

 

 
Figura 25 – Resultados da regressão parcial para o grupo Microcrustacea com a representação das contribuições 

dos componentes locais (L) e regionais (R) e suas sobreposições (L.R = contribuição somente local; L∩R = 

interseção da contribuição local e regional; R.L = contribuição somente regional; 1-(L+R) = variação não 

explicada pelos componentes locais e regionais). 
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Figura 26 – Resultados da regressão parcial para o grupo Copepoda com a representação das contribuições dos 

componentes locais (L) e regionais (R) e suas sobreposições (L.R = contribuição somente local; L∩R = 

interseção da contribuição local e regional; R.L = contribuição somente regional; 1-(L+R) = variação não 

explicada pelos componentes locais e regionais). 

 

 

 
Figura 27 – Resultados da regressão parcial para o grupo Cladocera com a representação das contribuições dos 

componentes locais (L) e regionais (R) e suas sobreposições (L.R = contribuição somente local; L∩R = 

interseção da contribuição local e regional; R.L = contribuição somente regional; 1-(L+R) = variação não 

explicada pelos componentes locais e regionais). 

 

 

 
Figura 28 – Resultados da regressão parcial para o grupo Rotifera com a representação das contribuições dos 

componentes locais (L) e regionais (R) e suas sobreposições (L.R = contribuição somente local; L∩R = 

interseção da contribuição local e regional; R.L = contribuição somente regional; 1-(L+R) = variação não 

explicada pelos componentes locais e regionais). 
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Tabela 11 – Coeficientes estandardizados (CE) e significâncias (p) dos componentes ambientais locais e 

regionais resultantes da regressão parcial aplicada aos grupos do zooplâncton continental (LA = logaritmo 

natural da área do lago; PR = profundidade do lago; TU = turbidez; PH = pH; CO = condutividade; ALG = 
altitude global; PRG = precipitação global; TEG = temperatura global; PET = evapotranspiração potencial 

global; NPP = produtividade primária líquida global; * indica significância). 

 Zooplâncton Total Microcrustacea Copepoda Cladocera Rotifera 

Componentes 

Locais 
CE p CE p CE p CE p CE p 

LA 0,235 0,589 0,398 0,085 0,471 0,043* 0,336 0,156 0,121 0,674 

TI 0,226 0,897 0,375 0,096 0,567 0,015* 0,181 0,429 -0,245 0,830 

PR -0,182 0,594 -0,387 0,037* -0,349 0,057 -0,352 0,065 -0,107 0,651 

TU 0,056 0,961 0,904 <0,001* 0,929 <0,001* 0,922 <0,001* -0,119 0,872 

PH -0,209 0,541 -0,072 0,679 0,058 0,737 -0,199 0,278 -0,114 0,621 

CO -0,240 0,862 0,051 0,903 0,195 0,641 -0,055 0,899 -0,826 0,379 

           

Componentes 

Regionais 
CE p CE p CE p CE p CE p 

ALG 0,502 0,489 -0,061 0,877 -0,176 0,652 0,144 0,723 0,806 0,063 

PRG 0,266 0,614 0,452 0,066 0,740 0,004* 0,254 0,306 0,205 0,569 

TEG 0,259 0,638 -0,151 0,628 -0,465 0,143 0,177 0,585 0,581 0,106 

PET 0,079 0,878 0,406 0,142 0,609 0,032* 0,31 0,276 -0,221 0,533 

NPP  -0,925 0,036* 0,363 0,115 0,227 0,312 0,305 0,198 -1,093 0,002* 
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4 DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Banco de Dados 

 

A Ciência evolui a partir de pesquisas realizadas nas distintas áreas do conhecimento, 

que são transformadas em informações acessíveis a toda a comunidade de pesquisadores por 

meio das publicações científicas (Macias-Chapula, 1998). A oportunidade de reunir 

publicações de diferentes fontes, a fim de formar um compilado de dados que possibilite 

encontrar novas respostas e traçar novos rumos às pesquisas cumpre eficientemente o papel 

elementar da Ciência, o de progredir a partir do que já é conhecido. Neste sentido, o presente 

trabalho ressalta a importância deste tipo de delineamento metodológico, justamente porque 

representa uma abordagem de coleta de dados indireta, prática que vem sendo seguida por 

diversos autores em variadas áreas do conhecimento. No campo da Macroecologia, 

principalmente, esta alternativa torna-se bastante útil, uma vez que, atualmente, apenas 

organismos biológicos taxonomicamente bem conhecidos, principalmente aves e mamíferos, 

e eventualmente peixes e anfíbios, possuem bancos de dados globais disponibilizados 

universalmente (Hawkins & Diniz-Filho, 2008). 

A relativa facilidade com que amostras planctônicas são coletadas no campo tem 

elevado consideravelmente a disponibilidade de informações distribucionais para o grupo. No 

entanto, existem grandes dificuldades ao se trabalhar com dados gerados por distintas equipes 

de pesquisadores. Uma delas, apontada por Vinson e Hawkins (2003), é a escassez de 

informações em determinadas regiões do globo. Para áreas com número reduzido de 

pesquisas, não há grande robustez quanto à adequação da caracterização e dos padrões de 

riqueza obtidos, o que pode afetar qualquer tipo de análise de gradiente, independentemente 
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do método analítico utilizado (Vinson & Hawkins, 2003). Contudo, apesar destas lacunas, 

trabalhos em escala global cumprem satisfatoriamente o papel de apontar justamente estas 

regiões no globo que necessitam de mais atenção quanto aos estudos acerca da diversidade, 

direcionando futuras ações para os limnólogos. 

Outra limitação na abordagem de coleta de informações de forma indireta refere-se à 

acurácia e padronização dos dados, inerentes às análises, identificações e metodologias de 

coleta adotadas por diferentes autores, que podem estar repletas de enganos e variações. Ficou 

evidente na construção do presente banco de dados que, para organismos planctônicos, os 

limnólogos ainda não se preocupam com a padronização dos métodos de coleta utilizados, 

quanto à abrangência temporal e espacial dos trabalhos, nem quanto à escolha das variáveis 

físico-químicas adequadas a serem mensuradas nas coletas e à profundidade de mensuração 

na coluna de água.  

Por este motivo, diversos artigos, previamente selecionados nas fontes literárias para 

as análises deste trabalho, não puderam ser incluídos no banco de dados do zooplâncton 

continental, ou quando incluídos, puderam ser analisados apenas parcialmente, restringindo 

consideravelmente o número amostral disponível para algumas análises macroecológicas. Isto 

pode indicar a falta de rigor por parte de muitas revistas da área, necessário à padronização de 

informações básicas referentes às pesquisas realizadas. Apesar desta clara limitação, pode-se 

dizer que esses “desvios” são previstos e comuns à grande maioria dos estudos ecológicos, 

devido à grande complexidade que os cerca, independentemente da linha de pesquisa 

envolvida. Esses vieses, no entanto, só podem ser contornados por análises estatísticas quando 

o número amostral final for suficientemente elevado. 

Quanto às fontes literárias de divulgação científica, observou-se nítida prevalência de 

revistas, jornais e periódicos nas publicações selecionadas acerca da diversidade do 

zooplâncton continental. Neste sentido, fica enfatizado o baixo alcance científico de outras 
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comunicações como teses, dissertações, anais de eventos e capítulos de livros, que por 

diversos motivos ficam restritos apenas local e regionalmente. Estes motivos, provavelmente, 

estão relacionados à variação estrutural na construção do texto e principalmente à limitação na 

linguagem existente entre diferentes regiões, deficiências que, em contrapartida, são em 

grande parte eliminadas com o rigor de padronização presente na maioria das revistas, jornais 

e periódicos científicos. 

Em geral, as revistas mais importantes para a construção do banco de dados 

contribuíram tanto com o número de artigos disponíveis, quanto com o número de localidades 

incluídas, uma vez que muitos estudos apresentaram dados para mais de um ambiente de 

estudo (cerca de três localidades por artigo, em média). Dentre as três revistas mais utilizadas 

no banco de dados, duas são de nacionalidade brasileira, Acta Limnologica Brasiliensia e 

Brazilian Journal of Biology, e estiveram em segundo e terceiro lugares de importância, 

respectivamente, atrás apenas da revista holandesa Hydrobiologia. Foi observado, na triagem 

dos artigos, que as publicações brasileiras possuíram grande tendência de padronização dos 

trabalhos limnológicos quanto ao conteúdo, método de coleta, estruturação e apresentação dos 

dados e diversidade de variáveis mensuradas. Este fato facilitou a construção do banco de 

dados e possibilitou que diversas localidades sul-americanas fossem inseridas nas análises. 

O grande peso de revistas brasileiras no banco de dados, o que consequentemente 

levou a um maior número de localidades (unidades amostrais) na América do Sul, pode ainda 

relacionar-se a dois fatores. Primeiramente, ao fato de que a pesquisa bibliográfica dos artigos 

inseridos no banco de dados incluiu tanto termos na língua inglesa, quanto na língua 

portuguesa, ocasionando assim um direcionamento dos resultados a títulos brasileiros. 

Segundo, este resultado pode reflrtir o próprio “amadureciemnto” da Limnologia no mundo, o 

que levou países mais desenvolvidos economicamente e cientificamente, como os da América 

do Norte e Europa, a realizarem estudos descritivos do zooplâncton em ambientes aquáticos 
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continentais principalmente antes da década de 1960, culminando em uma maior 

complexidade nas pesquisas mais recentes em Limnologia. Em países em desenvolvimento, 

como os da América do Sul, geralmente observa-se um lapso temporal não somente na 

economia, mas também no campo científico, e por isso, nas últimas décadas, os trabalhos 

limnológicos exploratórios ainda ocorrem com grande frequência, pois replicam o que 

ocorreu em décadas anteriores nos países de ponta. 

Deve ser considerado ainda que a construção do banco de dados do zooplâncton 

continental levou em consideração uma ampla distribuição geográfica para as localidades 

inseridas, tanto quanto às latitudes, quanto aos continentes. As 626 localidades analisadas 

distribuem-se em todos os continentes, inclusive no continente Antártico. No entanto, é 

importante frisar que a distribuição global das localidades de estudo não pode ser interpretada 

como uma medida cienciométrica da Limnologia global do zooplâncton. Isto porque houve 

seleção prévia dos trabalhos para a inclusão no banco de dados, em função da disponibilidade 

das informações publicadas, necessária às análises posteriormente realizadas. Em outras 

palavras, o resultado geográfico final do banco de dados está mascarado pela arbitrariedade 

exigida na escolha de trabalhos mais adequados, cujas informações atendessem aos objetivos 

principais desta pesquisa. Por este motivo, muitos artigos acerca da riqueza zooplanctônica 

continental ao longo do planeta foram excluídos do estudo. Dessa forma, o fato de a maioria 

dos trabalhos estarem situados no hemisfério Sul e na região Oeste do globo não significa, 

necessariamente, que nessas regiões ocorre de fato o maior número de estudos desta natureza.  

Apesar de o ano de publicação dos artigos não ter sido restringido no início da 

pesquisa bibliográfica, foram incluídos principalmente trabalhos recentes, publicados na 

década de 2000. A década seguinte foi inexpressiva uma vez que a coleta e seleção de artigos 

ocorreu apenas até o ano de 2010, o primeiro ano da década. 
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Estudos ecológicos locais, de caracterização e descrição de diversas comunidades 

biológicas existentes, embora atualmente não valorizados por diversos periódicos e grupos de 

pesquisas, possuem grande importância para estudos macroecológicos como este, tanto pela 

amplitude espacial que possuem, quanto pelo alcance temporal. O conhecimento da riqueza 

local de um ambiente representa a formação de células fundamentais de pesquisa, que 

fomentam abordagens futuras, e deve ser incentivado, principalmente pelo fato de que grande 

parte da biodiversidade global ainda não se encontra taxonomicamente nem geograficamente 

desvendada. Estima-se que as 1,4 milhões de espécies animais e vegetais descritas 

representem, provavelmente, menos de 15% do total real de espécies viventes e, em algumas 

estimativas mais pessimistas, menos de 2% (Raven & Wilson, 1992). Esta falta de 

informações básicas nitidamente limita as análises de padrões e processos macroecológicos, 

principalmente os relacionados aos gradientes de diversidade (Diniz-Filho et al., 2010).  

 

4.2 Padrões Latitudinais de Riqueza 

 

 O gradiente latitudinal de riqueza de espécies, apesar de ser reconhecidamente o 

padrão mais antigo em ecologia, tem sido mais amplamente abordado entre taxa terrestres e 

marinhos (Hawkins, 2001; Heino, 2011). É sabido que alguns taxa aquáticos continentais, 

como peixes, sapos e libélulas seguem o padrão latitudinal clássico (Pearson & Boyero, 

2009), assim como diversos grupos terrestres (Willig et al., 2003) e marinhos (Hillebrand, 

2004). No entanto, os mecanismos relacionados a estes padrões de riqueza em grandes escalas 

são, ainda hoje, pouco conhecidos e as tentativas de explicação são, em sua maioria, de difícil 

validação (Heino, 2011).  

 No presente estudo, a remoção dos efeitos relativos de metodologia contidos nos 

dados de riqueza fez-se necessária em função da diferença no delineamento amostral entre os 
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estudos zooplanctônicos analisados. Apesar da amplitude espacial dos ambientes e das 

prováveis diferenças entre as práticas amostrais que poderiam surgir ao longo do mundo, a 

metodologia de coleta não se apresentou fortemente relacionada com a riqueza do 

zooplâncton. Contudo, além de cumprir o papel de uniformização da riqueza dos grupos, 

necessária à continuidade das análises, esta etapa trouxe também a vantagem de enfatizar, de 

maneira geral, as variáveis metodológicas de maior destaque no delineamento amostral do 

zooplâncton. Para os estudos analisados, o número de estações de coleta (NE) estabelecido 

espacialmente nos ambientes estudados e o número de campanhas de coleta (NC) realizadas 

temporalmente pelos pesquisadores mostraram-se mais amplamente relacionados com a 

riqueza zooplanctônica do que outras variáveis metodológicas, como por exemplo, tipo de 

coletor (C) e malha de filtragem (M) utilizada.  

De fato, o zooplâncton distribui-se de forma não homogênea em seu hábitat, formando 

manchas ou patches verticais (Pennak, 1944; Zaret & Suffern, 1976; Lampert, 1989; Dodson, 

1990, Matsumura-Tundisi, 1997; Han & Straskraba, 1998; Hays, 2003, Alonso et al., 2004, 

Cooke, 2008) e também horizontais (Kratz et al., 1987; Patalas & Salki, 1992; Pinel-Alloul et 

al., 1995; Bini et al., 1997; Folts & Burns, 1999; Burks et al., 2002; Matsumura-Tundisi & 

Tundisi, 2005; Romare et al., 2005), que podem estar ainda em multiplicidade de escalas, seja 

espacialmente ou temporalmente (Pinel-Alloul & Pont, 1991; Pinto-Coelho, 2004; Tundisi & 

Matsumura-Tundisi, 2008). Estes padrões agregados, amplamente pesquisados em 

Limnologia, podem mudar diariamente no decorrer de horas e ter efeitos bastante 

significativos nas amostragens limnológicas (Pinto-Coelho, 2004). Fatores climáticos, 

composição química da água, velocidade de correntes, alimento disponível, temperatura e 

oxigênio dissolvido podem guiar a estruturação das comunidades aquáticas, em escalas 

temporais e espaciais de menor ou maior alcance (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). 

Estas migrações ativas do zooplâncton podem explicar o porquê das variáveis “Número de 



63 

 

Estações” e “Número de Campanhas”, ambas relacionadas ao esforço amostral dos estudos, 

terem influenciado de maneira mais consistente as amostras do zooplâncton. Esses fatores são 

de difícil padronização para estudos em escalas continentais e globais e, neste caso, as 

variáveis metodológicas relacionadas ao modo de amostragem utilizadas no presente estudo 

podem ser úteis na tentativa de manter essas grandes variações locais mais ou menos 

constantes. 

De fato, uma vez corrigido o efeito amostral, as análises globais de distribuição da 

riqueza apontaram que os dados do zooplâncton continental descrevem distintos padrões 

latitudinais para os diferentes taxa analisados. O gradiente “clássico” de diversidade, de 

declínio no número de espécies com o aumento da latitude e, consequentemente, de picos de 

diversidade na região equatorial, foi observado apenas para Rotifera. Para os crustáceos, 

houve grande correspondência nos padrões para os três grupos, Microcrustacea, Copepoda e 

Cladocera, com maiores riquezas ocorrendo entre 20º e 30º Sul e tendência de picos também 

no hemisfério Norte, em torno dessas mesmas latitudes. Zooplâncton Total pareceu apresentar 

uma soma dos padrões observados para Rotifera e crustáceos, uma vez que os picos 

revelaram-se semelhantemente intensos na região do Equador (latitude de 0º) e, no hemisfério 

Sul, em torno de 30º. 

Ainda hoje, a questão latitudinal em ambientes aquáticos possui limitada quantidade 

de informação (Heino, 2011). Para o zooplâncton, as abordagens macroecológicas a este 

respeito são escassas, raramente foram feitas em escala global e a maioria foi realizada nos 

oceanos, para o plâncton marinho. Além disso, esta discussão nunca foi sistematizada para os 

três principais grupos componentes do zooplâncton em uma única publicação. 

No ambiente marinho, alguns trabalhos regionais relacionados a esta questão podem 

ser citados para o zooplâncton, com resultados geralmente não muito conclusivos. Na costa 

dos Estados Unidos, Grice e Hart (1962) observaram aumento na predação de copépodes com 
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o aumento da latitude, o que poderia indicar um similar aumento na diversidade para o grupo, 

de acordo com a hipótese da predação (Pianka, 1966). Em ambientes estuarinos, também na 

América do Norte, Turner (1981) observou que o padrão latitudinal de copépodes ciclopóides 

e calanóides somados apresentava a diversidade aumentada em direção ao sul, mas 

separadamente, cada ordem apresentava padrões latitudinais diferentes. Woodd-Walker et al. 

(2002) investigaram os padrões de diversidade e a estrutura da comunidade de copépodes no 

oceano Atlântico, encontrando leve padrão latitudinal dos trópicos em direção aos pólos. 

Apenas recentemente, Rombouts et al. (2009) descreveram pela primeira vez o gradiente 

latitudinal em escala global para copépodes marinhos e registraram assimetria nos padrões em 

relação ao Equador. De acordo com Rombouts et al. (2009), a maior diversidade de 

copépodes ocorreu em latitudes subtropicais no hemisfério Norte e em latitudes temperadas 

no hemisfério Sul, e a temperatura dos oceanos apresentou grande influência na diversidade 

de copépodes, sendo responsável por 54% da variação na riqueza observada. Os padrões 

latitudinais encontrados para copépodes continentais na presente investigação não corroboram 

e, ao mesmo tempo, não podem ser comparados diretamente aos estudos citados acima. Existe 

a ressalva de que, pela escassez de publicações em ambientes continentais, a comparação para 

o zooplâncton só pode ser realizada entre ambientes continentais e marinhos, o que não é 

apropriado, uma vez que os dois ecossistemas são díspares em variados e importantes 

aspectos, como por exemplo, composição físico-química, idade evolutiva e conectividade 

ambiental. 

Em águas interiores, poucos trabalhos latitudinais para o zooplâncton podem ser 

citados, destacando-se os trabalhos sobre a distribuição de Rotifera de Green (1994) e os 

estudos relacionados ao padrão latitudinal no tamanho corporal de Cladocera, de Gillooly e 

Dodson (2000). Dentre esses trabalhos, apenas o primeiro apresenta resultados semelhantes 

ao do presente estudo, ou seja, de marcada distribuição latitudinal para Rotifera, com picos na 
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região equatorial ou tropical. O segundo estudo encontrou gradientes no tamanho corporal de 

cladóceros, com organismos maiores situados em regiões temperadas, fato que não foi 

investigado no presente estudo.  

A recente publicação da edição especial da revista Hydrobiologia (Balian et al., 

2008a, b) trouxe grande contribuição para a ecologia de ambientes aquáticos continentais em 

escala global, com uma revisão atual do estado da arte da diversidade, padrões biogeográficos 

e endemismos observados para 58 grupos de águas interiores, incluindo Copepoda (Boxshall 

& Defaye, 2008), Cladocera (Forró et al., 2008) e Rotifera (Segers, 2008).  

Para copépodes, Boxshall e Defaye (2008) descreveram que a maior diversidade 

continental concentra-se na região Paleártica, seguido pela Neártica, mas não apontaram a 

presença explícita de algum padrão latitudinal de distribuição para o grupo. De acordo com os 

autores, a existência ainda grosseira de dados disponíveis para os diversos taxa de copépodes 

de água doce dificulta a descrição desses padrões, que necessitam de informações 

filogeneticamente mais refinadas para serem observados.  

Em relação aos cladóceros, as pesquisas de Forró et al., (2008) mostraram que a 

riqueza do grupo não muda gradualmente com a latitude, mas se concentra em zonas quentes 

subtropicais nos dois hemisférios do globo, inclusive em áreas montanhosas. Estes resultados 

são corroborados de certa forma, tanto pelas observações de Korovchinsky (2006), quanto 

pelos resultados do presente estudo que, apesar de apontarem maior pico de diversidade 

principalmente para o hemisfério Sul, uma tendência de esse padrão se repetir também ao 

Norte pode ser assinalada nos gráficos. De acordo com Korovchinsky (2006), Cladocera 

apresenta picos de diversidade bipolarizada, com regiões subtropicais abrigando a maior 

diversidade latitudinalmente.  

Quanto a Rotifera, Segers (2008) afirma em sua investigação que o gradiente 

latitudinal global é forte para o grupo, com a maior riqueza observada nos (sub) trópicos em 
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relação às regiões temperadas. A presente investigação, bem como outras contribuições sobre 

a distribuição do grupo (De-Ridder, 1981; Green, 1972; Green, 1994) também corroboram 

esta afirmação. 

É importante ressaltar que os trabalhos globais sobre o zooplâncton continental 

publicados na edição especial da revista Hydrobiologia utilizaram como abordagem de acesso 

à riqueza, listas de distribuição geográfica de espécies disponíveis na literatura. Conforme 

discutido anteriormente, de maneira alternativa, a atual investigação foi realizada por meio de 

uma diferente abordagem, ou seja, a compilação de várias amostragens do zooplâncton 

realizadas em diversas localidades e períodos (ver Pianka, 1966). A primeira forma é 

exaustiva quanto à indicação da riqueza de espécies, pois é baseada em registros de espécies, 

que ocorrem de forma cumulativa, e assim, tende a apresentar resultados mais elevados de 

riqueza para um mesmo ambiente em relação à segunda abordagem. O segundo método 

baseia-se em amostras pontuais, e por isso, é comum que os dados de riqueza sejam 

subestimados, por se tratarem de retratos momentâneos do ambiente. Para exemplificar esta 

diferença, pode-se observar que para o lago Baikal na Rússia (latitude 52º N), um dos mais 

diversos ecossistemas límnicos do planeta, existe um registro na literatura de 120 espécies de 

copépodes ocorrendo localmente (Boxshall & Evstigneeva, 1994). Porém, uma amostragem 

recente no mesmo ambiente, incluída no atual banco de dados, revelou riqueza de apenas sete 

espécies para o grupo (Melnik et al., 2006). Apesar das diferenças entre as abordagens 

utilizadas no presente estudo e nas investigações citadas nesta discussão, os resultados gerais 

quanto ao padrão latitudinal apresentaram semelhanças para todos os grupos do zooplâncton, 

uma vez que todos foram coletados da segunda maneira. 

A principal ressalva que deve ser apontada para os resultados latitudinais encontrados 

no presente estudo, no entanto, refere-se à distribuição das localidades inseridas nas análises. 

Pode-se dizer que os picos de riqueza observados em torno das latitudes tropicais, 
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principalmente para os crustáceos (Microcrustacea, Copepoda e Cladocera), podem estar 

associados à maior concentração de localidades amostradas nessas regiões, como por 

exemplo, o sudeste brasileiro, que possuiu numerosos pontos representados no banco de 

dados. Rombouts et al. (2009) assinalaram a não uniformidade na disponibilidade de dados ao 

longo do planeta como uma limitação importante para os estudos globais sobre copépodes 

marinhos. Da mesma maneira, em estudo global sobre a distribuição geográfica de 

Polychaeta, Giangrande e Licciano (2004) discutiram que a causa da particularmente elevada 

riqueza para o grupo no Mediterrâneo poderia estar relacionada com o exaustivo esforço 

amostral na região, inexistente em qualquer outra região do mundo. 

Conforme já mencionado, a literatura registra diversas hipóteses e mecanismos para 

explicar o gradiente latitudinal de riqueza de espécies, elaborados desde o século XVIII 

(Pianka, 1966; Rohde, 1992; Huston, 1994; Gaston, 2000; Willig et al., 2003; Hawkins et al., 

2003; Mittelbach et al., 2007). Segundo Heino (2011), para organismos de água doce, os 

gradientes de riqueza são potencialmente afetados por fatores ecológicos, evolucionários e 

históricos, mas com a ênfase de que esses mecanismos atuam de formas diferentes em 

múltiplas escalas espaciais.  

Em escalas mais amplas, os fatores ecológicos, que sugerem a existência de maior 

disponibilidade de hábitats e de refúgios para a fauna e flora nos trópicos, parecem possuir 

efeitos não muito fortes nos ambientes aquáticos continentais (Dehling et al., 2010). Uma vez 

que existe grande disponibilidade de lagos naturais no hemisfério Norte e também extensa 

área de rios e bacias hidrográficas no hemisfério Sul, a disponibilidade de hábitats aquáticos 

continentais não está fortemente relacionada com a latitude. Pelo fato do zooplâncton possuir 

preferência pelo estabelecimento em ambientes lênticos, geralmente com maiores riquezas e 

abundâncias associadas a águas paradas e remansos (Lansac-Thôa et al.,1999), poderia se 

esperar que os picos latitudinais ocorressem na região Norte, onde lagos são mais comuns. 
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Porém, outros fatores devem estar mascarando ou anulando esta maior concentração da 

riqueza em lagos ao Norte, já que os presentes resultados revelaram picos de diversidade no 

Equador (para rotíferos), ou de maneira bipolarizada e com maior intensidade no hemisfério 

Sul (para crustáceos). A ocorrência do enorme aproveitamento hidroelétrico através de 

reservatórios artificiais observada no hemisfério Sul eleva a disponibilidade de hábitats 

lênticos regionalmente, o que provavelmente eleva também a riqueza nessas latitudes, 

possivelmente anulando o efeito da maior disponibilidade de hábitats do hemisfério Norte 

(efeito ecológico) na distribuição do zooplâncton continental. 

Além disso, fatores bastante particulares ocorrendo em menores escalas, como a idade 

geológica do lago e o tempo de residência da água em reservatórios, podem apresentar grande 

influência na complexidade ambiental e biótica dos ambientes, alterando a riqueza de maneira 

não relacionada com a latitude.  

A idade de um lago é apontada por Boxshall e Defaye (2008) como fator que 

potencialmente afeta a especiação intra-lacustre de copépodes, gerando e mantendo altos 

níveis de diversidade local. Exemplos desta alta diversidade são encontrados em lagos 

bastante antigos, como o Baikal, na Rússia (latitude 52º N), e o Tanganyka, na África (latitude 

6º S), cuja complexidade ambiental e biológica pode ser comparada à de ecossistemas 

marinhos. Nestes casos, além da elevada riqueza estar relacionada a mecanismos ecológicos, 

também podem ser atribuídos ao padrão os fatores evolutivos, que envolvem o tempo 

disponível para especiação. No presente estudo, ambientes com grandes diferenças nas idades 

geológicas foram incluídos, mas esta variável não foi quantificada. Apesar disso, esta questão 

pôde ser avaliada e discutida através da natureza ou tipo (TI) do lago, ou seja, se o ambiente 

representa um lago natural, artificial, ou lagoa marginal de rio. 

Em reservatórios artificiais, amplamente abordados no presente banco de dados, o 

tempo de residência da água e os fluxos hidrodinâmicos também representam importantes 
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fatores que influenciam a distribuição do zooplâncton, interferindo também nos ciclos de vida 

e na reprodução das espécies, estabelecendo padrões horizontais diferenciados e muito mais 

dinânicos que em lagos naturais (Tundisi e Matsumura Tundisi, 2008).  

Entretanto, mecanismos evolutivos envolvidos no gradiente latitudinal não estão 

relacionados apenas com o tempo disponível para especiação, teoricamente variável nas 

diferentes latitudes, mas também com a limitação na dispersão, necessária para que ocorra 

aumento da riqueza localmente (Mittelbach et al., 2007). Para o zooplâncton, em especial para 

Rotifera, observou-se no presente trabalho, maior riqueza nas áreas próximas ao Equador. 

Então, ao inferir que os mecanismos evolutivos sejam mesmo responsáveis pelo gradiente de 

riqueza observado para rotíferos, deve-se assumir que a especiação é maior nos trópicos e, ao 

mesmo tempo, que a dispersão das espécies que surgem ali é limitada, ou que a colonização 

em novas áreas não é bem sucedida em grandes escalas. Entretanto, é importante destacar que 

análises mais complexas dos componentes evolutivos para zooplâncton são ainda de difícil 

concretização, já que existem poucas informações sobre estrutura filogenética e efeitos de 

mudanças ambientais passadas particulares para esses grupos. 

Embora seja bem discutido na literatura científica que a dispersão de ovos de repouso 

e de indivíduos adultos do zooplâncton através do vento, chuvas, aves, peixes, mamíferos ou 

por meio da interferência humana ocorra com sucesso, em especial para Rotifera (Maguire-Jr., 

1963; Hutchinson, 1967; Esteves, 1998; Wetzel, 2001; Cohen & Shurin, 2003; Louette & De-

Meester, 2004; 2005; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008; Vanschoenwinkel et al., 2008), 

alguns estudos mostram justamente o contrário, ou seja, que a dispersão não é tão frequente e 

restringe-se a umas poucas espécies do zooplâncton (Jenkins, 1995; Jenkins & Buikema, 

1998; Jenkins & Underwood, 1998 ; Bilton et al., 2001; Cáceres & Soluk, 2002). Por outro 

lado, a reprodução em rotífera é realizada principalmente por partenogênese e, portanto, sem a 

dependência de indivíduos machos para a multiplicação em um novo ambiente. Além disso, 
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as altas taxas reprodutivas registradas para o grupo e ciclos de vida bastante curtos 

asseguram-lhes grande capacidade de colonização em novos ambientes (Esteves, 1998; 

Wetzel, 2001; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Todos esses registros acabam por tornar 

confusas as justificativas para a existência do gradiente latitudinal encontrada para o 

zooplâncton no presente estudo, reforçando antes de qualquer coisa a importância de melhores 

elucidações acerca dos mecanismos dispersivos e de colonização para as espécies do grupo. 

Segundo Allen (2007), os movimentos dispersivos do zooplâncton em áreas com 

grande quantidade de lagos e rios são significativos, pois existe ampla conectividade para que 

a dispersão ocorra com maior frequência. Porém, para o autor, os distúrbios humanos vêm 

reduzindo o número de ecossistemas aquáticos em várias regiões do planeta e podem limitar a 

conectividade ambiental aquática, restringindo, portanto, os movimentos desses 

invertebrados. Shurin (2001) mostrou em seus experimentos que a predação por peixes 

juvenis e insetos sobre o zooplâncton altera consideravelmente a estrutura da comunidade 

zooplanctônica local, por haver maior pressão sobre espécies de presas maiores. Mas a re-

colonização das espécies do plâncton somente ocorre se existir conectividade entre os lagos, 

havendo redução da riqueza local caso haja o contrário. A conectividade ambiental é outro 

fator não quantificado no presente trabalho, mas possui clara influência na riqueza das 

comunidades locais do zooplâncton continental, e talvez seja a causa das contradições 

observadas entre os trabalhos sobre dispersão do zooplâncton citados anteriomente. 

Fenchel e Finlay (2004) postularam a teoria de que organismos pequenos, menores 

que um milímetro, tendem a ser cosmopolitas, como consequência do enorme tamanho 

populacional observado localmente. De acordo com a teoria, esses organismos tendem a ser 

mais diversos que organismos maiores em escalas locais, mas regionalmente essa tendência se 

inverte. Para os autores, como organismos menores tendem a ser cosmopolitas, o endemismo 

é baixo nesses taxa, e para essas espécies a existência de um padrão latitudinal é fraca ou 
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ausente. Em termos gerais, se uma espécie possui um nicho especializado, ela é bastante 

influenciada por fatores locais, gerando alto grau de endemismo para o grupo, em grande 

parte responsável pelo aumento da riqueza em escala regional. Por outro lado, espécies 

generalistas possuem nichos flexíveis e tendem a se tornar cosmopolitas. Outros estudos, 

incluindo os resultados do trabalho atual, mostram que Rotifera é exceção à teoria de Fenchel 

e Finlay (2004), pois este grupo, notoriamente constituído por espécies microscópicas, 

generalistas e cosmopolitas, contraditoriamente apresenta marcante gradiente latitudinal de 

diversidade entre o Equador e os pólos (Hillebrand & Azovsky, 2001; Seager, 2008). A falta 

de adequação à esta teoria, como ocorre aqui, é importante para que haja maiores 

investigações relacionando o tamanho corporal e os gradientes latitudinais. 

Quanto aos fatores históricos relacionados à distribuição da riqueza, principalmente 

relacionados às últimas glaciações do Pleistoceno, que congelaram a maior parte dos 

ambientes do hemisfério Norte, não existem grandes efeitos conhecidos para a riqueza do 

zooplâncton continental. Samchyshyna et al. (2008) investigaram os padrões de crustáceos 

planctônicos árticos e concluíram que lagos que passaram pelas glaciações do Quaternário 

apresentam reduzida riqueza em relação aos que não ficaram congelados nesse período, 

confirmando teorias anteriores de que as glaciações realmente afetaram a biogeografia de 

água doce em regiões do círculo polar ártico. Porém, os resultados do presente trabalho não 

são comparáveis a essas afirmações, uma vez que as escalas de investigação dos dois estudos 

foram bastante distintas.  

Para peixes de água doce, sugere-se que alguns ecossistemas em regiões européias e 

norte-americanas, que não experimentaram longos períodos de glaciações e que atualmente 

são ricos em espécies e no grau de endemismo, funcionaram como ponto de refúgio para 

peixes durante esses períodos. Após as glaciações, é provável que a partir dessas localidades 

tenha ocorrido a re-colonização de ambientes setentrionais, dizimados pelo gelo (Heino, 
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2010). Provavelmente, esses mesmos refúgios tiveram papel histórico semelhante para 

diversos outros taxa aquáticos, mas até a presente data nada foi registrado na literatura a esse 

respeito envolvendo o zooplâncton continental. 

Estudos sobre a dispersão do zooplâncton não revelam padrões consistentes, nem para 

os movimentos atuais, nem para os ocorridos historicamente (Bilton et al., 2001). A falta de 

direcionamento por parte dos pesquisadores resultou em um conhecimento impreciso sobre os 

movimentos dispersivos do zooplâncton em ecossistemas aquáticos, baseado principalmente 

em grandes generalizações, observações empíricas e hipóteses taxonômicas duvidosas 

(Bohonak & Jenkins, 2003). Ainda permanece a dúvida se a dispersão em rotíferos realmente 

é limitada em diferentes escalas espaciais e temporais, ou se ocorre com algum sucesso. Por 

este motivo, resta dizer que os mecanismos teoricamente apontados como potenciais 

causadores dos gradientes latitudinais de riqueza, tais como os observados neste estudo, não 

são conclusivos. O mais provável é que esteja ocorrendo sinergia de vários mecanismos para 

a geração dos padrões observados, mas explicações mais concretas somente poderão ser 

atingidas a longo prazo, já que pesquisas em ecossistemas aquáticos continentais ainda 

carecem muito de informações para a maioria dos grupos invertebrados, incluindo espécies do 

zooplâncton. 

 

4.3 Teoria Metabólica da Ecologia 

 

Os dados do zooplâncton continental utilizados neste estudo não suportam a Teoria 

Metabólica da Ecologia (MTE), como prevista por Allen et al. (2002). Vários autores também 

têm demonstrado que a MTE não se aplica a diversos grupos terrestres, como aves, anfíbios e 

répteis (Hawkins et al., 2007a;. Cassemiro et al., 2007a,b;. Terribile & Diniz-Filho, 2009). 

Castro e Gaedke (2008), em seus estudos com o plâncton no Lago Constance, um lago 
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temperado, também concluíram que MTE tem baixo poder preditivo sobre a diversidade 

destes organismos, apesar de seus estudos terem sido realizados em um único ambiente, e, 

portanto, com baixa amplitude latitudinal. Também Pinese et al. (2012) não encontraram 

adequação à MTE para dados de zooplâncton no Brasil.  

Provavelmente, os desvios do previsto pela MTE para muitos grupos no mundo todo 

podem ocorrer porque o modelo de Allen et al. (2002), aplicado inicialmente a dados de 

plantas, animais terrestres e marinhos, não prevê variações na diversidade causadas por outros 

fatores além da temperatura, tais como variação espacial no ambiente, peculiaridades da 

história de vida, tamanho do corpo e outras variáveis ambientais que atuam em conjunto na 

determinação da diversidade (Cassemiro & Diniz-Filho, 2010). 

No caso específico do zooplâncton continental, assim como dos demais organismos de 

água doce, o fator que afeta diretamente a sua distribuição é a temperatura da água, e não a 

temperatura ar. Em alguns casos, a variação na temperatura do ar pode ser substancialmente 

diferente da temperatura da água. A idéia inicial é a de que a temperatura da água seja 

diretamente relacionada com a temperatura do ar. No entanto, algumas características locais, 

tais como geologia e velocidade do vento podem resultar em consideráveis variações de 

temperatura entre os meios, levando a padrões específicos que são detectados de maneiras 

diferentes nos organismos aquáticos e terrestres. No entanto, para os dados do zooplâncton 

continental, mesmo considerando padrões locais de temperatura da água, ocorreu a violação 

da teoria. 

A MTE, no entanto, não fornece distinções entre a aplicação do modelo em ambientes 

aquáticos e terrestres, nem em águas marinhas e de água doce. Porém, estudos empíricos 

anteriores acerca da MTE para organismos aquáticos somente foram realizados em 

ecossistemas marinhos, ambiente considerado ecologicamente mais estável (Allen et al., 

2002). Oceanos e ecossistemas de água doce apresentam grandes diferenças estruturais, tais 
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como idade geológica e nível de estabilidade, e estas idiossincrasias não estão incorporadas 

no modelo metabólico.  

Como dito anteriormente, Allen et al. (2002) em seus estudos iniciais testou a MTE em 

habitats aquáticos apenas em ambientes marinhos, para peixes, Prosobranchia e ectoparasitas 

de peixes. Nesta situação, os autores encontraram adequação dos dados à MTE. Como 

ecossistemas mais antigos possuem maior estabilidade ambiental para ambos os fatores, 

abióticos e bióticos, o ecossistema marinho, o mais antigo ambiente na Terra, 

presumivelmente apresenta alta estabilidade. Desta maneira, sua diversidade não pode ser 

comparada à de ecossistemas de água doce. A diversidade em ambientes estáveis pode ser 

bastante resistente a perturbações, assim como as interações entre as espécies tendem a ser 

mais intrinsecamente relacionadas, com praticamente ausência de nichos vagos. Neste 

sentido, variações ambientais globais podem ser mais determinantes em comparação a fatores 

locais na geração e manutenção de gradientes de diversidade de escalas amplas, e isso pode 

ser a razão para a adequação dos dados encontrada por Allen et al. (2002) para animais 

marinhos. 

No caso dos ecossistemas de água doce, a estabilidade é menor e diferenças 

ambientais ficam ainda mais evidentes quando se comparam lagos naturais e artificiais. Na 

maioria dos sistemas de água doce artificiais, tais como reservatórios de hidrelétricas, bastante 

comuns em território brasileiro, a colonização pelo plâncton acontece em um relativamente 

curto período de tempo evolutivo e, consequentemente, as populações locais apresentam 

características de maior capacidade de adaptação para o preenchimento de nichos vagos para 

ter sucesso. Assim, em ambientes instáveis, o poder de padrões globais para determinar a 

diversidade perde importância para os componentes bióticos e abióticos agindo localmente. 

Esta pode ser uma razão importante para a não adequação dos dados zooplâncton de água 

doce à MTE, observada no presente estudo. Este aspecto destaca a importância de pesquisas 
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em ecossistemas aquáticos artificiais, que podem ser comparados a laboratórios a céu aberto, 

facilitando a compreensão de questões ecológicas relacionadas à estabilidade ambiental e a 

padrões macroecológicos. Os ecossistemas incluídos no presente estudo são, em grande parte, 

constituídos por reservatórios artificiais e lagoas marginais de rios, que apresentam, portanto, 

grande instabilidade. Essas características podem também ter contribuído para os desvios do 

previsto pela MTE, devido à importância de características locais sobre a riqueza do 

zooplâncton de água doce. 

 

4.4 Estrutura Espacial e Partição da Riqueza 

 

Os estudos endereçados ao entendimento do balanço entre os fatores locais e regionais 

na composição das comunidades biológicas têm utilizado principalmente a ferramenta de 

análise da relação entre a riqueza local (α) e regional (γ) para delinear um perfil que defina a 

comunidade como saturada ou não saturada (Srivastava, 1999; Heino, 2011). Um problema 

que pode ser apontado para esta abordagem é a delimitação da riqueza regional, e isto advém 

quando ela é estimada pela soma das riquezas locais (Ricklefs, 2000). De maneira alternativa, 

o presente estudo analisou o balanço dos componentes locais e regionais na determinação da 

comunidade zooplanctônica continental por meio de regressões parciais aplicadas entre a 

riqueza local e dois grupos de preditores ambientais, os reconhecidamente correlacionados 

com a latitude (regionais) e os não correlacionados com a latitude (locais).  

Os resultados das análises de regressão parcial indicaram maior contribuição de 

fatores regionais na riqueza de Rotifera e, de forma contrária, maior contribuição de fatores 

locais na riqueza de Crustáceos (Microcrustacea, Copepoda e Cladocera), o que implica em 

comunidades, respectivamente, não-saturadas e saturadas. Deve-se observar que a divergência 

nos balanços entre componentes locais e regionais relacionou-se com os grupos taxonômicos 
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a que pertencem os animais, separando grupos filogeneticamente relacionados, ou seja, o filo 

Rotifera do subfilo Crustacea. Essa correspondência para grupos correlacionados indica ainda 

uma influência evolutiva na distribuição das espécies do zooplâncton continental. 

Para Zooplâncton Total, no entanto, apesar de haver tendência de uma maior 

explicação da riqueza por fatores regionais, não foi encontrada significância nessas análises. 

O zooplâncton é definido pelo hábito comum de viver em suspensão na coluna de água, 

reunindo, desta forma, espécies de distintos grupos animais, não necessariamente 

filogeneticamente relacionados (Esteves, 1998). De acordo com Marquet et al., (2004), o 

nível de organização da biodiversidade interfere nos padrões observados em ecologia. Por 

isso, esses autores sugerem que, por meio da técnica de Desconstrução (Deconstruction), é 

possível chegar à raiz dos parâmetros analisados, tornando aparente o que estava mascarado 

pela arbitrariedade da classificação. Isto ocorre porque os atributos das espécies estão mais 

claramente relacionados com suas implicações ecológicas e evolucionárias, fazendo desta 

técnica uma estratégia necessária em análises ecológicas. Esta idéia pode explicar, portanto, a 

ausência de significância nas análises realizadas para o grupo Zooplâncton Total, ao contrário 

do observado para os organismos do zooplâncton “desagrupados” (Microcrustacea, 

Copepoda, Cladocera e Rotifera), que apresentaram alta significância nas regressões. 

Os resultados encontrados para o balanço entre os componentes locais e regionais são 

condizentes com os padrões geográficos de distribuição da riqueza observados nas análises 

latitudinais, apresentados anteriormente, para todos os grupos. É esperado que fatores 

regionais ocasionem distribuições mais relacionadas latitudinalmente, como a observada para 

Rotifera no presente estudo, e que fatores locais tendam a mascarar esta relação, desviando as 

maiores riquezas do Equador, como observado para Crustáceos também neste estudo 

(Ricklefs, 1987; Huston, 1999). 



77 

 

De acordo com a literatura, comunidades saturadas são mais influenciadas por fatores 

ecológicos do que por fatores históricos. As comunidades de crustáceos zooplanctônicos 

(Microcrustacea, Copepoda e Cladocera) foram indicadas pelas presentes análises como sendo 

saturadas, e desta forma, características locais exercem influência muito forte nas espécies, 

que tendem a se especializar. Seguindo esta tendência, Copepoda e Cladocera apresentam, de 

fato, altas taxas de endemismo ao longo do planeta (Boxshall & Defaye, 2008; Forró et al., 

2008). Para Copepoda, o endemismo é alto entre as localidades, e das 2.814 espécies 

conhecidas mundialmente, mais de 90% são endêmicas de uma região zoogeográfica 

(Boxshall & Defaye, 2008). Cladocera também apresenta alto grau de endemismo, com 

espécies, gêneros e até mesmo famílias endêmicas, com representantes em todos os 

continentes (Forró et al., 2008). Esses fatos corroboram a linha de pensamento e os resultados 

mencionados acima. 

Alternativamente, em comunidades insaturadas, fatores históricos relacionados à 

especiação e dispersão são mais efetivos que fatores ecológicos locais, e desta forma, as 

espécies tendem a ser menos especialistas e a possuir elevada amplitude de nicho. Na 

realidade, as espécies de Rotifera são de fato, em sua maioria, cosmopolitas e a endemicidade 

é considerada muito baixa para o grupo (Green, 1994; Segers, 2008). Portanto, os resultados 

presentes observados para os rotíferos também se adéquam à literatura. 

As análises de partição da riqueza permitiram ainda verificar ausência de forte 

autocorrelação espacial nos dados de riqueza após os modelos ambientais terem sido 

ajustados (Diniz-Filho, 1998; Diniz-Filho et al., 2003). De acordo com Shurin et al. (2009), a 

autocorrelação espacial em ambientes aquáticos continentais ocorre principalmente para 

ambientes lênticos (águas paradas) e menos em ambientes lóticos (águas correntes). Além 

disso, segundo o autor, ela é mais intensa para organismos de maior tamanho corporal, tais 

como peixes. Os baixos níveis de autocorrelação encontrados no presente estudo podem, 
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portanto, ser explicados pela inclusão de diversos tipos de ambientes nas análises (lagos, rios 

e planícies de inundação) e também pelo tamanho diminuto dos organismos zooplanctônicos. 

Além disso, a redução drástica do número amostral de localidades globais do banco de dados, 

de 625 para apenas cerca de 30, necessária à viabilização das análises de regressão parcial, 

pode ter resultado em poucos ambientes muito distantes espacialmente, o que já reduz 

naturalmente a autocorrelação nos dados de riqueza. Desta forma, os resultados sugerem que 

os ambientes não se encontram fortemente conectados espacialmente e nesse sentido, a 

presença de espécies em determinada localidade está pouco correlacionada com a ocorrência 

de espécies em localidades vizinhas bem próximas, uma vez que os efeitos do ambiente em 

escala local e regional foram levados em consideração. Caso isso ocorresse, o efeito da 

autocorrelação nos resíduos do modelo poderia ter perturbado as análises de regressão.  

Através da presente abordagem de acesso do balanço entre as riquezas locais e 

regionais, ou seja, a partir de regressões parciais, foi estabelecida também uma relação direta 

entre a riqueza do zooplâncton e as variáveis ambientais em si, não havendo apenas uma visão 

indireta, como ocorre através da abordagem tradicional. Os resultados indicaram que as 

variáveis Turbidez (fator local) e Produtividade Primária (fator regional) apresentaram 

importante contribuição na determinação da riqueza da maioria dos grupos zooplanctônicos. 

Uma vez que, em ambientes aquáticos, a turbidez da água representa uma medida da 

concentração de sólidos dissolvidos e, indiretamente, da produtividade fitoplanctônica, já que 

reflete a densidade de algas suspensas na água (Esteves, 1998), esta variável pode possuir 

analogia com a variável Produtividade Primária, realizada pelos vegetais em ambientes 

terrestres. A relevância de variáveis relacionadas à produtividade aquática ou terrestre, ou 

seja, aos processos fotossintéticos dos sistemas, remete ao importante papel para as 

comunidades zooplanctônicas da entrada de energia nos ecossistemas. De fato, a penetração 

da radiação solar na coluna de água é um dos recursos mais limitantes na dinâmica de 
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ecossistemas aquáticos, e apresenta grande variação com a latitude, estações do ano, hora do 

dia e cobertura de nuvens. A intensidade da radiação luminosa pode alterar completamente a 

estrutura dos ambientes aquáticos, através dos processos de estratificação térmica, que 

ocorrem com maior severidade ao longo do ano em localidades temperadas (Tundisi & 

Matsumura-Tundisi, 2008). Portanto, as variáveis de maior destaque na determinação da 

diversidade do zooplâncton continental, por estarem relacionadas à produtividade primária, 

podem dar suporte à hipótese energética (Wright, 1983).  

Por outro lado, outras variáveis frequentemente mensuradas em trabalhos 

limnológicos, como temperatura, oxigênio dissolvido, pH e condutividade elétrica, 

apresentaram relações fracas com a riqueza dos grupos zooplanctônicos. Apesar da prontidão 

nas respostas do zooplâncton frente a alterações nas condições ambientais (Matsumura-

Tundisi, 1999; Sousa, 2008), a relação da composição de espécies com certas variáveis 

abióticas nem sempre é significativa e produz resultados contraditórios de localidade para 

localidade. Portanto, para direcionamentos futuros, é importante haver consenso sobre quais 

variáveis limnológicas realmente necessitam ser mensuradas no campo em estudos do 

zooplâncton continental. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Este trabalho visou primariamente apresentar uma abordagem macroecológica para o 

acesso aos padrões de diversidade de grupos biológicos cujas informações taxonômicas e 

cobertura geográfica do conhecimento sobre a diversidade global ainda são escassas, assim 

como os organismos do zooplâncton continental. A construção do banco de dados através de 

pesquisas locais globalmente distribuídas, mesmo com a elevada frequência de dados 

ausentes, mostrou-se uma alternativa viável para a análise da diversidade do zooplâncton 

continental, bem como para a determinação dos parâmetros ambientais locais e regionais mais 

influentes nessas comunidades. 

É importante ressaltar que algumas regiões no mundo não foram amostradas 

suficientemente para o zooplâncton continental até a presente data, ou não apresentaram 

publicações com dados satisfatórios para a inclusão no banco de dados. Como exemplos mais 

significativos dessas lacunas, podemos citar áreas da Ásia, da África e sobretudo de regiões 

polares nos dois hemisférios. Além disso, possíveis registros errôneos de espécies do 

zooplâncton na literatura científica em regiões com distintos graus de conhecimento 

taxonômico podem interferir nos dados de riqueza, podendo também alterar os padrões 

observados. Como é difícil definir tais equívocos, é válido considerar a existência deste 

problema na interpretação dos resultados.  

Os padrões latitudinais de diversidade observados para os diferentes grupos do 

zooplâncton e o balanço entre os componentes locais e regionais na determinação da 

diversidade corroboraram, na maior parte dos casos, a escassa literatura disponível. Além 

disso, a correspondência entre os resultados obtidos para grupos filogeneticamente 

relacionados demonstrou que os padrões resultantes podem ser satisfatoriamente explicados a 
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partir de aspectos biológicos e evolutivos, peculiares a cada grupo. As hipóteses evolutiva e 

energética, nesse sentido, foram as mais adequadas na explicação dos gradientes de 

diversidade latitudinais observados para o zooplâncton continental. Ao mesmo tempo, este 

trabalho demonstra que o modelo de Allen et al. (2002) tem baixo poder preditivo para a 

explicação da diversidade do zooplâncton continental global. A inadequação dos dados à 

MTE reforça a vertente que acredita na simplificação demasiada desta teoria para a explicação 

dos padrões de diversidade em grandes escalas. 

Em linhas gerais, os resultados mostraram que, para o zooplâncton, as respostas 

ecológicas separaram o grupo Rotifera de Crustáceos. A estratégia de desconstrução utilizada 

para o zooplâncton como um todo forneceu uma excelente ferramenta de acesso aos padrões 

macroecológicos, mostrando que houve padrões nas análises apenas quando aplicadas a 

grupos específicos. Por este motivo, níveis mais profundos de desconstrução filogenética são 

sugeridos a delineamentos futuros para estudos sobre a diversidade do zooplâncton 

continental. 

Finalmente, além das inferências ecológicas relativas à distribuição do zooplâncton 

continental em escala global, este trabalho enfatiza ainda a importância de estudos descritivos 

locais em ambientes de água doce, sem os quais estabelece-se uma grande perda na 

compreensão acerca da diversidade da biota aquática também em escalas regional e global, 

que pode ser acessada através de compilação de dados como esta realizada na presente 

investigação, viabilizando assim a utilização de abordagens de análise espacial. 
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