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“Portanto, o que é vida?

A vida é a transmutagao da luz solar. E a energia e matéria solares,
transformadas no fogo verde dos seres que realizam a fotossintese. E a
seducdo natural das flores. E o calor do tigre espreitando na selva na calada
da noite.

As prodigiosas pradarias, as altivas florestas e os jardins exuberantes nao séo
um mero pano de fundo para nossas maquinagoes inteligentes. Ao contrario,
as plantas fornecem o sustento e a energia de que depende, de maneira
inalteravel, nossa espécie simiesca. A medida que a vida vai transmudando o
fogo solar em todos os ciclos materiais e energéticos da biosfera, rendemos

homenagem a engenhosa ascensao das plantas vivas”

Lynn Margulis e Dorian Sagan

em, O que évida?
pag. 221,Ed. Jorge Zahar, Rio de Janeiro, 2002.



Resumo
ARANTES JUNIOR, J.D. Desenvolvimento de um sistema semi-automatico

para coleta e fracionamento do plancton, medicdo de variaveis fisicas e

guimicas da agua e determinacdo do espectro de tamanho e biomassa do
zooplancton. 2006. 90 p. Dissertagdo (mestrado). Orientadora: Prof®. Dr?.

Odete Rocha. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Séo Carlos, 2006.

Um dos principais problemas relacionados aos estudos limnoldgicos realizados
manualmente em laboratério consiste no grande esforgo, tempo de analise e trabalho
especializado necessario. Esses fatores limitam a quantidade de amostras possiveis
de serem analisadas em um determinado estudo, ja que recursos sejam eles reagentes,
recursos financeiros ou tempo sdo limitados. No presente trabalho foi utilizado um
sistema semi-automatizado de medidas de variaveis fisicas e quimicas da agua. O
sistema é composto por uma sonda multi-pardmetro (Horiba U-22) e um sistema de
posicionamento global (GPS) acoplados a um micro-computador, que realizam medidas
georeferenciadas em curtos intervalos de tempo, permitindo um rastreamento horizontal
das caracteristicas da agua. Foi ainda desenvolvido um sistema semi-automatico para
coleta fracionada da comunidade plancténica por meio de bomba de succéo operada
por bateria e filtro coletor com rede de plancton de diferentes aberturas de malha. O
material coletado foi fotografado por meio de sistema de aquisi¢gdo digital de imagens
(microscépio Zeiss equipado com camera AxionCan). Neste trabalho foi produzido um
software (Planktonscan) que a partir da analise das imagens capturadas permite
produzir dados com estimativas das medidas e dimensdes dos organismos, calcular
biovolumes e, utilizando fatores de conversdo, estimar os valores de biomassa. O
software apresenta uma interface para identificacdo, calcula a densidade dos
organismos e produz relatdrio grafico com informagdes sobre os organismos individuais
e sobre a comunidade. Os equipamentos e o software foram testados em analises
limnolégicas e amostragem de plancton no reservatério do Monjolinho, Sao Carlos, SP,
em dezembro de 2005. Os resultados obtidos foram comparados com os disponiveis na
literatura e demonstraram a aplicabilidade do sistema.

Palavras-chave: plancton; biomassa zooplanctdnica; amostragem semi-

automatica; monitoramento; espectro de tamanho.



Abstract
ARANTES JUNIOR, J.D. Development of semi-automatic system for

sampling and fractioning of plankton, measurement of chemical and

physical variables of water, and determination of the size spectra and
biomass of plankton. 2006. 90 p. Dissertation (Master). Orient.: Prof®. Dr®.

Odete Rocha. Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2006.

A major problem associated with the study of planktonic communities lies on the
difficulties of analyzing the collected material, a long time-consuming procedure.
Biomass determination is also a step requiring great effort and is subjected to large
errors. In the present work a semi-automated system for measuring physical and
chemical variables in the water was developed. The system is made up by a flow-pump,
a multi-parameter probe and a global positioning system coupled to a microcomputer
that performs measurements at short time intervals, allowing a horizontal tracking of the
water quality, in much shorter times than traditional methods. Another semi-automated
device was developed for collecting separate plankton size fractions. It uses a battery
operating suction-pump coupled to a filter with different mesh nets. The collected
materials are then submitted to image computer acquisition (Axion Vision Zeiss
System). Additionally, in this study a software was produced (Planktonscan), that taking
the measures of individuals dimensions (length, width and height) calculates biovolume
and using conversion factors calculate the biomass for each zooplankton organism
identified in the sample. Both systems were tested, regarding the measurement of
limnological variables and plankton sampling, in the Monjolinho Reservoir, SP. The
performance was good, resulting in a larger number of points sampled (60) in a shorter
sampling time (1 hour) than those usually required. The biomass results provided by
Planktonscan software were compared to data from literature, obtained by the traditional
gravimetric method for dry weight determination and also with data generated from the
use of mathematical models (length dry-weight regressions) available. The results were
expressed as species population densities, biomasses and size spectra, evidencing the
applicability of the models here developed.

Key-words: Plankton; Zooplankton biomass; Semi-automated sampling; Limnological
monitoring; Size-spectra.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problemas relacionados aos estudos limnolégicos

Um dos principais problemas relacionados aos estudos limnologicos
realizados manualmente em laboratério consiste no grande esforgo, tempo de
analise e trabalho especializado necessario. Esses fatores limitam a
quantidade de amostras possiveis de serem analisadas em um determinado
estudo, ja que recursos sejam eles reagentes, recursos humanos, financeiros ou
tempo sao limitados.

Mesmo com uma grande quantidade de dados, outra limitagcdo seria o
tratamento dos dados para o acesso imediato as informagdes produzidas. O
tratamento dos dados ¢é frequentemente um fator que limita a propria
amostragem ja que os resultados raramente podem ser visualizados
graficamente em campo, o que dificulta a selegdo e diagnostico de
heterogeneidades e nichos potenciais.

No inicio do desenvolvimento das redes, as técnicas de amostragem do
plancton eram somente qualitativas, ndo permitindo uma analise das densidades
e distribuicdo espacial do plancton. Weibe e Benfield (2003) sintetizaram todo o
historico de desenvolvimento e aperfeicoamento das redes e amostradores de
plancton, como se encontra parcialmente ilustrado na Figura 1. Segundo esses
autores, a coleta quantitativa do plancton comecou com Hensen em 1887 e
desde entdo uma série de tecnologias tém sido desenvolvidas para mensurar as

caracteristicas das comunidades planctdnicas. Um dos principais problemas tem
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sido estimar com precisdo o volume filtrado, ja que o método entdo mais
utilizado — multiplicar a area da rede pela distancia de arrasto — traz inumeras
imprecisoes (eficiéncia de filtragao, refluxo da amostra, distancia do arrasto entre
outras). Para contornar esse problema, muitas redes foram equipadas com
medidores de fluxo.

Logo no inicio do século XX foi inventado um mecanismo para realizar a
abertura e fechamento das redes, o mensageiro, permitindo a amostragem em
profundidades especificas. Poucos sistemas apareceram entre 1912 e 1950,
onde se destaca o CPR (Continous Plankton Recorder, gravador continuo de
plancton) de Hardy. Nas décadas de 1950 e 1960 uma série de redes foram
desenvolvidas baseadas em estudos de hidrodinédmica realizados em tanques.
Nas décadas de 1970 e 1980 houve uma sucesséo de sistemas com redes em
paralelo, muitos baseados no amostrador multiplo de plancton de Bé e no
arrastao de Tucker, além do advento do microcomputador, sistemas eletronicos
e sensores que comecaram a ser utilizados. A partir da década de 1990
sistemas acusticos e Oticos passaram a ser amplamente utilizados juntamente
com sensores e sondas multiparametro. Atualmente estdo sendo utilizadas
tecnologias de ponta nos estudos do plancton como veiculos autbnomos e
operados remotamente com sistemas multiplos de detecgdo, tecnologias
moleculares para identificacdo de espécies, além do processamento de dados e

imagens em 3D e 4D (WEIBE; BENFIELD 2003).
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Figura 1-Diferentes tipos de redes e de amostradores utilizados para a coleta de plincton. A) Rede
de Hensen simples; A—para arrasto vertical; A1— adaptada para arrasto horizontal; (B)
rede de Wisconsin (Birge) com cone truncado para aumentar eficiéncia de filtracédo ; (C)
Bongo ,pode ser adaptada a um medidor de fluxo e mecanismos de abertura e
fechamento (D) Rede de Wisconsin net com mensageiro para abertura e fechamento das
redes, D—aberta, D1—fechada (E) rede de queda livre , E—aberta, El—fechada.
Modificado de APHA (1998).
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1.2 O espectro de tamanho como um indicador do ecossistema

As redes alimentares pelagicas podem ser vistas como uma continuidade
de organismos ao longo de um gradiente de tamanho, com os autotrofos
pertencentes as menores classes de tamanho e com os predadores sendo
maiores que suas prezas (SHELDON et al., 1972). Os diferentes modos
alimentares da comunidade planctbnica (osmotrofia, autotrofia, bacterivoria,
herbivoria, carnivoria) obedecem a um continuum que vai dos menores
organismos para os maiores (GAEDKE, 1992), o que torna o tamanho corporal
um 6timo identificador de nichos ecoldgicos. Por isso, mudangas na estrutura
trofica, espécies chave, tamanho da cadeia alimentar e diversidade s&o
refletidas na forma da distribuigdo tamanho / biomassa.

A informagdo da distribuicdo da biomassa através de organismos de
diferentes classes de tamanho consegue unificar atributos estruturais e
funcionais das comunidades planctonicas. Dessa maneira a distribuicdo da
biomassa em classes de tamanho € uma forma de combinar a informacao de
toda a comunidade planctbnica de maneira padronizada permitindo
comparagbes temporais, espaciais e entre diferentes ecossistemas, mesmo
quando a composicdo taxondbmica difere notadamente entre os sistemas
(GAEDKE U., SEIFRIED A. ; ADRIAN R., 2004).

O espectro de tamanho biomassa é feito alocando todos os organismos

em classes de tamanho de acordo com sua massa corporal individual
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(tamanho) e somando o total de biomassa existente em cada classe de
tamanho.

Embora o tamanho de particulas possa ser obtido automaticamente a
partir de contadores de particulas (Coulter Counter e similares), ndo é possivel
fazer distincdo entre particulas vivas e ndo vivas e ha restrigbes quanto a
determinagcdo de tamanho, uma vez que nos ambientes aquaticos podem ser
formados por agregados de matéria organica e inorganica de grande tamanho,
como por exemplo, os TEP (“transparent exudate particles”), formados a partir
da reuniao de polissacarideos extracelulares excretados por algas e de bactérias
(REMSEN et al., 2004; HAVLICEK et al., 2001).

Investigacdes recentes apontam a inter-relagdo complexa entre estruturas
de tamanho das comunidades planctonicas e numerosas propriedades dos
ecossistemas, incluindo a estrutura da cadeia trofica, a reciclagem de nutrientes
ou a importancia relativa do controle “bottom up” e “top-down” (CYR ; PACE,
1993).

O estudo da distribuicdo de tamanho tem despertado o interesse tanto
nos estudos de ecologia de populagdes como de comunidades e de
ecossistemas. Os estudos em Ecologia de Populagbes focalizam a variabilidade
de tamanho de individuos pertencentes a uma espécie, enquanto os estudos em
Ecologia de Comunidades, por outro lado, focalizam a variabilidade de tamanho
entre as espécies e empregam normalmente o tamanho médio das espécies
para descrever os padrdes de organizacdao da comunidade e inferir sobre suas

causas. Lawton (1989), por exemplo, quantificou a relagado entre a densidade da
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populacdo e a diversidade de espécies e o tamanho médio do corpo. Ja os
estudos ecoldgicos de ecossistemas focalizam uma ampla gama de distribuigdo
do tamanho de organismos, normalmente sem referéncia a composi¢cao
taxondmica, e por meio destes € possivel inferir sobre os padrdes de uso de
energia, de produtividade e de ciclagem de nutrientes.

Os estudos da distribuicdo de tamanho em nivel de populagdes,
comunidades e ecossistemas sao baseados em diferentes faixas de tamanho
corporal e em diferentes niveis de resolugdo taxonbmica, e tém focalizado
diferentes questdes, em diferentes tipos de ambientes (SHELDON et al,. 1972;
VIDONDO et al. 1997; NOGUEIRA et al., 2004).

A Teoria Alométrica proporciona o fundamento para comparar a
implicagdo do tamanho nas taxas de uso de energia, produtividade e ciclagem
de nutrientes, ao nivel de populagdo, comunidades e ecossistemas (CYR ;
PACE, 1993). As relacdes alométricas descrevem interdependéncia do tamanho
dos organismos com as caracteristicas e fungdes bioldgicas que ja estdo bem
estabelecidas na literatura fisioldgica e ecoldgica. Por exemplo, os pequenos
organismos tém uma maior taxa metabdlica por unidade de massa do que os
grandes, ja que sao pequenos e possuem uma menor taxa metabdlica absoluta
por individuo, do que os organismos maiores. As taxas fisioldgicas de
organismos de diferentes tamanhos sdo acumuladas para determinar as taxas
ecoldgicas da populagédo, das comunidades e dos ecossistemas. O termo taxa
ecologica é utilizado para representar qualquer taxa fisioldgica aplicada a mais

do que um organismo, por exemplo, taxa de pastoreio de uma populagao, taxa
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de excrecdo de uma comunidade ou de respiracado do sistema inteiro. Tanto o
tamanho como a abundancia dos organismos afetam as taxas para diferentes
processos da comunidade. Comunidades com baixa biomassa devem ter
menores taxas ecoldgicas, mas essas taxas podem ser afetadas pelo tamanho
dos organismos nas diferentes comunidades (CYR ;PACE, 1993).

Uma relagdo log-linear entre a densidade de organismos e o tamanho
corporal tem sido encontrada, em uma ampla gama de faixas de tamanho
(BOTTRELL et al., 1976). Se os padrdes tipicos de distribuicdo de tamanho
forem encontrados, a construcdo de modelos empiricos, descrevendo essas
distribuicdes podera facilitar as comparagdes entre comunidades e permitir que
sejam testadas hipoteses concernentes a impactos sobre comunidades com
diferentes estruturas em tamanho.

O tamanho dos organismos de uma populagdo, comunidade e
ecossistemas, entretanto, ndo € uniforme. Na populacdo a distribuicdo de
tamanho varia amplamente, tanto espacial quanto temporalmente.

As comunidades plancténicas sao estruturadas espacialmente e sua
dindmica é determinada por uma combinacgédo de fatores bidticos e abidticos. A
interacdo entre estes fatores influencia a composicdo de tamanho e biomassa
das comunidades, as quais podem servir como um elemento para a comparacao
entre os compartimentos de um mesmo ecossistema e também entre
ecossistemas diferentes (MASSON S.; PINEL-ALLOUL B.; DUTILLEUL P.,

2004).
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A variagdo espacial do zooplancton no reservatério do Lobo (Broa) foi
abordada no trabalho de Bini et al, 1997, onde estes autores diagnosticaram
heterogeneidades, cujos padrdes se assemelham a gradientes.

As escalas espaciais geralmente incluem respostas a multiplos fatores e
resultam em micro-habitats relacionados com mudangas em micro-escala de
fatores como a temperatura, a condutividade e a concentragdo de nutrientes,
entre outros.

A utilizacdo do tamanho corpéreo, como um indice da estrutura do
ecossistema aquatico, tem sido proposta desde a década de sessenta, do
século passado, quando Sheldon et al. (1972) escreveram um trabalho pioneiro
relatando o espectro de distribuicdo da matéria particulada entre 1 a 100y, em
aguas oceanicas.

Em 4aguas continentais, ja ha algum tempo, alguns pesquisadores
observaram que ecossistemas sem vertebrados planctivoros (salamandras,
peixes) apresentam plancton com maiores tamanhos corporais (HRBACEK,
1962; BROOKS ; DODSON, 1965).

A utilizagdo da estrutura de tamanho para a avaliagdo do plancton foi
utilizada por Moheideen et al. (2004), que observaram que a distribuicdo de
tamanho do fitoplancton esta intimamente relacionada com a disponibilidade de
nutrientes e preferéncias pelas formas destes, sendo que em geral sao
encontradas classes maiores de tamanho para ambientes eutrofizados (20—-200

M) e classes menores de tamanho em ambientes oligotroficos.
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Nas comunidades e ecossistemas, 0s organismos pequenos sao
geralmente mais numerosos que os grandes, porque espécies com organismos
pequenos podem atingir densidades maiores e geralmente porque também
existe um maior numero de espécies de organismos pequenos do que de
grandes (STANLEY, 1973). Embora essa caracteristica seja normalmente
negligenciada, ela é de grande importancia para o entendimento das relagbes
entre a distribuicdo de tamanho e as taxas ecoldgicas nos diferentes niveis de
organizagao ecologica (populagdo, comunidade ou ecossistema), ou seja, o
entendimento da teoria alométrica pode levar ao desenvolvimento de melhores
modelos preditivos dos processos ecoldgicos, como por exemplo, da respiragao
da produgado primaria ou da produgao secundaria, podendo ser extrapolado a
diferentes escalas. Esses modelos flexiveis podem ser particularmente
importantes para ligar a pesquisa fisioldgica tradicional e os interesses atuais na

modelagem e previsdo de processos ecoldgicos em escala regional e global.

1.3 O Monitoramento das caracteristicas fisicas e quimicas da
agua
Apesar da grande importancia das variagdes verticais e temporais, no
presente trabalho serdo enfocadas técnicas para o monitoramento horizontal de
ecossistemas aquaticos.
Um dos pioneiros da utilizagdo do rastreamento horizontal no Brasil foi o

pesquisador Dr. Le Quoc Hung, do Centro Nacional de Ciéncia e Tecnologia do

Vietnam, que desenvolveu o Sistema de Avaliagdo de Qualidade da Agua
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WQMS-HH4 (Water Quality Measurement System), e o utilizou no Rio Tocantins
em dezembro de 2002 (ARANTES JUNIOR, 2003).

As vantagens da utilizagao do rastreamento horizontal incluem a detecgao
mais rapida e eficiente de entradas pontuais, sejam eles esgotos domésticos ou
efluentes industriais, permitindo ainda estudar a contribuicdo de cada tributario
para o corpo de agua principal, ocasionando diluigdo ou entrada de carga
organica e inorganica. As técnicas de rastreamento horizontal constituem uma
ferramenta de gestdo importante, pois fornecem uma dimensao espacial dos
parametros de qualidade de &gua, podendo indicar as regides mais
problematicas e as menos impactadas. Neste contexto, o monitoramento, além
de servir como base cientifica para o conhecimento da evolucdo dos
ecossistemas, serve também como ponto de apoio para o gerenciamento
preventivo, tratamento e recuperagdo de impactos ecoldgicos, econémicos e
sociais decorrentes da utilizacdo de agua com qualidade comprometida.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, (USEPA,
2003), sao recomendados 10 elementos para o estado da arte em programas de

monitoramento de qualidade da agua:

a) A estratégia do programa de monitoramento deve conter a descricdo do
monitoramento, incluindo os outros nove elementos, com os horizontes
temporais e espaciais e caracteristicas do monitoramento.

b) Os objetivos do monitoramento: devem estar ligados as necessidades do

gerenciamento local, servindo como elemento para a tomada de decisdes.
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Como exemplo de objetivos, deve ajudar a estabelecer padrbes, determinar
a situacao e tendéncias dos ecossistemas aquaticos, identificar as causas e
origens de problemas ambientais, e avaliar a efetividade das agdes de
gerenciamento.

c) O delineamento do monitoramento: depende e deve ser tragcado em funcgao
dos objetivos propostos. Ha diversas abordagens para o design, como por
exemplo o das estacbes de monitoramento fixas em uma ou mais
profundidades, das estacdes distribuidas e das estacbes moveis. Para se
atingirem o0s objetivos propostos, frequentemente s&o necessarias
combinacgdes entre dois ou mais tipos de design.

d) Os indicadores centrais e suplementares de qualidade da agua devem
selecionar os indicadores centrais de rotina que serdo mensurados em
cada coleta, e indicadores suplementares, que em virtude de diversos
fatores devem ser avaliados periodicamente, seja para aumentar o
potencial informativo do estudo, seja para avaliagdo ou validagdo dos
resultados dos indicadores centrais. Os indicadores podem ser fisicos,
quimicos ou biologicos.

e) A garantia de qualidade: planos de gerenciamento de qualidade devem ser
estabelecidos para se certificar da qualidade cientifica dos dados do
monitoramento e dos resultados do laboratorio.

f) O gerenciamento dos dados: deve-se procurar sistemas de dados
acessiveis, com facilidade de entrada dos dados e pesquisa, e de

preferéncia que sejam de acesso publico.
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g) A analise e a avaliagcdo dos dados: Deve-se procurar metodologias para
atingir os padrées de qualidade de agua baseados na anadlise de varios
tipos de resultados como dados bioldgicos, quimicos, fisicos e uso e
ocupacao do solo. A metodologia deve incluir critérios para compilagéo,
analise e interagdo entre toda a informacao disponivel.

h) Informacbes / Relatério: a avaliacdo dos relatérios deve ser constante e
submetida a atualizacbes periddicas.

i) A avaliagdo programatica: aconselha revisdes peridédicas sobre cada aspecto
do programa de monitoramento para determinar qudo bem o programa se
encaixa nas necessidades de informagdes para a tomada de decisdes.

j) O planejamento da infra-estrutura e recursos: ha a necessidade de identificar
as necessidades correntes e futuras para se atingir os objetivos do
monitoramento, incluindo as descricbes dos equipamentos, laboratorios,
pessoal, financiamento, reagentes e outros recursos.

Apesar das diretivas serem direcionadas a programas de monitoramento
publico, esses elementos sido aplicaveis em monitoramentos de qualquer
natureza, seja de carater cientifico, gerencial, comercial ou informativo.

O monitoramento e o gerenciamento de recursos hidricos sao conceitos
interdependentes, ja que nao é possivel gerenciar sem as informagdes do
monitoramento, e o proprio monitoramento acaba subsidiando e se integrando
ao gerenciamento. De acordo com os horizontes temporais, os métodos de
gerenciamento podem ser classificados de acordo com 3 categorias

(STRASKRABA, TUNDISI, 2000) :
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1- Gerenciamento corretivo, (visdo de curto prazo), que visa melhorar as
condicdes existentes, impedindo que elas piorem;

2- Gerenciamento preventivo, (visdo de meédio prazo), que tem como
objetivo prevenir o aparecimento dos problemas;

3- Gerenciamento auto-sustentado, (visdo de longo prazo), que leva em
consideragdo o maior prazo possivel, incluindo a disponibilidade para as futuras
geragoes.

As medidas de gerenciamento corretivo ainda hoje sao muito comuns
visto que gerentes, técnicos e tomadores de decisbes nao tiveram a
possibilidade de antever a evolugdo dos problemas ambientais antes que se
tornassem catastréficos. As medidas corretivas sdo em geral mais dispendiosas
e menos eficientes. As medidas preventivas e auto-sustentadas tém como
objetivo criar situagdes que nao permitam o aparecimento dos problemas de
qualidade de agua, e dessa forma sdo mais efetivas, mais baratas e mais
eficientes que o gerenciamento corretivo. O monitoramento da qualidade da
agua é o elemento que proporciona a prevengao, ja que medidas podem ser
tomadas antes que o problema se torne grave.

Cartas de propriedades da agua, como por exemplo, o pH e a
temperatura estdo intimamente relacionadas ao ecossistema e s6 possuem
significado se mensuradas em campo, ja que essas e outras caracteristicas séo
facilmente modificadas com o armazenamento e o transporte. Os sensores de
qualidade de &agua, e as sondas multiparametro apresentaram um grande

desenvolvimento a partir das ultimas décadas do século XX, sendo capazes de
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mensurar automaticamente as variaveis sem a necessidade do processamento
de amostras em laboratério. A partir de entdo, o Monitoramento Automatico foi
aplicado de duas maneiras: com o armazenamento automatico das variaveis em
uma profundidade (séries temporais) e a realizagdo de perfis, manualmente,
para a determinagédo dos parametros ao longo do eixo vertical.

O monitoramento da qualidade da agua € de fundamental importancia
para o gerenciamento dos recursos hidricos e constitui a base para o
entendimento da estrutura e da dindmica nos ecossistemas aquaticos. A
avaliagao espacial dos recursos hidricos para a detecgdo da heterogeneidade
horizontal permanente constitui uma ferramenta ainda pouco utilizada a despeito
das facilidades técnicas proporcionadas pela instrumentacéo e pela utilizagao de
Sistemas de Posicionamento Global (GPS).

No presente trabalho € descrito um desenvolvimento metodolégico para

uma abordagem espaco-horizontal do monitoramento da qualidade da agua.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente estudo séo:

1.

Desenvolver um sistema de aquisicdo de dados de variaveis fisicas e
quimicas in-situ, semi-automatico, adaptando a instrumentacé&o disponivel no
mercado e tornando-a georeferenciada por GPS.

Desenvolver um equipamento para a coleta fracionada de plancton, que
permita a separacgao por classes de tamanho e que proporcione versatilidade
e precisdao do volume filtrado, permitindo otimizar coletas e realizar um
numero maior de amostragens em menor espaco de tempo.
Desenvolver,testar e aplicar um software para a automatizagdo da analise do
tamanho e biomassa da comunidade plancténica.

Avaliar preliminarmente o desempenho dos sistemas semi-automaticos
comparando sua eficiéncia na determinacdo do espectro em tamanho e em

biomassa para o zooplancton, com resultados disponiveis na literatura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Como no presente trabalho a propria metodologia constitui o resultado
apresentaremos aqui somente um resumo dos passos que sao descritos mais
detalhadamente nos resultados (Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo da metodologia utilizada

1- Coleta do pléancton integrada na coluna
com bomba elétrica e volume

Volume filtrado

mensurado por hidrébmetro (e.g-1001L)
Coleta 3 amostras: fragéao
Fracionada Q- Fracionamento do plancton em classes ~300 - 1rag
do Plancton de tamanho, através da filtracdo do entre”30 e 300
(campo) material em 2 redes sequenciais (300 fracdo < 30 H
um e 30um) ragao M
Volume das amostras
(e.g. 100 ml)
Aquisigao 3- A amostra € homogeneizada e aliquotas n
digital de ; ~ Imagens do plancton
; de volume determinado s&o fotografadas
imagens ) . PR Volume fotografado
por meio de sistema de aquisigao digital (e.g. 10 ml)
de imagens 9
4- As imagens do plancton sao ,
- s N comprimento, largura,
processadas , sao feitas as conversoes n )
. N didmetro esférico
de pixels para micrémetros de acordo equivalente. area
com o aumento utilizado, os contornos grl'metro én ulo,
sao vetorizados, sao extraidas as P ro, angulo,
) ~ excentricidade
informacdes dos vetores
5- Os organismos individualizados séo
selecionados pelo operador (as Identificacao,
Software particulas mortas sao descartadas), Espécie,
PlanktonScan identificados e adicionados na amostra Grupos

digital

6- sao feitos os calculos das propriedades
dos organismos individuais a partir das
equacdes disponiveis na literatura

Biomassa individual
peso seco

7- a partir do somatorio dos organismos
individuais sao calculadas as
propriedades da comunidade
planctonica

Espectro Tamanho /
Biomassa
Densidade
Diversidade
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Figura 2 — Imagem aérea da Represa do Monjolinho. Fonte: Laboratério de Avaliacio e Planejamento
Ambiental ( LAPA — UFSCar). A direita imagem de satélite da Represa (Digital Globe) obtida pelo
software Google Earth..

3.1 Local de estudo: Reservatorio do Monjolinho

O Reservatoério do Monjolinho € um ambiente eutrdéfico, situado no campus
da Universidade Federal de Sdo Carlos (S&o Paulo-Brasil) em regido subtropical
(47°53" W e 22°01°S) a 816m de altitude. O reservatério tem uma area
de 47.157 m?, volume de 73.251 m® e profundidades média e maxima de 1,54m e
3m respectivamente. A regido possui uma estagao seca (maio a setembro) e
uma chuvosa (novembro a fevereiro). O tempo de residéncia da represa é de 22,9
dias na seca e 2,1 dias no periodo chuvoso (NOGUEIRA ; MATSUMURA-
TUNDISI, 1996; REGALI-SELEGHIM, 2001). Originalmente a regiao apresentou
vegetacdo de cerrado; atualmente o reservatorio apresenta um bosque de Pinus

sp. em uma das margens e um gramado na outra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento de um sistema semi-automatico para o
mapeamento das variaveis fisicas e quimicas
Para este estudo foi construido um sistema integrado formado por diversos

equipamentos utilizados para medigcbes em campo, para que, funcionando de
modo integrado o sistema permita a realizagdo de um maior numero de medidas
em um certo intervalo de tempo do que aquele que seria possivel realizar se os
equipamentos fossem utilizados separadamente. O sistema foi composto dos
seguintes equipamentos e materiais:

e Microcomputador de campo (lap-top)

e Sonda multipardmetro (Horiba U-22)

e Célula de fluxo com bomba elétrica

e GPS com Ecobatimetro (Garmin Eco)

No sistema desenvolvido as amostras de agua s&o bombeadas do
ambiente por meio da bomba elétrica e passam pela célula onde estéo
mergulhados os eletrodos da sonda-multiparametro. As variaveis listadas na
Tabela 1 foram lidas automaticamente por meio da sonda Horiba U-22, em
intervalos de tempo pré-estabelecidos e programados de acordo com os
objetivos do monitoramento, e foram armazenadas no computador (Figura 2).

O rastreamento deve preferencialmente seguir um trajeto previamente

delineado e com numero de estagdes de coleta e localizacdo aproximada,
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previamente estabelecidos, os quais foram posteriormente plotados em um

mapa do lago ou represa, georeferenciados.

Figura 3- Sistema semi-automatico de rastreamento horizontal de variaveis fisicas e quimicas da
agua. A direita, computador mostrando as imagens de satélite georreferenciadas e os dados de
qualidade de Agua simultaneamente. A esquerda sonda multiparimetro equipada com célula de
fluxo.

Os dados obtidos por meio da instrumentacéo in-situ foram interpolados
para que fosse possivel a representagcdo em mapas tematicos. No presente
trabalho foi utilizada a técnica de Kriging, descrita como a mais eficiente para
este fim. Para o tratamento dos dados foram utilizados os softwares Matlab e

Track Maker.
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Tabela 2- Variaveis e respectivas faixas de resolucio das medidas realizadas pelo sistema semi-
automatico de monitoramento de variaveis fisicas e quimicas da dgua.

Oxigénio Dissolvido [Faixa

10 2 50 mg/L ou 0 to 500% saturagéo

|Resolugao o.01 mg/L ou 0.1%
||Preciséo [0'a 20 mg/L: +0.2 mg/L ; 20 a 50 mg/L: +0.6 mg/L
ORP |Faixa 999 to +999 mV -
(potencial redox) IResolugéo 0.1 mv
|Precisgo +20 mV
Condutividade  [Faixa [0 to 100mS/cm
IResolugéo [0.001 a 0.1 mS/cm (dependendo da faixa)
|Precisdo +0.5% da leitura +0.001 mS/cm
Temperatura IFaixa -5 to +45°C
|Resoluggo j0.01°C
||Precisédo +0.15°C
pH ||[Faixa 0a 14
Resolugéo {0.01
Precisao +0.2
Turbidez Faixa 0 a 1000 NTU
Resolugdo 0.1 NTU

A navegacéao foi feita com embarcacdo motorizada e o percurso foi

realizado de tal modo que o espagamento entre os transectos permitiu a

interpolagdo dos dados obtidos automaticamente (in-situ). Os locais de

navegacao foram selecionados de acordo com os seguintes critérios:

1. Pontos de entrada dos principais tributarios;

2. Pontos onde ocorreram heterogeneidades detectadas por meio do proprio

equipamento;

3. Pontos representativos da regido litoranea e pelagica;

4. Pontos aleatérios ou com probabilidade de constituirem micro-habitats;
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Como a énfase do presente trabalho € metodoldgica, os testes para a
avaliacdo espacial de um reservatorio foram feitos no Reservatério do
Monjolinho na UFSCar, localizado em Sao Carlos, SP, por motivos de facilidade
logistica, e também pelo fato de ser um ambiente limnologicamente bem
caracterizado em estudos anteriores (OKANO, 1994; NOGUEIRA ;
MATSUMURA-TUNDISI, 1996; REGALI-SELEGHIM, 2001).

Foi elaborado um sistema de rastreamento horizontal que permite o
mapeamento das variaveis fisicas e quimicas automaticamente, com a utilizacao
de uma sonda multiparametro, cujos resultados foram georeferenciados com a
utiizagdo de um GPS (Sistema de Posicionamento Global). Uma sonda
multiparametro foi acoplada a uma célula de fluxo por onde a agua é bombeada
enquanto as leituras das variaveis fisicas e quimicas sdo monitoradas “in-situ”
pela sonda. Ao mesmo tempo, o deslocamento do barco e os trechos navegados
foram monitorados por GPS, mostrando no computador de bordo a posi¢cao das

leituras continuas e a representacao da posigdo geografica nas imagens de

satélite (Figura 5).
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Figura 4- Vista geral do sistema de posicionamento global (GPS) e sonda multiparametro Horiba
U-22 acoplados ao computador lap-top para registro georefernciado das variaveis fisicas e
quimicas da dgua.

No presente estudo utilizou-se uma sonda multiparametro ligada a um
computador e GPS (Sistema de Posicionamento Global) como forma de otimizar
o trabalho de monitoramento espacial, obtendo-se em tempo real o registro das
variaveis fisicas e quimicas de qualidade de agua, de forma georeferenciada
(Figura 4) paralelamente as coletas de amostras de plancton para o
processamento em laboratério. As leituras da sonda multiparametro foram
realizadas continuamente, enquanto o barco se deslocava e foram enviadas ao
computador por meio de uma ligagao serial, produzindo o registro do percurso
realizado e dos pontos onde foram realizadas as medi¢des (Figura 5).

Com o sistema preso ao barco e bombeando agua da camada superficial

do lago continuamente, o barco foi movimentado lentamente por um operador
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(barqueiro), de acordo com trajeto pré-estabelecido, parando nos pontos
previamente determinados, ou escolhidos no momento pelo operador. Assim
que o barco atingiu o ponto de coleta o sistema foi acionado e deu-se inicio ao
registro automatico dos parametros e das variaveis a serem medidas pela sonda
multi-parametro. Este sistema permite que um grande numero de medigdes seja
feito em um curto intervalo de tempo. No reservatério do Monjolinho a medigéo
das variaveis foi feita em um percurso de 800m segundo o trajeto observado na
Figura 5, em um intervalo de tempo de uma hora, com a leitura de 55 pontos. A
tabela com os resultados fisicos e quimicos, indicando a posi¢cao geografica na

represa do Monjolinho, encontra-se no Anexo A.

_______________

5380

i ! - f ga, bz
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Figura 5 - Mapa mostrando a Represa do Monjolinho, campus da Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo
Carlos, SP, e o registro semi-automatico, por meio de GPS, do percurso e dos pontos pré-estabelecidos, onde
foram realizadas as medices semi-automaticas de variaveis fisicas e quimicas e as coletas semi-automaticas
de plancton.
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Os resultados das variaveis fisicas e quimicas, obtidos pela medicao
semi-automatica, sdo entdo transformados em mapas bidimensionais com a
distribuicdo horizontal de gradientes ou descontinuidades. Os mapas resultantes
para a represa do Monjolinho nos testes realizados in situ em dezembro de 2005

sao apresentados nas Figuras 6 a 9.
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Figura 6- Distribuicdo horizontal da temperatura da dgua na represa do Monjolinho, campus da
Universidade Federal de Sao Carlos, SP, a partir de medicdes semi-automaticas da Sonda multi-
parametro Modelo U22 da Horiba (Water Quality Checker)

Em relacéo a temperatura, com as medi¢des realizadas e a construcéo de
um mapa pode-se observar um gradiente a partir da margem esquerda, na parte
central, que se propaga em direcdo ao meio da represa, com diferenga

aproximada de 3° C em uma distancia de 50 metros.
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Figura 7- Distribui¢do horizontal do pH na represa do Monjolinho, campus da Universidade Federal
de Sio Carlos, SP, a partir de medi¢ées semi-automaticas da sonda multi-parametro Modelo U22 da
Horiba (Water Quality Checker)

Pela Figura 7 observa-se o pH da represa do Monjolinho ligeiramente

acido, variando de 5a 5,4.
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Figura 8- Distribuiciio horizontal da condutividade elétrica da agua (uScm™) na represa do
Monjolinho, campus da Universidade Federal de Sao Carlos, SP, a partir de medicdes semi-
automaticas da sonda multi-parametro Modelo U22 da Horiba (Water Quality Checker)

As medig¢des de condutividade permitiram a identificagao de um gradiente

de condutividade a partir da regido litoranea na margem esquerda, até a porgao

mediana do reservatorio (Figura 8).
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Figura 9- a) Distribuicio horizontal do potencial redox (mV) e b) Oxigénio dissolvido (mg/l) , na
represa do Monjolinho, campus da Universidade Federal de Sao Carlos, SP, a partir de medi¢oes
semi-automaticas da Sonda multi-parametro Modelo U22 da Horiba (Water Quality Checker)
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As medigbes de potencial redox (mV) realizadas permitiram identificar
heterogeneidade no eixo horizontal, com maiores valores de potencial redox na
porcao superior € mais rasa do reservatério, diminuindo em direcado a porcao
inferior (Figura 9 a).

O oxigénio dissolvido apresentou uma variacdo de 2 mg/l, sendo as
menores concentragdes de 6,4 mg/l observadas a montante, e as maiores de

8,4 na margem esquerda, préximo a barragem (Figura 9 b).

4.2 Desenvolvimento do sistema semi-automatico para coleta e
fracionamento do plancton

Para o desenvolvimento do sistema semi-automatico de fracionamento do
zooplancton foram utilizados os seguintes materiais:
e Tubos de PVC vazados (para adigao das redes)
e Reducbdes de PVC torneadas para encaixe perfeito entre as partes
e Rede de nylon de 300 e de 30 y de abertura de malha.
e Copos de acrilico com 5 cm de didmetro e 8cm de altura, cujas
tampas sao soldadas nas reducgdes de PVC
e Bomba de sucgéo elétrica da marca Rule (12V)
e Bateria 12V
e Mangueiras transparentes

e Hidrémetro
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Figura 10 — Malhas utilizadas para a confec¢iio do sistema de coleta fracionada. A direita malha de 300 pm e
a esquerda malha de 30pm. Observa-se a regularidade das aberturas da malha.

O zooplancton foi coletado na coluna de agua de forma integrada da
superficie a 1m de profundidade, por meio do equipamento desenvolvido neste
estudo (semi-automatico de fracionamento do plancton).

O sistema desenvolvido (Figura 11 e 12) consiste de tubos de PVC de
50cm de altura e 15 cm de didmetro, com aberturas laterais recobertas por rede
de plancton de malhagem determinada. Neste protétipo foram testados tubos
coletores com aberturas de 30y e de 300 u. Na parte inferior do sistema existem
saidas adicionais recobertas por rede de plancton de mesma abertura de malha,
para permitir o rapido escoamento da agua filtrada e o acumulo do plancton
coletado em um copo de acrilico acoplado a porcao inferior de cada tubo. A
bomba elétrica alimentada por bateria promove um fluxo de agua a partir do
dispositivo coletor, que sobe continuamente pela mangueira e passa pelo
hidrémetro, permitindo a leitura direta do volume de agua filtrado (Figura 11). O

prototipo desenvolvido permite a filtracdo de 100 litros de amostra em 5 minutos.

38




A amostra passa por um sistema de redes encaixadas em série,
realizando o fracionamento em 2 classes de tamanho. No presente estudo
foram separadas duas fragdes: a fracao entre 30 e 300u e a fragao >300u. O
fracionamento foi realizado por malhagens que devem ser estabelecidas de
acordo com as caracteristicas gerais do pléncton do sistema (fitoplancton e
zooplancton). A selecado das malhagens deve ser preferencialmente realizada a
partir de informacgdes preliminares sobre as caracteristicas das comunidades
plancténicas (coletas e observagdes sob microscopia ou informagdes de estudos
anteriores, se disponiveis na literatura). O fracionamento permite a obtencéo de
amostras de zooplancton mais “limpas”, isto €, com menor concentracdo de
particulas inorganicas e de pequenas algas, que podem interferir na aquisi¢ao e
analise digital das imagens (GROSJEAN et al., 2004).

Como o sistema é composto por sistema de redes encaixaveis, a selecao
das malhas pode ser feita sem maiores problemas de acordo com as

caracteristicas do ambiente e de acordo com o interesse de estudo.
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percurso agua m

Volume conhecido

rede 300 um ¥

Saida livre

Amostra > 300 um *

rede 30 um

Saida < 30 um

Amostra entre
300 e 30um

Figura 11 — Diagrama esquematico do Sistema Semi-Automatico para coleta fracionada do plancton. a)
hidrometro indicando o volume filtrado. b) rede . ¢) suporte segurando o copo de acrilico na parte inferior
e encaixe da rede na parte superior.
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b

Figura 12— Imagens ilustrando detalhes e o funcionamento do Sistema Semi-Automditico para coleta
fracionada do plancton. a) Sistema montado na lateral do barco, com a agua fluindo por fora do sistema
de redes até que o hidrometro esteja pronto para a leitura. b) sistema em funcionamento com a filtracio
sendo realizada. c¢) copo de acrilico desencaixado do sistema contendo a amostra entre 300 pm e 30 pm. d)
proveta indicando o volume da amostra. e) redes na lateral direita, hidrometro , bateria no centro e
suporte da bomba de suc¢io no centro. f) técnico operando a bomba de suc¢do integrando a amostra da
superficie até 1m de profundidade.
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Da selecdo adequada das aberturas de malha do tecido de nylon no
dispositivo de coleta depende a eficiéncia de coleta, contagem, a rapidez do
pesquisador na discriminagdo das particulas para a captura de imagens e
selecdo do aumento adequado para a realizacdo das medicdes e observacgao
das respectivas classes de tamanho de modo que seja reduzida a interferéncia
de organismos de outras classes de tamanho nas contagens e nas medidas. A
Figura 13 mostra os resultados da enumeragao e separagdo por classes de
tamanho de uma amostra de zooplancton coletada na represa do Monjolinho

proximo a barragem, no dia 21 de dezembro de 2005 da fragao >300um.

nurmero de individuos

100 200 300 400 500 BOO 700 8O0 900 1000 11001200 1300 1400 1500
clagses de tamanho

Figura 13-Nimero de individuos por classe de tamanho enumerados e medidos em sistema de
aquisicao de imagens, em amostra de zooplancton oriunda da represa do Monjolinho, Sao Carlos,
SP.
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4.2.1 Captura deimagem do zooplancton
Para a aquisicao de imagens foram utilizadas camaras semelhantes as de

“Sedgwick-Rafter” com espagamento de 1mm entre os reticulos, produzidas pelo
préprio pesquisador. Foram feitas subamostragens, retirando-se aliquotas
homogeneizadas de 1 ml, até a camara ficar preenchida por um numero
significativo de organismos n&o sobrepostos. O numero de aliquotas foi contado
(volume fotografado) e o excesso de agua foi removido com um separador de
Fonson (pipeta com que suga através de um canudo obstruido por malha fina de
20 ym na extremidade (APHA, 1998). O volume fotografado foi de 10 ml, o
suficiente para preencher a cdmara com organismos n&o sobrepostos.

Os organismos presentes em toda a camara foram fotografados com
aquisicao digital de imagem (microscopio Zeiss AxionScope Il equipado com
camera AxionCam) e todas as imagens foram armazenadas assim como as
informagdes do volume filtrado e volume da amostra e volume fotografado. As
imagens foram adquiridas com uma resolucédo de 1300 x 1030 pixels e
calibradas por meio de régua micrometrada; o que permitiu a conversao de

pontos da imagem em micrometros para cada aumento utilizado no microscopio.

4.3 Desenvolvimento do software “Planktonscan” de analise de
imagem
O software desenvolvido para a analise do zooplancton fornece

automaticamente as medidas de cada individuo, com tamanho, area, volume e

biomassa, armazenando as informagcées em uma tabela de onde se extraem os
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resultados de densidade e biomassa separados em classes de tamanho

linearmente espacadas.

269

13 pmy

2140.77 pm

10" 22059

Figura 14- Calibracio da captura de imagem (1300 x 1030 pontos) a partir da régua micrometrada

Os organismos de cada classe de tamanho foram fotografados com

aquisicao digital de imagem

(microscépio Ziess Axioscope com camera

AxioCam) e todas as imagens, inclusive redundantes, foram armazenadas em

uma pasta contendo as informacdes do volume filtrado e volume das amostras e

volume fotografado. As imagens foram adquiridas com uma resolug¢ao de 1300 x

1030 pixels e foram calibradas por meio de régua micrometrada (Figura 14), o

que permite a conversao de pontos (pixels) da imagem em distadncia em

micrOmetros para cada aumento utilizado no microscopio. A conversao é feita

por regra de trés simples, dividindo-se a distancia em pixels pela distancia em

micrometros.
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O Software realiza as seguintes tarefas sequenciais:
leitura das imagens da amostra; o contraste e brilho da imagem s&o
ajustados e os efeitos da iluminacdo s&o removidos; a imagem é
transformada em niveis de cinza, e equalizada
a deteccdo do contorno dos organismos na imagem é feita a partir de
algoritmos de mensuragao de contraste; aqui uma constante do limiar de
contraste € ajustada para que a projecdo dos organismos corresponda a
imagem
os contornos sdo vetorizados, os individuos sdo destacados da imagem e
seus contornos sao decompostos para sistemas de coordenadas
cartesianas;
sdo extraidas as informacdes dos vetores: comprimento, largura, didametro
esférico equivalente, area, perimetro, angulo, excentricidade;
foi feita as conversao de pixels para micrdbmetros de acordo com o aumento
utilizado e a resolugédo da imagem (utilizando lente 5x, imagem 1300x1030
pixels, cada ponto na imagem corresponde a 0,4815 um);
0os organismos individualizados sao selecionados pelo operador,
descartando-se as particulas mortas, e entdo sao identificados e
automaticamente adicionados na amostra, agora digitalizada;
sao feitos os calculos de volume e biomassa a partir das equacgdes, das
curvas de regresséo obtidas na literatura e da tabela produzida com as
dimensdes dos organismos individuais (BOTTRELL et al, 1976; CULVER,
1985);
sao calculadas as densidades e a biomassa dos organismos, separadas
por classes de tamanho aplicando-se diferentes equagdes ou modelos
sdo produzidas imagens com os organismos detectados. Cada individuo é
recortado, € adicionada uma escala e & produzida uma imagem com o
volume elipsoide equivalente, projetado sobre a imagem, os resultados séo
exportados podendo ser imediatamente acessados ou publicados na

Internet;
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Equacdes utilizadas para estimativa de biomassa:
cla(b)=  1.7512* 26530

cop(b) =  1.9526*L%3%

bos(c) = 11.93* L8

cer(c)=  4.22*."%8

vol = ( pi/6) *L® /10

A estimativa da densidade dos organismos foi calculada:

i

No/m' = ——
VX W

onde:

C = numero de organismos contados

\/’= volume concentrado na amostra (mL)
V"= volume contado (mL)

V””= volume filtrado na rede (m3).

Parte dos cddigos em linguagem de programagao MATLAB (MathWorks,
Inc.) desenvolvidos para o calculo dos parametros da comunidade planctonica a
partir da analise de imagem encontram-se no Anexo C.

Dentre as possiveis fontes de erro destacam-se: o plancton pode ser
fotografado em posicado lateral ou ventral, os apéndices frequentemente
encontram-se em diferentes planos, os individuos podem estar sobrepostos ou

danificados.
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Figura 15- Imagem de uma fémea do Copepoda Cyclopoida Metacyclops sp obtida com o Sistema
de Aquisi¢io de Imagens, em aumento de 50 vezes. (Os reticulos da cAimara de Sedgewick-Rafter

aparecem ao fundo).

47




100 pm

Figura 16-Imagem ampliada com escala proporcional criada pelo Software Planktonscan para o
Copepoda Cyclopoida Tropocyclops sp.
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Elipsoide equivalente projetado

diamEq um - 576,94
COMmp J1im g2 5
larg um 417 64
area pm? 1.2588e+005

yol m®  10055e+008

Figura 18- Projecdo tridimensional do volume calculado pelo software e a ser considerado no
calculo de biomassa dos organismos.

A Tabela 3 e a Figura 18 apresentam os parametros adquiridos por meio
deste software para algumas espécies zooplanctdnicas coletadas na represa do
Monjolinho, Sao Carlos, SP, em dezembro de 2005. O anexo B contém o
relatorio emitido pelo software Planktonscan com os organismos presentes na
amostra coletada na Represa do Monjolinho e pertencentes a fracdo > 300um
com imagens sequenciais mostrando os organismos detectados na amostra,
projecao tridimensional do volume calculado pelo programa e assim como as

informacdes sobre as medidas dos organismos.
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Tabela 3- Resultados exportados automaticamente no formato Tabela pelo Software de analise de
imagem do Zooplincton desenvolvido no presente estudo (Planktonscan), com as medidas e os
valores calculados de biomassa. biom = valores de biomassa calculados considerando-se o fator de
conversio de 10%. (b) =valores de biomassa calculados a partir das regressoes de Bottrell, 1976; (¢c)=
valores de biomassa calculados a partir das regressoes de Culver, 1985.

sp
Eucyclops serrulatus
Bosminopsis deitersi
Moina micrura
Moina micrura
Moina micrura
Bosmina sp.
Metacyclops laticornis
Diaphanosoma
spinulosum
Moina micrura
Metacyclops laticornis
Metacyclops laticornis
Diaphanosoma
spinulosum
Moina micrura
Metacyclops laticornis
Metacyclops laticornis
Moina micrura
Metacyclops laticornis
Eucyclops serrulatus
Bosmina sp.
Moina micrura
Bosmina sp.
Naup
Bosminopsis deitersi
Macrothrix
Bosminopsis deitersi
Moina micrura
Moina micrura
Naup
Moina micrura
Bosmina sp.
Bosmina sp.

Image32.jpg
Imagel3.jpg
Image4.jpg

Image24.jpg
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Image27.jpg
Imagel0.jpg
Image40.jpg
Image26.jpg
Image52.jpg
Imagel3.jpg
Image48.jpg
Image25.jpg

diam
670
646
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555
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541
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526
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349
329
313
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304
290
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223
186
158

comp
1198
695
697
999
953
932
1022

1020
751
1044
742

891
672
1064
774
750
902
918
486
563
473
422
409
435
384
376
404
298
300
214
191

larg
576
627
548
546
418
640
443

409
519
331
629

658
533
394
443
393
356
346
406
285
287
367
279
257
267
272
252
194
207
174
143

vol

1.577
1.411
1.147
1.010
1.005
0.987
0.965

0.956
0.946
0.927
0.918

0.893
0.874
0.827
0.765
0.762
0.705
0.572
0.404
0.273
0.246
0.222
0.186
0.160
0.159
0.147
0.128
0.059
0.058
0.034
0.021

cla (b)
2.827
0.666
0.673
1.747
1.539
1.452
1.857

1.846
0.819
1.961
0.794

1.289
0.610
2.064
0.887
0.817
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1.394
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0.382
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0.193
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0.029
0.022
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3.010
0.815
0.822
1.949
1.737
1.648
2.059
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0.982
2.163
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1.480
0.752
2.265
1.056
0.980
1.524
1.589
0.347
0.493
0.324
0.247
0.228
0.265
0.197
0.187
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0.107
0.108
0.049
0.037
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2.375
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1.149
3.609
1.349

1.088
2.057
0.616
3.447

3.893
2.213
0.981
1.344
0.977
0.747
0.693
1.067
0.414
0.422
0.811
0.389
0.314
0.347
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0.295
0.146
0.175
0.111
0.065
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cer(c)
5.925
2127
2.142
4.213
3.851
3.695
4.399

4.381
2.463
4.573
2.408

3.397
1.999
4.741
2.606
2.459
3.475
3.591
1.089
1.435
1.032
0.834
0.785
0.883
0.700
0.671
0.768
0.434
0.438
0.233
0.187



Figura 19- Imagens adquiridas com o Sistema de Aquisicad de Imagens Axion Vision para os
organismos presentes na amostra coletada na Represa do Monjolinho e pertencentes a fracao > 300p.
Os numeros indicam a legenda contida na Tabela 2 para ser consultada na tabela.
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Figura 18 (cont).- Imagens adquiridas com o Sistema de Aquisicad de Imagens Axion Vision para os
organismos presentes na amostra coletada na Represa do Monjolinho e pertencentes a fracio > 300p.
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Figura 18(cont).- Imagens adquiridas com o Sistema de Aquisicad de Imagens Axion Vision para os
organismos presentes na amostra coletada na Represa do Monjolinho e pertencentes a fracio > 300p.
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Uma comparacédo dos valores de biomassa obtidos com a aplicacdo do
software Planktonscan, com os dados experimentalmente obtidos por
determinagdo de peso seco por secagem em estufa e pesagem em balanca
analitica (OKANO, 1994; PANARELLI, 2004) revela que os valores calculados
para as espécies Bosminopsis deitersi, Bosmina sp. e Moina micrura pelo
Programa Planktonscan diferem notadamente daqueles obtidos por Panarelli
(2004), embora estejam dentro da mesma ordem de magnitude. Contudo, os
valores de biomassa calculados a partir dos biovolumes e um fator de converséao
de 10% para biomassa em peso seco, sdo bastante proximos aqueles
calculados a partir das regressdes de Bottrell et al.,, (1976), embora se
distanciem mais dos valores calculados com as equagdes de Culver (1985)
(Figura 19). Parece, portanto, que o programa desenvolvido pode gerar
estimativas de biomassa suficientemente acuradas e préximas aquelas obtidas
com a aplicagdo dos modelos propostos por Bottrell et al.(op. cit) e amplamente

utilizados.
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Figura 20— Espectro de tamanho (em biomassa) para 30 organismos selecionados aleatoriamente
(subamostra) do zooplancton coletado em sistema semi-automatico de fracionamento, na represa do
Monjolinho, Sao Carlos, SP em dezembro de 2005, na rede com abertura de malha >300p . vol=
valores de biomassa obtidos com o fator de 10% do biovolume; cla(bot) e cop(bot) =valores
calculados a partir das equacdes de Bottrell 1976; Bosm(cul) e Cer(cul)= valores calculados a partir
de regressdes propostas por Culver (1985) para Bosmina e para microcrusticeos em geral,
respectivamente.
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4.3.1 Determinacédo semi-automatica da densidade para as especies
observadas

A Figura 20 mostra a densidade dos organismos zooplanctdnicos
coletados na represa do Monjolinho em dezembro de 2005. A Moina micrura foi
a espécie que atingiu a maior densidade observada, 1 ind./l, seguida por

Metacyclops laticornis (0,6 ind./l.).

ind./l

BSpecie

Figura 21- Valores de densidade por espécie dos organismos zooplanctonicos coletados na represa do Monjolinho,
Sao Carlos , SP., em dezembro de 2005, calculadas e processadas pelo software Planktonscan.
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O peso individual por classe de tamanho na amostra de zooplancton

analisada, esta representado na Figura 21.
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Figura 22 — Peso individual separado por classes de tamanho dos organismos zooplanctonicos
coletados na represa do Monjolinho, Sao Carlos , SP., em dezembro de 2005, calculados a partir das
imagens obtidas pelo sistema de aquisi¢io de imagem e processadas pelo software Planktonscan.

Observa-se que ha uma maior ocorréncia de individuos na classe de
tamanho de 300 a 400um e nas classes de tamanho compreendidas entre 500 e

600um.
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Para a comunidade zooplancténica desta mesma represa, Okano (1994)
verificou que os Rotifera se distribuiram na faixa de tamanho entre 60 e 400um
enquanto os Cladocera plancténicos se distribuiram entre 200 e 700um e os
Copepoda entre 400 e 1100um (excetuando-se os nauplios que se distribuiram
entre 100 e 250um). no presente estudo, para a espécie de Cladocera
Bosminopsis deitersi, apenas 3 individuos foram medidos, na subamostra, com
comprimentos variando de 384 a 694um. Para esta mesma espécie e neste
mesmo ambiente, Okano (1994) registrou uma variagdo de tamanho entre 200 e
250um, em coletas realizadas entre agosto e setembro de 1991, e Panarelli
(2004) obteve uma variagao entre 175 e 309um) em lagoas marginais na regiao
de transigdo do rio Paranapanema para a represa de Jurumirim. Ja para o
Cladocera Moina micrura o numero de medidas realizadas € maior (n=10),
tendo-se obtido uma faixa de variagdo de tamanho entre 290 e 999um, uma
faixa mais ampla do que aquela obtida por Okano (1994) na mesma represa
(250 a 500um) ou por Panarelli (2004), a qual variou entre 230 e 557um. O
numero de medi¢des realizadas no presente estudo é ainda pequeno, ndo sendo
portanto recomendavel estabelecer comparacdes diretas. Além disso, os
ambientes sao dindmicos, podendo a represa do Monjolinho ter sofrido grandes
alteracbes no estado tréfico no intervalo de aproximadamente 15 anos, que
separam ambos estudos.

As possiveis aplicagdes do trabalho aqui desenvolvido sdo inumeras,
desde o auxilio e redugdo de custos do processo de monitoramento, até a

utilizacédo desta ferramenta com fins educacionais e cientificos.
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5 CONCLUSOES

1-

O protétipo do sistema de aquisicdo semi-automatica de variaveis fisicas
e quimicas da agua, desenvolvido e testado no presente estudo, mostrou-

se adequado para a rapida aquisicao de dados limnoldgicos.

O sistema semi-automatico para a coleta fracionada de plancton,
desenvolvido e testado no presente estudo, foi adequado para a coleta de

amostras qualitativas e quantitativas.

As amostras fracionadas, onde os organismos zooplancténicos ficam
separados do material particulado fino, melhoram a eficiéncia na

aquisicdo de imagens.

O software planktonscan, desenvolvido neste estudo para o calculo da
biomassa com base nas dimensdes obtidas por sistema computadorizado
de aquisicdo de imagens, produziu resultados comparaveis aqueles
fornecidos por modelos matematicos consagrados na literatura e aqueles

produzidos por determinacdes empiricas.
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7 ANEXOS
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7.1 Anexo A —Tabela com os resultados fisicos e quimicos indicando a posi¢ao geografica,

na represa do Monjolinho, campus da Universidade Federal de Sao Carlos, SP, a partir

de medigbes semi-automaticas da Sonda multi-parametro Modelo U22 da Horiba (Water

Quality Checker)

no lat lon pH COND(S/m) DO(mg/L) Temp TDS(g/L) ORP(mV)
1 202447.561 7565952.981 5.48 0.449 8.2 24.58 2.9 223
2 202443.583 7565966.831 5.1 0.0059 7.6 24.79 0.04 223
3 202461.164 7565969.949 497 0.0019 8.67 26.04 0.01 251
4 202465.789 7565970.966 5.11 0.0049 7.43 24.88 0.03 216
5 202481.603 7565969.406 5.17 0.0047 7.38 24.91 0.03 192
6 202489.935 7565970.492 5.21 0.0046 7.35 24.92 0.03 178
8 202517.761 7565971.945 5.26 0.0045 6.59 24.94 0.03 168
10 202533.646 7565966.68 5.35 0.0075 7.29 25.02 0.05 145
11 202558.78 7565963.438 5.32 0.0045 7.4 25.02 0 136
13  202590.374 7565962.175 5.31 0.0045 7.33 25.06 0.03 132
14 202611.714 7565962.577 5.31 0.0045 7.3 25.02 0.03 127
15 202628.438 7565961.963 5.32 0.0045 7.28 25.06 0.03 123
16 202669.456 7565953.446 5.34 0.0045 7.24 24.95 0.03 119
17 202696.408 7565952.096 5.35 0.0045 7.25 24.8 0 116
18 202719.663 7565949.756 5.36 0.0045 7.27 24.6 0.03 115
20 202731.972 7565936.983 5.24 0.0048 7.25 24.38 0.03 175
21 202716.507 7565919.98 5.26 0.0053 7.28 24.09 0.03 155
22 202714.933 7565905.097 5.34 0.0055 7.2 24 0.04 135
23 202714.111 7565899.508 5.32 0.0054 6.34 23.96 0.04 122
29 202427.489 7565983.249 5.13 0.0073 7.86 25.96 0.05 248
30 202424.648 7565985.973 5.26 0.0058 7.74 25.67 0.04 215
40 202526.87 7566030.612 5.09 0.0146 6.83 26.55 0.1 263
41 202528.252 7566006.504 5.22 0.0146 7.13 25.96 0.1 235
54 202545.588 7565924.192 5.38 0.0053 6.92 28.94 0.1 272
55 202561.402 7565922.632 5.34 0.0053 7.2 26.1 0.03 230

7.2 Anexo B - Relatério emitido pelo software Planktonscan com os organismos presentes
na amostra coletada na Represa do Monjolinho e pertencentes a fragcao > 300u. Imagens

seqlienciais mostrando os organismos detectados na amostra, a Projecao tridimensional
do volume calculado pelo programa computacional e o recorte do organismo
selecionado com a escala correspondente a 100 p.
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7.3 Anexo C — Principais Sub-rotinas utilizadas pelo software Planktonscan
para o calculo das caracteristicas do zooplancton

%densidade

load amostra
load especies sp

%ordena por especies => nume
c(1l:size(tabela,1),1)=1
c(1l:size(tabela,l),2)=tabela(:,1)
for k=1:size(tabela,l)
for e=1:size(sp,l)
if strcmp(organ{k,4}(1:8),sp(e,1:8))==1;

c(k,)=e
else
c(k,1)=c(k,1)
end
end
end

c=sortrows(c,1)

for k=1:size (organ,l)

orga(k, :)=[organ(c(k,2),:)]
end

organ=orga;

figure

cont=hist(c(:,1),1l:size(sp,l))

load especies sp

text(1,1,sp, "FontSize®,9,"Color","b")

%volume filtrado e volume da amostra
vol=100

volam=10

dens=cont*volam/vol

bar(dens)

for k=1l:size(sp,l)
text(k,dens(1,k)+0.01,sp(k,:), "FontSize",9, "Rotation”,25)
end

xlabel “especie -

ylabel "ind./I1"

hold on

%biomassa

sc=tabela(:,3)
Sizec=100:100:1300
vol=@(arg) (pi/6)*(arg”"3)
a=2.2291

b=17.737

iom=@(x) (a*(x)"*b)
bosm=@(x) (11.93*(x)"2.68)
cer=0(x) 4.22*(x)"1.88
betco=@(x) 1.9526*(x)"2.399
betcla=@(x) 1.7512*(x)"2.6530
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tab=[]

for k=1:length(sc)

tab(k, :)=[tabela(k,1:4),vol (tabela(k,2)/1000)*10,betcla(tabela(k,3)/1000),be
tco(tabela(k,3)/1000) ,bosm(tabela(k,4)/1000),cer(sc(k)/1000)]

%tab=[tab;tb]

end

cabe={"1d", “diam", "comp®, "largura®,"vol~,"cla (b)", “cop (b)",
"bosm(c)","cer(c)"}

tx=[cabe;organ(:,[4 2]),num2cell(tab(:,2:8))]
semilogy(tab(:,2),tab(:,5:9),".%)

ylabel ("peso )

xlabel “diametro eq”
legend("vol*,"Cla(bot) ", "Cop(bot) ", "Bosm(cul) ", "Cer(cul) ", "Location”, "SouthE
ast")

figure(“Color®,"w")

a=hist(tabela(:,3),sizec)

bar(sizec,a)

xlabel "classes de tamanho*®

ylabel “numero de individuos”

%medir e fazer tabelas => ana
[bou lab] = bwboundaries(BWsdill, "noholes®);
stat=regionprops(lab, "all®);

for k=1:length(stat);
area(k,l)=stat(k,1).Area;
peri(k,l)=stat(k,l).Perimeter;
deq(k,1)=stat(k,1).EquivDiameter;
orie(k,l)=stat(k,l).0Orientation;
comp(k,l)=stat(k,1l) -MajorAxisLength;
larg(k,1l)=stat(k,1) -MinorAxisLength;
exce(k,l)=stat(k,l).Eccentricity;
vol=@(arg) (pi/6)*arg”"3;
volu(k,1)=vol(deq(k)/0.4815);
nid(k,1)=k;

end

tabela=[deq comp larg area peri exce orie volu nid];

if length(stat)==
tabela=[deq comp larg area peri exce orie volu nid];
tabela=[tabela(:,9),tabela(:,1:8)];

else
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%aumento em um/pixel 50x
umpixel=0.4815;
tabela(:,1:5)=(Ctabela(:,1:5)/umpixel);
tabela=sortrows(tabela(:,:));
tabela=tabela(size(tabela,1l):-1:1,:);
tabela=[tabela(:,9),tabela(:,1:8)];
end

bb=stat(k) .BoundingBox;

load amostra organ

% nome da figura

for k=1:length(tabela)
stat(k,1) .nome=nome(1, :)
bb=stat(tabela(k)) .BoundingBox;
i= 12(bb(2):bb(4),bb(1):bb(3));
org={k,nome, tabela(k,:),k,i}

organ(size(organ,l1l)+1:size(organ,l)+size(org,l),:)=0rg;

end
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