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ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE
DESENHO AMOSTRAL PARA
Estupos pE LoNGA DURACAO

Francisco A. R. Barsosa & JupitH PADISAK

1. INTRODUCAO

Apesar de amplamente aceitos como essenciais para o entendimento das variacdes
ambientais e 0 manejo de ecossistemas, dados e estudos de longa duracéo séo relativamente
escassos. Tais estudos sfo essenciais para interpretar variagdes bioldgicas em sistemas
onde flutuacdes irregulares e variagOes ciclicas s#o comuns. Além disso, em vérias situagdes
somente estudos de longa duragfio e séries longas de dados permitem separar efeitos
biogeoquimicos e antropogénicos que operam na bacia de drenagem de efeitos climaticos
que operam em escalas regionais ou global (Keskitalo & Salonen, 1998).

Projetos de longa duragfo sfo dificeis de serem mantidos por causa, segundo Gosz
(1996), da predominéncia de apoio financeiro para estudos de curta duraciio, da
interpretacfo erronea de que estudos de longa duragfo constitutem, simplesmente, uma
ferramenta para monitoramento, além de certa énfase ser dada & experimentagéo de curta
durag@o ou ao teste de hipéteses de interagdes ou processos especificos que assumem
condigdes de equilibrio.

Por outro lado, € importante salientar que esta abordagem, talvez, seja a tnica forma
de evitar nossa costumeira visdo reducionista da natureza, normalmente incapaz de perceber
a complexidade dos problemas ambientais no tempo e no espago (Heal & Shugart, 1994).
Apesar disso, para que possa ser amplamente utilizada, esta abordagem tem ainda de vencer
considerdveis limitagOes, dentre as quais se destacam que: 1. os programas de pesquisa
sf3o organizados de maneiras distintas, 2. novas tecnologias nem sempre sfo acessiveis
e amplamente distribuidas, 3. h4 diferencas de formagfo entre os pesquisadores e 4. tanto
pesquisas como métodos de amostragens nem sempre séo padronizados.

2. CRITERIOS

O desenho amostral para estudos de longa duragiio deve considerar, primeiro, a selegio
do local dos estudos pretendidos, o qual deve garantir importantes caracteristicas, como:
repetitividade/reprodutibilidade das medidas e experimentos, representatividade de um
dado sisterna ou bioma, possibilidade de fazer previsdes, além da manuten¢io dos estudos
no tempo com o menor grau de interferéncia possivel. Além disso, a drea escothida deve
ser, idealmente, ndo perturbada ou possuir, pelo menos, parte com ¢ menor nivel possivel
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de alteragdes, de modo a representar a paisagem original com seus ecossistemas, garantindo,
assim, a manutengéo dos processos essenciais em andamento.

Especificamente no que diz respeito & quimica da dgua e & comunidade planctdnica,
& importante salientar o fato de que, geralmente, nfio se pode definir o planejamento
amostral a priori, ou seja, sem antes estabelecer o conhecimento bésico, considerando,
pincipalmente, a variabilidade espacial e temporal e a sensibilidade do sistema.

Variabilidade temporal inclui variacdes diurnas, didrias, sazonais, anuais e interanuais.
Para definir um protocolo de amostragem que permita obter resultados representativos,
o periodo de trés anos de estudos intensivos deve ser planejado a fim de detectar a
variabilidade do maior nimero possivel de caracteristicas (variagcGes diurnas, padroes de
estratificacio, sucessfo, “background” fisico e quimico), com base em medidas adequadas
de variaveis fisicas e na amostragem integrada de varidveis quimicas e bioldgicas da zona
eufética, dentre outras.

Em relacdo a variag@o espacial, os estudos iniciais devem buscar a sele¢do do menor
ntimero possivel de estagdes de amostragem representativas, assim como conhecimento
bésico sobre a estrutura vertical do sistema e suas variagdes.

Durante o perfodo intensivo, medidas didrias integradas na zona eufdtica devem ser
conduzidas durante um més nas estagdes seca e chuvosa, com objetivo de identificar a
variabilidade didria. Provavelmente, esquema de amostragem menos intensivo poderd ser
adotado para a fauna de fundo e o perifiton, considerando, entre outras caracteristicas,
seus ciclos de vida mais longos. Caracteristicas individuais, principalmente tempo de
geracio do grupo em estudo, combinadas com caracterfsticas individuais do lago ou da
area em estudo também devem ser consideradas em qualquer desenho amostral (veja
exemplo para o fitoplancton, a seguir).

Os resultados do periodo intensivo de estudos deverfio, entdo, demonstrar claramente
a variabilidade do sistema em estudo, de modo a permitir a defini¢do de um desenho
amostral ideal, bem como de um protocolo minimo, que considere o seguinte:

1. Protocolo de amostragem ideal pode ser definido, talvez, n#o tdo intensivo como
o anteriormente descrito, embora suficiente para fornecer resultados seguros para estudos
bésicos, como, por exemplo, amostragens semanais; projetos especiais, como, por exemplo,
o estudo da divisfio de fases celular, podem ser conduzidos em paralelo e mesmo a
experimentacfio de novas técnicas poderia ser tentada; e experimentos de curta duragio
podem ser conduzidos para esclarecer possiveis problemas especificos.

2. Protocolo minimo deve incluir somente varidveis-chave a serem medidas numa
freqiiéncia minima. Variaveis-chave sdo aquelas que ndo sio influenciadas pelo clima
no dia da amostragem e que também ndo mostram grandes varia¢des diurnas. Como
freqliéncia minima sugere-se, para regides temperadas, a condugio de estudos e medidas
trés vezes no ano, compreendendo, assim, o florescimento de primavera, o estabelecimento
de condic¢des de equilibrio no final do verfio e de condi¢Ses isotérmicas durante o inverno;
para regides tropicais € provivel que duas vezes no ano sejam suficientes, compreendendo
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as estacOes de seca e chuvas. Ressalte-se, entretanto, que tais definicdes somente deverdo
ser consideradas apés o perfodo inicial de estudos intensivos.

3. L1COES A PARTIR DE ESTUDOS DE LONGA DURACAO DO FITOPLANCTON

Para lidar com problemas especificos de planejamento de estudos de longa duragio
de comunidades fitoplancténicas tropicais € necessario combinar a experiéncia adquirida
a partir de estudos realizados, em sua maioria em dguas temperadas (Tabela 20.1), com
o ainda reduzido conhecimento do fitoplancton tropical.

3.1 O QUE E LONGA DURACAO?

Como nfo ha concordéncia geral sobre o que é “suficientemente longo” para ser
qualificado como longo prazo, o primeiro desafio é definir a duracdo minima de um estudo
de longo prazo. Estudos listados na Tabela 20.1 mostram que nenhum dos autores considera
qualquer estudo com duragéo inferior a 5 anos como sendo de longa duracdo e mesmo
estudos que abrangem periodos entre 5 e 10 anos sao referidos como “variagdes interanuais”
(Zohary et al., 1996; Stoyneva, 1998).

A Figura 20.1 mostra uma visio geral da freqiiéncia de duragio de estudos de longo
prazo numa escala global. A partir desse diagrama, pode-se concluir que o perfodo minimo
para que um estudo seja considerado de longa duracdo é 10 anos, escala esta que permite
avaliar, numa bacia hidrografica, impactos antrépicos como: eutrofizagio, recuperacio,
mudancas na agricultura (por exemplo, efeitos de plantagdes de Eucalyptus spp.), além
de mudancas regionais ¢ globais (por exemplo, efeitos do fendmeno El Nifio).
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Figura 20.1 Diagrama de freqiiéncia da duragio dos estudos de longo prazo e mimero de casos
(dados obtidos da Tabela 20.1).




Tabela 20.1 Sumdrio de estudos fitoplanctonicos de longa duracfo selecionados.

Lago Latitude Periodo de Parimetros investigados Referéncias
investigacio
Albufera de Valencia, Espanha 39°N 1980-1988 Percentagens da biomassa de Planktothrix agardhii, Pseudanabaena galeata ¢ Romo & Miracle (1993)
Geitlerinema sp.
Windermere, N-Basin, Reino Unido 54°N 1964-1989 Clorofila a Talling (1993)
Windermere, S-Basin, Reino Unido Minimo de inverno/veriio, miximo de primavera/verdo-outono, variagdo sazonal,  Neale ef al. (1991)
Blelham Tarn, Reino Unido média anual, amplitude anual
Esthwaite Water, Reino Unido
Warthersee, Austria 47°N 1931-1985 Transparéncia (disco de Secchi) Deisinger (1987)
Millstiter See, Austria 1970-1985 Valores maximos de Plankrothrix rubescens, biomassa total, percentagem de
Keutschacher See, Austria Cyanoprokaryota
Klopeiner See, Austria
Lingsee, Austria
Rostherne Mere, Reino Unido 53°N 1967-1989 Biomassa fitoplanctonica, espécies dominantes (Microcystis aeruginosa, Reynolds & Bellinger (1992)
Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena spp., Ceratium, Scenedesmus, Planktothrix
agardhii, Aulacoseira), transparéncia
Lago 226, Lago 239 (ELA), 52°N 1971-1983 Biomassa epilimnética de grupos do fitoplancton Findlay & Kasian (1987)
Ontério, Canadd
Lago Michigan, EUA 44°N 1927-1978 Contribuigo de espécies dominantes (Gomphosphaeria, Anabaena, Oscillatoria Makarewicz & Baybutt (1981)
spp. Dinobryon, Tabellaria, Stephanodiscus spp., Navicula, Aulacoseira,
Cyclotella, Asterionella, Synedra, Nitzschia, Rhizosolenia, Fragilaria) paraa
biomaussa total
Blelham Tarn, Reino Unido 54°N 1945-1977 Niimero médio de células de espécies dominantes (Aphanizomenon, Planktothrix, — Lund (1979)
Cryptomonas, Ceratium, Cyclotella, Dinobryon, Mallomonas, Fragilaria,
Asterionella, Aulacoseira, Tabellaria)
Lago Constance, Alemanha 48°N 1965-1986 Biomassa de espécies dominantes (Asrerionella, Fragilaria, Stephanidiscus, Kiimmerlin (1991)
’ Aphanizomenon)
Lago Milaren, Suécia 59°N 1967-1989 Biomassa de diatomdceas e cryptoficeas Willén (1992)
Lago Viittern, Suécia
Lago Balaton, Hungria 47°N 1931-1997 Biomassa média anual Cylindrospermopsis raciborskii Padisdk (1998)
Neusiedlersee, Austria/Hungria 48°N 1968-1994 Biomassa fitoplanctdnica, algas verdes ¢ diatomsdceas Padisdk (1998)
Rio Darling, Austrdlia 32°8 1980-1992 Diatoméceas, algas verdes, Cyanoprokaryota Hoetzel & Croome (1994)
Lago Maggiore, Itilia 46°N 1978-1995 Clorofila a, conjuntos de espécies (diatoméceas e Planktothrix rubescens), Ruggiu ef al. (1998)
tamanho médio de células, mimero, biomassa.
Hartbeespoort Dam, Africa do Sul 26°S 1982-1988 Biomassa de Microcystis, Cocystis, Carteria, Coelastrum, Pediastrum, Zohary et al. (1996)
Scenedesmus, Schroederia, Aulacoseira, Cyclotella, Cryptomonas, Chroomonas,
média anual de cianoficeas
Reservatério Pansoon, Maldsia 3°N 1980/1981-1990/1991 Niimero de células, espécies dominantes Anton (1994)
Reservatdrio Rybinsk, Rissia 59°N 1969-1984 Clorofila a Mineeva & Litvinov (1998)
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3.2 CONSISTENCIA DE DADOS

A maioria dos estudos de longa duracfio nfio foi realmente planejada. Assim, constituem
“dados acumulados” de laboratérios com séries histéricas de dados. Além disso, conforme
ressaltado por Makarewicz & Baybutt (1981), especialmente no caso de séries muito longas,
os métodos de contagem provavelmente mudaram ao longo do tempo, sendo necessdrias
comparag¢des metodoldgicas subseqiientes. Tais séries de dados, como, por exemplo,
aquelas existentes para o lago Balaton, Hungria (Padisdk, 1998), possuem, freqlientemente,
“buracos” ao longo da seqiiéncia continua, os quais sfio “aceitidveis” no conjunto de seus
57 anos, mas ndo necessariamente para perfodos mais curtos e recentes. Exemplo de tais
limitagGes é o estudo realizado no reservatdrio Pansoon, na Maldsia, por Anton (1994).
Apesar de ser referido como estudo de longa durac#o, os dados foram obtidos nos perfodos
1980/81 e 1990/91 tratando-se, portanto, de simples comparacio entre dois peridos de
estudo e ndo, realmente, de estudo de longa duragéo.

4, VARIAVEIS MONITORADAS E UTILIDADE DE DIFERENTES GRUPOS DO
FITOPLANCTON PARA ESTUDOS DE LONGA DURACAO

4.1 CLOROFILA A E BIOMASSA TOTAL DO FITOPLANCTON

Trata-se de varidveis utilizadas na maioria dos estudos. Entretanto, os resultados obtidos
nio permitem inferéncias sobre a dinimica da comunidade e as mudangas na
biodiversidade.

4.2 NUMERO DE CELULAS

Esse ntimero € utilizado em poucos estudos e, em geral, tem sido considerado varidvel
“menos confidvel” do que biomassa/biovolume, principalmente porque células pequenas
podem ndo ser vistas. Além disso, a maioria dos estudos ndo é complementada com
identificacdo e contagem das algas picoplanctdnicas, frac@o esta que pode, em muitos
ambientes, representar os principais componentes da comunidade fitoplanctonica.

4.3 GRUPOS FITOPLANCTONICOS

Esses grupos sfo utilizados com freqiiéncia, porém, parece cada vez mais evidente
que a utilidade dos diferentes grupos € distinta. Exemplo interessante € a pequena ou
quase nenhuma utilizag@io de Chrysophyceae e Cryptophyceae mesmo em ambientes de
regides temperadas representados por lagos de baixo estado tréfico, nos quais ambos os
grupos contribuem significativamente para a biomassa total. Provavelmente, seu
comportamento oportunista faz com que os resultados obtidos produzam “ruidos” de dificil
interpretacdo. Além disso, Chrysophyceae podem estar representadas por vdrias espécies
de ocorréncia simultinea, o que dificulta, ainda mais, a andlise. Assim, estes grupos ndo
sdo, em geral, os preferidos para estudos de longa durac#o.
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Em viarios estudos conduzidos em dguas temperadas, as variagdes na composicio de
diatoméceas e algas verdes, principalmente Chlorococcales, selecionaram estes grupos
para identificacdo de tendéncias de longa duracfo, este dltimo (Chlorococcales) talvez
por apresentar biomassa consideravelmente menor. Diatoméceas t&m, por sua vez, a
vantagem de poderem ser estudadas a partir de camadas anuais de sedimentos recentes
(Simola, 1984), permitindo, dessa forma, ampliar os estudos em escalas de tempo pretéritas.
Entretando, por razdes climéticas, tais camadas de sedimentacéo ndo se desenvolvem ou,
pelo menos, o fazem em menor extensdo nos trépicos, limitando, assim, o uso dessa
abordagem em 4guas tropicais. Dificuldade particular quando se analisa esse grupo de
organismos nesses ambientes é que a contribuicfio para a biomassa, especialmente as
Centrales, tem sido registrada como significativamente menor, tanto em lagos como em
rios tropicais (Rojo et al., 1994; Cobelas & Rojo, 1994).

Por razdes ainda nfo suficientemente esclarecidas, em muitos casos e particularmente
em aguas sulamericanas, desmididceas plancténicas “devem desempenhar o papel” das
diatomdaceas, mas, infelizmente, nosso conhecimento sobre esse grupo é ainda muito limitado.

Muitos estudos sobre o fitoplancton concluiram que Cyanoprokaryota se mostraram,
tanto no que diz respeito & composigio de espécies quanto & biomassa, bastante apropriadas
para detectar tanto eventos esporadicos quanto variagdes de longo prazo. Quanto &
ocorréncia e a dindmica das algas desse grupo, as seguintes especificidades podem ser
mencionadas:

1. S#o organismos de ampla distribui¢do nos trépicos e presentes em toda a escala
trofica.

2. Diferentemente das regides temperadas, nas quais as Cyanoprokaryota em dguas
oligotréficas sdo representadas principalmente por picoalgas (Padisdk et al., 1998),
exemplares microscopicamente identificdveis ocorrem em quantidades relativamente
maiores nas dguas oligotréficas tropicais, como demonstrado por Ramberg (1987)
para o reservatério Kariba, por Hecky er al. (1978) para o lago Tanganyika e por
Carney et al. (1987) para o lago Titicaca.

3. Embora vérias espécies ocorram exclusivamente na regido temperada, a maioria
delas € subcosmopolita, havendo ainda certo ndimero de espécies pantropicais.

4. A maioria das espécies tem requerimentos ecolégicos estreitos e bem definidos
ou, pelo menos, prontamente identificdveis, dando-lthes, assim, valor especial em
projetos de longa duragio.

5. Uma dificuldade especifica em termos de amostragem deste grupo € sua excelente
capacidade de regular sua flutuacfo. Cyanoprokaryota podem manter estratificagdo
vertical mesmo em sistemas polimiticos. Além disso, muitas espécies formam
espumas na superficie, requerendo uso de técnicas especiais para sua amostragem.
Outras espécies mostram, por outro lado, suas densidades maximas em camadas
profundas de lagos estratificados. A Figura 20.2 mostra que a mesma espécie,
Cylindrospermopsis raciborskii, pode exibir diferentes padrdes de estratificagfio
em ambientes diferentes.
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6. Finalmente, Cyanoprokaryota constituem, muito freqlientemente, os principais
contribuintes dos estdgios de equilibrio da sucessfio do fitoplancton. Tais estigios
de equilibrio sdo, em geral, de curta duracfio nas maiores latitudes e, em
conseqiiéncia da moderada sazonalidade, tendem a ser prolongados nas regides
subtropicais e tropicais. Em alguns casos, a fase de equilibrio pode se manter durante
anos, como demonstrado por Zohary et al. (1996), e, nestes casos, apds investigagio
cuidadosa, amostragem menos freqiiente serd suficiente.
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Figura 20.2 Distribui¢io vertical de Cylindrospermopsis raciborskii no lago Dom Helvécio
(médio rio Doce, Estado de Minas Gerais), obtida em 15 de janeiro de 1999, e no reservatdrio de
Nova Avanhandava (médio rio Tieté, Estado de S&o Paulo), em 6 de fevereiro de 1999. Os valo-
res de radiagfio fotossinteticamente ativa na subsuperficie foram de 1.120 pmol.m2.s™ (lago
Dom Helvécio) e 1.140 umol.m2.s™! (reservatério Nova Avanhandava). Trés setas indicam 50%,
duas, 10% e uma seta, 1% de penetragéo de luz. Termdclinas foram encontradas entre 8 ¢ 12 m
no lago Dom Helvécio (queda de temperatura de 3°C) e entre 11 e 14 m (queda de temperatura de
1,5°C) na represa Nova Avanhandava.

Essas idéias e sugestSes foram apresentadas com o intuito basico de despertar novas
discussfes a respeito da necessidade e das possibilidades de estudos de longa duracfio. Os
exemplos relativos a comunidade fitoplanctonica apontam, claramente, para a enorme caréncia
de sua utilizagdo em dguas tropicais. Finalmente, foi nossa intengfio ressaltar que, ao serem
planejados estudos de longa duragdo, as preocupacdes com a escolha dos locais e o
conhecimento de sua variabilidade constituem informa¢des imprescindiveis para definir
o planejamento amostral adequado, exequivel e capaz de identificar as principais mudangas
na estrutura e no funcionamento dos sistemas em estudo ao longo do tempo.
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