e e e e . . .

XXXl Congressode 2 &%

B e

Iniciagdo CientiFica o e
Unicamp = RE-

SISTEMA DE CONTAGEM AUTOMATICA DE OVOS DO
FOLSOMIA CANDIDA EM TEMPO REAL E
MONITORAMENTO DE ECLOSOES

Palavras-Chave: MONITORAMENTO, PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM, OPEN CV

Autores:

MIRIA LAISLA NASCIMENTO DE SOUSA, FT, UNICAMP

Prof. Dr. TALIA SIMOES DOS SANTOS XIMENES (orientadora), FT, UNICAMP
Prof. Dr. MARTA SIVIEIRO GUILHERME PIRES (coorientadora), FT, UNICAMP
Me. RODRIGO LUIZ XIMENES (colaborador) FT, UNICAMP

INTRODUGAO:

O wuso de sensores disponiveis
atualmente em pesquisas biolégicas tém
apresentado limitacdes, tornando essencial o
desenvolvimento de novas técnicas de
instrumentagdo. Diante dessa necessidade, a
utiizacdo de organismos como sensores
biol6gicos vem sendo adotada, especialmente
em estudos de toxicidade do solo, com foco na
andlise do comportamento dos organismos
guando expostos a diferentes concentracdes de
substancias quimicas [1].

O Folsomia candida (Collembola) é um
organismo integrante da fauna edéfica que
desempenha fung¢des cruciais no solo, como a
ciclagem de nutrientes e a fertilidade, além de
se mostrar um excelente bioindicador devido a
sua sensibilidade as mudancas ambientais [2].
Dentre o0s sensores biologicos utilizados,
destaca-se a utilizacdo dos colémbolos
(Folsomia candida) como bioindicadores da
Ecotoxicidade de solos contaminados, devido a

facilidade de aplicacéo e ao tempo reduzido de

duracéo dos testes em comparagao com outras
abordagens [3]. Para a realizagéo das andlises,
observam-se o0s efeitos na reproducao do
Folsomia com idade entre 10 e 12 dias [4].

Conforme estabelecido pela norma
ABNT NBR ISO 11267, é imprescindivel o
registro da data e hora da eclosdo dos ovos
dos organismos (ABNT). Para esse propdésito, a
contagem e o monitoramento da eclosdo séo
realizados por meio de andlise visual [5].

A identificagdo precisa do momento de
eclosdo dos ovos durante o monitoramento
permitira emitir alertas aos responsaveis pelo
acompanhamento dos ovos de Folsomia no
Laboratério de Ecotoxicidade do Solo (Laecos)
- FT/Unicamp. Isso possibilitara evitar o
desperdicio de organismos com idade inferior a
10 a 12 dias, além de eliminar a necessidade
de monitoramento diario por um individuo no
laboratério. Além disso, sera possivel estimar a
guantidade de testes que podem ser realizados
com base no numero médio de ovos contados.
Essa abordagem otimizada contribuira para a

eficiéncia dos testes de Ecotoxicidade do solo,
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fornecendo informacbBes valiosas para a

avaliacdo da qualidade ambiental.

METODOLOGIA:

Para realizar este estudo, foi
desenvolvido um sistema de monitoramento
para a eclosdo dos ovos de Folsomia candida,
com o0 objetivo de contar e identificar os
organismos recém-nascidos. O sistema foi
implementado com base na biblioteca de viséo
computacional OpenCV, utilizando a linguagem
de programacéo Python. O esquema completo

do sistema proposto pode ser visualizado na
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Figura 1 — Diagrama do sistema implementado. Fonte:autores.

A) PREPARACAO DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO

Inicialmente, os ovos de Folsomia
candida foram transferidos para um recipiente
de vidro especialmente projetado para este
proposito. Esse recipiente foi equipado com
iluminagdo embutida, utiizando LEDs e
resistores, controlados por um regulador de
tensdo. Essa configuracdo € adotada para
evitar 0 embagamento do vidro durante as
gravacBes e garantir a nitidez das imagens
capturadas pelo sistema. O recipiente pode ser

visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Recipiente projetado como ‘incubadora” para os ovos.

Fonte:autores.

s

Adicionalmente, o recipiente é inserido
dentro de uma BOD, que basicamente é uma
geladeira que possui O intuito de criar
condigOes ideais de temperatura, umidade e
auséncia de luz para que as amostras sejam
analisadas. Essa medida permite manter os
ovos em uma condicdo estavel, com
temperatura entre 20°C e 22°C, de acordo com
as diretrizes estabelecidas pela norma ABNT
NBR ISO 11267, proporcionando um ambiente
propicio para o desenvolvimento dos ovos.

A presenca dos resistores no recipiente
assegurou que a temperatura externa se
mantenha igual a temperatura interna da placa
de vidro, prevenindo a formagdo de umidade
durante o processo de monitoramento. Essa
abordagem ¢é fundamental para garantir a
integridade dos dados e a precisdo das
informagdes coletadas.

B) MONITORAMENTO DA ECLOSAO
DOS OVOS

O algoritmo de monitoramento consiste
em capturar frames de um video em tempo
real, realizar a deteccdo de movimento
utilizando técnicas de limiarizagdo e contornos,
e notificar automaticamente via e-mail quando
ocorre a eclosdao dos ovos. Para isso, é
necessario posicionar adequadamente a
camera microscopica digital e aplicar filtros
para eliminar ruidos e obter uma imagem nitida

dos ovos.
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A captura das imagens é realizada por
meio da ca@mera microscopica digital
posicionada estrategicamente para obter
imagens de alta resolugdo dos ovos em
culturas separadas. O recipiente projetado em
A) apresenta um menor diametro. Essa medida
tem como propoésito reduzir a area que a
camera iria focalizar, facilitando 0
monitoramento dos ovos.

O algoritmo desenvolvido possibilita a
deteccdo da primeira movimentacdo dos
organismos recém-nascidos, permitindo a
gravacao da data/hora do nascimento.

C) CONTAGEM DOS OVOS ECLODIDOS

Apos a identificacdo da movimentag&o,
uma contagem dos organismos é realizada
depois de alguns dias da ecloséo, utilizando
uma combinagdo de filtros de Processamento
Digital de Imagens (PDI) - cv2.Laplacian,
cv2.GaussianBlur, cv2.threshold e cv2.Canny.

Esses filtros foram aplicados para obter
imagens nitidas e claras, permitindo a
estimativa da quantidade de ovos que
eclodiram por meio da identificacdo e
numeragdo dos contornos presentes na
imagem. Através da aplicacdo de técnicas de
limiarizacdo e processamento de contornos, o
algoritmo detecta e conta a quantidade de
Folsomia candida presente na imagem.

D) NOTIFICACAO DA DETECCAO DE
MOVIMENTO E QUANTIDADE DE OVOS
ECLODIDOS

Além disso, um sistema de notificagédo
por e-mail foi implementado para fornecer
informacfes relevantes aos pesquisadores.
Quando ocorre a deteccdo da primeira ecloséo,
0 sistema envia automaticamente e-mails com

a data/hora do nascimento dos organismos e a

contagem realizada ap6s 10 dias. Apos alguns
dias da eclosdo, uma contagem é feita e esses
dados também séo enviados via e-mail.

Essa opcao de notificagéo via e-mail foi
escolhida em detrimento de um aplicativo
Android inicialmente proposto, devido a
facilidade de comunicagéo e acesso rapido as
informacdes. A notificacdo por e-mail mostrou-
se mais relevante para as pessoas
responsaveis pela separacdo das culturas de
Folsomias, pois permitiu o conhecimento
imediato do nascimento dos organismos, sem a
necessidade de acessar um banco de dados.
E) FLUXOGRAMA DO ALGORITMO E
PRINCIPAIS FUNCOES

O algoritmo de monitoramento e
contagem foi desenvolvido utilizando a
biblioteca OpenCV (Open Source Computer
Vision Library) para manipulagéo de imagens e
videos, além das bibliotecas padréo do Python,
como ‘datetime’, ‘smitplib’, ‘os’, ‘email.mime’,
para manipulacdo de data e hora, envio de e-
mails e interacdo com o sistema operacional.

A Fig. 3 mostra o fluxograma completo
dos dois algoritmos em conjunto, visando a
deteccdo completa. Essa integracdo se da por
meio da combinacdo das funcionalidades de
monitoramento de Folsomia em tempo real e da

sua contagem em imagens estaticas.
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Figura 3 — Fluxograma dos algoritmos do projeto. Fonte:autores.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

Ap6s a deteccdo de movimentagdo, o
sistema realiza o contorno da regido
identificada, marcando-a com um retangulo de
cor verde, conforme pode ser visto na Figura 4.
Além disso, 0 momento da deteccao €
arquivado como uma imagem no formato .png.
Essa abordagem possibilita a documentacéo
visual dos eventos de ecloséo, proporcionando
uma melhor compreensdo e registro dos
resultados obtidos ao longo do monitoramento.
A Figura 4 exemplifica esse processo,
demonstrando como a imagem é armazenada e
preservando 0 momento exato da deteccao

para andlises futuras.

LN

Figura 4 — Detecgdo e arquivamento de movimentacdo de

Folsomia candaida. Fonte:autores.

E importante ressaltar que o intuito de
arquivar como imagem 0 momento em que
houve a deteccdo de movimento € para
possibilitar o envio via e-mail da imagem como
anexo, Figura 5, comprovando de forma visual
gue houve o nascimento do Folsomia candida.
Essa medida reforca a confiabilidade das
notificagcbes enviadas aos pesquisadores,
permitindo que eles tenham acesso direto a
evidéncia visual do momento da eclosédo dos
ovos, tornando o processo de monitoramento
mais transparente e preciso. Dessa forma, a
utilizacdo de imagens anexadas aos e-mails de
notificacdo complementa as informacbes

transmitidas, assegurando a comprovacao dos

resultados e facilitando a compreensdo do
desenvolvimento dos organismos ao longo do

estudo.

labsefolsomia@gmail.com o6 i

Figura 5 — Notifica¢@o do nascimento do Folsomia com data/hora

e prazo méaximo para retirada da cultura (10 dias). Fonte:autores.

Apos a identificacdo da movimentacéo,
uma etapa crucial do projeto foi conduzida para
realizar a contagem dos organismos que
eclodiram dos ovos. Esse processo ocorreu
alguns dias apos a deteccdo da ecloséo e se
baseou na aplicagdo de filtros avangados de
Processamento Digital de Imagens (PDI),
incluindo  cv2.Laplacian, cv2.GaussianBlur,
cv2.threshold e cv2.Canny.

A combinacdo desses filtros foi
fundamental para aprimorar a nitidez e clareza
das imagens obtidas, garantindo uma
representacdo visual precisa dos organismos.
Através dessa técnica de PDI, tornou-se
possivel destacar e contornar com precisao
cada Folsomia que nasceu dos ovos apés a
ecloséo.

Essa abordagem permitiu estimar de
maneira confiavel a quantidade de ovos que
efetivamente eclodiram, revelando informacdes
essenciais para a conducdo dos testes de
ecotoxicidade do solo. A contagem e o
contorno de Folsomia proporcionaram uma
analise quantitativa robusta, complementando o
monitoramento em tempo real e fornecendo
dados relevantes para a sele¢éo criteriosa das

culturas ideais para os testes.
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A Figura 6 ilustra o resultado desse
processo, apresentando uma imagem com 0s

organismos contornados individualmente e

numerados apdés a aplicacdo dos filtros de PDI.

Figura 6 — Contagem e contorno de Folsomia candaida apos a

ecloséo. Fonte:autores.

A imagem da Figura 6 é enviada por e-
mail como um anexo, acompanhada de uma
mensagem contendo a quantidade total de
Folsomia que foram geradas pela cultura apés

a eclosao.

CONCLUSOES:

O sistema implementado mostrou
resultados satisfatérios na separacdo das
culturas de Folsomia candida (idade de 10 a 12
dias) para estudos de ecotoxicidade do solo. A
integracdo do algoritmo de deteccdo de
movimento em tempo real com a contagem e
contorno de Folsomia em imagens estaticas
permitiu  um acompanhamento preciso dos
eventos de eclosdo e estimativa confiavel da
guantidade de ovos eclodidos.

O recipiente especialmente projetado,
com iluminacdo embutida de LEDs e resistores
controlados, proporcionou um ambiente ideal
para o desenvolvimento dos organismos, sendo
adaptavel para diferentes ambientes de
pesquisa e laboratorios.

Ao centralizar o sistema em um servidor
local e utilizar notificagbes por e-mail para os
pesquisadores, possibilitou-se a comunicagao
agil dos eventos de eclosdo em tempo real e
um acompanhamento continuo dos resultados.

Em sintese, este projeto oferece
ferramentas para a andlise de organismos
bioindicadores, permitindo o monitoramento em
tempo real do seu desenvolvimento e a

contagem apés a ecloséo.
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