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1 APRESENTACAO

O projeto "Manejo adaptativo cientifico para o controle populacional de Chaoborus
nas adjacéncias da captacdo de agua do Reservatério Passalna" serd realizado pelo
Laboratério de Ecologia e Conservagao (LEC), vinculado ao Departamento de Engenharia
Ambiental da Universidade Federal do Parana (UFPR). A execu¢do contard com a
infraestrutura laboratorial do LEC e com o envolvimento de grupos de pesquisa da UFPR
especializados em ecologia aquatica e manejo de espécies.

2 OBJETO

Contratacdo de servico para a execucdo de manejo adaptativo cientifico para o
controle populacional de Chaoborus nas adjacéncias da captacdo de adgua do reservatoério
Passauna.

2.1 Objetivo Principal

O objetivo é propor e implementar a¢des sustentdveis para mitigar, em curto prazo, a
alta densidade de Chaoborus nas adjacéncias da captacdo de dgua do reservatorio, bem como
desenvolver medidas integradas de prevencdo e controle a médio e longo prazo, com base
em evidéncias cientificas de multiplas fontes e em modelo ecossistémico calibrado pelo
projeto anterior (Contrato Sanepar/Funpar n2 59038/2024) e nos principios do manejo
adaptativo.

2.2 Objetivos Especificos

® Propor e executar medidas e interveng¢des para o controle populacional de Chaoborus
nas adjacéncias da captacao de agua do reservatoério Passalna, PR;

e Monitorar a densidade e distribuicdo das comunidades de fitoplancton, zooplancton,
Chaoborus e peixes nas adjacéncias da captacdo de dgua do reservatdrio Passauna, PR
durante e apds a execug¢do das medidas de manejo;

e Monitorar e analisar cientificamente os efeitos positivos e negativos do manejo nas
caracteristicas do ecossistema aquatico;

e Executar a¢Ges de comunicacdo ambiental diretamente relacionadas aos ambientes
aquaticos e impactos das principais espécies exdticas invasoras aquaticas.
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3 JUSTIFICATIVA

Desde dezembro de 2021, a SANEPAR tem registrado a presenca recorrente de larvas
e ovos do chamado mosquito fantasma (Chaoborus) na Estac3o de Tratamento de Agua (ETA)
Passalna. Essa ocorréncia tem comprometido o processo de tratamento, resultando em
maior demanda por reagentes, aumento de custos operacionais e preocupagdes crescentes
em relacao a qualidade da agua fornecida.

Contratado por meio da UFPR/Funpar, desde agosto de 2024, o Laboratério de
Ecologia e Conservagdo (LEC/UFPR) vem conduzindo um projeto no Reservatério Passauna,
com monitoramento ecoldgico sistematico em cinco setores estratégicos. Além do
levantamento dos dados existentes, na pesquisa foram considerados relatérios fornecidos
pela Sanepar e inUmeras informacgGes de pesquisas realizadas ha mais de uma década pelo
préprio LEC (https://vitulelab.wixsite.com/lec-ufpr) e pela Cooperagdo Técnica 171/2019
entre Sanepar e UFPR, principalmente pelo projeto MuDak (https://www.mudak-
wrm.kit.edu/), entre outros. Com todo este suporte de dados e conhecimento cientifico
pretérito, andlises do projeto supracitado incluiram levantamento bibliografico e revisdes de

literatura sistematizadas, a caracterizacdo das comunidades fitoplanctonica e zooplanctonica,
o acompanhamento das populacdes de Chaoborus e o estudo da assembleia de peixes.
Paralelamente, foram realizadas andlises de isétopos estdveis, que permitiram identificar as
espécies de peixes que tém consumido Chaoborus na cadeia tréfica local, experimentos
ecoldgicos de campo e laboratdrio para compreender o potencial de predacdo de Chaoborus
por peixes nativos e exdticos, bem como as respostas comportamentais desses insetos a
exposicdo a luz ultravioleta. Esses estudos geraram evidéncias sobre os fatores ecoldgicos que
regulam a abundancia de Chaoborus no reservatério, oferecendo, junto a uma modelagem
ecossistémica, uma base cientifica solida para o delineamento de estratégias de controle e
manejo.

Diante da complexidade ecolégica do fenbmeno e da persisténcia do problema ao
longo dos ultimos anos, reafirma-se como necessdria uma abordagem ecossistémica
integrada e adaptativa, fundamentada em hipdteses bem formuladas e sustentadas por dados
robustos para o controle de Chaoborus no reservatério Passalina. O enfrentamento eficaz
desses desafios requer a implementacdo de medidas de controle e mitigacdo sustentaveis em
curto prazo, aliadas a a¢des de prevencdao em médio e longo prazo. Ainda, é fundamental a
implementacdo de um programa de monitoramento cientifico continuo capaz de antecipar e
evitar novos episddios de aumentos populacionais de Chaoborus, reduzindo impactos
ambientais, operacionais e econOmicos.

Dessa forma, a presente proposta de execucdo de acdes fundamentadas de manejo
para o controle de popula¢cGes de Chaoborus se insere em um processo continuo de pesquisa
e gestdo colaborativa, que alia conhecimento cientifico aprofundado a experiéncia pratica
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com o assunto em geral e especificamente no reservatério em questdo. Em fungdo da

complexidade do desafio, é imprescindivel a contratacao da equipe técnica especializada que
desenvolveu pesquisas em longo prazo dentro do ecossistema em questao e sendo esta a
mesma equipe que elaborou toda a estratégia, a partir de calibracdao de modelo ecossistémico.
Neste contexto, ressaltando que toda a equipe proponente possui comprovada expertise em
ecologia aqudtica, invasdes biolégicas e manejo de espécies exdticas invasoras aquaticas,
particularmente com histérico de atuagao consolidado na regido e ecossistema especifico em
guestdo. Este critério de investimento é fundamental para garantir a implementagao de
solucdes duradouras, ambientalmente responsaveis e que assegurem a qualidade da agua e
dos demais servicos ecossistémicos destinados a populacdo atual e futuras geracdes.

4 ABRANGENCIA E LOCALIZAGAO

As medidas de manejo e monitoramento previstas na presente proposta, serdo
desenvolvidas na regido da captacdo de dgua adjacente a Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) do Reservatério do Passauna, operado pela SANEPAR, no estado do Parana. As andlises
laboratoriais e experimentos complementares serdao conduzidos no Laboratdrio de Ecologia e
Conservagdo (LEC) do Departamento de Engenharia Ambiental, Setor de Tecnologia da
Universidade Federal do Parand (UFPR).

5 ABORDAGEM

O aumento populacional de Chaoborus no Reservatdrio Passalna representa um
desafio ecoldgico e operacional complexo, que demanda uma compreensdo integrada dos
processos bioldgicos e das interacOes tréficas e ndo tréficas nos ecossistemas locais. Para
subsidiar o desenvolvimento de estratégias ecoldgicas eficazes e sustentaveis para o controle
dessa populagdo, foram formuladas perguntas especificas, hipdteses locais com
fundamentac¢des baseadas em literatura e dados empiricos supracitados:

e (Qual o efeito do isolamento da area da captagcao por cercamento para a otimizacao
das medidas de controle de Chaoborus?

® A remocdo dos peixes predadores de topo dentro da area cercada contribui para o
aumento da eficiéncia do controle populacional de Chaoborus?

e O aumento da densidade de peixes mesopredadores na area de estudo resulta em
reducdo significativa das larvas de Chaoborus?

e A utilizacdo de tanques-rede para intensificar o controle bioldgico é uma estratégia
viavel e eficaz no contexto emergencial do Reservatério Passauna?

e (Quais estratégias complementares podem ser aplicadas para o controle de larvas e
adultos de Chaoborus no Reservatério Passauna?
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5.1 Fundamentacgao

5.1.1 Suporte empirico histdrico de literatura e argumentagéo de base

O controle biolégico é uma estratégia milenar para o manejo de pragas e organismos
indesejados, com registros histéricos que remontam ao Egito Antigo (4 mil anos atras), onde
gatos domésticos foram retratados como Uteis no controle de roedores e insetos. O controle
biolégico moderno tem raizes principalmente relacionadas as aplica¢gdes agricolas. Um dos
primeiros e mais emblematicos casos ocorreu em 1888, quando o besouro predador (Rodolia
cardinalis) e a mosca parasita (Cryptochaetum iceryae) da Austrdlia foram introduzidos na
Califérnia para combater a infestacdo da Cochonilha-de-almofada-algodoeira (Icerya
purchasi). Esta intervencao foi decisiva para a contengao da praga, salvaguardando a industria
citrica em expansdo na regiao (Caltagirone & Doutt, 1989).

Publicacbes sobre o uso de espécies de peixes ndo nativas como agentes de controle
biolégico comegaram a aparecer apenas no final do século XX, aproximadamente 30 anos apds
o primeiro caso documentado envolvendo espécies de peixes nativas. Assim, os peixes
demonstram grande potencial como agentes naturais de controle bioldgico, ajudando a
reduzir popula¢des de insetos ao se alimentarem de suas larvas em ambientes aqudaticos
(Griffin & Knight, 2012). No entanto, o uso de espécies ndo-nativas e nativas deve ser usado
sempre com muita cautela e embasamento técnico-cientifico, levando-se em consideracdo as
possibilidades de fuga e consequentes desestruturacao de comunidades locais.

5.1.2 Peixes como controle bioldgico de larvas de mosquitos

Peixes predadores do estagio larval aqudtico de insetos sdo chamados de peixes
larvéforos. Muitos outros organismos também apresentam essa caracteristica, incluindo
girinos (Gould, 2020), larvas de insetos (Kumar e Hwang, 2006), anfibios (Brodman & Dorton,
2006) e até mesmo outras larvas de mosquitos (Kerridge, 1971). No entanto, peixes sdo o tipo
de predador mais comum e amplamente estudado usado para controle biolégico de
mosquitos. A predacdo de mosquitos foi registrada em muitos habitats, desde pequenos
recipientes de plastico (Connor, 1922) até ecossistemas naturais complexos, incluindo
ambientes de pantanos costeiros (Harrington e Harrington 1961, 1982; Hess e Tarzwell 1942;
Morton et al., 1988). Como um agente de controle biolégico, peixes larvéforos demonstraram
ser muito eficazes na reducdo de popula¢des de larvas de mosquitos em muitas partes do
mundo, em uma variedade de habitats (Chandra et al., 2008; Kumar & Hwang, 2006; Van Dam
& Walton, 2007).
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5.1.3 Riscos ambientais: uso de espécies exoticas de peixes para controlar mosquitos

Apesar de seu potencial, o controle biolégico usando peixes pode ser prejudicial ao
meio ambiente, especialmente em sistemas complexos e ecologicamente importantes, como
manguezais. Soltar peixes predadores exdticos em um pantano para controlar mosquitos
pode perturbar ecossistemas naturais, com os peixes superando predadores nativos e se
alimentando de organismos ndo-alvo (Bence, 1988; Hoddle, 2004). Exemplos notdveis foram
a introducdo dos peixes-mosquito (Gambusia affinis e G. holbrooki), duas espécies nativas da
América do Norte, que causaram declinios significativos nas populacdes de espécies nativas
de peixes (Arthington & Marshall, 1999; Angelon & Petranka, 2002; Chandra et al., 2008;
Kumar & Hwang, 2006; Morton et al., 1988; Laha & Mattingly, 2007), resultando em sua
designacdo como pragas exdticas significativas e seu uso como um agente de controle sendo
proibido na Australia.

5.1.4 Controle bioldgico ambientalmente correto usando peixes

A experiéncia do peixe-mosquito ilustra o risco de introduzir espécies exdéticas. No
entanto, o controle biolégico tem potencial para ser uma forma eficaz e ambientalmente
correta de controle de mosquitos, usando peixes nativos da microbacia local compativeis com
0 ambiente. Esses peixes também podem ser t3ao ou até mais eficazes no controle de
mosquitos do que espécies perigosas como Gambusia affinis e G. hoolbrooki. Van Dam &
Walton (2007), fazendo experimentos em lagoas na Califérnia, descobriram que populac¢des
relativamente pequenas e de reproducdo lenta de Gila orcutti reduziram o numero de
mosquitos tao efetivamente quanto populacdes grandes e de reproducgdo rapida de G. affinis,
com muito menos predagao de invertebrados nao alvos. Em testes de laboratdrio, Hurst et al.
(2004) compararam a predacdo de mosquitos do género Culex por sete espécies nativas de
peixes australianos e G. holbrooki, e descobriram que trés dessas espécies, Melanotaenia
duboulayi, Ambassis marianus e Hypseleotris compressa, eram predadores igualmente ou
mais eficazes de larvas de mosquitos Culex do que Gambusia holbrooki.

5.2 Andlise de custos e beneficios do manejo das espécies invasoras, levantamento dos
gastos e retornos do protocolo proposto

Sabe-se que o investimento inicial em solucdes ecolégicas para problemas em escalas
aquaticas e terrestres é variavel e proporcional ao passivo ambiental, contribuindo para
aumento dos valores investidos. No entanto, tendem a um grande retorno em longo prazo,
desde que as medidas sugeridas de monitoramento e conservacao sejam implementadas e
acompanhadas por equipe especializada. Considerando todo o investimento realizado para
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tentar mitigar o problema com infestagdes de Chaoborus na ETA Passalna a Sanepar teve (e
continua tendo) custos operacionais e de investigacao ecolégica os quais foram considerados
na analise custo-beneficio, um dos produtos do Contrato Sanepar/Funpar n2 59038/2024.

Portanto, foi realizado um levantamento de todos os custos envolvidos em pesquisa,
manejo e potenciais impactos negativos causados pelas espécies invasoras que foram
detectados (e.g. Micropterus salmoides e Ceratium furcoides). A partir da quantificacdo destes
dados, estimativas baseadas nos cendrios futuros foram realizadas para entender a dinamica
de custos envolvidas com as questdes ecoldgicas. Este tipo de andlise segue padrao
internacional de estimativas de custos de espécies invasoras e visa dar suporte nas tomadas
de decisdo quando situacdes semelhantes possam ocorrer em outros reservatorios, bem
como apresentar os investimentos em monitoramento a longo prazo para evitar a recorréncia
do problema.

5.2.1 Contextualizagdo

Os ambientes aquaticos desempenham papel essencial na manutencdo da
biodiversidade e no fornecimento de servigcos ecossistémicos vitais ao bem-estar humano
(Olden et al., 2020; Diaz et al., 2018; Lynch et al., 2023). No entanto, esses ambientes estdo
entre os mais impactados pelas acdes humanas, enfrentando pressdes como poluicdo,
alteracdes hidroldgicas, perda de habitats (Dudgeon et al., 2006; Agostinho et al., 2009) e
caréncia de politicas publicas eficazes voltadas a sua conservacao (Junk et al., 2014; Maasri et
al., 2022).

Entre os impactos mais significativos, a introducdao de espécies exdticas invasoras
figura como uma das principais ameacas a integridade desses ecossistemas, estando associada
a perda de biodiversidade, degradacdo ecolégica e prejuizos econémicos (Vitousek et al.,
1996; Doherty et al., 2016; Watson et al., 2019; Essl et al., 2019; Meyerson & Mooney, 2007;
Ellender & Weyl, 2014; Darwall et al., 2018; Soto et al., 2025). Tais invasdes geram custos
expressivos a economia global, com estimativas de até 3 bilhdes de ddlares anuais no Brasil
(BPBES, 2022), e imp&em severos desafios a saude publica e a qualidade de vida (Mazza et al.,
2014; Diagne et al., 2021; IPBES, 2023; Vitule & Pelicice, 2023; Carneiro et al., 2024). A
deteccdo precoce e o manejo preventivo de espécies potencialmente invasoras, portanto, sdo
estratégias-chave para reduzir impactos ecolégicos e custos econdmicos futuros (Diagne et
al., 2021).

Espécies invasoras podem alterar profundamente a dindmica das comunidades
aquaticas, competindo com espécies nativas, exercendo predacdo, modificando habitats e
disseminando doencas (Simberloff et al., 2013; Pysek et al., 2020; IPBES, 2023). Além de afetar
a biodiversidade, esses organismos interferem diretamente no funcionamento dos
ecossistemas, alterando as cadeias alimentares e os fluxos de energia (Simberloff et al., 2013).
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As interagles troficas sdo centrais para a estruturagdo das comunidades aquaticas

(Feniova et al., 2022), especialmente em ambientes artificiais como reservatérios. A
transformacao de rios em sistemas Iénticos frequentemente aumenta a riqueza planctonica e
a complexidade trofica, favorecendo determinadas espécies invasoras (Nunes et al., 2021).
Em reservatodrios utilizados para abastecimento publico, como o do Passauna, o qual a
captacdo estd no préprio reservatorio, esse equilibrio é particularmente critico, pois afeta
diretamente o fornecimento de agua a populagao.

Um exemplo emblematico ocorreu em 2021 em Ponta Grossa (PR), quando elevadas
densidades de copépodes nativos foram detectadas na agua distribuida as residéncias,
gerando numerosas reclamacdées da populacdo (RPC Ponta Grossa, 2021). Embora ndo se trate
de espécie exdtica, o episddio ilustra que até mesmo organismos nativos, quando em
desequilibrio, podem assumir comportamentos invasivos e causar impactos econdmicos e
sociais relevantes. Situagcdes como essa, ressaltam como as espécies exdticas invasoras tém
potencial de causar danos econémicos de forma direta (Diagne et al., 2021; Soto et al., 2025).

No reservatoério do Passalna, na regido metropolitana de Curitiba, foram registradas
espécies de peixes exdticas como o Micropterus salmoides (black bass) e as tildpias
Oreochromis niloticus e Coptodon rendalli (Frehse et al., 2020; 2021). Altera¢des populacionais
em predadores de topo, como o black bass, podem desencadear cascatas tréficas, com efeitos
diretos sobre os niveis inferiores da cadeia alimentar (Pace et al., 1999). Estudos apontam que
M. salmoides encontrou condicGes favoraveis no Passauna, predando uma ampla gama de
invertebrados e peixes (tanto nativos quanto exodticos), alcancando sucesso reprodutivo
(Ribeiro, 2013). Modelagens ecossistémicas sugerem que a espécie desempenha um papel
funcional central na dinamica tréfica do reservatério, promovendo rebaixamento tréfico e
homogeneizacao bidtica (Bezerra et al., 2018; 2019; Faria et al., 2023). Revisdes abrangentes
confirmam os impactos negativos de M. salmoides, que podem modular recursos tréficos e
provocar desequilibrios ecolégicos em ambientes |énticos artificiais como reservatorios
(Pereira & Vitule, 2019).

Coletas realizadas pelo Laboratério de Ecologia e Conservacao (LEC-UFPR) e dados
fornecidos pela Sanepar também identificaram o rotifero ndo nativo Kellicottia bostoniensis e
o fitoflagelado Ceratium furcoides, além de elevadas densidades de larvas de Chaoborus,
conhecido como “mosquito fantasma”. Espécies planctonicas invasoras, como Daphnia
lumholtzi apresentam preferéncia por ambientes aqudticos de reservatérios (Nunes et al.,
2021), onde se beneficiam de condi¢Ges artificiais que favorecem sua dispersdo e
estabelecimento, superando predadores e outros filtros ecolégicos (Mantovano et al., 2021).
Com alta capacidade de dispersao, essas espécies utilizam os reservatérios como trampolins
para a colonizacao de novas areas (Johnson et al., 2008; Beatty et al., 2019).

A pesquisa e 0 monitoramento sdo essenciais e representam a base para uma detecgdo
eficiente. Pensando nessas perspectivas, foi elaborado e entregue, como parte do referido
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contrato, um protocolo de detecgcdo de espécies invasoras, no qual delineamos formas e
metodologias para identificar precocemente espécies invasoras em reservatérios de
abastecimento publico. Quanto mais cedo a detecgdao ocorre, maiores sao as chances de
sucesso no manejo e menores os custos envolvidos.

5.2.2 Manejo e andlise custo-beneficio

O manejo proposto tem como foco a reducao de predadores invasores, como
Micropterus salmoides (black-bass), e das larvas de Chaoborus. No contexto do reservatorio,
Chaoborus sera tratado como “espécie invasora” devido ao seu comportamento
agressivamente expansivo e ao desequilibrio ambiental que tem causado, embora ainda nao
saibamos se estamos trabalhando com uma Unica espécie ou multiplas espécies, nem se essas
sdo nativas ou exdticas. O processo de identificacdo estd atualmente em andamento, sendo
conduzido por uma especialista nesses insetos. Sua presenca serve como base para a
formulacdo de estratégias de manejo voltadas as comunidades plancténicas. O manejo
proposto segue as seguintes etapas com os custos estimados a seguir (veja também Figura 1):

1) Cercamento da drea ao redor do Setor 3 (captagdo), seguindo o trajeto da estrutura
das bdias existentes e se aproveitando no que for possivel desta estrutura e
complementando com reforgo para a estrutura do cercamento. O cercamento tem o
objetivo de ndo permitir a entrada de predadores ou saida de mesopredadores do
setor 3. O Chaoborus, porém, pode passar pelo cercamento, porque é muito menor
gue a rede. Entretanto, uma analise hidrodinamica mostra que no caminho do
cercamento até a captacdo uma larva de Chaoborus levaria aproximadamente 1,4 h se
deslocando em linha reta, considerando que ele se desloque de forma passiva na
velocidade de deslocamento da dgua no Passauna (Projeto MUDAK-WRM). Neste
trajeto hipotético um lambari faria o percurso aproximadamente 250 vezes,
considerando a sua capacidade de natacdo (Videler & Wardle, 1991), ilustrando que a
distancia do cercamento deve ser suficiente para o manejo proposto;

2) Retirada de predadores de topo na area cercada do Setor 3;
3) Adensamento de mesopredadores na area cercada do Setor 3;
4) Estas atividades serdo acompanhadas com monitoramento e com analise cientifica e

avaliados em termos de eficiéncia de controle e diminuicdo das densidades de Chaoborus para
reducdo de custos de tratamento;

5) Para amplificar o tempo de eficiéncia e garantir maiores probabilidades de sucesso em
curto prazo, o manejo adaptativo prevé uma intensificacdo do adensamento usando tanques
redes com mesopredadores, proximo a comporta da captacdo;
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6) Adicionalmente sdo previstos experimentos com alteragdes de iluminagdo e usos de
compostos biogénicos, como clorofila e exsudados de peixes mesopredadores, entre outros,
como alternativas de aprimoramento ou ajustes no manejo adaptativo e probabilidade de
inovacdo e criacOes de patentes junto a Sanepar;

7) Tudo serd acompanhado com atividades comunicacdo ambiental para aumentar a
sustentabilidade das medidas.

Manejo
ada Ptativo de | Impedimento da entrada de
Chaoborus p B | ol

Isolamento
por
cercamento
dadreade
captagio

Psalidodon minor
Exclusdo

espécies Exclusdo espécies
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Figura 1 - Modelo conceitual de manejo adaptativo de Chaoborus

Os custos foram calculados para o manejo do Micropterus salmoides (black-bass),
conforme proposto no plano de manejo. Entretanto, essas medidas podem ser estendidas a
qgualquer outra espécie invasora que possa ser capturada pelos mesmos métodos ou que
apresente habitos semelhantes. O método de insercdao de mesopredadores funciona de forma
analoga. A introducdo de peixes que se alimentam de zooplancton pode ser uma abordagem
eficaz tanto para o controle de larvas de Chaoborus quanto para microcrustaceos ou outros
organismos invasores encontrados no reservatério (e.g., Ceratium furcoides e Kellicottia
bostoniensis), que possuem habitos planctonicos e sdo passiveis de predacdo pelo aumento
da densidade desses predadores. Essa abordagem, fundamentada em principios ecoldgicos,
busca restaurar os principais servigos ecossistémicos, a estrutura e estabilidade das
comunidades ecoldgicas aquaticas e evitar efeitos em cascata na cadeia alimentar e interfaces
entre ecossistemas aquaticos e terrestres em larga escala espaco temporal. Além disso, deve
ser respaldada por experimentos que considerem as possiveis caracteristicas individuais das
espécies envolvidas no problema.
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5.2.3.1 Eficacia do manejo

A estimativa da eficacia do manejo foi feita utilizando modelos tréficos incluindo o
predador de topo (Micropterus salmoides), mesopredadores principais consumidores de
Chaoborus (Psalidodon minor e “outros peixes”) e Chaoborus no modelo ecossistémico
(Ecopath with Ecosim - EwE).

No Ecosim, foram utilizados os valores default do EwE, desconsiderando efeitos top-
down ou bottom-up (valores de vulnerabilidades das presas = 2,0, de acordo com a teoria do
“foraging arena” (Ahrens et al., 2012). Quando coletados peixes adultos e juvenis, foi utilizada
a funcdo multi-stanza do EwE, na qual os componentes (espécies) sao divididos em faixas
etarias, com peso corporal, produgdo, consumo e dieta diferentes, mas associados em passos
de tempo mensais (t). Os parametros de uma faixa etaria multi-stanza em t+1 equivalem a
90% em relagdo ao seu peso em t, tornando os modelos mais realistas.

A equacdo de modelo dindmico representa a variacdo da biomassa de um grupo i ao

longo dos anos:
% =g 2Ci— XCy+1; — (MO; + F; + ¢)B,

Em que: dBi/dt é taxa de crescimento do grupo (i) durante o intervalo de tempo dt; B;
é biomassa; gi = eficiéncia de crescimento ou razdo Produg¢do/Consumo (adimensional); Cji =
consumo total pelos(s) grupo(s) i (g.m2); Cj = consumo de i pelo(s) grupo(s) j (g.m2); MO; =
mortalidade natural n3o relacionada a predac3o (g.m™); Fi é taxa de mortalidade por pesca
(g.m2); e; é taxa de emigracdo; |; é taxa de imigracdo (enquanto, ei*Bi-li é taxa liquida de
migracao), essas Ultimas sdo proporc¢des adimensionais que representam a retirada e entrada
de biomassa no ecossistema a partir de fontes externas. O conjunto de equagdes diferenciais
é resolvido pelo método de integracdao de Adams-Bashforth.

Os modelos foram calibrados com dados do monitoramento do projeto atual (modelo
EwE) e de onde foi simulado um cendrio seguindo a estratégia de manejo descrita acima. O
resultado é ilustrado na Figura 3. Os resultados da simulacdo indicam que com o cercamento,
retirada de Micropterus salmoides e o aumento de 10x a biomassa de peixes mesopredadores
especializados em Chaoborus (vide Figura 1), no Setor 3 (Captacdo), resultaria em uma
reducao de 80% da biomassa do Chaoborus, apés um periodo de aproximadamente 8 meses
apos o inicio do peixamento e retirada dos predadores de topo. Isso projetou de forma clara
a eficiéncia de nossas hipoteses iniciais do projeto, com base nos dados coletados no presente
projeto (2024 - 2025). Para atingir tal biomassa de peixes mesopredadores serd necessario
adicionar 1,35 ton/km? na area cercada de 9.000 m? de superficie. Em nimero de individuos,
sdo necessarios 90.000 peixes mesopredadores de 15g.
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Figura 3 - Biomassa esperada (A) e Biomassa Relativa (B, em relacdo a média que também é
o valor de entrada) de acordo com a simulacdo do manejo de espécies exodticas invasoras
(modelos Lotka-Volterra) no Setor 3 -- Azul: Mesopredador — M (8,9 g.m™2); Verde:
Chaoborus — Ch (87,18 g.m™2); Vermelho: Black-bass — Bl (1,59 g.m™2).

E importante destacar que o sucesso dessas intervencdes estd diretamente
relacionado a execucdo de estratégias adaptativas em curto prazo, para garantir as condi¢oes
de contorno que temos monitorado, em vista da sabida dindmica variacdo do ecossistema em
funcdo do tempo. O monitoramento pds-intervencdao e avaliagdo cientifica continua dos
resultados obtidos é essencial para a sustentabilidade e previsibilidade de futuros problemas
emergentes. O manejo adaptativo permite ajustes dinamicos em tempo real nas agles
propostas, considerando a resposta dos organismos-alvo e possiveis efeitos ndo intencionais
sobre a biodiversidade nativa, além das necessidades da empresa e da operacdo da ETA.

A auséncia ou ndo execucao do manejo e monitoramento cientifico propostos ou a
resposta tardia a desequilibrios populacionais de espécies exéticas invasoras é de alto risco,
pois sabidamente pode acarretar prejuizos significativos, tanto ambientais quanto financeiros
(como indicado acima) ou até prejuizos indiretos considerando cenarios de passagem de
larvas ou ovos de Chaoborus na ETA durante periodos de densidades altissimas ou mal
funcionamentos da ETA. Além disso, modelos de invasdes mostram que ha uma correlacao
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direta entre tempo de a¢do e custos ecoldgicos e econdmicos (e.g. Soto et al. 2023), ou seja,
a postergacao de agbes de manejo pode aumentar as estimativas de prejuizos financeiros.

Os custos indiretos adicionais, aqui nem considerados, tendem a ser altos, pois é
prioridade evitar que esses animais ou qualquer traco de sua presenca chegue ao consumidor
final, gerando impactos indiretos, como a perda de confianc¢a da populacdo na qualidade da
agua fornecida, aumento de reclamag¢Oes formais, desgaste da imagem institucional e
potenciais implicagOes legais. Esses fatores contribuem para um passivo econdmico, social e
ambiental que se acumula ao longo do tempo. Além disso, ha risco de agendas negativas
perante a midia de massa e ministério publico.

Os custos com o pessoal interno envolvido na gestdao do manejo (gestor, fiscal e equipe
de revisdao dos relatdrios) foram considerados como abatidos pelos custos ja incluidos na
rotina de atuac¢do técnica dos profissionais da Sanepar para tentar solucionar o problema.
Assim, podem ser considerados como parte dos custos operacionais existentes.

Considerando os elevados custos associados ao tratamento da dgua em decorréncia
das altas densidades de Chaoborus, torna-se evidente que as acdes de manejo propostas
apresentam vantagens econOmicas significativas. A analise de custo-beneficio realizada indica
gue a implementacdo das estratégias de manejo pode reduzir substancialmente os prejuizos
operacionais relacionados a presenca do Chaoborus, e potenciais espécies invasoras.

Deve-se destacar ainda que o investimento em ag¢des de monitoramento continuo,
estudos direcionados e no fortalecimento da base cientifica por meio da pesquisa tem o
potencial de ampliar ainda mais os beneficios econd6micos estimados. A deteccdo precoce e o
direcionamento especifico para o enfrentamento de espécies exdticas invasoras possibilitam
a antecipacao de cendrios criticos, resultando em ganhos operacionais e economia direta para
o sistema de abastecimento publico atuando com um tipo de seguro ecoldgico de longo prazo.

Além disso, existem beneficios diretos e associados, que ndo foram contabilizados
economicamente, mas sao importantes de serem destacados:

a) Beneficios diretos

Eficiéncia econbmica para a ETA;

abordagem sustentavel em escala local na ETA e reservatdrio Passauna;
Investimento em infraestrutura para ETA;

Manutencdo de parceria efetiva com pesquisadores especializados em

problemas ecoldgicos aplicados;

e Dados ecoldgicos atualizados para tomada de decisdo mediante problemas
emergentes na produgdo;

e Dados ecoldgicos para agGes preventivas e inovacdo tecnoldgica;
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e Funcionarios participantes do processo (reuniées do Férum, logistica etc.) com
maior capacitacdao técnica e profissional para lidar com o tema e com
problemas futuros.

b) Beneficios associados

Abordagem sustentdvel para resolugcao de problemas em outros reservatorios;
Potencial de desenvolvimento tecnoldgico e patente;

Elaboracdo de a¢Oes preventivas aplicadas a outros reservatdrios;
Comprometimento com questdes ambientais;

Investimento em pesquisa e apoio a Universidade Publica e beneficios
associados;

Publicidade positiva;

e Abertura para contribuir com 6rgaos ambientais.

6 ESCOPO

6.1 Produto 1 - Relatério do Gerenciamento e Iniciagdao do Projeto
Entrega - Final do 1° més do projeto

Este produto consiste na elaboracdo de um relatério técnico que reldne o registro
detalhado das atividades iniciais de planejamento, estruturacdo e preparacdo operacional
para a execucdao do projeto. O objetivo central é documentar e formalizar as agdes
desenvolvidas durante a fase de iniciagdo, assegurando o alinhamento técnico e estratégico
entre a equipe executora, a contratante e os parceiros institucionais envolvidos.

Essa etapa tem como finalidade estabelecer as bases técnicas, logisticas e
administrativas necessarias para o desenvolvimento subsequente das a¢cdes de manejo. Trata-
se de uma fase critica do projeto, pois compreende a organizagao dos recursos humanos e
materiais, o planejamento das atividades de campo, a definicdo das metodologias
operacionais e a verificagdo das condicdes ambientais e estruturais para a implantacdo das
medidas propostas.

Este produto marca o inicio formal da execuc¢do do projeto, contemplando o conjunto
de atividades que antecedem e viabilizam a instalacdo do cercamento da area de captacao,
ponto focal das a¢gdes de manejo e que representa o maior investimento técnico e estrutural
do projeto.

Por sua relevancia, esta etapa requer planejamento minucioso, analise de viabilidade
técnica e integracdo entre as equipes multidisciplinares, garantindo que as fases seguintes do
manejo sejam executadas de forma eficiente, segura e conforme os parametros técnicos
estabelecidos.

Entidade de Direito Privado Declarada de Utilidade Publica
Decreto Federal de 16/04/1997 « Lei Estadual 7475/81 « Lei Municipal 7200/88

CNPJ/MF n° 78.350.188/0001-95 14

Inserido ao protocolo 24.936.989-6 por: Juliani Giselli Prestes em: 04/11/2025 14:46. A autenticidade deste documento pode ser validada no endereco:
https://www.eprotocolo.pr.gov.br/spiweb/validarDocumento com o cédigo: ac86d52f06f47a395e8a6915311c7a3e




Rua Jodo Negrao, 280 « Centro
@\)} CEP 80010-200 « Curitiba « Parana ' :
Telefone |41| 3360.7400 « Fax |41| 3323.1633 ) —
ﬁ,l n pa r www.funpar.ufpr.br « e-mail: funpar@funpar.ufpr.br —

O relatério contemplara as seguintes informacgdes:

e Nomeagao e sele¢do da equipe técnica: definicao dos responsdveis por cada etapa do
projeto, incluindo funcdes e atribuicdes, e registro formal da equipe para garantir
transparéncia e dimensionamento adequado dos recursos humanos.

e Atualizacao do Plano de Trabalho e metodologias: revisao e detalhamento das
metodologias previstas, incorporando ajustes necessarios apds o inicio do projeto, e
adequacgdo de cronogramas, prazos e metas de execugao.

o Revisao técnica para fundamentacido de manejo com peixes predadores de
Chaoborus: andlise de literatura cientifica para embasar o manejo bioldgico de
Chaoborus, consolidando informacgdes que servirdo de base para as acdes de controle
bioldgico na fase operacional do projeto.

Também serdo executados:

e Reunido Inaugural e Elaboracdo de Ata Documental: Esta atividade contempla a
realizacdo da reunido inaugural do projeto, envolvendo a equipe executora, a
contratante e os parceiros institucionais diretamente relacionados a execucdo das
acOes previstas. O objetivo é formalizar o inicio das atividades, promover o
alinhamento técnico e estratégico entre as partes e garantir a compreensdao mutua
sobre as metas, cronograma, responsabilidades e protocolos operacionais. Durante a
reunido, sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do projeto, as etapas de
execucdo, os papéis de cada integrante da equipe técnica, bem como as diretrizes de
comunicac¢ado, seguranga e controle de qualidade dos dados. Além disso, sao definidos
0s mecanismos de acompanhamento e avaliagdo das atividades, de modo a assegurar
a rastreabilidade das decisdes e a eficiéncia na gestdo do projeto. Todas as
deliberacGes, orientacGes e encaminhamentos resultantes da reunido sdo registrados
em ata formal sob responsabilidade da CONTRATADA, assinada pelos participantes e
anexada ao relatdrio técnico como documento comprobatdrio. Essa ata constitui um
instrumento de governanca e transparéncia, garantindo o registro oficial das decisdes
tomadas, a responsabilizacdo das partes envolvidas e a conformidade com as boas
praticas de gestdo de projetos ambientais.

o Planejamento e Execucdo de Contratacdoes Externas a UFPR: Esta atividade
compreende o planejamento, gerenciamento e execu¢do de contratagdes externas a
Universidade Federal do Parand (UFPR), visando a aquisicdo de materiais,
equipamentos e servicos indispensaveis a operacionalizacdo das a¢des de manejo
previstas no projeto. A etapa inclui a identificacdo detalhada das demandas técnicas e
logisticas, a definicdo das especificacdes dos insumos e estruturas, bem como a
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selegado criteriosa de fornecedores e prestadores de servigos, observando os principios

de eficiéncia, economicidade, rastreabilidade e conformidade administrativa. Entre os
itens contemplados destacam-se as estruturas fisicas destinadas ao cercamento da
area de captacdo e demais componentes diretamente relacionados as acdes de
manejo, que representam investimentos de elevado valor técnico e financeiro (Figura
2). Essa fase é fundamental para garantir que os recursos materiais e operacionais
estejam disponiveis e adequadamente especificados antes do inicio das a¢des de
campo, contribuindo para a execugao eficiente e tecnicamente segura das etapas
subsequentes do manejo.

e Mobilizagdo de Equipamentos de Monitoramento e Medi¢do: Esta etapa
compreende a mobilizacdo, verificacdo operacional e calibragdo de equipamentos de
alta precisdao, fundamentais para a obtencdao de dados ambientais confidveis e para o
suporte as atividades de campo. Entre os instrumentos mobilizados destacam-se o
Veiculo Operado Remotamente (ROV) e sondas multiparamétricas destinadas a
medicdo de varidveis fisicas e quimicas da coluna d’agua. As atividades incluem a
realizacdo de testes prévios em ambiente controlado, com o objetivo de assegurar o
pleno funcionamento dos sensores, a estabilidade dos sistemas de aquisi¢cao de dados
e a conformidade das calibragGes com os padrdes de referéncia recomendados pelos
fabricantes e normativas técnicas vigentes (ex.: ABNT, EPA, ISO). A mobilizacao
adequada e a calibracdo criteriosa desses equipamentos sdo essenciais para garantir a
gualidade metroldgica dos dados obtidos, reduzir incertezas nas medicOes e assegurar
a rastreabilidade dos resultados, aspectos indispensaveis para a robustez técnica das
analises e para a confiabilidade das interpreta¢des ambientais subsequentes.

e Programacao e Mobilizacao da Infraestrutura Laboratorial e Demais Recursos do
Projeto: Esta etapa compreende a organizacdo, disponibilizacdo e preparacdo da
infraestrutura laboratorial e dos recursos materiais e logisticos necessarios ao pleno
desenvolvimento do projeto. Envolve a mobilizacdao de laboratérios, equipamentos
analiticos, veiculos, embarcacbes, ferramentas e demais insumos de apoio
operacional, garantindo que todos os meios estejam em condi¢des técnicas e de
seguranca adequadas para as proximas fases de execucdo. Inclui ainda a verificacdo da
disponibilidade de espacos laboratoriais e dreas de armazenamento, o teste funcional
de equipamentos de analise e medicdo, e a coordenacao da logistica de transporte de
materiais e amostras, assegurando o cumprimento dos requisitos técnicos, normativos
e de biosseguranca aplicdveis. A mobilizacdo adequada da infraestrutura é
fundamental para minimizar riscos operacionais, evitar interrupg¢des nas atividades de
campo e laboratdrio e garantir a eficiéncia e confiabilidade dos procedimentos
analiticos e de monitoramento que serdao conduzidos ao longo do projeto.
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e Revisao de Especificacbes de Materiais e Insumos: Esta atividade consiste na
avaliacdo técnica e documental dos materiais, reagentes, equipamentos e demais
insumos a serem utilizados durante a execug¢dao do projeto, com o objetivo de
assegurar sua conformidade com as especificacdes técnicas estabelecidas e a
adequacdo as metodologias previstas. Essa etapa é essencial para garantir a
integridade metodoldgica e a rastreabilidade dos resultados, além de prevenir nao
conformidades técnicas que possam comprometer a qualidade dos dados obtidos ou
a seguranca das operagoes.

e Obtencao de Licencas Ambientais e Autorizagdes Institucionais: Esta atividade
compreende a identificacdo, solicitacdo e tramitacdo e renovacdo das licengas e
autorizagGes ambientais necessdrias para a execugao das a¢des de campo do projeto,
em conformidade com a legislagdo ambiental vigente e com os procedimentos
administrativos dos 06rgdaos competentes. Serdo conduzidos os processos de
licenciamento e/ou autorizacdes especificas junto aos oérgdos ambientais
responsaveis, em especial o Instituto Agua e Terra (IAT), 6rgdo gestor estadual do meio
ambiente no Parand, além de outras instituicdes que se facam necessarias conforme a
natureza das atividades e a localizacdo das dreas de intervencdo. As agdes incluem a
elaboracdo e envio da documentacdo técnica requerida, a descricdo detalhada das
atividades a serem desenvolvidas e o atendimento a eventuais diligéncias ou
solicitacdes complementares dos 6rgdos licenciadores. Esta etapa é essencial para
assegurar a regularidade legal e ambiental do projeto, garantindo que todas as
atividades sejam executadas em conformidade com as normas de protecao ambiental,
seguranca e uso sustentavel dos recursos naturais. Além disso, a obtenc¢ao das licencas
constitui requisito indispensavel para o inicio das atividades de campo e para a
transparéncia e credibilidade institucional junto aos érgaos de controle e parceiros do
projeto.

6.2 Produto 2 - Relatério do Férum de Integra¢ao Técnica Estratégica
Entrega bimestral — Final do 2° més do projeto até o final do 22° més

Este produto consiste na elaboracdo de relatérios com os registros do contetddo
apresentado nas sessdes bimestrais do Férum de Integracdo Técnica Estratégica. Estes foruns
serdo estruturados com o objetivo de fornecer a Sanepar um acompanhamento participativo
e avaliativo do progresso do projeto, promover alinhamento entre as equipes
contratante/contratados e gerar insights inovadores para otimizar as estratégias em curso e
adiantes. Com foco em resultados tangiveis, essas reunides permitirdo a identificacdo de
oportunidades e a rapida adaptacdo das ac¢dOes, garantindo maior eficiéncia na execucao.
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Durante as sessOes, serdao abordados os seguintes pontos, de acordo com o cronograma

financeiro e andamento das atividades do projeto (ver item 7.1):

e Atualizagdes da implementagao e execugao do manejo adaptativo de Chaoborus;

e Resultados do monitoramento das popula¢des de Chaoborus e demais comunidades
(fitoplancton, zooplancton, peixes);

® Relatdrios das a¢Oes e materiais de comunicagdo ambiental executadas;
Resultados dos experimentos de controle de adultos de Chaoborus;

® Integracdo técnica estratégica

Tabela 7 - Cronograma do Produto 2 com datas das entregas de relatdérios e periodo de
realizacdo das reunides do Forum de Integracao Técnica Estratégica.

Contagem dos meses a partir da contratacdo do projeto
Produto 2 112(3(4(5|16|7|8(9(10|11|12{13(14(15|16|17|18|19(20(21|22|23|24

Entrega Relatdrios
Produto 2 X X X X X X X X X X X

Férum de
Integragdo Técnica
Estratégica X X X X X X X X X X X

6.3 Produto 3 - Relatério do Manejo Adaptativo de Chaoborus
Entrega trimestral — Final do 3° més do projeto até o final do 21° més

Este produto consiste na elaboracdo de relatdrios trimestrais com a descricao
detalhada das acGes de manejo adaptativo de Chaoborus executadas ao longo do periodo
(subprodutos apresentados abaixo; Tabela 8). Cabe ressaltar que a implementacdo dessas
acdes estd condicionada a data de contratacao e inicio do projeto, a prestacao de servigos de
terceiros e a condi¢Ges climaticas adequadas (relacionadas as estacdes do ano e periodos de
maior densidade de Chaoborus). Dessa forma, o cronograma de execucdo devera ser
adaptativo e flexivel, sendo ajustado conforme a viabilidade operacional, mantendo-se o
compromisso com o registro sistematico das atividades realizadas e dos resultados obtidos. A
proposta de cronograma de desenvolvimento dos subprodutos encontra-se apresentada a
seguir. Importante destacar que este cronograma ja considera eventuais imprevistos. A
implementacdo dos primeiros passos (i.e., 3.1 e 3.2) serd priorizada de forma a ocorrer com a
maior antecedéncia possivel. Devido a execucdo e a experiéncia adquirida no projeto anterior,
a equipe estd apta a iniciar todas as atividades imediatamente, sem necessidade de
reconhecimento de 4rea ou preparo de embarcacdes e laboratdrios, dependendo apenas da
aquisicao da rede de cercamento com ancoragem e da compra dos peixes.
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Tabela 8 - Cronograma do Produto 3 com datas das entregas de relatérios, monitoramento e
desenvolvimento dos subprodutos.

Contagem dos meses a partir da contratacao do projeto
Produto 3 1|2(3(4|5|6|7|8(9(10|11|12|13|14(15(16|17|18|19(20(21|22|23|24

Entrega Relatérios

Subprodutos (SP) 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
Monitoramento X X X X|X|X|X]|X]|X]|X X
3.1 Mobilizagdo X[X|[X

3.2 Cercamento X | X]|X

3.3 Retirada predadores X | X |X

3.4 Peixamento X[ X [X

3.5 Resultados do
monitoramento do
primeiro trimestre do
manejo e proposi¢des de
adaptacGes

3.6 Resultados do
monitoramento do
segundo trimestre do
manejo

3.7 Resultados Finais

A proposta apresentada neste projeto é fundamentada nos principios do manejo
adaptativo, priorizando intervengdes baseadas em evidéncias geradas pelos experimentos e
coletas de campo, complementadas com dados da literatura. As acdes foram planejadas
prevendo uma execuc¢ao dindamica, com avaliagdes continuas de sua efetividade e dos
eventuais impactos ndo previstos, por meio de um monitoramento orientado e preventivo.
Essa abordagem permite ajustes progressivos e promove a responsividade do manejo as
variagOes ecoldgicas e operacionais do sistema, garantindo maior eficiéncia e sustentabilidade
das agdes implementadas.

Esta proposta tem como objetivo o controle de larvas de Chaoborus por meio do
aumento da densidade de espécies de peixes com habitos zooplanctivoros/invertivoros na
regido da captacdo (Figura 10). Os peixes podem atuar tanto pela predacao direta das larvas
guanto alterando a sua distribuicdo espacial, levando os individuos de Chaoborus a evitarem
determinadas areas por meio do afugentamento engatilhado por sinais quimicos. Com essa
estratégia, espera-se uma reducdo significativa na abundancia das fases aquaticas de
Chaoborus e, consequentemente, dos impactos causados por sua presenca sobre o sistema
de captacdo e tratamento da agua.

Para alcancar esse objetivo, o manejo serd estruturado em quatro etapas
complementares e integradas: 1) Cercamento da regito da captacdo (e usina fotovoltaica
flutuante) com rede; 2) Retirada de peixes predadores de topo da drea cercada; 3) Aumento
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da densidade de peixes mesopredadores em pontos estratégicos da captagcdo; 4)
Monitoramento e ajustes adaptativos do manejo (Figura 11). A execugdo dessas etapas em
ambiente controlado permitira maior precisao nas intervengdes e na avaliagdo de seus efeitos.

As acOes propostas constituem uma estratégia de controle bioldgico utilizando peixes
nativos para reduzir as altas densidades de larvas e pupas de Chaoborus. Essa abordagem visa
minimizar impactos ecoldgicos, priorizando espécies locais e evitando substancias quimicas,
gue poderiam prejudicar o ecossistema aqudtico. Além disso, o0 manejo adaptativo permite
ajustes progressivos baseados em monitoramento, aumentando a eficiéncia das agbes e
garantindo um controle sustentavel e economicamente vidvel da populacdo de Chaoborus a
médio e longo prazos.

Remocgdo de espécies piscivoras

Cercamento  * e
? Psalidodon f Psalidodon T Geophagus

minor bifasciatus iporangensis

Aumento da densidade de espécies que
se alimentam de Chaoborus -

v

cmer?
-
"

Chaoborus

Figura 10 - Exemplos de interagdes ecoldgicas envolvidas no controle de larvas de Chaoborus
através do manejo adaptativo e integrado de peixes.
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Beneficios Esperados

Controle sobre a composigao das comunidades de
peixes (e.g., remocdo de predadores de topo);
Monitoramento mais preciso e eficiente dos efeitos
do manejo sobre Chaoborus; Investimento em
infraestrutura para a Sanepar

Redugao da predacao sobre peixes mesopredadores
zooplanctivoros;. Intensificagdo do controle
biolégico de Chaoborus (e.g., predacio e
afugentamento por percepgao quimica).

Intensificagdo do controle biolégico de Chaoborus
(e.g., predacao e afugentamento por percepgao
quimica).

Predacdo localizada e constante nas regides criticas
da captagao; Possibilidade de controle fino das
espécies e densidade dos peixes.

Avaliagao da eficdcia do manejo para ajustes
EGETEWITH

Infraestrutura e Servigos Necessarios

Redes de alta resisténcia, boias de sustentagao,cordas de
alta resisténcia , ancoras; Equipe técnica especializada para
instalagao; Inspecgao periédica e manutengdo das
estruturas.

Equipe técnica especializada em ictiofauna; Equipamentos
e equipe para pesca seletiva e periédica de peixes
predadores de topo (e.g., black bass, traira, jundia);
Cameras subaquaticas para monitoramento da presenca
dos peixes.

Equipe técnica especializada; Equipamentos e equipe para
pesca seletiva e periédica de peixes mesopredadores
zooplanctivoros (e.g., lambaris); Obtengao de peixes
nativos em criadouros especializados; Protocolos de
soltura e biosseguranca; Monitoramento das comunidades
pés-introducao.

Tanques-rede com boias e armacgdes, sistema de
ancoragem, racao balanceada, suplementacao (se
necessaria), demanda por equipe capacitada para
alimentagao, limpeza e manejo diario; e infraestrutura de
suporte; Autorizacao ambiental se necessario.

Equipe técnica especializada para os diferentes grupos
biolégicos de interesse; Infraestrutura de suporte (e.g.,
entrada e saida de barcos, armazenamento de

equipamentos); Sistema de monitoramento bioldgico e da

estratégias de manejo
qualidade da dgua (e.g., sondas multiparametros)

Figura 11 - Etapas para controle de larvas de Chaoborus através do manejo de peixes.
Andlise de Impacto do Manejo: Protocolo BACI (Before-After, Control-Impact)

Com o objetivo de avaliar os efeitos das acbes de manejo adaptativo sobre as
populacdes de Chaoborus e demais componentes da comunidade aqudtica, serd aplicada uma
abordagem baseada no protocolo BACI (Before-After, Control-Impact) utilizando dados
coletados antes do manejo, nas amostragens de 2024 e 2025 e comparando com dados
durante e pds-manejo. Este desenho experimental permite diferenciar variacdes naturais de
mudancas efetivamente causadas pelas intervencgdes.

A estrutura do protocolo BACI envolve a comparagdo de condigcbes ambientais e
bioldgicas em dois momentos distintos — antes e depois da implementacdao do manejo — e
em dois tipos de dreas — a area impactada (interno ao cercamento, onde ocorre 0 manejo) e
areas controle (externas ao cercamento, onde ndo ha intervencdo direta) (Underwood, 1994).
Com isso, torna-se possivel detectar efeitos causais atribuiveis as a¢des de manejo,
minimizando vieses decorrentes de flutuages naturais ou fatores externos.

Serdao utilizados dados de densidade de Chaoborus, abundancia de peixes e
composicao e densidade do fitoplancton e zooplancton, além de parametros fisico-quimicos,
coletados conforme descrito nos itens anteriores. As analises estatisticas serdao conduzidas
por meio de modelos lineares mistos (ou outras abordagens equivalentes), considerando os
efeitos fixos de tempo (antes/depois), tratamento (controle/impacto) e suas interagdes, com
estruturas apropriadas para dados repetidos no tempo e no espaco.

Entidade de Direito Privado Declarada de Utilidade Publica
Decreto Federal de 16/04/1997 « Lei Estadual 7475/81 « Lei Municipal 7200/88
CNPJ/MF n° 78.350.188/0001-95 21

Inserido ao protocolo 24.936.989-6 por: Juliani Giselli Prestes em: 04/11/2025 14:46. A autenticidade deste documento pode ser validada no enderego:
https://www.eprotocolo.pr.gov.br/spiweb/validarDocumento com o cédigo: ac86d52f06f47a395e8a6915311c7a3e




Rua Jodo Negrao, 280 « Centro

@ CEP 80010-200 « Curitiba « Parana

Telefone |41| 3360.7400 « Fax |41| 3323.1633

ﬁ,l n pa r www.funpar.ufpr.br « e-mail: funpar@funpar.ufpr.br

A aplicagdo do protocolo BACI é fundamental para validar a efetividade do manejo

adaptativo proposto, subsidiar tomadas de decisdo futuras e garantir transparéncia cientifica
guanto aos resultados obtidos. Além disso, seus resultados permitirdo ajustes pontuais nas
estratégias implementadas, reforcando o carater dindmico e responsivo do manejo.

6.3.1 Subproduto 3.1 - Mobilizagéo
Prazo maximo de entrega — Final do 3° més do projeto

Revisdo da planta (leiaute/projeto) do cercamento, com ancoragem e fixacGes;
Revisdo do plano e cronograma de peixamento;

Solicitacdao e aprovagao de orgamentos;

Contratacdo de servicos extra UFPR;

Compra de materiais e equipamentos extra UFPR;

Realizacdo de reunides internas e externas;

Elaboracdo do relatério;

Revisdo do Relatdrio;

Aprovacgao dos relatdrios.

6.3.2 Subproduto 3.2 - Isolamento por cercamento da drea da capta¢do
Prazo maximo de entrega — Final do 6° més do projeto

A regido da captacdo serd cercada com rede (8 mm entre nds) no perimetro
demarcado pelas boias de seguranca, aproveitando as estruturas de ancoragem presentes. O
tamanho da rede estd estimado 4.800 m?, considerando que terd aproximadamente 400 m de
extensdo por 12 m de altura no ponto de maior profundidade. O cercamento permitird a
realizagao das agdes de manejo em um ambiente controlado, ao mesmo tempo que possibilita
a circulagdo da agua pelo reservatdrio, minimizando efeitos indesejados na qualidade da agua
devido a maior densidade de peixes. Esse isolamento facilitara o controle sobre a composi¢ao
das comunidades de peixes e otimizara a eficacia das intervengdes planejadas, além de
possibilitar o monitoramento mais preciso dos efeitos do manejo sobre Chaoborus. Para que
a eficacia do cercamento seja garantida, sera necessario monitorar sua integridade. Para isso
sera utilizado um veiculo operado remotamente para detecc¢do visual de eventuais falhas na
rede, tornando mais pratica e eficiente a sua manutencao.

6.3.3 Subproduto 3.3 - Retirada de peixes predadores de topo da drea cercada
Prazo maximo de entrega — Final do 9° més do projeto
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O black bass (Micropterus salmoides) é uma espécie exdtica introduzida em diversos
ecossistemas aquaticos, e pode causar impactos significativos sobre a fauna nativa. Como
predador generalista, ele exerce forte pressao sobre espécies de peixes e invertebrados locais,
podendo reduzir populacdes, alterar a estrutura da comunidade aquatica e comprometer o
equilibrio ecoldgico.

A remocao controlada dessa espécie, por meio da captura e abate, é uma estratégia
de manejo necessdria para mitigar seus impactos e favorecer a recuperacgao da biodiversidade
nativa. A reducdo de sua abundancia pode contribuir para a manutencdo dos servicos
ecossistémicos associados a fauna aquatica, como o controle de larvas de insetos como as de
Chaoborus.

Além do black bass, devera ser realizado um esforgo intensivo para a remogao
de outros peixes piscivoros na area cercada, como a Traira (Hoplias malabaricus) e o Jundia
(Rhamdia spp.). A retirada desses predadores permitird que os peixes invertivoros possam se
estabelecer em maiores densidades sem sofrer com a predacao intensa. Com isso, espera-se
gue esses mesopredadores exercam controle mais eficaz sobre populacdes de Chaoborus.

Devera ser realizado um esforgo intensivo para a retirada dos peixes na area
cercada, com contratacdo de mao de obra para a realizagdo de pescas periddicas. Inicialmente
serd realizado um esfor¢co minimo de 24 horas de pesca por semana (esforco de 2 pescadores
pescando por 6 horas, dois dias por semana). Ao longo do tempo a taxa de captura por
unidade de esforco (CPUE) tende a cair, eventualmente atingindo zero capturas, ponto esse
gue sera considerado como retirada total dos predadores. Porém, um esforgo de captura de
12 horas mensais sera mantido ao longo de todo o periodo para deteccdao de eventuais
predadores remanescentes ou até aqueles que cresceram na parte interna do cercamento.
Espécies ndo nativas serdo abatidas e levadas para o Laboratdrio de Ecologia e Conservacdo
para realizacdo de biometria e descarte, enquanto os peixes nativos serdo devolvidos ao
reservatério, fora da area delimitada. A presenca dessas espécies serda monitorada por meio
de cameras subaquaticas, permitindo verificar a efetividade da remocao e identificar possiveis
remanescentes na drea.

Apds a analise detalhada das necessidades do projeto, optou-se pela inclusdo de um
veiculo operado remotamente (ROV) nas atividades de monitoramento e pesquisa. O uso
desse equipamento é estratégico, pois amplia significativamente a capacidade de coleta de
dados, aumenta a confiabilidade dos resultados e aprimora a eficiéncia operacional em
campo.

O ROV desempenhard multiplas fungdes no contexto do cercamento destinado ao
peixamento, contribuindo diretamente para o acompanhamento da eficiéncia do controle
biolégico das larvas de Chaoborus. Entre suas principais aplicacGes, destaca-se a busca ativa e

Entidade de Direito Privado Declarada de Utilidade Publica
Decreto Federal de 16/04/1997 « Lei Estadual 7475/81 « Lei Municipal 7200/88
CNPJ/MF n° 78.350.188/0001-95 23

Inserido ao protocolo 24.936.989-6 por: Juliani Giselli Prestes em: 04/11/2025 14:46. A autenticidade deste documento pode ser validada no endereco:
https://www.eprotocolo.pr.gov.br/spiweb/validarDocumento com o cédigo: ac86d52f06f47a395e8a6915311c7a3e




Rua Jodo Negrao, 280 « Centro
@\)} CEP 80010-200 « Curitiba « Parana :
Telefone |41| 3360.7400 « Fax |41| 3323.1633 ) —
ﬁ,l n pa r www.funpar.ufpr.br « e-mail: funpar@funpar.ufpr.br —

identificacdo das espécies de peixes presentes dentro da drea cercada, possibilitando o
acompanhamento continuo da fauna ictica sem a necessidade de métodos invasivos ou que
causem estresse aos organismos.

Esse tipo de monitoramento é essencial para avaliar o sucesso do peixamento e o
equilibrio ecolégico da area experimental, uma vez que o ROV permite observar o
comportamento, a distribuicdo espacial e a ocupagao dos peixes em diferentes profundidades
e periodos. Além disso, o uso do ROV minimiza erros associados a seletividade dos métodos
de amostragem tradicionais, reduzindo a incerteza quanto a presenga ou auséncia de
determinadas espécies dentro do cercamento. Esse ultimo fator em especial terd impacto
significativo no resultado do projeto uma vez que é extremamente importante a confirmacao
da presenca ou auséncia dos predadores na area do cercamento. A pesca com vara e anzol
pode ndo capturar predadores em dias de menor atividade alimentar dos peixes, dificultando
a confirmacdo da auséncia dos mesmos.

Para monitoramento da ictiofauna o ROV conta ainda com uma ferramente que
identifica e faz a contagem de peixes automaticamente por inteligéncia artificial. Essa
ferramente provera bastante agilidade no processamento das imagens. Com essa vantagem
o monitoramento do cercamento e demais pontos do reservatdrio podera ser ampliado, ndo
dependendo somente de redes de espera e demais métodos mais invasivos de coleta. ROVs
tendem a perturbar menos o meio comparado com métodos tradicionais o que pode causar
fuga dos peixes e consequentemente, subestimar a presenca de algumas espécies.

O equipamento também é dotado de sensores para mensuracdo de parametros fisicos
e quimicos da agua, como temperatura, oxigénio dissolvido e turbidez, permitindo a coleta de
dados em diferentes profundidades. Essa capacidade proporciona maior precisao e resolucao
espacial e temporal das andlises ambientais, o que é essencial para compreender as condi¢des
gue influenciam a dinamica das populacées de Chaoborus e dos peixes introduzidos. O
equipamento conta ainda com reservatério para coleta de agua em profundidade e
amostrador de substrato, o que permitira maior agilidade e eficiéncia nas amostragens,
servindo por exemplo para detecg¢do e quantificacao de larvas de Chaoborus.

Outra vantagem importante é o aumento da frequéncia e segurancga das inspecdes na
estrutura do cercamento. O ROV possibilita verificacdes rapidas e regulares das redes
submersas, permitindo a detec¢do precoce de eventuais danos, rasgos ou falhas estruturais,
situacdes que poderiam comprometer o isolamento da area, vulnerabilizando o cercamento
com a entrada de predadores ou a fuga dos peixes. Essa abordagem reduz a necessidade de
mergulhos autébnomos, o que diminui custos operacionais, riscos a seguranca da equipe e
tempo de resposta em situagdes emergenciais. Assim a atividade dos mergulhadores podera

Entidade de Direito Privado Declarada de Utilidade Publica
Decreto Federal de 16/04/1997 « Lei Estadual 7475/81 « Lei Municipal 7200/88
CNPJ/MF n° 78.350.188/0001-95 24

Inserido ao protocolo 24.936.989-6 por: Juliani Giselli Prestes em: 04/11/2025 14:46. A autenticidade deste documento pode ser validada no endereco:
https://www.eprotocolo.pr.gov.br/spiweb/validarDocumento com o cédigo: ac86d52f06f47a395e8a6915311c7a3e




Rua Jodo Negrao, 280 « Centro

@\)} CEP 80010-200 « Curitiba « Parana

Telefone |41| 3360.7400 « Fax |41| 3323.1633

ﬁ,l n pa r www.funpar.ufpr.br « e-mail: funpar@funpar.ufpr.br

ficar restrita as situagcbes em que houver necessidade de conserto das estruturas de

cercamento.

O ROV também pode ser mobilizado de forma imediata, sem depender da
disponibilidade de equipes de mergulho, permitindo vistorias rapidas apds eventos climaticos
extremos, como tempestades, variacdes bruscas de correnteza ou quedas de objetos no
reservatério. Essa flexibilidade operacional representa um ganho expressivo em agilidade,
seguranca e custo-beneficio.

Adicionalmente, o equipamento sera utilizado para monitoramento das populagdes de
Chaoborus em regides mais profundas ou de dificil acesso, permitindo observacdes diretas e
repetidas ao longo do tempo, algo invidvel por meio de métodos convencionais.

O ROV atuara de forma integrada as etapas de campo previstas no Produto 3, que
envolvem atividades de monitoramento, cercamento e retirada de predadores. Estima-se que
0 equipamento sera operado por aproximadamente 5 horas didrias, sendo cerca de 2 horas
dedicadas a busca ativa de predadores dentro do cercamento e 3 horas a inspecdo das redes.
Além disso, serdo realizadas inspe¢des complementares em outros trés pontos do
reservatoério, com duracdo estimada de 1 hora por ponto. Assim, calcula-se um minimo de 136
horas de operacao do ROV ao longo das etapas de campo.

Portanto, a ado¢dao do ROV no presente projeto representa uma ferramenta
tecnolégica de alta precisdo e seguranca, que aperfeicoa o monitoramento ambiental, reduz
incertezas amostrais e potencializa o sucesso das a¢cdes de manejo propostas, assegurando
maior confiabilidade e robustez aos resultados obtidos.

O modelo selecionado foi o FIFISH E-Go desenvolvido pela QYSEA. E um ROV projetado
para aplicagdes profissionais em pesquisa subaquadtica, inspecdao, aquicultura, seguranca
publica e monitoramento ambiental. Trata-se de um equipamento modular, robusto e
altamente automatizado, que alia eficiéncia operacional, estabilidade e qualidade de imagem.
O modelo possui uma arquitetura modular que permite montagem e manutencao rapida, com
troca de bateria e acessérios em poucos minutos.

O sistema de propulsdo com seis motores, possibilitando deslocamento preciso em
todas as direcdes (360°) e operacdo estdvel até 100 m de profundidade. O E-GO incorpora
inteligéncia artificial embarcada, incluindo o sistema Q-Steady 3.0 de estabilizacdo automatica
e o Al Vision Lock, que mantém o veiculo fixo em um ponto mesmo sob correntes. Além disso,
recursos de auto-navegacao e trajetdrias pré-definidas permitem inspecdes autébnomas e
repetiveis, ideais para monitoramentos de longo prazo. Na captura de imagens, o ROV é
equipado com uma camera 4K UHD e sensor CMOS de 1/1.8”, com lente grande angular de
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176° e foco automatico para registros detalhados, inclusive em curtas distancias (macro até
10 cm). O sistema de iluminagao LED com 10.000 limens e feixe de 160° garante excelente
visibilidade mesmo em aguas turvas. O equipamento conta com baterias duplas
intercambidveis, autonomia de até 2,5 horas por bateria e recarga rapida (90% em 1 hora).
Entre as fung¢des avancadas, destacam-se os algoritmos de IA para correcdo de cor, remogao
de turbidez e contagem automatica de peixes, além de suporte para multiplos acessérios —
como sonar, coletor de amostras, sensores de qualidade da agua e bragos robdticos.

Em sintese, o FIFISH E-GO representa uma plataforma versatil e confidvel para
operacdes subaquaticas cientificas e técnicas, unindo precisdo, estabilidade, automacado e
gualidade de imagem — caracteristicas que o tornam especialmente indicado para censos
visuais de peixes, inspecdes ecoldgicas e monitoramentos ambientais continuos.

6.3.4 Subproduto 3.4 - Aumento da densidade de peixes mesopredadores/Peixamento
Prazo maximo de entrega — Final do 12° més do projeto

O aumento da densidade de peixes mesopredadores nativos na drea cercada deverd
ser realizado por meio da aquisicdao de peixes nativos de criadouros, que serao introduzidos
na drea cercada de manejo. E importante destacar que essa introdugdo ocorrerd em ambiente
controlado, o que reduz os riscos ecoldgicos e permite o cumprimento de medidas de
biosseguranca. Conforme orientagdes do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento,
publicado no documento “Aquicultura com sanidade: programa nacional de sanidade de
animais aquaticos de cultivo manual orientado aos produtores”, os peixes a serem
introduzidos serao adquiridos de um criadouro licenciado, que deve apresentar a Guia de
Transito Animal (GTA), que além de obrigatdria, garante que o estabelecimento de origem
esteja cadastrado e sob supervisdo do érgdo executor de sanidade agropecuaria. Além disso,
a dgua utilizada para seu transporte sera descartada em um local seguro, fora do ecossistema
do reservatdrio, para evitar a introducdo de qualquer micro-organismo ou patégeno
indesejado. Complementarmente, sera realizada a captura de mesopredadores no
reservatério e soltura na area cercada. Essa abordagem visa garantir que os mesopredadores
exercam sua funcdo ecoldgica de forma eficiente, com seguranca para a biota nativa e sem
comprometer o equilibrio do ecossistema do reservatério como um todo.

De acordo com as andlises de isétopos realizadas no presente projeto, as espécies
selecionadas (e.g., Psalidon minor, Psalidon bifasciatus e Geophagus iporangensis) para esse
fim demonstraram ser importantes consumidoras de larvas de Chaoborus. Além disso, a
selecdo das espécies considera critérios como a adaptacdo ao ecossistema local da captacao,
bem como a diversidade de habitos alimentares, contemplando tanto espécies que se
alimentam no fundo quanto na coluna d’agua.
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Para garantir que a biomassa indicada pelos modelos ecoldgicos seja atingida, sera

necessario adicionar 1,35 ton/km? na drea cercada. Em numero de individuos s3o
aproximadamente 90.000 peixes mesopredadores de 15g.

6.3.5 Subproduto 3.5 - Resultados do monitoramento do primeiro trimestre do manejo e
proposigoes de adaptagdes
Prazo maximo de entrega — Final do 15° més do projeto

Monitoramento do manejo

A efetividade do manejo serd monitorada por amostragens na area interna e
externa ao cercamento. Para amostragens de Chaoborus, zooplancton e fitoplancton, seis
pontos na area interna e seis pontos na drea externa serdo estabelecidos, sendo cada um deles
amostrados em triplicata (Figura 12). Para a amostragem de peixes nao serdo estabelecidos
pontos fixos, sendo cada método de coleta escolhido o ponto mais adequado e as
comparacdes feitas por CPUE (mais detalhes a seguir).

Com base nos dados prévios sobre a dinamica populacional de Chaoborus, o
monitoramento intensivo sera realizado mensalmente entre dezembro e maio, periodo de

maior densidade da espécie. Nos demais meses, quando ocorre a reducdo natural das

populacdes, as amostragens ocorrerdo de forma trimestral, seguindo o cronograma aplicado

ao monitoramento do reservatério (ver Produto 4). As amostragens mensais terao inicio apos

a conclusdo do cercamento (ao longo de trés meses), da retirada dos predadores de topo (ao
longo de trés meses) e do peixamento com mesopredadores (ao longo de no méximo trés
meses), a fim de acompanhar de forma continua os efeitos das medidas implementadas. As
metodologias especificas de monitoramento de parametros bidticos e abidticos serdo as
mesmas descritas no Produto 4 (item 6.4.2).
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Placas fotovoltaicas

Areainterna Captagdo

Boias e Cercamento

Area externa

Amostragem de Chaoborus, Zooplancton e
Fitoplancton em triplicata (3x)

Figura 12 - Representacdo esquematica da regido da captacdo da ETA do Passalna com
indicacdo da area de cercamento e pontos amostrais de Chaoborus, zooplancton e
fitoplancton. Os pontos verdes com "X" indicam os locais especificos de coleta com a rede de
plancton (68 um).

Implantagdes de adaptagdes - Tanques redes para a intensificacéo do controle do Chaoborus

Como estratégia complementar ao manejo na drea cercada, tanques-rede serdo
instalados durante periodos de alta densidade de Chaoborus. As dimensdes aproximadas dos
tanques-rede sdo de 3 x 3 x 3 metros, malha de, aproximadamente, 5mm. Esses tanques
permitirdo manter peixes mesopredadores invertivoros em alta densidade, em ambiente
confinado, favorecendo a predacgao sobre larvas e pupas de Chaoborus. Esses peixes poderao
ter adicionalmente o efeito de afugentamento via percepgdo quimica. Sendo assim, a
instalacdo desses tanques nas imediacdes da captacdo pode ter efeitos positivos na
diminuicdo da e entrada efetiva na captacao de agua da ETA. Todas as atividades relacionadas
ao uso de tanques-rede seguirdo protocolos de boas praticas de manejo (e.g., Boas Praticas
de Manejo para Piscicultura em Tanques-Rede - Embrapa; Manual Aquicultura com Sanidade
- MAPA) assegurando uma execucao responsavel e com impacto minimo ao ecossistema do
reservatorio.

6.3.6 - Subproduto 3.6 - Resultados do monitoramento do segundo trimestre do manejo
Prazo maximo de entrega — Final do 18° més do projeto
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A metodologia empregada para este subproduto segue a mesma descrita no item
anterior, garantindo a padronizagao das andlises e a comparabilidade dos resultados ao longo
do projeto.

6.3.7 Subproduto 3.7 - Resultados finais
Prazo maximo de entrega — No maximo até final do 21° més do projeto

Neste subproduto sdo apresentados os resultados finais do monitoramento,
integrados e consolidados, de modo a oferecer uma sintese abrangente e detalhada dos
efeitos do manejo ao longo de todo o projeto, permitindo avaliar sua efetividade e os padrdes
ecoldgicos observados.

6.4 Produto 4 - Relatérios do Monitoramento e Analise Cientifica de Pontos Estratégicos do
Reservatorio e Andlises Laboratoriais
Entrega trimestral — Final do 3° més do projeto até o final do 21° més

Este produto consiste na elaboracdo de relatdrios trimestrais com os resultados do
monitoramento trimestral de pontos estratégicos do reservatdrio, incluindo preparacao,
coletas de campo e analises laboratoriais de parametros fisico-quimicos e bioldgicos
(Chaoborus, fitoplancton, zooplancton, peixes). O objetivo é acompanhar a evolugcdo das
condi¢cdes ambientais ao longo do periodo do projeto, subsidiando as a¢des de manejo
adaptativo e avaliando a efetividade das interveng¢des propostas, particularmente por meio
de comparagdo com amostragens ja realizadas e os dados destes monitoramentos.

Tabela 9 - Cronograma do Produto 4 com datas das entregas de relatdrios referentes a
realizacdo dos monitoramentos em pontos estratégicos do Reservatério Passauna.

Contagem dos meses a partir da contratacao do projeto
Produto4 |1(2|3(4|5|6|7|8|9]|10(11|12|13(14|15|16(17|18(19|20(21(22|23|24

Entrega Relatérios
Produto 4 X X X X X X X

Monitoramento
biotico e abidtico X X X X X X X

6.4.1 Locais de amostragem para andlise e monitoramento cientificos das dindmicas em nivel
do reservatodrio

O acompanhamento cientifico das comunidades aquaticas, especialmente aquelas
com interacBGes diretas com Chaoborus, como seus predadores (peixes) e suas presas
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(zooplancton) é necessario para o entendimento da dindmica do reservatodrio e para avaliagao
dos efeitos das estratégias de manejo. Sendo assim, dois setores adjacentes a drea da
captagdo, um a montante e outro a jusante serdo monitorados (Figura 13). No setor da
captacdo sera realizado o monitoramento na area interna do cercamento e também na drea
externa, totalizando quatro regides monitoradas (setor a montante, setor a jusante, e no setor
da captacdo, drea interna do cercamento e area externa do cercamento). Esse delineamento
possibilita ainda a comparag¢ao com os resultados do projeto anterior, contribuindo para uma
avaliacdo mais robusta das tendéncias observadas.

Image © 2025 Airbus,
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Figura 13 - Localizagao dos 3 setores no Reservatorio Passalna onde serdo realizadas

as amostragens para o monitoramento. O setor da captacdo (em vermelho) inclui tanto a
usina fotovoltaica quanto a captagdo de agua. A partir do setor da captacao, foram definidos
dois setores, sendo um a montante (azul) e outro a jusante (amarelo) para comparacao.

6.4.2 Monitoramento abidtico

Serd realizada a caracterizagao fisico-quimica dos setores trimestralmente, permitindo

a posterior correlacao com os dados bioldgicos referentes a presenca, auséncia e abundancia
das espécies de interesse, incluindo espécies invasoras, espécies-chave e principalmente
densidades de Chaoborus. Essa caracterizacdo sera conduzida nos mesmos pontos das coletas
dos organismos.
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Em cada setor serdo definidos trés pontos amostrais. Em cada ponto amostral, serdo

mensurados parametros fisicos e quimicos utilizando um Medidor Multiparametro (pH,
temperatura, salinidade, entre outros). Também serd realizada a caracterizagao do habitat
aquatico, considerando aspectos como profundidade, tipo de substrato, sombreamento e
presenca de vegetacdo aquatica. A CONTRATADA tera acesso aos registros anteriores de
qualidade da agua, incluindo parametros como fdsforo, nitrogénio, DBO, oxigénio dissolvido
e carbono organico total, além de outras varidveis previstas na Resolugdo CONAMA n2 357 e
analises complementares, sigilo dessas informacgdes sera preservado.

6.4.3 Monitoramento bidtico

6.4.3.1 Chaoborus

A captura de exemplares das popula¢des de Chaoborus serd realizada por meio de
arrastos verticais utilizando redes de plancton em formato de trapézio, com abertura de malha
de 68 micrédmetros. Esses arrastos serdo conduzidos ao longo de toda a coluna d'agua,
iniciando imediatamente a 1 metro do fundo até a superficie.

Apds cada arrasto, o material resultante da filtragem da coluna d'dgua serd
acondicionado em frascos de polietileno e fixado ainda em campo com formaldeido até a
concentracdo de 4%. Posteriormente, essas amostras serdo enviadas ao Laboratdrio de
Ecologia e Conservacdo da UFPR (LEC) para andlise, a fim de identificar as densidades
populacionais de larvas de Chaoborus. As densidades de Chaoborus e dos demais organismos
presentes no plancton serdo corrigidas para o formato de individuos por metro cubico, de
acordo com o volume relativo coletado em cada ponto.

6.4.3.2 Zoopldncton

Seguindo a mesma metodologia aplicada a coleta de Chaoborus, serdao realizados
arrastos verticais nos mesmos pontos para a captura da comunidade zooplancténica. Para
essas coletas, sera utilizada uma rede de 68 micrometros em formato de trapézio, afundada
com o auxilio de pesos para garantir a verticalidade e posteriormente recolhida de forma
constante, possibilitando a captura eficiente dos organismos da comunidade. Os arrastos
verticais serdo empregados por serem capazes de coletar as comunidades que interagem
diretamente com Chaoborus.

O contelido armazenado no copo de retencdo da rede serd acondicionado em frascos
de polietileno e fixado com formaldeido a 4%. Posteriormente, as amostras serdo enviadas ao
LEC para andlise. A contagem e identificacdo sera realizada por subamostragem, utilizando
uma pipeta de boca larga com volume conhecido. Para padronizacao, serdo retiradas trés
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aliguotas ou até que se contabilizem pelo menos 80 individuos, garantindo a
representatividade da amostra (Bottrell et al., 1976; Lansac-Toha et al., 2009). A identificacdo
e contagem dos organismos sera realizada com a utilizagdo de camaras de Sedgwick-Rafter
sob microscopio 6ptico. A diluicdo da amostra serd ajustada conforme a densidade de
individuos observada.

Os organismos serao identificados até o nivel taxondbmico mais especifico possivel,
com base na literatura adequada (Koste, 1978; Sendacz & Kubo, 1982; Reid, 1985; Montu &
Goeden, 1986; Segers, 1995; EImoor-Loureiro, 1997; EImoor-Loureiro, 2010; Previattelli, 2006;
Perbiche-Neves et al., 2015).

6.4.3.3 Fitopldncton

Da mesma forma, o fitoplancton serd coletado nos mesmos pontos de amostragem,
utilizando arrastos verticais com redes de plancton de malha com abertura de 20
micrometros. Apds a realizacdo dos arrastos, o material retido no copo de armazenamento
serd fixado com lugol acético e acondicionado em frascos de polietileno.

As contagens e identificacdo de fitoplancton serdo realizadas em camara de Sedgwick-
Rafter, sob microscopio Optico. A contagem serd conduzida por campo continuo,
considerando como unidade (ou conjunto) a estrutura morfoldgica tipica de cada género:
célula, colonia ou filamento. Para col6nias disformes e de tamanho variavel, sera adotada
como unidade uma col6nia que ocupe area equivalente a um quadrado do micrometro de
Whipple (1440 um?) sob aumento de 10 vezes (Branco, 1971; Pereira, 1978; Beyruth, 1993).
Serd realizada uma varredura inicial a fim de verificar qual contagem sera necessaria, campo
completo ou parcial. No caso de contagens parciais, os organismos serdao quantificados em um
numero determinado de reticulos da camara, visando atingir preferencialmente um minimo
de 300 conjuntos contabilizados (Woelkerling et al., 1976; Legresley e Mcdermott 2010; Bolam
et al., 2019). A identificacdo dos géneros de algas sera fundamentada em literatura
taxonOmica especializada (Bicudo e Bicudo, 1970; Hoek, Mann e Jahns, 1995; Hegewald, 2000;
Bicudo e Menezes, 2006; Serieyssol, 2012).

6.4.3.4 Peixes

As coletas da ictiofauna terdo seu esforco de pesca sistematizado e padronizado
através da Captura por Unidade de Esforco (CPUE, em nimero de individuos e em peso). As
coletas serdo realizadas por diferentes tipos de equipamentos passivos e ativos, em func¢ao
dos diferentes ambientes e espécies alvo:

e Baterias de redes de emalhe de espera simples com malhas individuais de 1.5, 2, 3, 4,

5 cm entre ndés ndo adjacentes, em cada local/ponto amostral. As redes serdo
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colocadas na margem, transversalmente em direcdo ao centro do reservatorio,

armadas no final do dia e retiradas na manha do segundo dia, permanecendo expostas
por aproximadamente 12 h, contemplando os ciclos dia/noite. Isso, além de otimizar
o tempo de coleta, permite maior preservacao do conteldo estomacal dos peixes para
maior eficiéncia na analise de dieta desses organismos, sem comprometer as
estimativas populacionais e comunitdrias da ictiofauna do reservatoério.

® Arremessos de tarrafa: Serdo realizados 5 arremessos em cada ponto amostral, com
malhas de 1,5 e 2,5 cm, ambas com 10 m de circunferéncia.

e Redes de arrasto manual: redes com 10 m de comprimento, 2 m de altura e malha de
0,5 mm. Serdo realizados dois arrastos em cada ponto amostral.

e Para Micropterus salmoides, o método mais eficiente de coleta é a pesca com vara e
iscas artificiais (vide Ribeiro et al., 2015). Neste contexto, serd usada uma embarcagao
de 6 m, com motor de 15 hp, e dois pescadores, com um esfor¢co minimo de pesca de
2horas/pescador em cada ponto .

Os peixes capturados serdo sacrificados, seguindo as condutas de bem-estar animal
vigentes, fixados em formol 10% e armazenados em recipientes pldsticos rotulados com
informacgdes da coleta. Individuos maiores que 30 cm de comprimento total receberdo injecao
de formol 10% na cavidade abdominal.

Para a identificacdo dos exemplares, dados meristicos e morfométricos serdo
avaliados conforme bibliografia especializada para a Bacia do Rio Iguacu (Ingenito et al., 2004;
Baumgartner et al., 2012). A classificacdo em ordens, clados e grupos de “Perciformes” seguira
Betancur-Rodriguez et al. (2017).

De cada exemplar serdo registradas as seguintes informacgdes: data, reservatério e
trecho de amostragem; aparelho de pesca; nimero do exemplar; espécie; comprimento total
(cm); comprimento padrdao (cm); peso total (0,1 g); peso do estdbmago (0,01 g); grau de
replecdo gdstrica (0-3); sexo; estadio de maturacdo gonadal; peso da génada (0,01 g).

Apds a triagem, todas as informac¢des obtidas serdo tabuladas em planilhas
eletrénicas. Parametros ecoldgicos e populacionais serdo calculados para comparagdes
estatisticas entre as coletas realizadas.

Para o monitoramento da ictiofauna também serd empregado o uso de um Veiculo
Operado Remotamente (ROV). A metodologia consistird na realizacdo de transectos
subaquaticos em areas pré-determinadas, utilizando o ROV equipado com cameras de alta
resolucdo para gravacao continua do ambiente e dos espécimes de peixes encontrados. Esse
método ndo invasivo permite a identificacdo visual e contagem sem a necessidade de captura.
Dentre suas vantagens, o uso do ROV permite a deteccdo de espécies que métodos
tradicionais de captura subestimam por sua seletividade. Além disso, gera um registro visual
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permanente e georreferenciado. Essa abordagem proporciona dados de alta qualidade para
uma avaliagdo mais precisa da distribuicao e abundancia das espécies no reservatério.

O ROV também auxiliara nas etapas do Produto 3, que serdo desenvolvidas em campo
e incluem atividades de monitoramento, cercamento e retirada de predadores. Essas a¢des
totalizardo, no minimo, 17 dias de trabalho em campo.

Durante essas etapas, o ROV atuara aproximadamente 5 horas por dia no cercamento,
sendo cerca de 2 horas destinadas a busca ativa de predadores dentro do cercamento e 3
horas a inspecdo das redes do cercamento. Além disso, serdo realizadas inspec¢des
complementares em outros pontos do reservatdrio (fora do cercamento), com duracdo
estimada de 1 hora por ponto — totalizando 3 pontos e aproximadamente 3 horas adicionais.
Assim, estima-se um minimo de 136 horas de operagdo com o ROV. Sem considerar o
processamento de dados e os testes prévios, estima-se uma média de 24 horas de testes e
treinamento antes das atividades de campo, além de, no minimo, 20 horas de processamento
de dados para cada 8 horas de uso do drone. Esse processamento envolve a analise detalhada
das imagens e o tratamento dos parametros fisicos e quimicos coletados pelo ROV,
totalizando aproximadamente 340 horas de trabalho. Esses dados detalhados conferem maior
precisdo e confiabilidade aos resultados do projeto.

O equipamento também possui sensores para mensuracdo de parametros fisicos e
guimicos, permitindo a coleta de dados da agua em diferentes profundidades, o que
proporcionara maior precisdo nas analises e contribuird para a compreensdo espacial e
temporal das condigdes ambientais do reservatdrio.

6.4.3.5 Isotopos estdveis

Para a andlise de isétopos estaveis, no reservatério serdo coletadas amostras
semestrais de diferentes componentes do ecossistema, incluindo consumidores (peixes) e
fontes de energia (macrdéfitas aqudticas, vegetacdo riparia, zooplancton, invertebrados
bentbnicos e Chaoborus). As amostras serdo obtidas de acordo com a disponibilidade de
individuos de cada espécie. Para peixes e invertebrados bentonicos, pretende-se coletar de 5
a 10 individuos por espécie; para macroéfitas aquaticas e vegetacdo ripdria, serdo coletadas de
5 a 10 amostras por espécie; e, para o zooplancton, serd realizada a filtragem de 100 litros de
agua. Para Chaoborus sao necessarias cinco amostras de individuos adultos e cinco amostras
de individuos jovens. Cada amostra consiste de, pelo menos, um tubo Eppendorf preenchido
até a metade. As amostragens serao realizadas utilizando luvas descartdveis para evitar o
contato direto com as amostras e prevenir contaminagdo. Todas as amostras coletadas em
campo serdo mantidas em caixas térmicas com gelo e posteriormente congeladas.

Entidade de Direito Privado Declarada de Utilidade Pablica

Decreto Federal de 16/04/1997 « Lei Estadual 7475/81 « Lei Municipal 7200/88

CNPJ/MF n° 78.350.188/0001-95 34

Inserido ao protocolo 24.936.989-6 por: Juliani Giselli Prestes em: 04/11/2025 14:46. A autenticidade deste documento pode ser validada no endereco:
https://www.eprotocolo.pr.gov.br/spiweb/validarDocumento com o cédigo: ac86d52f06f47a395e8a6915311c7a3e




Rua Jodo Negrao, 280 « Centro
@\)} CEP 80010-200 « Curitiba « Parana ' :
Telefone |41| 3360.7400 « Fax |41| 3323.1633 ) —
ﬁ,l n pa r www.funpar.ufpr.br « e-mail: funpar@funpar.ufpr.br —

6.5 Produto 5 - Relatodrio da analise e diagndstico das comunidades e atores sociais a serem
mobilizados e atingidos pelas agdes e materiais de comunicagcao ambiental.
Entrega — Final do 2° més do projeto

Este produto consiste na elaboracao de um relatério técnico que apresente a andlise e
o diagndstico da comunidade e atores sociais que pque visa identificar, caracterizar e
estratificar a comunidade e os atores sociais, incluindo publico residente, usuario e
instituicdes locais, que serdo potencialmente impactados pelas a¢Ges de comunicacdo
ambiental no entorno do reservatorio, garantindo a adequacdo das mensagens e a eficdcia da
abordagem.

Os dados serao compilados a partir de diversas fontes, incluindo informagdes publicadas
por 6rgaos governamentais, como IBGE, érgdos ambientais estaduais e municipais, bem como
dados socioecondémicos sobre a populacdo residente na regido. Também serdo utilizados
relatdrios cientificos, artigos publicados, dissertacGes e teses que abordem aspectos
relacionados a biodiversidade, uso do solo, pesca e recreacdo no entorno do reservatdrio.
Imagens de satélite serdo analisadas para identificar a cobertura do solo, areas de ocupacao
urbana e recreativa e outros pontos de impacto ambiental. Uso de georreferenciamento
também serd usado para mapear clubes nduticos, pesque-pagues, marinas e pontos criticos
de introducdo de espécies.

Além disso, serdo realizados contatos com lideres comunitarios, representantes de
associacOes e frequentadores do reservatério, bem como observacdo e registro direto das
atividades humanas. Informacgdes provenientes de midias locais e redes sociais também serdao
consideradas para identificar praticas recreativas e grupos ativos na regido. Todos os dados
coletados serdo integrados e validados de forma a garantir coeréncia e confiabilidade,
permitindo a identificacdo de grupos-alvo, dreas de maior impacto e pontos de risco
ambiental, subsidiando o planejamento das a¢des de comunicacdo ambiental.

O relatério deve contemplar, entre outros aspectos:

Caracterizacdo demografica e social
e Quantificacdo da populacao residente na area da bacia hidrografica do passauna.
e |dentificacdo de perfis socioeconémicos, culturais e de uso do territdrio.

Mapeamento de atores e instituigoes locais
e Levantamento de associa¢Oes, liderancas comunitdrias e entidades ativas na regiao
(ambientalistas, recreativas, de pesca, esportes nauticos, etc.).
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e |dentificacdo de canais de comunicacdo ja existentes e iniciativas de mobilizagcdo
comunitdria.

Diagndstico de uso e impactos sobre o reservatdrio

® Levantamento das principais dreas de uso humano e atividades que geram maior
impacto ambiental.

e |dentificacdo de atividades recreativas, pesque-pagues, clubes de esportes nduticos e
marinas presentes na regido.

® Mapeamento de grupos e associagdes de pesca esportiva atuantes no reservatorio
Passauna.

e |dentificacdo de pontos criticos para novas introducdes de espécies exdticas invasoras
ou outras ameagas ao reservatorio.

Definicao de grupos-alvo para comunicagdao ambiental
® Priorizacdo de grupos e comunidades que poderdo ser engajados nas acoes de
sensibilizacdo e comunicacdo ambiental.

O relatdrio devera servir como instrumento de planejamento técnico e estratégico para
para a execucdo de acOes de comunicacdo ambiental previstas no projeto. Seu objetivo é
fornecer informacgdes detalhadas sobre os publicos-alvo, as abordagens metodolégicas e as
areas prioritdrias de atuacdo, permitindo maximizar o engajamento social e minimizar os
impactos sobre o reservatério e seu entorno.

Esta etapa é fundamental para subsidiar a execucdo do Produto 6 (Relatdrio do
Desenvolvimento de Acbes e Materiais para Comunicacdo Ambiental) e de seus respectivos
subprodutos, proporcionando maior eficiéncia, coeréncia e alcance as a¢cdes comunicacionais
do projeto. Ao orientar de forma estruturada o “quem, como e onde atuar”, o relatério
contribuird diretamente para a efetividade das estratégias de sensibilizagdo ambiental,
fortalecendo o vinculo entre a gestdo técnica do reservatério e a sociedade.

6.6 Produto 6 - Relatério do desenvolvimento de a¢bes e materiais para comunicagdo
ambiental
Entrega trimestral — Final do 7° més do projeto ao Final do 22° més do projeto

Este produto consiste na elaboracdo de materiais de comunicacdo (folders, videos e
placas informativas) e a¢Ges voltadas a sensibilizacdo e ao engajamento da comunidade local
do entorno do Reservatério Passalina sobre os impactos das espécies exdticas invasoras, bem
como sobre boas praticas para a prevencao de novas introducdes. Os materiais e acoes se
destinam ao publico geral, e mais especificamente aos frequentadores do Parque e
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Reservatério Passalna, como por exemplo praticantes de esportes nduticos e pescadores
amadores e esportivos, e poderao ser utilizados e distribuidos pela equipe da SANEPAR e do
Laboratério de Ecologia e Conservacdo em espacos diversos, como feiras, eventos
comunitarios, redes sociais, canais institucionais e outras iniciativas especificas.

Como parte da estratégia de comunicacdo e engajamento social, estdo previstos 6
subprodutos. Cada subproduto serd pago individualmente conforme o cronograma fisico-
financeiro, a partir da comprovacao de execuc¢do/elaboragdo por meio da entrega de relatério,
contendo uma descricdo dos materiais ou a¢des desenvolvidos e do envio do respectivo
arquivo (PDF, PNG, MP4, etc.).

Embora os subprodutos sejam entregues conforme o cronograma previsto, a ordem
de entrega podera variar em fungao da disponibilidade de agenda dos eventos programados,
da organizacao logistica da equipe e da contratagdo de servicos de terceiros.

Tabela 10 - Cronograma do Produto 6 com datas das entregas de relatérios referentes aos
subprodutos de comunicacdo ambiental.

Contagem dos meses a partir da contratacdo do projeto
Produto 6 112131415167 |8]91(10(11|12(13|14(15(16(17(18(19(20(21|22|23|24

Entrega Relatdrios
Subprodutos (SP) X X X X X X

6.6.1 Subproduto 6.1 — Folders (N=2)

Serdo elaborados dois modelos de folders digitais e impressos, com tiragem de 1.000
exemplares de cada para serem entregues a SANEPAR, abrangendo os seguintes temas:

1) Espécies da fauna nativa esperadas para o reservatoério e exdticas invasoras, com
informacgdes visuais e objetivas sobre espécies de maior risco para o reservatério, com
explicacdo de seus impactos ambientais, sociais e econémicos, além de medidas preventivas
contra novas introdugdes;

2) Boas praticas socioambientais no Reservatério do Passalna, com orientagdes
praticas voltadas a diferentes publicos, como pescadores (ndo soltar espécies exodticas;
respeitar regras de pesca), usudrios de pesque-pagues, frequentadores do parque (ndo liberar
animais na natureza) e esportistas nauticos (lavagem de embarcacbes e equipamentos para
evitar transporte de organismos).

Os folders se destinam ao publico geral, e mais especificamente aos frequentadores
do Parque e Reservatdrio Passalna, como por exemplo praticantes de esportes nauticos e
pescadores amadores e esportivos. Os materiais poderdo ser utilizados e distribuidos pela
equipe da SANEPAR e do Laboratério de Ecologia e Conservagdo em espacos diversos, como
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feiras, eventos comunitarios, redes sociais, canais institucionais e outras iniciativas
especificas.

Complementarmente serd realizada uma a¢do de um dia para entrega de panfletos em
locais estratégicos, como por exemplo clube nautico e pesque-pague, localizados no entorno
do Reservatoério Passauna.

6.6.2 Subproduto 6.2 — Video (N=1)

Serd elaborado um video (aproximadamente 15 minutos) comunicando sobre os
impactos sociais, econdmicos e ambientais das espécies exdticas invasoras, além de medidas
preventivas contra novas introducgées. O video tera como publico a comunidade em geral,
podendo ser utilizado pela SANEPAR em palestras, eventos, redes sociais e também em agdes
de campo. O video sera entregue em MP4 em dois formatos (horizontal e vertical).

6.6.3 Subproduto 6.3 — Placas (N=2)

Serdo elaborados dois modelos de placas informativas, abrangendo os seguintes
temas:

1) Espécies exdticas invasoras, com informacgdes visuais e objetivas sobre espécies de
maior risco para o reservatorio, com explicacdo de seus impactos ambientais, sociais e
econdmicos, além de medidas preventivas contra novas introducdes;

2) Boas praticas socioambientais no Reservatério do Passalna, com orientagdes
praticas voltadas a diferentes publicos, como pescadores (ndo soltar espécies exdticas;
respeitar regras de pesca), usudrios de pesque-pagues, frequentadores do parque (ndo liberar
animais na natureza) e esportistas nduticos (lavagem de embarcacdes e equipamentos para
evitar transporte de organismos).

Serdo instaladas duas placas de cada tema (N=4) em pontos estratégicos no entorno
do Reservatério Passauna. O material previsto para a confec¢ao das placas é madeira plastica,
com dimensdes aproximadas de 207 x 213,4 cm, podendo sofrer pequenos ajustes quanto ao
tipo de material e as medidas, de acordo com a disponibilidade da empresa contratada para
sua producao.

As placas fortalecem a comunicagao em pontos estratégicos de risco de introducdo de
espécies, alcancando diretamente os usuarios do Parque do Reservatdrio do Passalina e
incentivando praticas socioambientais responsaveis.

6.6.4 Subproduto 6.4 — ParticipacGo em feiras e eventos publicos (N=1; condicionado ao
numero de eventos realizados na bacia)
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Consistird em uma a¢ao de comunicagao direcionada a comunidade em geral, por meio
de estandes interativos, exposi¢cdes bioldgicas e distribuicdo de folders impressos sobre
espécies exdticas invasoras. No caso de ndao haver feiras ou eventos publicos programados
para o periodo, essa acdo podera ser substituida, mediante aprovacdo da SANEPAR, por uma
palestra em escola, oficina comunitdria ou outra atividade de comunicagdo relacionada ao
tema das espécies exdticas invasoras.

6.6.5 Subproduto 6.5 — Dia no Parque (N=1)

Consistird em uma acdo de comunicacao direcionada aos frequentadores do Parque e
Reservatdério Passalina, por meio de estandes interativos, exposi¢des bioldgicas e distribuicdo
de folders impressos sobre espécies exdticas invasoras. Essa agdao tem como objetivo engajar
a comunidade local, ampliando a conscientizacdo sobre a importancia da conservagao da
biodiversidade e a prevencdo de novas introducbes de espécies invasoras. O formato
participativo do Dia no Parque proporciona um ambiente descontraido de sensibilizacao,
permitindo que diferentes publicos, incluindo criancas, familias e visitantes em geral,
aprendam sobre os impactos ambientais, sociais e econémicos dessas espécies, além de
estimular boas praticas para o uso do reservatério, evitando novas introducdes.

6.6.6 Subproduto 6.6 — Simpdsio na SANEPAR (N=1)

Essa agdo serd realizada como agdo de comunicagdo institucional, tendo como foco
principal a capacitagdo e sensibilizagdo sobre espécies exdticas invasoras, reunindo técnicos,
gestores, pesquisadores e demais interessados. O simpdsio também servird como espacgo para
discutir os resultados do projeto, compartilhar informacbes cientificas e promover o
fortalecimento da articulagdo institucional.

6.6.7 Outras estratégias de comunicagdo

A equipe do Laboratério de Ecologia e Conservacdo se disponibiliza a participar de
reunides e atividades do Comité de Bacia do Passauna conforme solicitacdo e pertinéncia dos
temas discutidos, quando abordadas questdes relacionadas a governanca e politicas publicas
de espécies exdticas invasoras. Também nos disponibilizamos em apoiar a implementacao de
medidas legais de prevencdao e controle, fortalecendo a articulacdo entre diferentes
instituicoes e divulgando informacGes sobre dados cientificos e legislagio ambiental
pertinente. Cabe ressaltar que o coordenador do projeto, Dr. Jean Vitule, participa
regularmente de reunides do CONAMA, do Ministério da Pesca e do ICMBio relacionadas a
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espécies exodticas invasoras, experiéncia que contribui diretamente para dar suporte a

eventuais acdes em relagdo ao manejo e controle dessas espécies.

Em caso de problemas relacionados a espécies invasoras no reservatorio do Passalna,
a equipe do Laboratério de Ecologia e Conservacdao atuard com a comunicag¢ao junto a
comunidade e a midia. Quando solicitado e com a devida autorizacdo da SANEPAR, fornecera
dados cientificos e resultados do projeto, apresentando informagdes sobre as agdes ja
implementadas e evidenciando que a SANEPAR tem atuado de forma consistente no
enfrentamento do problema das espécies exdticas invasoras no Reservatério Passalna.

6.7 Produto 7 - Relatério De Medidas Complementares A Serem Desenvolvidas e Testadas
No Reservatoério
Entrega — Final do 20° més do projeto

Este produto consiste na elaboracdo de um relatdrio técnico com a descricdo da
avaliacdo de estratégias complementares ao manejo de Chaoborus, desenvolvidas a partir de
observacdes em campo, evidéncias da literatura e hipoteses formuladas durante a execucdo
do projeto. Essas medidas tém potencial de atuar de forma sinérgica com as a¢des principais,
como o cercamento da captacdo e a instalagdao de tanques-rede, contribuindo para o aumento
da eficacia do controle.

No entanto, tais estratégias ainda demandam testes especificos e estudos de
viabilidade para validar sua eficiéncia nas condigdes ambientais do reservatdrio. Por esse
motivo, os experimentos possuirdo carater adaptativo, podendo ser ajustados conforme
resultados preliminares, condicdes climaticas e possibilidades operacionais. O registro
sistematico das atividades, resultados parciais e adaptacdes sera mantido ao longo do
processo, visando subsidiar futuras decisdes de manejo. As medidas experimentais previstas
inicialmente sdo apresentadas abaixo.

6.7.1 Teste experimental da viabilidade de substituicGo de fontes luminosas para redugdo da
atragdo de adultos de Chaoborus

Este experimento tem como objetivo avaliar a influéncia de diferentes tipos de
iluminacao artificial sobre o comportamento de atracdo dos adultos de Chaoborus, visando
reduzir sua concentragdo em dareas criticas do reservatorio. A proposta parte da hipdtese de
gue determinadas caracteristicas da luz — como o espectro e a intensidade luminosa —
podem afetar o grau de atracdo desses insetos, como ja visto em experimentos anteriores (Ali
et al., 1984; Kameil et al., 2021; Hirabayashi et al., 2017).

A metodologia consistira na instalacdo de fontes luminosas (quantidade e intensidade
a serem definidas) com variacdes controladas de espectro (por exemplo, luz branca, ambar,
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azul e vermelha) e de intensidade. Essas fontes serdo posicionadas em pontos estratégicos do
entorno do reservatério. A atratividade serd avaliada por meio da contagem de individuos
atraidos por cada tipo de luz, em condi¢des padronizadas de tempo e clima.

Um dos pontos experimentais, possivelmente localizado préximo a captacdo (drea de
maior interesse para as intervencgdes), receberd uma armadilha luminosa do tipo Malaise para
cada cor testada (branca, ambar, azul e vermelha) e pelo menos duas intensidades distintas
de luz (Hirabayashi et al., 2017, com modifica¢Ges). O experimento sera realizado em trés
réplicas, conduzidas em noites diferentes.

As armadilhas Malaise apresentam, em média, as seguintes dimensdes: altura no apice
entre 1,5 e 2,0 m (modelos comuns = 1,8 m), comprimento total de 1,5 a 3,0 m
(frequentemente entre 1,8 e 2,2 m), largura dos painéis laterais variando de 0,8 a 1,5 m (com
abertura total entre 1,6 e 3,0 m), ocupando uma area aproximada de 2,0 x 1,0 m no local de
instalacdo. A malha utilizada geralmente varia entre 1 e 2 mm, podendo ser mais fina para a
captura de insetos menores. Além da estrutura padrao, serd incorporado o mdédulo luminoso
adicional.

O delineamento experimental, assim como os equipamentos, locais e periodo de
realizacdo, podera ser ajustado conforme as necessidades identificadas ao longo do
desenvolvimento do projeto e a luz de novas evidéncias.

Para a quantificacdo e identificacdo taxondmica dos adultos ao longo do reservatorio,
serdo instaladas armadilhas entomoldgicas do tipo Malaise em pontos com diferentes
caracteristicas das margens (pelo menos 3 pontos), sendo obrigatdria a inclusdo de um ponto
na regiao da captacgao.

De modo geral, o tempo de exposicao, a quantidade e a qualidade das armadilhas, bem
como os pontos onde serdo instaladas, serdo definidos com base nos resultados obtidos em
experimentos-piloto. Inicialmente, serao utilizadas no minimo duas armadilhas de cores
diferentes, sendo uma com a cor padrdo (LED branca) e outra com a cor que apresentar menor
atracao de adultos de Chaoborus, conforme observado nos testes preliminares, em trés
pontos distintos do reservatodrio, totalizando seis armadilhas.

O objetivo final é identificar o tipo de iluminagcdo com menor atratividade para
Chaoborus, subsidiando uma possivel substituicdo das fontes de luz atualmente utilizadas nas
proximidades do reservatério. Essa medida pode contribuir indiretamente para o controle
populacional da espécie, ao limitar seu ciclo reprodutivo em areas sensiveis.

6.7.2 Controle de larvas com derivados de clorofila

Este experimento tem como objetivo avaliar a eficacia de substancias derivadas de
clorofila no controle de larvas de Chaoborus, considerando seu potencial como alternativa de
baixo impacto ambiental para o manejo da espécie. A proposta se baseia em evidéncias de
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gue alguns compostos fotossensibilizantes derivados de clorofila, quando ativados pela luz,
podem interferir em processos fisioldgicos de organismos aquaticos, oferecendo uma possivel
via de controle seletivo.

O experimento sera delineado para identificar os efeitos fotodindmicos da clorofilina
e do feofirbideo sobre Chaoborus e outros invertebrados aquaticos ndo alvo, representativos
do zooplancton (claddceros, copépodes e rotiferos). Cada condicdo experimental
(combinacgao entre tipo de substancia, concentragao e regime de luz) serd definida com base
nos resultados obtidos em experimentos piloto.

Cada unidade experimental consistira em um recipiente contendo um ndmero
controlado de organismos (minimo de 100 larvas de Chaoborus em 1 litro de dgua), sendo
essa densidade ajustada proporcionalmente para os demais organismos testados. Serdao
incluidos, ainda, trés tipos principais de controles: (i) apenas organismos e dagua; (ii)
organismos expostos a um dos pigmentos, ou a ambos, em diferentes concentragdes; e (iii)
tratamentos com e sem exposi¢ao a luz.

Os testes serdo conduzidos em ambiente controlado (laboratério LEC ou sistemas
experimentais em pequena escala), utilizando diferentes concentragdes das substancias e
seguindo critérios estabelecidos de seguranca ambiental. Serdo avaliados:

e A mortalidade larval de Chaoborus em diferentes doses e tempos de exposi¢ao;

® Possiveis efeitos colaterais de mortalidade sobre organismos nao alvo presentes na
comunidade aqudtica (ex: zooplancton ou larvas de peixes);

® A estabilidade e a degradacdo dos compostos no ambiente aqudatico, considerando
fatores como luz e temperatura.

O experimento sera delineado identificar os efeitos fotodinamicos da clorofilina e do
feofirbideo sobre Chaoborus e outros invertebrados aquaticos ndo alvos representativos do
zooplancton (claddceros, copépodes e rotiferos). Cada condicdo experimental (combinacdo
entre tipo de substancia, concentracdo e regime de luz) sera aplicada de acordo com os
resultados a serem obtidos a partir de experimentos piloto.

Cada unidade experimental consistira em um recipiente contendo um nudmero
controlado de organismos (minimo de 100 larvas de Chaoborus em 1 litro de dgua), sendo essa
densidade ajustada proporcionalmente para os demais organismos testados. Serdo incluidos
ainda um minimo de trés tipos de controles: (i) apenas organismos e dgua; (ii) contendo
organismos e um dos pigmentos ou ambos em diferentes concentragdes; e (iii) tratamentos
com ou sem exposicao a luz.

Os resultados deste experimento poderdo subsidiar futuras aplicacbes em campo e
contribuir para o desenvolvimento de métodos inovadores de controle larval, com foco na
eficdcia e na minimizacdo de impactos ecolégicos.
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6.8 Produto 8 - Relatério final
Entrega — Final do 24° més do projeto

O relatdrio final apresentard uma compilacdo de todos os itens anteriores, com
inclusdo de sumdrio executivo grafico de forma a atender profissionais de diversas formacoes
e auxiliar gestores na tomada de decisdes a respeito do tema.

7 PRAZO DE EXECUCAO

O prazo total para execucdo desta proposta é de 24 (vinte e quatro) meses, contados
a partir da assinatura do Contrato, conforme etapas definidas no cronograma a seguir.

Observacao:

O agendamento da reunido inicial devera ser realizado 5 (cinco) dias apds a assinatura
do contrato.

8. EQUIPE TECNICA

A equipe técnica sera composta, em sua maioria, pelos mesmos membros do projeto
anterior, o que garante continuidade das atividades, integracao entre os dados ja coletados e
os novos levantamentos, além de afinidade da equipe com o problema estudado e com as
metodologias empregadas. Essa manutencdo assegura maior consisténcia e eficiéncia na
execucao das atividades, reduzindo o tempo de adaptacado e garantindo uma abordagem mais
precisa e eficaz na resolugdo do problema.

Com o objetivo de fortalecer o grupo de pesquisa e aprimorar a eficiéncia na execugao
e aplicacdo do manejo proposto, foram incorporados novos integrantes a equipe. Houve
também a substituicdo dos alunos de iniciacdo cientifica por um discente de mestrado, que
desenvolverd sua dissertacdo a partir de dados gerados pelo projeto. Essa mudanca permite
maior aprofundamento nas analises e interpretacdao dos resultados, mantendo o rigor
cientifico, o sigilo e o cuidado necessarios em relagao ao problema geral enfrentado.

Além disso, foi incluido um novo membro sénior, o Dr. Michael Mannich, pesquisador
com solida experiéncia em limnologia fisica, hidrologia e processos de transferéncia de gases
em ambientes aquaticos. Sua contribuicdo serd fundamental no monitoramento e
processamento de parametros meteoroldgicos e limnoldgicos — como temperatura, oxigénio
dissolvido, concentracdo de CO, e radiagdo PAR —, essenciais para a compreensao da
dindmica do reservatdrio e dos fatores que influenciam a ecologia de Chaoborus. Estes
pardmetros exigem medicbes em alta frequéncia por meio de sensores especializados,
calibrados, com autonomia e manutencdo periédica. Adicionalmente, eles vém sendo
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monitorados no Reservatdrio Passalna, construindo uma evolugdo temporal e
potencialmente permitindo a integracdo dos parametros fisico-quimicos com o
monitoramento da ictiofauna e das larvas de Chaoborus.

Adicionalmente, considerando que a literatura cientifica sustenta que as larvas de
Chaoborus realizam migracdo vertical para camadas andxicas como estratégia de defesa
contra predadores, o monitoramento detalhado dos perfis de oxigénio dissolvido é
imprescindivel para avaliar a disponibilidade de habitat e a interagdo com espécies nativas de
peixes que utilizam essas larvas como recurso alimentar.

Por fim, o Prof. Mannich possui ampla experiéncia em trabalhos de campo e integracao
multidisciplinar, podendo contribuir de forma transversal em todas as etapas de
monitoramento e analise, fortalecendo a robustez cientifica e operacional do projeto.

9.1 Participantes vinculados a UFPR - servidores

Horas
~ Formagao e técnicas
Nome Fungao . - o Lattes
titulagao (24
meses)
http://lattes.cnpq.br/4192365084441476
Professor Associado no Departamento de Engenharia Ambiental
. da Professor Associado da UFPR, coordenador do Laboratério de
Jean Grad.Lfaga.\o em Ecologia e Conservacio e membro dos programas de pds-
Ricardo Ciéncias graduacdo PPGECO e PPGEA. Doutor e pds-doutor em Zoologia
Simdes Coordenador/Pesquisador Bioldgicas e pela UFPR. Atua em ecologia, conservagdo e zoologia, com foco | 576 horas
Vitul Doutor em em ictiofauna, invasdes bioldgicas e ambientes aquaticos.
itule Zoologia Consultor de agéncias nacionais e internacionais, editor
associado de periddicos cientificos e autor de mais de 140
artigos. Participa de redes internacionais sobre espécies
invasoras, como INVASIVESNET e Hi Knowledge.
http://lattes.cnpq.br/5131189316971564
Professor de Mecanica dos Fluidos Ambiental e Matemdtica
N Aplicada no Departamento de Engenharia Ambiental da UFPR.
Graduag'ao em Doutor em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental pelo
Tobias Engenharia Civil e Karlsruhe Institute of Technology (Alemanha, 2006), onde
. Doutor em 4 ia Civi ializaca
Bernward Pesquisador . ta_\mtlJer_n se gra(?uou erT1 Engenharia CIVI.| co,m.espeualleag'ao em | 528 horas
. Engenharia de Hidrdulica e Meio Ambiente. Atua em Hidraulica e Mecéanica dos
Bleninger Sy . - ; L -
Recursos Hidricos | Fluidos, com experiéncia em métodos numéricos, medigdes de
e Ambiental campo e de laboratdrio. Suas pesquisas envolvem emissarios
submarinos, hidraulica de hidrovias, transporte em
reservatérios e sedimentos, empregando técnicas como PIV,
LISST e ADCP.
Pesquisador http://lattes.cnpq.br/0160328557166941 144 horas
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O Prof. Michael Mannich possui sélida experiéncia em
limnologia fisica, hidrologia e processos de transferéncia de
gases em ambientes aquaticos. Sua atuagdo sera fundamental
na coleta e analise de pardmetros meteoroldgicos e
limnoldgicos, incluindo temperatura, oxigénio dissolvido,
concentragdo de CO; e radiagdo PAR, essenciais para
compreender a dindmica do reservatorio e os fatores que
regulam a ecologia do Chaoborus.

* A FUNPAR e a UFPR se resguardam do direito de ajuste na equipe mediante a sua disponibilidade de horas,

uma vez que pode sofrer alteragdes a depender dos prazos de contratagdo desta proposta e outros, bem como
poderd integrar outros colaboradores na execugdo sem necessidade de autorizagao da contratante.

Graduagdo em
Engenharia
Ambiental

Michael
Mannich
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N Funcs Formacgao e L Horas técnicas
ome uneao titulagdo attes (24 meses)
Graduacio em http://lattes.cnpq.br/7321389142111256
Ciéncias Bidloga pela Universidade Positivo, com mestrado e
Juliani Giselli . Bioldgicas e doutorado em Ecologia e Conservagao pela UFPR. Atua em
Prestes Pesquisador Doutra em ecologia aquatica, com foco em invasdes bioldgicas e bivalves 3.840 horas
. de agua doce. Possui experiéncia em pesquisa de campo,
Ecologia ? analises laboratoriais e conservagdo de ecossistemas
Conservagao aquaticos.
http://lattes.cnpq.br/9051879148270074
Graduagao em
Ciéncias Bidloga pela Universidade Federal do Parand, com mestrado
Natali Oliva . Bioldgicas e em Aquicultura e Desenvolvimento Sustentdvel e doutorado
Roman Miiller Pesquisadora Doutra em em Ecologia e Conservagdo pela mesma instituicdo. Atua em 3.840 horas
. projetos de monitoramento de ecossistemas aquaticos
Ecologia ? continentais e educagdo ambiental, com foco na ecologia e
Conservagdo conservacdo da ictiofauna em ambientes antropizados.
http://lattes.cnpg.br/0150820517121210
Graduagdo em Possui doutorado em Ecologia e Conservagao pela
Ciéncias Universidade Federal do Parand (2023). Graduado em
Clemerson . Bioldgicas e Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Estadual do Centro-
Richard Pedroso Pesquisador Doutor e Oeste (2016) e mestrado em Ecologia de Ambientes 3.840 horas
. Aquadticos Continentais pela Universidade Estadual de
Ecologia f Maringa (2019). Tem experiéncia na area de Ecologia,
Conservagao Zoologia e Limnologia, com énfase na comunidade
zooplanctonica.
http://lattes.cnpq.br/8364448294376448
Grad.tfag:f!o em Bidlogo pela PUC-PR, com mestrado e doutorado em Ecologia
Ciéncias e Conservacgdo pela UFPR. Atua em Zoologia e Ecologia, com
Raul Renné Pesquisador Bioldgicas e foco em ictiologia e biologia de invasdes. Tem interesse em 3.840 horas
Braga Doutor e pesquisas tedricas e aplicadas sobre ecologia e conservagdo '
Ecologia e de peixes, especialmente tubardes e espécies dulcicolas.
Conservacdo | Atualmente é docente do Departamento de Biologia Animal e
Vegetal da UEL.
http://lattes.cnpg.br/5550609084808301
Graduagdo em Bidlogo com mestrado e doutorado em Ecologia e
Ciéncias Conservagdo, com atuagdo em lIctiologia e Pesca,
Matheus _ Bioldgicas e especialmente em biologia reprodutiva e monitoramento de
Oliveira Freitas Pesquisador Doutor e pescarias artesanais. Integra o Projeto Meros do Brasil desde 3.840 horas
. 2004, onde atualmente é gerente de pesquisas. Possui
Ecologia ? experiéncia em coordenacgao de projetos, pds-doutorado na
Conservagao UFPR e atuacdo em instituicdes académicas e do terceiro
setor.
Graduagdo em
isad Engenharia
Sera selecionado Pe:/?mtsa dor - Ambiental, 3.840 horas
estrado Biologia ou
areas afins

*Se for necessaria a substituicdo de algum membro da equipe, isso sera realizado por profissionais com requisitos

equivalentes aos exigidos pela fungao.
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9 RISCOS

A implementacdo da proposta de manejo adaptativo em ambientes naturais
complexos, como reservatorios de abastecimento publico, envolve uma série de riscos que
devem ser devidamente identificados, monitorados e mitigados ao longo de sua execugao.
Assim, foram antecipadas possiveis adversidades que podem surgir durante a execugao das
metas propostas, exigindo uma abordagem flexivel e responsiva.

A seguir, sdo destacados os principais riscos identificados:

e Eficacia reduzida das estratégias propostas: a resposta das populacdes de Chaoborus
ao aumento da densidade de mesopredadores pode n3ao seguir os padrdes previstos
pelos modelos ecossistémicos, devido a complexidade ecoldgica do sistema e a novos
eventos que ndo se tenha controle;

e Sincronizacdo inadequada do inicio do manejo com o ciclo populacional de Chaoborus:
a efetividade do manejo depende do inicio das a¢Ges antes do periodo mais quente do
ano, quando ocorrem os picos populacionais da espécie. Caso o projeto seja iniciado
tardiamente, apds esse periodo de boom populacional, o manejo pode ndo surtir
efeito imediato, sendo necessdrio aguardar o préximo ciclo sazonal, o que
comprometeria a eficdcia das medidas propostas no curto prazo;

® |mpactos sobre espécies ndo-alvo: o aumento artificial da biomassa de peixes
mesopredadores pode afetar negativamente outras espécies da comunidade
zooplanctodnica;

e AlteracOes na qualidade da agua: a introducao de peixes em altas densidades em areas
restritas pode levar a reducdo do oxigénio dissolvido, aumento da turbidez, liberagao
de nutrientes no sedimento e consequente deterioragdo das condicdes fisico-quimicas
da agua;

e |Introducdo de novas espécies invasoras: existe o risco da chegada de novas espécies
exdticas invasoras durante o projeto, o que pode gerar impactos adicionais ao
ecossistema. A presenca simultdnea de multiplas espécies invasoras pode provocar
efeitos sinérgicos negativos, conforme a hipdtese de fusdo invasora. Isso pode
comprometer a efetividade do manejo e exigir respostas rapidas. O monitoramento
continuo sera essencial para a detec¢do precoce e mitigacdo desses riscos;
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e Dificuldades logisticas e operacionais: a indisponibilidade ou atraso na aquisicdo de

materiais, equipamentos ou mao de obra especializada pode comprometer a execugao
eficiente de etapas como o cercamento da drea de captagdo e o peixamento;

e Problemas na manutencdo e integridade do cercamento: as estruturas de isolamento
da area de manejo, como redes e boias, estdo sujeitas a desgaste por intempéries, o
gue pode comprometer sua funcionalidade;

e Condicdes climdticas adversas: chuvas intensas, ventos fortes ou estiagens
prolongadas podem dificultar ou interromper atividades de campo, especialmente
cercamento, introduc¢ao de peixes ou manutencdo de tanques-rede.

Para mitigar esses riscos, serao adotadas medidas como:

e Monitoramento continuo dos indicadores ecoldgicos e operacionais, a
manutencdo preventiva das estruturas instaladas, a adocdo de protocolos
técnicos baseados em evidéncias cientificas (e.g., Boas Praticas de Manejo para
Piscicultura em Tanques-Rede - Embrapa; Manual Aquicultura com Sanidade -
MAPA).

e A flexibilidade do cronograma permitirda ajustes conforme a viabilidade
operacional, sem comprometer o compromisso com o registro sistematico das
atividades realizadas e dos resultados obtidos.

e O cronograma de execugao considera eventuais imprevistos relacionados a
dificuldades logisticas e operacionais, como a indisponibilidade ou atraso na
aquisicdo de peixes, materiais, equipamentos ou mao de obra especializada,
garantindo que as ac¢les sejam desenvolvidas dentro do prazo maximo
previsto.

e Por fim, a implementacdo de estratégias adaptativas garantira a
responsividade do projeto frente as variagdes ambientais e operacionais,
potencializando a obtencdo de resultados robustos e significativos.
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