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Resumo

O estudo aborda o uso do mergulho cientifico como ferramenta eficaz para 0 monitoramento da ictiofauna no
Lago Paranoda, um reservatorio artificial de relevancia ecoldgica e sujeito a impactos antrépicos. A pesquisa
tem como objetivo analisar a efetividade dessa abordagem néo invasiva na identificacdo e documentagéo de
espécies, especialmente aquelas de habitos criptobentdnicos, muitas vezes subestimadas por métodos
convencionais. A metodologia baseou-se em revisdo sistematica da literatura segundo o protocolo Prisma,
complementada por observagdes de campo com registros fotograficos e filmagens subaquaticas. Os resultados
revelaram que o mergulho cientifico permite inventariar com maior precisdo a biodiversidade aquatica,
identificar precocemente espécies exdticas invasoras e registrar comportamentos e interagfes ecoldgicas in
situ. A pratica mostrou-se especialmente vantajosa em areas de dificil acesso, ampliando a eficacia do
monitoramento e subsidiando estratégias de manejo ambiental. Conclui-se que o mergulho cientifico constitui
uma metodologia complementar de alto valor para pesquisas em ambientes aquaticos, sendo recomendavel sua
incorporacdo a programas de conservagdo, associada ao uso de tecnologias avancadas e a participacao de
mergulhadores treinados. A adogdo dessa pratica fortalece a ciéncia cidada e contribui significativamente para
a preservacao da biodiversidade do Lago Paranod e de ecossistemas semelhantes.
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Abstract - Contribution of scientific diving to the monitoring of the ichthyofauna of Lake
Paranoa

This study addresses the use of scientific diving as an effective tool for monitoring ichthyofauna in Lake
Paranod, an artificial reservoir of ecological relevance subjected to anthropogenic impacts. The research aims
to analyze the effectiveness of this non-invasive approach in identifying and documenting species, particularly
those with cryptobenthic habits, often underestimated by conventional methods. The methodology was based
on a systematic literature review following the Prisma protocol, complemented by field observations using
photographic records and underwater footage. The results revealed that scientific diving enables more accurate
inventories of aquatic biodiversity, early detection of invasive exotic species, and in situ documentation of
behaviors and ecological interactions. This practice proved especially advantageous in hard-to-access areas,
enhancing monitoring efficiency and supporting environmental management strategies. The study concludes
that scientific diving is a valuable complementary methodology for aquatic research and recommends its
inclusion in conservation programs, combined with advanced technologies and trained diver participation. The
adoption of this practice strengthens citizen science and significantly contributes to the preservation of
biodiversity in Lake Paranoa and similar ecosystems.

Keywords: scientific diving; environmental monitoring; ichthyofauna; aquatic biodiversity.

Resumen - Contribucion del buceo cientifico al monitoreo de la ictifauna del Lago Paranoa

Este estudio aborda el uso del buceo cientifico como una herramienta eficaz para el monitoreo de la ictiofauna
en el Lago Paranod, un embalse artificial de relevancia ecoldgica y sujeto a impactos antrdpicos. La
investigacion tiene como objetivo analizar la efectividad de este enfoque no invasivo en la identificacion y
documentacion de especies, especialmente aquellas con habitos criptobentdnicos, a menudo subestimadas por
métodos convencionales. La metodologia se baso en una revision sistematica de la literatura segun el protocolo
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Prisma, complementada con observaciones de campo mediante registros fotograficos y filmaciones
subacuéticas. Los resultados revelaron que el buceo cientifico permite un inventario mas preciso de la
biodiversidad acuatica, la deteccién temprana de especies exoéticas invasoras y el registro in situ de
comportamientos e interacciones ecoldgicas. Esta practica se mostrd especialmente ventajosa en areas de
dificil acceso, aumentando la eficacia del monitoreo y proporcionando apoyo a estrategias de gestion
ambiental. Se concluye que el buceo cientifico constituye una metodologia complementaria de alto valor para
investigaciones en ambientes acuéticos, recomendandose su incorporacién a programas de conservacion,
combinada con tecnologias avanzadas y la participacion de buzos capacitados. La adopcion de esta practica
fortalece la ciencia ciudadana y contribuye significativamente a la preservacién de la biodiversidad del Lago
Paranoa y de ecosistemas similares.

Palabras clave: Buceo cientifico; Monitoreo ambiental; Ictiofauna; Biodiversidad acuatica.

Introducéo

O Lago Paranoa, localizado em Brasilia (DF), é um reservatério artificial criado na década de 1960 com o
represamento do rio Paranoa. Embora sua origem esteja relacionada ao projeto de urbanizacdo da capital
federal, o lago adquiriu crescente relevancia ambiental ao longo das ultimas décadas, tornando-se um
ecossistema estratégico para a biodiversidade aquéatica do bioma Cerrado. Atualmente, abriga uma diversidade
de espécies de peixes, incluindo representantes nativos e exoticos, além de sustentar fungdes ecologicas
essenciais como a regulacéo térmica, o armazenamento hidrico e o suporte a cadeia trofica (Siqueira & Henry-
Silva, 2011).

Paralelamente & sua importancia ecoldgica, o Lago Paranoa possui valor socioecondmico expressivo. E
utilizado para o abastecimento de agua, geracdo de energia elétrica, lazer, recreagdo e turismo. Conforme
destaca Cabral (2022), o lago representa um dos principais atrativos naturais da capital federal, contribuindo
para a qualidade ambiental urbana e para a oferta de servicos ecossistémicos a populacdo. No entanto, essa
multifuncionalidade também o torna vulneravel a impactos antropicos, como a ocupagdo desordenada das
margens, a introducdo de espécies invasoras e a polui¢do organica e quimica decorrente da expanséo urbana
(Ibram, 2018; Adasa & Ecoplan, 2012).

Entre os fatores que ameagam a integridade da ictiofauna local, destacam-se a introducéo de espécies como
a tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) e o tucunaré (Cichla spp.), que tém alterado significativamente as
relagfes ecoldgicas no ambiente aquético, por meio da competi¢do por recursos e predacdo sobre espéecies
nativas (Agostinho et al., 2007). Diante desse cendrio, torna-se urgente aprimorar os métodos de
monitoramento da ictiofauna, de forma a subsidiar politicas publicas de conservacao e estratégias de manejo
adaptadas a realidade local.

O mergulho cientifico tem emergido como uma ferramenta essencial e inovadora no monitoramento da
ictiofauna, especialmente em ambientes lacustres artificiais e estruturalmente complexos como o Lago
Paranod. Ao permitir observag@es diretas in situ, essa técnica possibilita o registro de espécies em seus habitats
naturais, incluindo aquelas com comportamentos criptobentdnicos ou evasivos, frequentemente ndo detectadas
por métodos tradicionais de captura (Aragéo et al., 2020). Essa abordagem também favorece o levantamento
de informagdes sobre comportamento, distribuicdo espacial, estrutura populacional e impactos de espécies
invasoras. Como discutido por Shehata (2024), o mergulho cientifico aplicado ao Lago Paranoa tem revelado
novas possibilidades de observacdo ecoldgica direta, fortalecendo o vinculo entre ciéncia, imagem e
conservagdo ambiental.

Além de gerar dados de maior resolucdo e menor impacto ambiental, o mergulho cientifico oferece
subsidios relevantes para a formulacéo de estratégias de gestdo, apoiando 6rgdos ambientais em processos
decisérios baseados em evidéncias (ICMBio, 2018). Ao integrar ciéncia aplicada, observacfes de campo e
analise visual interpretativa, essa metodologia fortalece os esforcos de conservacdo da biodiversidade e a
manutencdo dos servigos ecossistémicos oferecidos pelo lago. Neste contexto, o presente estudo tem como
objetivo analisar a contribui¢do do mergulho cientifico como ferramenta complementar no monitoramento da
ictiofauna do Lago Paranoa, com base em uma abordagem metodoldgica fundamentada na revisao sistematica
da literatura e na analise de registros visuais obtidos em campo.

Desafios na identificacio e monitoramento da ictiofauna: limitacées dos métodos convencionais

A identificagdo e o monitoramento da ictiofauna sem o uso do mergulho cientifico enfrentam barreiras
significativas, especialmente em ambientes aquaticos complexos como o Lago Paranoa. Métodos tradicionais,
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como redes de arrasto e pesca experimental, frequentemente subestimam a diversidade de espécies presentes,
pois ndo conseguem capturar individuos de habitos criptobentdnicos ou de pequeno porte (Duarte, 2023). Além
disso, essas técnicas muitas vezes provocam estresse nos organismos aqudticos, resultando em alteragdes
comportamentais e até mortalidade prévia a analise. Conforme apontado pela Leme Engenharia (2023), a
eficacia do monitoramento esta diretamente ligada a capacidade de amostragem dos métodos utilizados, sendo
que os mais convencionais apresentam limita¢des substanciais para obter dados precisos sobre a abundancia e
distribuicdo das espécies.

Outro desafio inerente ao monitoramento sem o auxilio do mergulho cientifico ¢ identificar e acompanhar
espécies exoticas que podem se estabelecer e prejudicar populagdes nativas sem serem detectadas. Guimaraes
(2025) destaca que a introducdo de espécies ndo nativas pode alterar interagdes ecologicas e ameagar a
biodiversidade regional, demandando sua identificagdo precoce para a implementagdo de medidas de manejo.
Contudo, métodos ndo invasivos frequentemente falham em detectar essas espécies nos primeiros estagios de
invasdo, seja porque ocupam micro-habitats especificos ou porque apresentam comportamentos que dificultam
sua captura por meio de redes ou armadilhas.

A auséncia do mergulho cientifico limita a compreensdo do comportamento das espécies e as dindmicas
ecoldgicas embaixo d'agua. Mendes (2024) argumenta que observacdes diretas no ambiente subaquético
proporcionam insights valiosos sobre interagdes entre espécies, padrdes alimentares e respostas as mudangas
ambientais, informagdes dificeis de serem obtidas por métodos convencionais. A falta desses dados criticos
prejudica o desenvolvimento de estratégias adequadas de conservacdo e manejo, reduzindo a eficicia do
monitoramento e dificultando a formulagcdo de politicas ambientais baseadas em analises integradas e
detalhadas.

O impacto das espécies exoticas no equilibrio ecolégico do Lago Paranoa

A introdugao de espécies exoticas no Lago Paranoa tem provocado impactos profundos na ictiofauna local,
colocando em risco a biodiversidade nativa e alterando o equilibrio ecoldgico da regido. Conforme apontado
pelo Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (2018), muitas dessas espécies competem
diretamente com espécies nativas por recursos essenciais, diminuindo a disponibilidade para as espécies locais
e perturbando as cadeias troficas. Além disso, a insercdo de predadores exoticos tem potencial para reduzir
drasticamente populagdes vulneraveis, comprometendo a estabilidade geral do ecossistema. Tais
transformacgdes sdo especialmente preocupantes, pois ndo apenas favorecem a perda da diversidade bioldgica,
como também promovem a homogeneizagdo da fauna aquatica, reduzindo a capacidade do ambiente de se
recuperar frente a disturbios ecologicos e ameagando a sustentagdo dos recursos pesqueiros da regido.

O mergulho cientifico tem se mostrado uma ferramenta indispensavel no monitoramento dos impactos
dessas espécies invasoras, permitindo que suas populagdes sejam detectadas precocemente, antes que os efeitos
negativos se tornem irreversiveis. De acordo com Mendes (2024), técnicas como censos visuais subaquaticos
e filmagens detalhadas facilitam o estudo das interacdes entre espécies, auxiliando na identificacdo de
organismos exoticos e na avaliagdo dos prejuizos causados a ictiofauna local. Esse método oferece uma visao
mais completa da dindmica ecoldgica dos ambientes aquaticos, permitindo o desenvolvimento de estratégias
eficazes de controle e manejo. Portanto, o uso continuo do mergulho cientifico emerge como uma abordagem
essencial para mitigar os danos provocados por essas espécies invasoras e garantir a preservagdo da
biodiversidade local.

Além de impactarem diretamente as populagdes de peixes nativos, as espécies invasoras alteram
significativamente o habitat e as interagdes ecoldgicas no Lago Paranod. Mendes (2024) destaca que algumas
dessas espécies podem modificar pardmetros como a qualidade da agua e a disponibilidade de alimentos,
comprometendo a sobrevivéncia da ictiofauna. No caso especifico do lago, o aumento na biomassa de
organismos exéticos tem sido correlacionado ao declinio de espécies endémicas, o que contribui para a perda
de variabilidade genética e para um desequilibrio ecologico crescente. Nesse sentido, Guimaraes (2025)
salienta que a observagao direta do ambiente subaquatico, combinada ao uso de tecnologias como fotografia e
filmagem avancada, aprimora significativamente o monitoramento da distribui¢do e do comportamento dessas
espécies. Isso permite a implementacdo de respostas mais precisas para conter sua disseminagao e reduzir os
impactos negativos sobre o ecossistema aquatico local.
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Estado de Arte

Conceito e importiancia do mergulho cientifico no monitoramento ambiental

O mergulho cientifico aplica técnicas subaquaticas para estudos e coletas, proporcionando uma abordagem
singular aos ecossistemas aquaticos. Conforme Mendes (2024), essa pratica transcende o lazer e torna-se
essencial para a pesquisa cientifica, permitindo que pesquisadores observem diretamente os ambientes
subaquaticos. No Lago Paranod, a metodologia surge como uma solugdo eficiente para monitorar a
biodiversidade local, gerando dados valiosos sobre a ictiofauna, especialmente em areas de dificil acesso para
métodos convencionais.

Sua relevancia para o monitoramento ambiental estd na possibilidade de realizar amostragens e censos
visuais sem capturar ou afetar diretamente os organismos observados, reduzindo o impacto ¢ o estresse na
fauna. Segundo de Carvalho-Souza (2021), o mergulho cientifico oferece um olhar aprofundado sobre as
comunidades aquaticas, possibilitando o estudo de espécies em seus habitats naturais e identificando variacdes
sazonais e comportamentais. Essa abordagem nao invasiva garante uma analise mais precisa da biodiversidade,
contribuindo para entender as interagdes ecoldgicas nos ecossistemas.

Além disso, o mergulho cientifico desempenha um papel vital na conservagdo de ambientes sensiveis, onde
métodos tradicionais de coleta podem ser invasivos ou pouco eficazes. O uso de tecnologias como filmagem
subaquatica e fotografia digital, combinado com censos visuais, melhora a qualidade e a resolugao dos dados
coletados (Alves, 2019). Tal abordagem viabiliza um acompanhamento detalhado e constante da
biodiversidade, fomentando estratégias de manejo mais eficientes pautadas em evidéncias cientificas robustas.

Métodos tradicionais de monitoramento da ictiofauna e suas limitacoes

Os métodos tradicionais de monitoramento da ictiofauna, como redes de arrasto, pesca elétrica e
armadilhas, continuam sendo amplamente utilizados, porém apresentam limitagdes significativas que
comprometem a precisdo dos dados. Segundo Leme Engenharia (2023), essas técnicas frequentemente falham
em capturar espécies menores, de comportamento criptobentdnico ou aquelas que se escondem em estruturas
complexas, como rochas e substratos vegetais. Além disso, podem alterar o comportamento dos peixes ou até
causar a morte de individuos, um cenario indesejavel ao estudar populagdes em ambientes sensiveis.

Adicionalmente, os métodos tradicionais ndo oferecem uma visdao completa das comunidades subaquaticas.
Redes de arrasto, por exemplo, mostram-se pouco eficazes em areas com alta complexidade estrutural, onde
os organismos utilizam fendas e outras estruturas como abrigo (Mendes, 2024). Esses métodos tampouco sdo
adequados para observar interagdes entre espécies, como alimentacdo e reproducdo, aspectos cruciais para
compreender os ecossistemas aquaticos. Experiéncias de monitoramento marinho e estuarino reforcam essa
limitacdo, demonstrando a necessidade de metodologias menos invasivas e mais eficazes, como o mergulho
cientifico (Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, 2023).

Por outro lado, o mergulho cientifico surge como alternativa para superar essas limitagdes ao possibilitar
observagoes diretas em habitats naturais. De acordo com de Carvalho-Souza (2021), técnicas como censos
visuais subaquaticos proporcionam coleta de dados mais precisa e menos invasiva, ampliando o acesso a
espécies dificeis de capturar. Além disso, essa abordagem permite analisar varidveis ambientais que
influenciam a distribuicdo e dindmica populacional das espécies, tornando-se um método complementar
valioso para o monitoramento da ictiofauna.

Outro problema critico dos métodos convencionais ¢ o impacto ambiental gerado por suas aplicagdes.
Técnicas como redes de arrasto e de espera podem resultar na captura acidental de espécies que ndo sdo alvo,
causar danos fisicos aos organismos e prejudicar habitats subaquaticos. Segundo Alves (2019), essas praticas
elevam o risco de mortalidade dos individuos capturados e destroem vegetacdo e substratos essenciais para
diversas espécies. Assim, os métodos tradicionais podem comprometer a integridade ecoldgica dos
ecossistemas monitorados, limitando sua eficacia a longo prazo.

Além dos efeitos ecologicos adversos, fatores externos como clima desfavoravel e baixa visibilidade da agua
também prejudicam a eficiéncia dessas abordagens. Conforme observado por de Carvalho-Souza (2021), aguas
turvas ou substratos rochosos representam desafios na captura e identificacao de espécies, reduzindo a precisao
dos resultados. Esses obstaculos reforcam a importancia do uso de abordagens complementares, como o
mergulho cientifico, que oferece dados mais confidveis tanto qualitativos quanto quantitativos sobre a
biodiversidade aquatica.
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Relevéncia do mergulho cientifico para o monitoramento da ictiofauna

O mergulho cientifico configura-se como uma ferramenta de grande relevancia no monitoramento da
ictiofauna, ao viabilizar a observagdo direta das espécies em seus habitats naturais sem necessidade de captura,
diminuindo o estresse e o impacto sobre os organismos aquaticos. Segundo Duarte (2023), o censo visual
subaqudtico complementa metodologias tradicionais, permitindo a identificacdo de espécies criptobentdnicas
e de pequeno porte, geralmente negligenciadas por métodos como redes de espera ou arrastos. Esse enfoque
ndo invasivo promove levantamentos mais precisos da diversidade aquatica, fornecendo dados fundamentais
para iniciativas de conservacao da biodiversidade.

r

Além de aprimorar a coleta de informacdes sobre a ictiofauna, o mergulho cientifico ¢ eficaz na
identificagdo precoce de espécies exoéticas e na avaliagdo de seus efeitos sobre comunidades nativas. Conforme
Leme Engenharia (2023), a introduc@o de espécies ndo nativas pode gerar desequilibrios ecologicos, tornando
essencial sua detec¢do antecipada para aplicacdo de medidas mitigadoras. O censo visual subaquatico, aliado
a tecnologia de fotografia e filmagem submersas, eleva a qualidade dos registros e detalha aspectos como
distribui¢do, abundancia e interagdes ecologicas das espécies. Esses dados sdo indispensaveis para embasar
estratégias de manejo e conservagao.

Outro ponto relevante ¢ que essa técnica possibilita o monitoramento continuo ¢ sazonal da ictiofauna,
identificando variacdes na composicdo de espécies e na estrutura das comunidades aquaticas ao longo do
tempo. De acordo com Duarte (2023), esse tipo de avaliagdo permite a analise dos impactos ambientais
relacionados a polui¢do, mudancgas climaticas e alteragdes no uso dos recursos hidricos. O acompanhamento
sistematico dessas dindmicas fornece subsidios valiosos para o desenvolvimento de politicas publicas e agdes
conservacionistas voltadas a protecao da biodiversidade aquatica.

A evolugdo tecnoldgica tem potencializado ainda mais a eficacia do mergulho cientifico na observagao da
ictiofauna. Consoante Guimaraes (2025), a incorporacdo de equipamentos inovadores, como o Rebreather,
reduz ruidos e emissdes de bolhas durante os mergulhos, possibilitando aproximagdes menos intrusivas dos
peixes. Tal avango facilita a observacdo de espécies sensiveis e esquivas, otimizando a coleta de dados
relacionados ao comportamento, incluindo migragdo, alimentacdo e reproducdo. Essas informagdes sdo
cruciais para compreender aspectos ecologicos das espécies e orientar estratégias de conservagao.

Além disso, o mergulho cientifico tem papel inclusivo na ciéncia cidadd ao integrar mergulhadores
recreativos no monitoramento ambiental. Guimardes (2025) ressalta que iniciativas como o programa
REBIMAR exemplificam como parcerias entre cientistas e mergulhadores fortalecem a obtenco continua de
dados populacionais sobre peixes, ampliando o alcance e a eficiéncia das pesquisas. Dessa forma, o mergulho
cientifico firma-se como uma abordagem inovadora e multifacetada, conectando tecnologia, conservacao e
participagdo social para preservar a biodiversidade aquatica.

Casos de sucesso do uso do mergulho cientifico em estudos de biodiversidade aquatica

Diversos estudos destacam o papel essencial do mergulho cientifico como ferramenta eficaz na pesquisa e
preservacdo da biodiversidade aquatica. Guimardes (2025) aponta que essa técnica tem sido amplamente
utilizada em projetos de monitoramento ambiental, facilitando a identificagdo de espécies raras ¢ a analise em
tempo real do comportamento de peixes. Um exemplo notavel é o levantamento da ictiofauna em recifes do
Atlantico Sul, no qual o censo visual subaquatico permitiu catalogar novas espécies e registrar interagoes
ecoldgicas previamente desconhecidas.

Além disso, o mergulho cientifico tem sido de grande importancia para o desenvolvimento de estratégias
de manejo sustentavel e protegdo de espécies em risco de extingdo. Ele possibilita avaliar impactos causados
pela acdo humana e monitorar a conectividade entre diferentes habitats aquaticos. Segundo Carvalho-Souza
(2021), consultorias ambientais vém empregando essa técnica para analisar os efeitos da poluicdo e alteragdes
nos ecossistemas, enquanto imagens subaquaticas, como fotografias e videos, sdo usadas para identificar areas
criticas de conservagao. A observagdo direta de comportamentos reprodutivos e padrdes migratorios também
tem sido crucial para desenvolver abordagens especificas de manejo e protecdo da biodiversidade,
especialmente em regides complexas e de dificil acesso. Essas informagdes tém servido como base para
politicas publicas voltadas a conservagdo dos ambientes aquaticos e para aprimorar iniciativas de gestdo.

Outro exemplo de sucesso envolve a participacdo de mergulhadores recreativos em programas de ciéncia
cidada, ampliando significativamente a coleta de dados sobre a vida submarina. Alves (2019) ressalta que tais
iniciativas t€ém valorizado a pesquisa cientifica ao fornecer informagdes sobre distribui¢do e abundancia de
espécies em diversos locais. Essa colaboragdo entre pesquisadores ¢ a sociedade tem se mostrado uma
abordagem promissora, garantindo tanto o prosseguimento do monitoramento da ictiofauna quanto a promogao
da sensibilizagcdo ambiental.
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Metodologia
Area de estudo

O Lago Paranoa, localizado no Distrito Federal, € um reservatorio artificial criado na década de 1950 pelo
represamento do rio Paranod, como parte do projeto urbanistico de Brasilia. Sua constru¢do incorporou uma
gama de objetivos, como abastecimento de agua, geragdo de energia, promogao de lazer e incentivo ao turismo.
Antes de sua criagdo, a area era composta por corregos ¢ riachos, cuja dinamica hidrica foi transformada pela
barragem. O represamento deu origem a um ecossistema lacustre que passou a abrigar novos habitats,
favorecendo tanto espécies aquaticas nativas quanto introduzidas.

O valor ecologico do Lago Paranoa esta diretamente ligado a sua funcdo como um importante ecossistema
para a biodiversidade da regido. Pesquisas indicam que o reservatorio € lar de diversas espécies, incluindo
aquelas exdticas que t€m causado impactos na ictiofauna original. Segundo Moreira (2023), a introdugdo de
espécies como o tucunaré-azul (Cichla piquiti) (ver Figura 1), tucunaré-amarelo (Cichla kelberi) (ver Figura
2), tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) (ver Figura 3), carpa (Cyprinus carpio) (ver Figura 4) e tilapia-do-
congo (Coptodon rendalli) (ver Figura 5), modificou as interagdes ecologicas e a composicao das comunidades
aquaticas, comprometendo a dindmica populacional dos peixes nativos. Programas de monitoramento da
biodiversidade tém destacado a urgéncia de implementar estratégias eficazes de conservacdo e gestdo
ambiental para preservar o equilibrio ecoldgico desse importante recurso hidrico e mitigar os efeitos das agdes
humanas sobre sua fauna e flora.

Figura 1. Tucunaré-azul (Cichla piquiti), casal demonstrando cuidado
y - parental junto ao ninho. A 4rea esbranquicada visivel na imagem
. corresponde aos ovos depositados sobre a trava de madeira de uma
antiga embarcacdo submersa, localizada nas proximidades da antiga
Vila Amaury.
Fonte: Arquivo pessoal de Renato Guariba.

@Renato Guariba

Figura 2. Tucunaré-amarelo (Cichla kelberi),
exemplar juvenil registrado durante atividade de
monitoramento noturno por meio de mergulho
cientifico. Nativo da bacia Amazdnica e da bacia
Araguaia-Tocantins, o género Cichla foi introduzido
no Lago Paranoa nas décadas de 1970, 1980 e 1990
(Anjos, 2004).

Fonte: Arquivo pessoal de Renato Guariba.

Figura 3. Tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus), espécie exotica
introduzida na década de 1980 para fins aquicolas (Anjos, 2004).
Observagdo realizada durante mergulho noturno no Lago Paranod. A
| presenga dessa espécie em ambientes naturais pode provocar impactos
ecoldgicos significativos, como a competicdo por habitat e alimento
com espécies nativas, além da alteracdo na estrutura das comunidades
aquaticas.

Fonte: Arquivo pessoal de Renato Guariba.
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Figura 4. Exemplar de carpa-comum (Cyprinus carpio)
durante as décadas de 1970 a 1990, alista de espécies
introduzidas no lago passou a incluir também peixes
ornamentais, provenientes de aquaristas amadores
(Anjos, 2004). Introdugdes involuntarias e/ ou
clandestinas, assim como fugas de tanques redes
contribuiram para o estabelecimento de espécies
exoticas, como a carpa a carpa, originaria da Europa.
Fonte: imagem de referéncia: Shirantha, R. (n.d.).
FishBase.

Figura 5. Dimorfismo sexual em Coptodon rendalli (tilapia-
do-congo), registrado sobre estruturas rochosas da antiga Vila
Amaury, no Lago Parano4, Distrito Federal. A imagem mostra
um casal da espécie: o macho (a direita) apresenta coloracdo
ventral mais intensa, com tons avermelhados, caracteristica
comum durante o periodo reprodutivo, enquanto a fémea (a
esquerda) exibe coloragdo mais palida e discreta. A espécie foi
introduzida no Lago Paranoa entre as décadas de 1960 a 1990
(Anjos, 2004). O registro ilustra claramente o dimorfismo
sexual, informagdo relevante para a identifica¢do in situ em
| atividades de monitoramento subaquatico.

Fonte: Arquivo pessoal de Renato Guariba.

Método de coleta de dados

A pesquisa foi estruturada como uma investigagdo aplicada, de abordagem qualitativa, fundamentada em
uma revisao sistematica da literatura, conforme o protocolo Prisma (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses). Essa abordagem garantiu um processo criterioso e transparente de identificagao,
triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos relevantes sobre o uso do mergulho cientifico para o
monitoramento da ictiofauna e sua contribuicdo a conservacdo da biodiversidade aquatica. Seguindo os
fundamentos metodologicos descritos por Templier & Paré (2015) e Grant & Booth (2009), foram definidos
critérios explicitos de inclusdo e exclusdo, abrangendo publicagdes entre os anos de 2000 e 2025, disponiveis
em portugués, inglés ou espanhol, com foco em biodiversidade aquatica, técnicas de amostragem subaquatica
e conservagdo ambiental. A analise sistematica permitiu a comparacdo entre métodos tradicionais ¢ abordagens
visuais diretas, evidenciando as vantagens do mergulho cientifico em ambientes complexos como o Lago
Paranoa.

Além da revisdo bibliografica, foram conduzidas observagdoes de campo baseadas em técnicas de
documentagdo visual, incluindo registros fotograficos, filmagens subaquaticas e anotagdes realizadas em
pranchetas impermeaveis. A fotografia subaquatica teve papel essencial na identificagdo morfologica dos
individuos, possibilitando compara¢des com os padrdes descritos na literatura, como salientado por de
Carvalho-Souza (2021). O uso da observagdo direta permitiu o registro imediato de comportamentos, micro-
habitats, condi¢des ambientais e interagdes ecologicas durante os mergulhos, conforme sugerido por Alves
(2019). Essa abordagem pratica e nao invasiva reduziu o impacto sobre os organismos € aumentou a
confiabilidade das observagoes.

A filmagem subaquatica complementou os registros fotograficos ao captar detalhes comportamentais e
ecologicos sutis, como padrdes alimentares, de refliigio, reproducdo e deslocamento. Segundo Guimarées
(2025), o uso de cameras de alta resolugdo ampliou a precisao das analises visuais, sobretudo na distingdo entre
espécies nativas e exoticas, contribuindo para a compreensao das dinamicas ecoldgicas locais. Essas técnicas
também foram fundamentais para a identificagdo de espécies com habitos criptobentdnicos, que sdo geralmente
subestimadas por métodos convencionais como redes de arrasto e pesca experimental. A integrac@o entre dados
de literatura e registros de campo promoveu um monitoramento ecossistémico de alta resolucdo, oferecendo
uma base solida para o desenvolvimento de estratégias de manejo e conservacgao voltadas ao Lago Paranoa e
outros ambientes dulcicolas semelhantes.
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Analise dos dados

A analise dos dados foi conduzida com base na metodologia Prisma (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), que, conforme destacado por Templier & Paré (2015), oferece uma
estrutura organizada para os dados coletados, garantindo maior confiabilidade nos resultados e facilitando uma
sintese robusta e metodologicamente fundamentada.

Para representar graficamente as etapas da revisdo sistematica, foi elaborado um Diagrama de Fluxo Prisma
adaptado (Figura 6), que demonstra o processo de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdao dos estudos
analisados. Inicialmente, foram encontrados 115 registros, dos quais 12 foram removidos por duplicidade.
Ap0s a leitura de titulos e resumos, 63 artigos foram excluidos por ndo atenderem aos critérios tematicos.
Restaram 40 estudos avaliados na integra, sendo 17 eliminados por inadequag@o metodologica. Ao final, 23
estudos foram incluidos na analise qualitativa. Este diagrama contribui para a transparéncia e reprodutibilidade
do processo de revisdo.

) ) ) Registros apos remocio de | Registros excluidos apos
Registros identificados: ) duplicata: mm) | leitura de titulos / resumos:
=115 =103 =63

!

Estudos incluidos na Artigos excluidos por ' Artigos avaliados na
analise qualitativa: _ inadequacio metodoldgica - integra
n=23 n=17 n= 40

\

\

Figura 6. Diagrama de fluxo Prisma adaptado utilizado na revisdo sistematica do presente estudo. O diagrama ilustra as
quatro etapas principais da metodologia Prisma: identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo. Foram inicialmente
identificados 115 registros, sendo 12 removidos por duplicidade. Apos a triagem por leitura de titulo e resumo, 63 estudos
foram excluidos. Dos 40 artigos lidos na integra, 17 ndo atenderam aos critérios metodologicos, resultando na incluso
de 23 estudos na sintese qualitativa final.

Inicialmente, os dados foram organizados e classificados utilizando registros visuais, como fotografias e
filmagens. A literatura consultada evidenciou que o emprego de pranchetas impermeaveis ¢ uma ferramenta
eficaz para o registro imediato de observagdes subaquaticas, permitindo que mergulhadores documentem
informagdes detalhadas, como a identificacdo de espécies e condi¢des ambientais, diretamente no momento
das observagdes. Este método reduz a possibilidade de perda de dados atribuiveis & memoria ou as condigdes
adversas do ambiente aquatico. Além disso, as observagdes subaquaticas oferecem diversas vantagens: elas
permitem o registro e documentagdo das espécies em seus habitats naturais sem captura-las (Figuras 7 e 8),
diminuem o estresse nos organismos ¢ minimizam as interferéncias antrépicas na biodiversidade aquatica.
Também possibilitam a coleta de dados sobre comportamentos, interagdes ecologicas e dindmicas
populacionais, aspectos frequentemente nao detectados em métodos tradicionais de amostragem.

Figura 7. Arud (Pomacea canaliculata), também conhecido como
ampuldria, arauana, arud-do-banhado, arua-do-brejo, caramujo-do-
banhado, fua ou urua, ¢ um molusco gastropode aquatico da familia
Ampullariidae, pertencente a fauna criptobentonica, caracterizado
por possuir branquias ¢ opérculo. Na imagem estdo identificadas as
estruturas anatdmicas principais: concha, opérculo, pé e tentaculo
cefalico.

Fonte: Arquivo pessoal de Renato Guariba.
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Figura 8. Registro subaquatico realizado durante mergu
cientifico diurno no Lago Paranoa (DF), evidencia
exemplares da espécie exotica Heterotilapia buttiko)
com destaque para individuos adultos. Os exempl:
exibem padrao caracteristico da espécie. A imagem rex
aspectos do substrato do ambiente, composto por sedime
arenoso fino, presenga de detritos orgénicos e estrutt
antropogénicas submersas, como resquicio de construg
pertencentes a Vila Amaury, que fornecem abrigo e area:
reprodugdo para os peixes.

Fonte: Arquivo pessoal de Renato Guariba.

Diferentemente de técnicas fisicas como redes de arrasto, que podem gerar impactos ambientais
significativos — incluindo a perturbagdo de habitats e a captura indesejada de espécies ndo-alvo —, as
abordagens visuais, como filmagem ¢ fotografia subaquatica, oferecem um registro detalhado de espécies
criptobentonicas (Figura 9, painéis a, b e c). Estas, por sua vez, sdo dificeis de localizar utilizando métodos
tradicionais, além de reduzir o estresse causado aos organismos capturados (Guimardes, 2025). Assim, a
analise minuciosa de registros visuais ndo apenas facilita a identificacdo de espécies e observacdo de padroes
de distribui¢do, como também permite o monitoramento de mudangas na composi¢do da ictiofauna ao longo
do tempo.

A partir da analise dos referenciais bibliograficos e da verificagdo de uma lacuna significativa de
informagdes sobre o uso do mergulho cientifico no monitoramento da ictiofauna, foram estabelecidos
descritores especificos para estruturar os dados preliminares. Os descritores relacionados ao impacto ecologico
de espécies exoticas e as caracteristicas troficas da ictiofauna foram fundamentais para delimitar o escopo do
estudo e facilitar a comparagao entre diferentes abordagens metodologicas.

Figura 9. Espécies criptobentonicas da fauna aquatica observadas no Lago Paranoa, Brasilia (DF): (a) Corbicula
fluminea, bivalve nativo da Asia, atualmente amplamente distribuido na América do Sul e do Norte, Africa e Europa.
Acredita-se que tenha sido introduzido no Rio da Prata entre o final da década de 1960 e inicio da década de 1970,
sendo registrada no Brasil pela primeira vez nesse periodo (Rodrigues et al., 2007). No registro da imagem, observam-
se pequenos pontos escurecidos ao redor e sobre os exemplares de C. fluminea, os quais indicam a presenga de juvenis
da espécie Melanoides tuberculata, caracterizando uma possivel associagdo espacial entre essas espécies
criptobentonicas. (b) B.1 - Pomacea canaliculata, gastropode aquatico da familia Ampullariidae, conhecido
popularmente como ampularia, arud-do-banhado, caramujo-do-banhado, entre outros; apresenta branquias e opérculo.
B.2 - Melanoides tuberculata, espécie afro-asiatica atualmente cosmopolita, registrada em pelo menos 18 estados
brasileiros e no Distrito Federal desde 1980, incluindo o Lago Paranoéd (Gongalves, 2015). (c¢) Exemplar de Rhamdia
quelen observado em ambiente l€ntico durante o periodo diurno, abrigado sob estrutura artificial submersa,
apresentando comportamento criptobentonico, tipico de substratos consolidados e baixa luminosidade.

Fontes: A e B: Arquivo pessoal de Renato Guariba e C: Arquivo pessoal de Paulo Franco.

Além disso, os mergulhadores especializados desempenham um papel central na identificagdo visual
detalhada, contribuindo para uma analise mais abrangente dos comportamentos das espécies, um aspecto
frequentemente negligenciado pelos métodos convencionais. Como observado por Bianchini et al. (2021), o
mergulho cientifico ndo s6 auxilia no registro das espécies presentes em um ambiente aquatico como também
amplia a compreensao sobre interacdes ecoldgicas e padrdes comportamentais cruciais para a conservagao da
biodiversidade.
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Os resultados obtidos destacaram que o mergulho cientifico oferece um inventario mais elaborado sobre a
ictiofauna do Lago Paranoa quando comparado aos métodos tradicionais. Por esse motivo, a metodologia
empregada reforca a relevincia do mergulho cientifico enquanto estratégia complementar para o
monitoramento ecologico e conservagdo da biodiversidade aquatica. Sua aplicabilidade se mostra
especialmente valiosa na protecao de espécies nativas e nos esforcos voltados a preservagio dos ecossistemas
aquaticos.

Resultados

Contribuicido do mergulho cientifico para o levantamento da ictiofauna e estratégias de manejo e
conservacio

O mergulho cientifico destaca-se como ferramenta indispensdvel para o levantamento da ictiofauna,
permitindo a observacdo direta das espécies em seus ambientes naturais com um impacto minimo no
ecossistema. Segundo Mendes (2024), essa abordagem facilita o estudo da biodiversidade subaquatica de
maneira ndo invasiva, promovendo o monitoramento da distribuicdo e abundancia das espécies. Recursos
como censo visual e filmagem subaquatica ampliam a precisao dos dados coletados, sendo especialmente
eficazes na identificacdo de espécies criptobentonicas (Figura 10) ou de dificil captura por métodos
convencionais. Assim, o mergulho cientifico se firma como um recurso essencial para investigacdes sobre a
ictiofauna.

Figura 10. A imagem mostra uma area rochosa submersa no
Lago Paranoa, com diversas cavidades que servem como
abrigo. E possivel visualizar aproximadamente 30 a 40
individuos juvenis abrigados em fendas e sombras das
pedras, indicando um provavel comportamento de protegdo ¢
uso do ambiente como refligio; sdo juvenis de tilapia-zebra,
distribuidos em grupos pequenos e discretos, formagdes
rochosas como bergario natural.

Fonte: Arquivo pessoal de Renato Guariba.

Além de expandir o inventario de espécies, essa pratica também contribui para a formulag@o de estratégias
de manejo e conservacao, oferecendo informagdes detalhadas sobre a estrutura e dindmica dos ecossistemas
aquaticos. Como ressalta Marques (2024), o uso de metodologias padronizadas garante que os estudos sejam
reproduziveis, aumentando a credibilidade das informagdes obtidas. Por meio dessa abordagem, ¢ possivel
detectar precocemente alteracdes ambientais, como a presenga de espécies invasoras ou mudangas na qualidade
da 4gua, ajudando na defini¢ao de politicas publicas voltadas para a preservacdo da biodiversidade aquatica.

Adicionalmente, o mergulho cientifico desempenha um papel central no avango da ciéncia cidada,
promovendo o envolvimento de mergulhadores recreativos em iniciativas de pesquisa ¢ monitoramento. O
relatério de Marques (2024) destaca que a capacitagdo de cientistas e voluntarios para atividades subaquaticas
amplia o escopo de coleta de dados, enriquecendo os estudos sobre ictiofauna e incentivando a conscientizagao
ambiental. Essa convergéncia entre tecnologia, pesquisa e engajamento social reforca as estratégias de
conservagdo dos ecossistemas aquaticos, garantindo uma gestdo mais eficaz da biodiversidade.

Comparacao entre o mergulho cientifico e outros métodos de monitoramento

Os resultados obtidos indicam que o mergulho cientifico se mostrou uma ferramenta eficaz e complementar
aos métodos tradicionais de monitoramento da ictiofauna, como redes de arrasto e pesca experimental.
Enquanto os métodos convencionais sdo eficientes para capturar espécies nectOnicas, eles apresentam
limitagdes na deteccdo de espécies criptobentonicas e na avaliacdo da biodiversidade em micro-habitats
complexos. Segundo Rocha (2025), "o mergulho cientifico permite a observacdo direta reduzindo o estresse
nos organismos ¢ evitando a mortalidade associada a captura" (Figura 11). Além disso, o uso de filmagens e
fotografias subaquaticas possibilitou um inventario mais abrangente da ictiofauna, permitindo andlises
comportamentais e ecologicas detalhadas (Alves, 2019).
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Figura 11: Macho de Coptodon rendalli (tilapia-do-
congo) em comportamento de cuidado parental,
observado no Lago Paranod, DF. O individuo em
destaque exibe coloragdo ventral avermelhada
intensa, tipica de machos em periodo reprodutivo.
Posicionado a frente de um cardume de juvenis, o
macho demonstra comportamento de protecdo da
prole, evidenciando o cuidado  parental
caracteristico da espécie. Ao fundo, mergulhador
realiza a observagao direta, destacando a relevancia
do mergulho cientifico no monitoramento
comportamental da ictiofauna exdtica.

Fonte: Arquivo pessoal de Renato Guariba.

Discussao

O mergulho cientifico oferece uma série de vantagens no monitoramento da ictiofauna, destacando-se sua
abordagem nao invasiva, a observagdo direta dos organismos em seus habitats naturais e a possibilidade de
coleta de dados em tempo real. Apesar de seu potencial, a pratica enfrenta desafios significativos, como os
elevados custos dos equipamentos, a necessidade de profissionais especializados ¢ as limitacdes impostas por
condi¢des ambientais adversas. Conforme apontado por Stacciarini (2024), a auséncia de regulamentacao
especifica para o mergulho cientifico no Brasil dificulta a padronizagdo de protocolos e coloca em risco a
seguranga dos pesquisadores. Obstaculos adicionais incluem baixa visibilidade subaquatica e correntes
intensas, que podem comprometer a coleta de dados em determinadas regioes.

Para expandir sua aplicabilidade, surge como recomendagao a integracdo de tecnologias avangadas, como
armadilhas fotograficas, drones subaquaticos e sensores ambientais, que ajudam a enriquecer os dados
coletados e mitigam possiveis vieses amostrais. Paralelamente, programas de capacitacdo direcionados aos
mergulhadores envolvidos em iniciativas de ciéncia cidada colaborativa constituem uma estratégia para
qualificar recursos humanos e consolidar essa metodologia no cenario de pesquisa aplicada. Rocha (2025)
enfatiza que a parceria entre instituigdes acad€micas e associagcdes de mergulho € indispenséavel para garantir
a continuidade dos estudos e aprimorar as técnicas de monitoramento. Nesse contexto, politicas publicas que
regulamentem o mergulho cientifico e financiem pesquisas na area podem desempenhar um papel essencial na
preservacao da biodiversidade aquatica em locais como o Lago Parano4 e outros ecossistemas semelhantes.

Os resultados obtidos nesta pesquisa confirmam que o mergulho cientifico se posiciona como uma
ferramenta indispensavel para o monitoramento da ictiofauna, apresentando vantagens claras em relagdo aos
métodos tradicionais. No entanto, desafios relacionados aos custos operacionais, formacao especializada e
marco regulatdrio se limitam seu pleno potencial. Superar essas barreiras ¢ fundamental para o avango na area.

A pratica do mergulho cientifico envolve coleta direta de dados no ambiente subaquatico e exige
profissionais capacitados, aptos a realizar analises sob critérios normativos rigorosos e garantir a confiabilidade
dos resultados obtidos. Embora ainda restrita em diversas institui¢cdes, essa metodologia tem demonstrado
elevado desempenho em variados projetos, como evidenciado por Marin et al. (2011), adaptando-se a
diferentes areas do conhecimento. Contudo, a insuficiente descri¢do de seus protocolos em artigos e propostas
restringe o acesso aos detalhes necessarios para sua aplicacdo mais ampla. Apesar disso, sua crescente
aceitacao como pratica profissional ressalta sua importancia, embora a falta de formacao especifica ainda limite
investimentos e oportunidades.

E crucial promover o uso do mergulho cientifico no ensino e na pesquisa, fomentando sua presenga nos
contextos educacional e investigativo. A implementacdo de metodologias rigorosas e o continuo
desenvolvimento de estratégias inovadoras sdo essenciais para garantir a conservacdo da biodiversidade
aquatica e aprimorar as praticas de monitoramento, especialmente no Lago Paranoa e em ecossistemas
aquaticos semelhantes. As principais convergéncias entre os argumentos deste estudo estdo sintetizadas na
Tabela 1.

Em suma, o mergulho cientifico consolida-se como uma ferramenta eficaz e confiavel para coleta
subaquatica de dados. Sua constante evolugdo metodologica refor¢a seu potencial para aumentar o alcance das
pesquisas. Assim, fomentar sua aplicagcdo em ambientes académicos e cientificos, associado ao uso de
abordagens metodoldgicas inovadoras, ¢ primordial para fortalecer esforgos na conservagao da biodiversidade
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aquatica e otimizar sistemas de monitoramento em ecossistemas como o Lago Paranoa e demais ambientes
aquaticos.
Tabela 1. Abordagens metodologicas ligadas ao uso do mergulho cientifico no monitoramento da ictiofauna.

Eixo tematico Convergéncia tematica
Reconhecimento do mergulho cientifico como uma ferramenta
estratégica e eficiente para estudar e monitorar a ictiofauna.

Enfatiza-se a necessidade de treinamentos especificos para
capacitar mergulhadores na aplicacdo de métodos cientificos.

Identificag@o de barreiras como custos elevados, regulamentagdes

Importancia metodoldgica

Qualificag@o profissional

Desafios operacionais restritivas e a limitada disponibilidade de profissionais
especializados.
Valorizagdo do mergulho como pratica que oferece ampla
Potencial cientifico aplicabilidade e expande as possibilidades de pesquisas
subaquaticas.

Reforca-se a importancia de politicas publicas e investimentos que
deem suporte ao desenvolvimento dessa atividade.

Destaca-se a necessidade de estabelecer critérios bem definidos
para garantir a precisdo e confiabilidade dos dados obtidos.
Corrobora-se com a versatilidade do mergulho cientifico, que se
aplica a diversas areas do conhecimento.

Sublinha-se o papel do mergulho cientifico na protegdo da
biodiversidade aquatica e promogao de praticas sustentaveis.

Apoio institucional e publico
Padroniza¢do metodologica
Interdisciplinaridade

Conservagdo ambiental

Nota. A tabela sintetiza os pontos convergentes observados entre dois segmentos do estudo, quanto para a¢des voltadas
a conservagdo da biodiversidade aquatica.
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Por fim, agradecemos ao Sr. José Leiva Leite de Sa, Leiva, proprietario da Leiva Sport, pelo apoio logistico e
pela disponibilizacdo de materiais necessarios a realizagao das atividades.
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