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1- INTRODUCAO:

O fogo ¢ um estressor capaz de diminuir a abundancia e a diversidade de espécies de plantas através da queima de material vegetal seco (Jones et al.,
2022). Portanto, a ocorréncia do fogo resulta na redug@o da heterogeneidade de habitat e na disponibilidade de refiigio, de alimento e de locais de
reproducdo dos organismos (Bixby et al., 2015). Ademais, compostos toxicos, tais como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), metais
pesados, estdo presentes nas cinzas, geradas a partir da combustao de biomassa vegetal. Essas cinzas podem ser carreadas até ambientes aquaticos
através do vento e das chuvas, e alterar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua e do sedimento (Nunes et al., 2017; Oo et al., 2021). Os HPAs sdo
persistentes no ambiente e apresentam riscos para a satide humana devido as suas propriedades toxicas, mutagénicas e carcinogénicas (Chikere et al.,
2018, Santos et al., 2015). Considerando que incéndios sdo previstos para se tornarem mais frequentes em muitas partes do mundo, devido ao
aquecimento global e o aumento do desmatamento, (Pivello et al., 2021), ¢ necessario determinar os organismos que sao mais sensiveis a esse disturbio,
assim como as consequéncias sobre 0s ecossistemas, para permitir a adog@o de estratégias que mitiguem a perda de biodiversidade.

Apesar da compreensao acerca dos efeitos do fogo e das cinzas sobre os ambientes terrestres estar crescendo rapidamente (Alho et al., 2019; Lima et
al., 2020), ainda ¢ escassa a literatura cientifica que investiga como o ambientes aquaticos e os organismos que os habitam respondem a ocorréncia do
fogo e ao carreamento das cinzas até os corpos aquaticos (Nunes et al., 2017; R¢ et al., 2020; Ré et al., 2021). Tem sido demonstrado através de estudos
que a presenca de cinzas na agua altera o pH da agua (Harper et al., 2019), o que pode trazer maleficios para o fornecimento de agua potavel para
humanos (Nunes et al. 2018), causar mortalidade em peixes (Gonino et al., 2019b) e alterar o comportamento de organismos aquaticos (Gonino et al.,
2019b). Entretanto, pouco se sabe sobre os efeitos que as cinzas possuem sobre a contaminac¢ao da agua e do sedimento para a biologia de organismos
bentonicos, e ndao avaliacdo empirica sobre a potencial acumulagdo de substancias toxicas em seus tecidos (i.e., bioacumulagao, Jezierska & Witeska,
2006), e os impactos sobre os diferentes niveis troficos.

A extensdo da area afetada pelo fogo e a proximidade desta area em relagao aos ambientes sdo determinantes na gravidade do impacto das cinzas nos
ccossistemas aquaticos. O tamanho da area queimada influencia diretamente a quantidade de biomassa vegetal queimada, o que pode indicar o potencial
das cinzas em alcangar os corpos d'agua em concentragdes elevadas. (Capeche, 2012). Embora se espere um aumento substancial na deposigao de
cinzas nos sedimentos de corpos aquaticos, impulsionado pelo transporte das cinzas por chuvas e ventos (Smith et al., 2011), a concentracdo de cinzas
aumenta consideravelmente a medida que os corpos aquaticos se encontram mais proximos dos focos de incéndio. Compreender a interagdo entre o
tamanho da area queimada e a distancia entre a area queimada pode enriquecer a literatura e, assim, auxiliar os gestores de Unidades de Conservacdo
(UC) na construc@o de novos conhecimentos sobre a supressdo vegetal como uma estratégia de manejo para evitar que as queimadas evoluam para
incéndios catastroficos e causem danos significativos aos ecossistemas aquaticos.

A comunidade de macroinvertebrados compreende um grupo heterogéneo de organismos de diferentes grupos taxondmicos como insetos, moluscos e
crustaceos (Heino, 2009), que habitam a regido bentdnica e nectdnica, e sdo normalmente visiveis a olho nu. Esses organismos apresentam grande
importancia ecologica, fazendo parte da transferéncia de energia nos ecossistemas aquaticos, podem servir como bioindicadores e participam da
ciclagem de nutrientes (Payne, 1986). A distribui¢do, composi¢do e abundancia de macroinvertebrados depende das condigdes do ambiente
(Chowdhury et al., 2023), e podem sofrer mudangas dependendo dos pardmetros hidrologicos e da qualidade da 4gua (Sharma et al., 2018). Por
exemplo, Harper et al. (2019) mostraram que invertebrados sdo sensiveis a contaminagdo da agua por cinzas. Dessa forma, os macroinvertebrados se
tornam uma ferramenta muito importante para avaliar a toxicidade de cinzas oriundas de incéndios, que possui potencial de impactar todo o sistema e
comprometer a seguranga hidrica de populagdes humanas. O Parque Nacional de Sao Joaquim (PNSJ) ¢ uma unidade de conservagdo extremamente
importante para a preservacao da fauna, funga e flora local, servindo de abrigo para diversas espécies da Mata Atlantica, apresentando caracteristicas
tipicas do bioma e também altitudes que ultrapassam 1.000m acima do nivel do mar (Faxina, 2014). O Parque também serve como habitat para muitos
organismos, possuindo uma grande riqueza de anfibios (Carvalho et al., 2022), aves (Repenning et al., 2010), fungos (Ribeiro-Narde, 2022), mamiferos
(S4, 2005; Krobel, 2022), formigas (Klunk, 2016) e plantas (Dallabrida et al., 2019; Wagner & Fiaschi, 2020). No PNSJ ocorre periodicamente o uso de
fogo prescrito em dreas propicias para o manejo do excesso de biomassa vegetal com o intuito de reduzir o risco de incéndios catastroficos ocorrerem.
O fogo prescrito ¢ uma ferramenta eficiente para reduzir a intensidade dos incéndios, porém outros tipos de prevengdes devem ser tomadas em relagdo a
quantidade de cinzas, a distancia dos incéndios para os corpos d ' agua e em relagdo a composi¢do quimica das cinzas e potencial toxico.

Neste trabalho, serdo coletadas amostras de macroinvertebrados em riachos do PNSJ, em dois momentos: antes e depois da realizagdo do fogo
prescrito. Serdo testadas as hipoteses de que (1) a toxicidade das cinzas é capaz de reduzir a diversidade da comunidade de macroinvertebrados; (2) a
extensdo da area queimada prediz o tamanho do impacto das cinzas sobre a comunidade de macroinvertebrados, e (3) a distancia das areas queimadas
para os riachos reduz o impacto das cinzas sobre comunidades de macroinvertebrados. Tais hipdteses serdao suportadas caso os resultados indiquem
maior riqueza, abundancia e densidade de macroinvertebrados (1) antes da chegada das cinzas na agua do que depois da chegada desse poluente na
4gua; (2) quanto menor for a area queimada; e (3) em riachos distantes das areas queimadas, que em riachos mais préximos das areas queimadas. Além
disso, uma lista de espécies de macroinvertebrados que ocorrem no PNSJ sera produzida, informagéo importante para a conservacao da biota aquatica.

2 - OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS DO PLANO DE TRABALHO

Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo investigar a toxicidade das cinzas oriundas de incéndios sobre o ecossistema aquatico como um todo, com destaque
para os organismos aquaticos, caracterizando as potenciais alteragdes nos parametros fisicos e quimicos da dgua e nas caracteristicas do sedimento e
da fauna de macroinvertebrados bentonicos em riachos no PNSJ em Santa Catarina, trazendo subsidios para a gestdo mais eficiente no manejo do fogo
com foco na protegdo da biodiversidade.

Objetivos Especificos
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Avaliar como as variaveis fisicas e quimicas da 4gua ¢ do sedimento sdo alteradas pela solubilizagao de cinzas, proveniente de incéndios, com vista a
mensurar o efeito do fogo no ambiente aquatico.

Inventariar a diversidade e a riqueza de macroinvertebrados em riachos do Parque Nacional de Sao Joaquim, avaliando a sensibilidade desse grupo de
organismos a incéndios, a fim de assegurar possiveis acdes de gestdo e conservacao da biodiversidade no parque.

Comparar a riqueza, a abundancia e a densidade de macroinvertebrados aquaticos antes e depois de um incéndio.
Relacionar a riqueza e a diversidade de macroinvertebrados entre riachos proximos e distantes de areas queimadas.

Verificar se a riqueza e a diversidade de macroinvertebrados aquaticos sdo reduzidas em fungdo da area total queimada.

3 - METODOLOGIA

o 3.1 Area de Estudo

O estudo sera realizado no Parque Nacional de Sdo Joaquim (PNSJ, 28°10'22"S, 49°35'57"W), que ¢ uma Unidade de Conservagao localizada no
planalto sul do estado de Santa Catarina, administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio) (Figura 1). O
PNSJ destaca-se pela prote¢@o de remanescentes do bioma Mata Atlantica, mais especificamente de Floresta Ombrofila Mista (Mata de
Araucarias), Floresta Ombrofila Densa (Floresta de Encosta), campos de altitude e matinhas nebulares (Omena & Bacca, 2021). De acordo com a
classificagdo climatica Kdppen-Geiger, o clima ¢ mesotérmico imido sem esta¢do seca definida, com verdes frescos, pertencente ao tipo Cfb
(Kottek et al., 2006). A temperatura média anual é 14°C, a pluviosidade média anual 1400mm e a umidade relativa do ar 85%, com precipitagdo
distribuida ao longo do ano (Souza, 2004, Fernandes & Omena, 2015).

A regido apresenta uma ampla variedade de recursos hidricos, incluindo nascentes, riachos, cachoeiras e rios, que se estendem por duas sub-bacias
principais: a do rio Pelotas e do rio Canoas, ambas pertencentes a bacia do rio Uruguai. Uma analise preliminar da area dos riachos e da agua
sugere que, em geral, os corpos de dgua presentes no Parque Nacional de Sao Joaquim sdo predominantemente de primeira a terceira ordem, e sdo
nascentes de rios (Castillo, 2007). Além disso, no geral, os riachos do PNSJ possuem alta concentragdo de oxigénio dissolvido (variando entre 10
e 14mg/L), e baixos valores de pH (com valores proximos de 5), condutividade elétrica (27 uS/cm) e temperatura (entre 14 e 16 °C). Além disso,
os riachos estudados estdo localizados na paisagem em que diferentes extensdes de areas que sd3o ou podem ser queimadas, permitindo testar o
efeito da area queimada sobre a toxicidade de cinzas sobre a comunidade de macroinvertebrados.

3.2 Delineamento amostral

Serdo realizadas amostragens em seis riachos, em dois momentos: antes ¢ depois da realizagao do fogo prescrito (Figura 2). Os riachos
selecionados para amostragem possuem diferentes distancias dos locais em que o fogo prescrito serd aplicado, permitindo testar o efeito da
distancia entre as areas queimadas e os riachos sobre os atributos da comunidade de macroinvertebrados. O fogo prescrito na area do PNSJ esta
previsto para ocorrer em meados de agosto de 2024, assim as coletas biologicas e de agua serfo realizadas de julho a setembro de 2024 de forma a
abranger os dois periodos. Em cada riacho sero coletadas trés subamostras de macroinvertebrados aquaticos com o auxilio de Rede Entomologica
do tipo D (D-framenet) e amostrador do tipo Surber, por duas pessoas, simultaneamente, uma em cada margem, no sentido jusante - montante.
Além disso, em cada riacho serdo coletadas duas amostras de agua e substrato, visando a caracterizagao fisica e quimica de acordo com Standard
Methods (American Public Health Association Inc., 1995).

6250006 630000E 635000€ 640000E 645000E 650000E 655000E 660000E

PARNAS)

~—— CURSOS D'AGUA
PONTOS DE COLETA
*P1
°p2
*P3

P4
*p5
*P6

6395000N
6895000N

|
g
g
|

6880000N 6885000N 6890000N

6875000N
6875000N

6870000N

6870000N

SAD69 / UTM zone 228
Base Cartogrfica: IBGE EPAGRI
Org. PACHECO, D R

6865000
6865000N

625000E 630000E 635000€ 640000 645000E 650000E 655000E 660000E

Figura 1 — Mapa de localizacao e pontos de coleta (P1 a P6) do Parque Nacional de Sdo Joaquim, em Santa Catarina, Brasil. Fonte: Pacheco, 2024

3.3 Coleta de dados
3.3.1 Amostragem e caracterizagdo fisica e quimica da dgua

Sera coletado um conjunto de variaveis limnologicas e ambientais (profundidade, transparéncia, largura, vazao, tipo de substrato) durante a
amostragem com o intuito de caracterizar os riachos estudados. Para medir a transparéncia e a profundidade sera utilizado o disco de Secchi.
Temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica com o auxilio de Medidor Multiparametro (AK88 - AKSON); turbidez com
Turbidimetro (Instrutherm, TD-300), as medidas de largura e vazio através do método do flutuador (Palhares et al., 2007). Serfo coletadas
também amostras visando os pardmetros: nutrientes (clorofila, amonia, nitrato, nitrito e fosforo total). As amostras para as analises quimicas serdo
coletadas a 30 cm de profundidade, duas amostras por riacho serdo tomadas, acondicionadas em frascos de polipropileno de 200 mL e conservadas
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em caixas de isopor contendo gelo. As analises quimicas serdo realizadas no Laboratorio de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Santa Catarina/UFSC-Campus Florianopolis-SC por meio de colorimetria visivel, em equipamento de analise por inje¢do em fluxo (do inglés FIA)
da marca Foss Tecator, modelo FIASTAR 5000.

3.3.2 Amostragem do substrato

Amostras de sedimento dos riachos estudados serdo tomadas em cada riacho tanto antes quanto depois da ocorréncia do fogo prescrito. O substrato
amostrado sera adicionado em frascos de polietileno contendo acido nitrico como conservantes. Em laboratorio, o substrato sera analisado
seguindo APHA (2012). Apos protocolo especifico, sera possivel testar se a granulometria e composi¢ao inorganica do sedimento difere
consistentemente entre os riachos antes e depois da ocorréncia.

3.3.3 Amostragem e identificacdo da comunidade de macroinvertebrados

A amostragem sera por meio de trés subamostras de macroinvertebrados aquaticos com o auxilio de Rede Entomologica do tipo D (D-framenet)
ou tipo surber. As amostras serdo fixadas em alcool 70%. Em laboratorio, o material coletado sera lavado em peneira (malha de 0,5 mm) e
colocado em potes, adicionando alcool 70% para preservagdo do material e com etiquetas para identificag@o dos trechos. As amostras serdo
triadas no Laboratorio de Biodiversidade Aquatica (LABIAQ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), identificadas em nivel de
ordem e familia, com a utilizagdo de chaves de identificagdo, de acordo com Dominguez & Fernandez (2009); Hamada et al. (2018); Mugnai et al.
(2010), Mccafferty (1981), Pérez, 1998, e posteriormente depositadas na colegdo cientifica da UFSC.

3.4 Area do fogo prescrito e distincia entre a area queimada e os riachos

Para este estudo utilizaremos imagens de satélites do tipo Landsat com resolugéo espacial de 30 metros. A area de estudo sera incluida nas cenas
de orbita e reprojetada na Projecéo Universal Transversa de Mercator (UTM) e zona 23S. As imagens serdo disponibilizadas pela NASA através
do United States Geological Survey (USGS) da colecao 1 (Higher level science data — Level-2 — ondemand). A detecgao e delimitag@o das areas
queimadas sera seguindo a metodologia proposta por Alvarado et al., (2017), utilizando imagens compostas em falsas cores RGB (Red, Green e
Blue) obtidas através da fusdo de bandas 5-4-3 para os sensores TM e ETM+ e das bandas 6-5-4 para o sensor OLI. As composigdes geradas terdo
seus valores de contraste padronizados, a fim de minimizar erros de interpretagdo por flutuagdes na intensidade de reflectancia. A delimitagdo das
areas queimadas sera por detecgdo visual e vetorizagdo manual das fei¢des, utilizando uma escala grafica padronizada. Vetores das feicdes de
areas serdo armazenados, agrupados e convertidos em bitmaps, a partir dos vetores obteremos um mapa com escala de distancia do tamanho de
areas da queimadas (Alvarado et al, 2017). Uma vez obtido esse mapa, sera feito a inclusdo de buffers (raios de: 30, 50, 100 e 150 metros), para
uma classificacdo das areas afetadas pelos incéndios, e determinacao de distancia 6tima do incéndio para os ambientes aquaticos, a partir da qual
os impactos sobre o ambiente aquatico tendem a ser reduzidos.

3.5 Analise de dados

A riqueza, abundancia e a densidade dos organismos antes e depois do fogo prescrito serdo analisadas por meio de teste-# pareado, utilizando os
nameros de Hill (Hill, 1973). O nivel de significancia assumido sera de 0,05. Correlagdes de Pearson serdo realizadas para avaliar a relagdo entre
riqueza e abundancia de macroinvertebrados e os parametros fisico-quimicos da agua antes e depois do fogo serdo analisadas. As
interdependéncias entre a composicao das espécies e os fatores fisico-quimicos serdo analisados por ordenacao direta, usando analise de
redundancia (RDA). O efeito da extensdo e distancia da area queimada sobre a riqueza e diversidade de espécies sera testada por meio de modelos
lineares generalizados (GLMs).

Analises estatisticas serdo realizadas para verificar possiveis diferengas na porcentagem de area queimada, na média de areas queimadas, distancia
da area queimada e no niimero de queima/km?, considerando o fator local (parque e buffer) e o tempo (antes e depois do fogo prescrito), as médias
serdo testadas por meio de Andlise de Variancia para dois fatores e teste de Tukey para comparagdo de médias. Todas as analises estatisticas serdo
realizadas no software de codigo aberto R, versdo 4.2.2 usando os seguintes pacotes: corrplot, ggplot2, vegan, glm, raster, rgadl e stats.

4 - RESULTADOS ESPERADOS

Ao término do projeto visa-se sugerir tamanhos de drea maxima queimada para mitigar os impactos negativos das cinzas sobre a biodiversidade nos
ambientes aquaticos do parque. O alcance desse objetivo resultard na geragdo de evidéncia robusta para fomentar a discussdo sobre os cuidados com a
distancia segura entre a area de aplicac@o do fogo prescrito e os riachos, a fim de proporcionar melhores ferramentas, para uma melhor gestio da
conservagao da biodiversidade nos ambientes aquaticos do parque. Além disso, considerando a auséncia de informagao basica sobre a diversidade e
riqueza de macroinvertebrados na area de estudo, esse estudo também resultara na produgdo de uma lista de espécies de dos organismos desse grupo que
ocorrem no parque, informagdo fundamental para qualquer mensuracdo de risco de ameaga de extingdo e conservacdo da biodiversidade. Por fim, os
resultados e a dindmica da produgdo da produgdo do conhecimento serdo divulgados no site (https://biodiversidadeaquatica.ufsc.br) e nas redes sociais
do Parque Nacional de Sdo Joaquim.

|5 - IMPORTANCIA DA EXECUCAO DA PESQUISA PARA A CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE

Quanto a relevéancia cientifica da proposta, acredito que esta relacionada ao entendimento do impacto do fogo e das cinzas sobre trajetorias de
comunidades aquaticas, reconhecendo os potenciais riscos das cinzas para a conservagao da biodiversidade em riachos, bem como para a seguranca
alimentar, hidrica, social e econdmica de populagdes humanas. Essa pesquisa ¢ relevante considerando que diversas regides do mundo tém experienciado
alteragdes climaticas, que causam periodos de seca mais intensos, provocam o ressecamento da vegetagao e facilitam a ocorréncia e propagacéo do fogo
e geragdo residual de cinzas com compostos toxicos. Além disso, considerando ainda que a area de estudo esta situada em uma unidade de conservagao,
os resultados poderdo promover subsidios para melhorar praticas de controle e manejo do fogo, considerando o impacto sobre ambientes aquaticos. O
uso dos resultados obtidos para tais praticas ¢ extremamente viavel, uma vez que o proponente possui uma relagido com diversos pesquisadores da area
de ecotoxicologia e limnologia.

Os resultados cientificos dessa pesquisa indicar@o, por meio de evidéncia empirica, a relagdo (1) entre o tamanho da area queimada e o dano a biota em
riachos, e (2) a distancia segura que locais de incéndios devem possuir em relag@o aos corpos aquaticos, subsidiando gestores de Unidades de
Conservagao na regulagdo de técnicas de manejo para prevengao de incéndios descontrolados, usando o fogo controlado em areas distantes dos corpos de
agua, reduzindo a chance de contaminagdo da agua por cinzas, e a ameaga a conservagao da biodiversidade aquatica. Tais informagdes serdo publicadas
em forma de artigo em revista cientifica, mas também serdo divulgadas por meio de a¢des de educagdo ambiental em escolas e em workshops com
gestores, além do site (https://biodiversidadeaquatica.ufsc.br) e nas redes sociais (p. ex. Instagram) do Laboratoério de Biodiversidade Aquatica e Parque
Nacional de Sdo Joaquim, a fim de trazer maior visibilidade ao projeto e seus resultados. A proposta também prevé a provisdo de informagdes ecologicas
sistematizadas e uma interlocug@o com gestores ambientais, para auxiliar na escrita do Plano de Manejo Integrado do Fogo em Parques Nacionais. Isso
contribuira para reduzir conflitos de opinido sobre a efetividade das medidas de gerenciamento de areas sujeitas a fogo, pautando as escolhas com base
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em previsoes palpaveis.

6 - ETAPAS E CRONOGRAMA DE EXECUCAO DO PLANO DE TRABALHO

Duas etapas ocorreram antes do cronograma deste projeto, pois fazem parte do projeto PIBIC anterior e que serdo aproveitadas neste, como
continuidade.

Etapas 1 e 2 — Foram realizadas em junho e agosto de 2024 respectivamente, sdo elas: Preparagdo e Realizagdo da coleta pré fogo prescrito e Preparagdo
e Realizacdo da coleta pos-fogo prescrito.

Etapa 3 — Identificacdo de amostras.

Etapa 4 — Apresentagdo de dados preliminares/finais em resumo de Congresso / Seminario.
Etapa 5 — Organizagdo de dados.

Etapa 6 - Analise de dados

Etapa 7 - Escrita e envio do relatorio final e / ou artigo cientifico

Etapa 8 - Apresentagdo em Congresso / Seminario.

EtapaSet/24/Out/24 Nov/24 Dez/24 Jan/25 [Fev/25 Mar/25 | Abr/25 Mai/25 Jun/25 Jul/25 Ago/25Set/25|Out/25

3 X X X X
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