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RESUMO

Os incéndios estdo se tornando cada vez mais frequentes e intensos devido as mudangas
climaticas. Seus efeitos sobre os ecossistemas terrestres € a atmosfera sdo bem conhecidos,
incluindo a emissdo de gases e cinzas, além da maior exposicdo do solo a intempéries. No
entanto, os impactos sobre ambientes aquaticos ainda sdo pouco compreendidos. O objetivo
desta pesquisa ¢ avaliar as alteragdes nos parametros limnoldgicos e na dindmica das
comunidades planctonicas de um reservatério de agua doce tropical (Represa do Lobo,
Itirapina) ap6s um incéndio de grandes propor¢des ocorrido em setembro de 2021. Os dados
coletados no dia seguinte ao incéndio e nas quatro semanas subsequentes foram comparados
com uma série temporal de 29 amostras mensais anteriores e 26 amostras mensais posteriores
ao evento. A hipdtese central € que as cinzas e residuos derivados do fogo causaram alteragdes
no ambiente aquatico, modificando os pardmetros limnoldgicos, aumentando a disponibilidade
de nutrientes e alterando a estrutura e o funcionamento das comunidades planctonicas. O
incéndio afetou instantaneamente todas as varidveis, com grande parte delas retornando aos
padrdes originais, enquanto apenas quatro varidveis se desestabilizaram nos anos seguintes
(turbidez, zona eufdtica, abundancia de Synechococcus e claddceros). Além disso, observou-
se que o ambiente estudado foi afetado espacialmente de forma homogénea, com apenas seis
variaveis (biomassa fitoplanctonica, concentragdo de oxigénio dissolvido, foésforo total, matéria
organica semelhante a acido fulvico edafico, abundancia de cianobactérias e cladoceros)
apresentando divergéncias entre as reas proximas a margem e ao centro do reservatorio. Dessa
forma, conclui-se que o incéndio afetou diretamente os fatores limnoldgicos e,
consequentemente, as comunidades planctonicas, ainda que a maioria das varidveis tenha
demonstrado alta resiliéncia ao longo do tempo.

Palavras-chave: fogo, aguas continentais, limnologia, nutrientes, plancton.



ABSTRACT

Wildfires are becoming increasingly frequent and intense due to climate change. The
effects of fires on terrestrial ecosystems and the atmosphere are well documented, including
the emission of gases and ash, as well as increased soil exposure to the elements. However, the
impacts on aquatic environments remain poorly understood. The objective of this research is
to assess changes in limnological parameters and the dynamics of planktonic communities in a
tropical freshwater reservoir (Represa do Lobo, Itirapina) following a large-scale wildfire that
occurred in September 2021. Data collected the day after the fire and during the subsequent
four weeks were compared with a time series of 29 monthly samples taken before the fire and
26 monthly samples taken afterward. The central hypothesis is that the ash and residues from
the fire caused changes in the aquatic environment, modifying limnological parameters,
increasing nutrient availability, and altering the structure and functioning of planktonic
communities. The fire immediately affected all variables, with most of them returning to their
original patterns, while only four variables showed instability in the following years (turbidity,
euphotic zone, Synechococcus and cladocerans abundance). Additionally, it was observed that
the studied environment was spatially affected in a homogeneous manner, with only six
variables (phytoplankton biomass, dissolved oxygen concentration, total phosphorus, humic-
like organic matter, Synechococcus and cladocerans abundance) differing between the margin
and center of the reservoir. Thus, it is concluded that the fire directly affected limnological
factors and, consequently, planktonic communities, although most variables showed high

resilience over time.

Key Words: fire, freshwater, limnology, nutrients, plankton.
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LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

CHLA - Clorofila-a

COD - Carbono organico dissolvido

DOM - Dissolved organic matter (matéria organica dissolvida)

EEM - Excitation emission matrix (matrizes de excitagdo ¢ emissao)

FDOM - Fluorescent dissolved organic matter (matéria organica fluorescente
dissolvida)
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1 INTRODUCAO

O fogo ¢ um grande disturbio que influencia drasticamente a dindmica da vegetagado, da
fauna e dos solos (HOPKINS et al., 2025). Menos conhecido, ¢ o efeito do fogo nos ambientes
aquaticos continentais e na qualidade da dgua, bem como no abastecimento e seus diversos
usos (JOHNSTON; MAHER, 2022).

A classificacdo do regime do fogo ¢ baseada nas caracteristicas do incéndio e seus
efeitos, tais como frequéncia, periodicidade, intensidade, tamanho, padrdo, estagdo do ano
(BROWN; SMITH, 2000). Apesar disso, ha uma dificuldade em se prever como o fogo afeta
os ecossistemas (ABELLA; ENGEL, 2013).

Com base no relatorio das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (2021), os incéndios
estdo se tornando cada vez mais frequentes em escala mundial e esta situagdo apenas tende a
se agravar. As condigdes climaticas favoraveis aos incéndios florestais deverdo aumentar de
frequéncia, intensidade e duracdo, principalmente nas areas que ja sofriam com esta
problemaética. Entre essas regides, ¢ possivel destacar os biomas mais secos, como a Caatinga
e o Cerrado no Brasil.

Tais previsdes ja estdo se concretizando, como por exemplo os incéndios de grandes
proporgdes que aconteceram na Amazonia em 2019, na Australia de 2019 e 2020, na California
em 2021, 2022 e 2023, no Canad4 em 2023, e na Europa em 2017, 2019 e 2023. De forma
geral, observa-se um padrdo de aumento tanto em duragdo dos incéndios (WESTERLING,
2006) quanto em area queimada (DENNISON et al., 2014; STAVROS et al., 2014). Estes
aumentos estdo intrinsecamente ligados com as mudancgas climaticas, provocadas por agdes
antropogénicas, como a queima de combustiveis fosseis ou até mesmo a utilizagdo do fogo de
forma deliberada, que geram mudangas na temperatura e umidade do ar, bem como teor de
humidade dos combustiveis (ABATZOGLOU; WILLIAMS, 2016; WESTERLING, 2016).

Periodos quentes e secos mais extensos, proporcionam o aumento de incéndios florestais de



alta severidade que, por consequéncia, alteram de forma dramatica ecossistemas inteiros
(LAUVAUX; SKINNER; TAYLOR, 2016; TEPLEY; VEBLEN, 2015).

No que diz respeito as consequéncias dos incéndios, eles podem afetar diretamente a
qualidade e quantidade dos recursos hidricos através do aumento do escoamento superficial
apos os incéndios, além de proporcionar o acimulo de cinzas e detritos, perturbando a ciclagem
de nutrientes (BLADON et al., 2014; NYMAN; SHERIDAN; LANE, 2010; SHAKESBY;
DOERR, 2006). As alteracdes causadas pelos incéndios, sejam fisicas ou quimicas, facilitam o
transporte dos nutrientes através das chuvas e do vento para dentro dos corpos de agua,
resultando, por exemplo, no aumento de floragdes de algas microscopicas bassoque podem ser
toxicas (BASSO et al., 2021).

Os efeitos do fogo nos ecossistemas aquaticos podem ser diretos, como o aumento da
luminosidade pela falta de vegetag@o costeira ou indiretos, como a alteracdo do pH devido a
entrada das cinzas posteriores ao incéndio. Além disso, eles podem afetar uma pequena regido
ou um ecossistema inteiro, em diferentes padrdes e periodos, podendo apresentar efeitos
cumulativos (BROWN; SMITH, 2000).

Uma das variaveis comumente afetadas por incéndios florestais sdo os so6lidos totais
dissolvidos (TSS), que refletem diretamente a entrada de impurezas liberadas pelo fogo nos
corpos hidricos. A concentragdo de TSS pode variar significativamente conforme a localizagao
e a magnitude do incéndio, bem como o tamanho do corpo d’agua afetado. Por exemplo, no
Lago Yellowstone, mesmo com cerca de 25% de suas margens queimadas, o grande volume
de agua foi suficiente para diluir os materiais carreados, impedindo alteragdes significativas
nos niveis de TSS (LATHROP, 1994). Em contrapartida, em lagos menores, observou-se um
aumento expressivo nessa variavel apos incéndios (PINEL-ALLOUL et al., 2002).

O aumento dos incéndios florestais pode ameacar os ambientes aquaticos continentais

e os seus usos (SILVA, V. et al., 2016), no entanto, os efeitos do fogo tém sido raramente



estudados em amplas escalas espaciais e temporais, sendo que a maioria das pesquisas se
referem sobretudo a riachos, e pouquissimos em lagos ou reservatorios (BIXBY et al., 2015;

GRESSWELL, 1999).

Figura 1 -Cerrado da Represa do Lobo, durante e apos o incéndio.

Considerando a lacuna de pesquisa acerca dos efeitos de incéndio de grandes
proporgdes em ambiente aquaticos lénticos, e tendo em conta os novos desafios climaticos
previstos, este trabalho procura elucidar como um grande incéndio pode afetar a dindmica de
um reservatorio, inserido no bioma Cerrado, através da andlise das propriedades fisicas,

quimicas da dgua (fatores abioticos), e das comunidades planctonicas (fatores bioticos).

1.1 HIPOTESE

A hipotese central deste trabalho ¢ que o incéndio ocorrido nas margens do ambiente
aquatico provocou alteragdes significativas nas varidveis abidticas, com repercussdes
mensuraveis sobre as comunidades biologicas. Supde-se que tais alteragdes tenham sido mais
pronunciadas nas proximidades das areas diretamente afetadas pelo fogo, em comparacio ao
ponto central da represa. Ademais, considera-se que, ao longo do tempo, os parametros
limnologicos tendem a retornar aos niveis anteriores ao disturbio, evidenciando a resiliéncia e

a capacidade de recuperagdo do ecossistema.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de um incéndio de grandes propor¢des sobre os parametros
limnologicos e a dinamica das comunidades planctonicas de um reservatdrio de agua doce

tropical (Represa do Lobo, Itirapina).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Identificar as altera¢des nos fatores abidticos provocadas pelo incéndio e avaliar suas
consequéncias nos fatores bioticos.

2) Verificar se o ponto amostral adicional préximo as margens queimadas foi
desproporcionalmente afetado em comparagdo com o ponto central da represa.

3) Estimar o tempo necessario para o retorno dos parametros limnoldgicos aos patamares

anteriores.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DO ESTUDO

A Represa do Lobo-Broa esta localizada no interior do estado de Sdo Paulo, entre os
municipios de Itirapina e Brotas (22°15'S, 47°49'W). O clima ¢ tropical, com periodos secos
tipicos de maio a outubro e estacdo chuvosa de novembro a abril. A represa situa-se a cerca de
770 m acima do nivel do mar e possui aproximadamente 227,7 km? de area (CHALAR;
TUNDISI, 2001). Foi criada em 1936 como reservatorio da Usina Hidrelétrica do Lobo (UHL)
e, com o tempo, passou a ser utilizada também como area de lazer e recreagdo (QUEIROZ;

VALENCIO, 2000). Esse processo favoreceu a ocupacao das margens, resultando na reducao
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da vegetagdo nativa de Cerrado ao longo das décadas. Em setembro de 2021, o seu entorno foi
atingido por um vasto incéndio (Fig. 1), onde grande parte da vegetacao nativa de Cerrado da

Estacdo Ecoldgica de Itirapina (ESEC Itirapina) foi totalmente devastada pelo fogo.
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Figura 2 - Mapa da Represa do Lobo. A drea em vermelho representa a parte queimada, a 4rea amarela
com tracos pretos representa a reserva de protecio natural e a area laranja com tracgos brancos representa
as cidades e construgdes civis. Por fim, a parte delimitada em azul representa o reservatorio e os pontos
pretos em seu interior representam os pontos de amostragem.

3.2 AMOSTRAGENS E MEDICOES EM CAMPO

As variaveis selecionadas para este estudo foram escolhidas por sua relevancia na
avalia¢do da qualidade da 4gua e por serem indicadores sensiveis as alteragdes provocadas por
incéndios florestais. Esses parametros permitem identificar possiveis alteragdes fisico-
quimicas decorrentes da entrada de cinzas, nutrientes e outros compostos organicos e
inorganicos no corpo hidrico. Além disso, sdo varidveis amplamente utilizadas em estudos

similares, o que facilita a comparag@o dos resultados e a validagcdo dos dados obtidos.
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As amostragens foram realizadas no ambito do “Observatério Microbiano do
Reservatorio do Broa” (BroaMO), que realiza coletas mensais desde margo de 2018 no mesmo
ponto localizado na regido mais profunda do reservatorio. Para este trabalho, foram utilizadas
amostras coletadas entre 2019 e 2023, com dois anos antes e dois anos depois do incéndio
devido a lacuna de dados nos anos anteriores por conta de uma sonda diferente. Além das
coletas mensais, cinco campanhas semanais adicionais foram conduzidas no més subsequente
ao incéndio de 2021, incluindo a amostragem em um ponto adicional proximo as margens

queimadas (Fig. 2).

Os parametros fisicos, como temperatura da 4dgua e saturacdo de oxigé€nio, foram
obtidos com sonda multiparamétrica Horiba U-50, e a transparéncia foi medida com disco de
Secchi. O zooplancton foi coletado com redes de arrasto de 45 um de malha e 20 cm de
diametro, realizando-se dois arrastos verticais de 5 m e trés arrastos horizontais de 5 m.

Adicionalmente, foram coletados 20 litros de 4gua para processamento laboratorial.

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

Para o fitoplancton, a amostra bruta foi fixada com lugol, j4 para o zooplancton
coletado, formol 10%.

Em relacdo a clorofila-a (CHLA) e aos TSS, ambos foram filtrados com o auxilio de
kitassatos e bombas a vacuo, utilizando um filtro GF-5 (poro de 0,4 pum, 47 mm de diametro,
Macherey-Nagel) para a CHLA e outro GF-3 (poro de 0,6 um, 47 mm de diametro, Macherey-
Nagel) para TSS. Os filtros GF-3 foram previamente muflados a 450°C por 4 horas e pesados.
Ambos filtraram cerca de 500 ml de amostra bruta até a sua saturacao e deixados para secar em

ambiente sem luz e armazenados a -20 para futuras andlises (DESCY et al., 2000).
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Para a obtengao dos TSS, os filtros GF-3 armazenados foram secos em uma estufa a
60°C over-night e pesados novamente.

Para a extragdo da CHLA, os filtros GF-3 foram cortados, foi adicionado alcool etilico
100% e colocados em banho-maria a 65°C por 5 minutos. Os tubos foram deixados em uma
geladeira a 4°C por 24H e centrifugados por 10 minutos. Os tubos foram analisados em
espectrofotometro Hach DR 5000 nos comprimentos de onda 665 ¢ 750 nm duas vezes, uma
em sua forma original e outra com a adi¢do de 4cido cloridrico (HCL). Os resultados foram
utilizados para o calculo de CHLA através do método de Lorenzen (1967).

No caso das andlises de fosforo total (TP), amostras de 4gua bruta foram armazenadas
no freezer a -20°C até a data da andlise, quando foram submetidas a digestdo e lidas em um
sistema de cromatografia de ions Dionex ICS-1100 (Thermo Fisher).

J& para o carbono organico dissolvido (COD), foram utilizados 40 ml d’agua filtrada
por GF-5, fixados com 4cido fosforico 85% e armazenados em vidros ambar na geladeira a
4°C, até sua posterior medicdo em um analisador Shimadzu TOC-VCPH. O pH, foi medido
através de um pHmetro (Analion PM 608). A zona eufética (ZEU) ¢ definida como 1% da luz
que chega a superficie e a zona de mistura (ZM) foram estimadas através da profundidade da

termoclina, como revelado pelos niveis de O> dissolvido.

3.4 ANALISES DAS COMUNIDADES PLANCTONICAS

Os frascos de zooplancton foram observados com o auxilio de uma lupa, ja os de
fitoplancton com microscopio Optico, onde a contagem e a identificacdo dos organismos foi
realizada.

Para a citometria de fluxo, amostras brutas foram fixadas com formol tamponado com
borax e pré-filtrado 1% e, instantaneamente, congeladas no nitrogénio liquido, seguido do seu

armazenamento em um ultra-freezer a -80 °C, até sua analise em um citometro FACSCalibur™
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(BDBiosciences), que conta com um laser azul de 488 nm de argoénio ionizado 15 mW
(WRIGHT et al., 1991). Para leitura de fitoplancton foram usados parametros dispersdo lateral
(SSC-H) e fluorescéncia de clorofila (FL3-H), e para a leitura de bactérias, dispersdo lateral
(SSC-H) e fluorescéncia verde (FL1-H), com adi¢do do corante SYTO 13 (Thermo Fisher) na
propor¢ao de 1/100. Ambas as leituras foram realizadas com 200 pL. de amostra e foram
analisadas na velocidade baixa (Low) por 2 minutos ajustando o horizonte de eventos para que
ndo ultrapassassem 1500 eventos por segundo. As amostras foram processadas utilizando o

software Flowjo.

3.5 ANALISES DE FDOM

A andlise da matéria organica dissolvida (DOM) foi realizada utilizando
espectrofluorimetria. A amostra de dgua bruta foi filtrada por membranas de policarbonato
com poro de 0,2 um e armazenada em frascos de vidro &mbar, previamente muflados a 450°C

por 4 horas, sob refrigeracdo a 4°C. As amostras foram analisadas em um espectrofluorimetro

Edinburgh FS5.

A espectroscopia de fluorescéncia gerou matrizes de excitacdo e emissao (EEMs) para
cada leitura. Cada uma das amostras, juntamente com o branco (4gua milliQ), foram
submetidas a um espectro de excitacdo de 240 a 450 nm, com intervalos de 5 nm e tempo de
exposicao de 0,25 s por intervalo. O espectro de absorbancia foi obtido de 240 a 800 nm, com
intervalos de 1 nm e duracdo de 0,2 s por intervalo (NIETO-CID; ALVAREZ-SALGADO;
PEREZ, 2006). A anélise dos dados foi realizada utilizando o software MATLAB (versio
R2018a, Mathworks) e a ferramenta DOMFluor (MURPHY et al., 2014), permitindo o calculo
dos indices opticos e de fluorescéncia, como o indice de Slope Ratio (SR), os indices de frescor
(FR), humificagdo (HIX), de fluorescéncia Y (YFI) e o coeficiente de absor¢ao especifica de

ultravioleta a 254 nm (SUVA254), utilizando dados de DOC.
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Adicionalmente, foi empregada a Analise de Fatores Paralelos (PARAFAC)
(STEDMON et al., 2003), que identificou os componentes principais nas amostras, os quais

foram comparados com os picos caracteristicos descritos na literatura (COBLE et al., 2007;

STEDMON et al., 2003).

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados por meio do software RStudio.
Para a defini¢do dos resultados considerados estatisticamente significativos, como teste de

Friedman e Wilcoxon, adotou-se como critério valores de p superiores a 0,05.

As andlises de Componentes Principais (PCA - Principal Component Analysis) foram
executadas com o pacote FactoMineR, com o intuito de sintetizar as informagdes contidas nas
varidveis originais e identificar aquelas que apresentaram maior sensibilidade ao estresse
ambiental decorrente do ncéndio. A analise foi limitada as amostras coletadas entre a coleta 18
(19/08/2019) e a coleta 61 (21/03/2023), devido a auséncia de dados para algumas varidveis

fora destas datas.
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Figura 3: Esquema ilustrativo da analise utilizada para o cdlculo do Z-score, os cinco pontos
vermelhos circulados em preto representam as coletas semanais apés o incéndio no ano de 2021 e os 4
pontos cinza circulados em verde representam as coletas mensais de agosto e setembro de 2020 e 2019.

Também foi realizado o calculo do Z-score robusto, devido a anormalidade dos dados.
Esta métrica estatistica permite padronizar os valores de uma determinada variavel,
relacionando cada observagao individual a mediana ¢ ao desvio absoluto mediano (MAD) do
respectivo conjunto de dados. Essa padronizacdo possibilita a mensuragdo da distancia entre
um valor especifico e a mediana do grupo, expressa em termos de desvios absolutos medianos,
oferecendo uma perspectiva mais clara da dispersao e da posi¢ao relativa dos dados dentro da

distribuicao (Fig. 3).

4 RESULTADOS

Foram realizadas 2 PCA distintas, uma englobando varidveis fisico-quimicas e

bioldgicas (Fig. 11) e outra focada na combinag¢ao de COD e fitoplancton (Fig. 12).
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Na primeira, os dois primeiros componentes explicaram juntos 44,77% da variancia
total dos dados (Dimensdo 1 = 24,41%; Dimensdo 2 = 20,36%). Seu biplot revelou a
distribuicao das amostras ao longo do gradiente ambiental, separando parcialmente os periodos
de seca e chuva, além de destacar as amostras coletadas logo ap6s o incéndio.No circulo de
correlacdes (Fig. 11), observa-se que as varidveis biomassa fitoplanctonica (Phyto Biomass),
abundancia de cianobactérias (BIOM_CYAN), CHLA e TP apresentaram os maiores pesos no
eixo 1 (Dim 1), indicando maior influéncia desses fatores na variagao entre as amostras. A ZM,
a profundidade da ZEU e Symechococcus (SYNE) contribuiram principalmente para a

segregacdo no eixo 2 (Dim 2).

J4 na segunda, os dois primeiros componentes explicaram 55,28% da variancia total
(Dim 1 = 30,54%; Dim 2 = 24,74%). Conforme apresentado no circulo de correlagdes (Fig.
12), as maiores cargas no eixo 1 foram associadas ao TP, COD, biomassa fitoplanctonica,

Biomassa de cianobactérias, componentes 2 e 3 e ao HIX.

Com base nas cargas (loadings) obtidas nas duas PCAs, foram selecionadas as seguintes
varidveis para analise detalhada de anomalias pelo Z-score robusto: biomassa fitoplanctonica,
abundancia de cianobactérias, CHLA, TP, abundancia de Synechococcus, profundidade da

ZEU, DOC, HIX e os componentes FDOM (C1-C4, FR e SR).

Os dados de ambos os céalculos do indice Z evidenciam que os valores de TSS
apresentaram um pico expressivo na quarta semana apos o incéndio, alcancando 9,77 na
comparagdo com 0s anos anteriores e 15,18 na comparagdo com os anos posteriores, resultado
também observado no grafico temporal (Apéndice). Além disso, observa-se que a segunda
semana apresentou os menores valores em ambas as comparagdes, com Z-scores de -6,95 em

relacdo aos anos anteriores e -4,77 em relagdo aos posteriores. De modo geral, observou-se
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uma tendéncia de valores de Z mais elevados na comparagdo com 0s anos posteriores ao

incéndio, resultado dos menores valores absolutos de TSS registrados em 2022 e 2023.
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Figura 4: Resultados de Z-score de TSS, turbidez e zona eufética, respectivamente. Os graficos
acima foram calculados com os meses anteriores e os abaixo com os meses posteriores ao incéndio. O eixo
y sdo os pontos semanais coletados seguintes ao incéndio e o x sdo os valores de Z-score. As linhas verticais
pretas indicam que nio houve diferenca, as linhas pontilhadas indicam os valores de -2 e 2 e pontos
negativos coloridos de vermelho indicam diminuicio, enquanto os positivos em verde indicam aumento.

Observou-se decréscimo da profundidade da ZEU ao longo do mesmo periodo
(Apéndice). Todos os valores de Z-score associados a ZEU durante o periodo pos-incéndio
foram negativos (Fig. 4), indicando que os dados observados entre agosto e setembro no ano
do incéndio foram inferiores aos valores registrados nesses mesmos meses em anos anteriores
e posteriores. Esse padrdo reforga a hipotese de que o incéndio provocou uma reducdo
significativa na entrada de luz no ambiente aquético. E notdrio que os valores foram mais
pronunciados na compara¢do com os anos anteriores, sendo todos inferiores a -2. Nos dados

dos anos posteriores, apenas a quinta semana apresentou valor abaixo desse limite.

A turbidez apresentou comportamento inverso, com todos os valores de Z positivos e
superiores a 2 em ambas as comparacdes (Fig. 4). Observa-se também que os maiores valores

ocorreram na compara¢ao com os anos posteriores ao incéndio.
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Figura 5: Resultados de Z-score da saturacido de oxigénio dissolvido, pH e fésforo total,
respectivamente. Os grificos acima foram calculados com os meses anteriores e os abaixo com os meses
posteriores ao incéndio. O eixo y sdo os pontos semanais coletados seguintes ao incéndio e o x siio os valores
de Z-score. As linhas verticais pretas indicam que nio houve diferenca, as linhas pontilhadas indicam os
valores de -2 e 2 e pontos negativos coloridos de vermelho indicam diminui¢cdo, enquanto os positivos em
verde indicam aumento.

Em relagdo as variaveis quimicas, a saturagao de oxigénio dissolvido apresentou poucos
valores discrepantes quando comparada aos meses anteriores ao incéndio (Fig. 5). A exce¢ao
ocorreu na quinta semana, que atingiu um Z-score proximo de 2 (1,91). Na comparagdo com
os meses posteriores ao incéndio, contudo, foram observados trés valores bastante elevados,
todos acima de 2: na primeira semana (6,20), na quarta (2,77) e na quinta semana (9,71).

Para o pH, a maioria dos valores de Z-score oscilou proxima de zero, tanto antes quanto
depois do incéndio, indicando relativa estabilidade desse parametro ao longo do periodo (Fig.
5). Entre as excecdes, destacam-se a quinta semana no periodo anterior (2,33), a primeira
semana apds o incéndio (-3,08) e a quinta semana no periodo pos-incéndio (4,08).

O TP apresentou comportamento distinto, com redu¢ao imediata nas semanas seguintes
ao incéndio em ambas as comparagdes. Os menores valores de Z foram registrados nas duas
primeiras semanas pos-evento (Fig. 5), sendo -2,57 e -3,14 na comparagdo com 0s anos

anteriores e -2 e -2,66 na comparagdo com 0s anos posteriores.
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Figura 6: Resultados de Z-score da biomassa fitoplanctonica, clorofia-a e abundincia de
synechococcus, respectivamente. Os graficos acima foram calculados com os meses anteriores e os abaixo
com 0s meses posteriores ao incéndio. O eixo y sdo os pontos semanais coletados seguintes ao incéndio e o
x sdo os valores de Z-score. As linhas verticais pretas indicam que ndo houve diferen¢a, as linhas
pontilhadas indicam os valores de -2 e 2 e pontos negativos coloridos de vermelho indicam diminuigao,
enquanto os positivos em verde indicam aumento.

Todos os valores de Z da biomassa fitoplanctdnica ficaram acima de 2 em ambos os
calculos, com picos marcantes na segunda e na quinta semanas (Fig. 6). Nos resultados
relativos aos meses posteriores ao incéndio, observou-se um aumento ainda mais acentuado,
com todos os valores superando 7, e maximos superiores a 12 nessas mesmas semanas.

A CHLA apresentou pouca variagdo na maioria das semanas (Fig. 6), exceto na
primeira semana ap6s o incéndio, quando ambos os célculos indicaram valores inferiores a -2
(-2,29 em relagdo aos meses anteriores e -2,62 em relagdo aos posteriores).

Para a abundancia de Synechococcus, os Z-scores mostraram comportamentos distintos
conforme o grupo de comparacao (Fig. 6). Comparando com os meses dos anos anteriores ao
incéndio, todos os valores foram positivos, destacando-se um pico de 6,77 na segunda semana
e outro de 2,16 na quarta semana. J4 em relacdo aos meses dos anos seguintes, todos os valores
foram negativos, com minimas na primeira (-2,29) e quinta (-2,21) semanas € um valor proximo

de zero na segunda semana (-0,08)
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Figura 7: Resultados de Z-score da abundincia de cladoceros, copépodes e rotiferos,
respectivamente. Os grificos acima foram calculados com os meses anteriores e os abaixo com os meses
posteriores ao incéndio. O eixo y sdo os pontos semanais coletados seguintes ao incéndio e o x siio os valores
de Z-score. As linhas verticais pretas indicam que nio houve diferenca, as linhas pontilhadas indicam os
valores de -2 e 2 e pontos negativos coloridos de vermelho indicam diminuicdo, enquanto os positivos em
verde indicam aumento.

Para Cladocera, observa-se uma linha de crescimento clara dos Z-scores entre os
periodos analisados (Fig. 7). Antes do incéndio, os valores iniciaram proximos de zero na
primeira semana e aumentaram progressivamente, ultrapassando 7 na quinta semana. Apos o
incéndio, os Z-scores iniciaram com valores negativos (-13,36 na primeira semana),

aproximaram-se de zero na quarta semana e atingiram um pico superior a 13 na quinta semana.

Os resultados para Copepoda mostraram menor variagdo, com a maioria dos Z-scores
proximos de zero em ambos os periodos, exceto por picos na terceira e quarta semana. Observa-
se, contudo, um aumento mais acentuado nos resultados dos meses dos anos posteriores ao
incéndio, com ambos os valores dos picos acima de 2. Nos meses anteriores, apenas a quarta

semana apresentou um valor elevado.

Para Rotifera, os Z-scores permaneceram proximos de zero no periodo anterior ao
incéndio, indicando valores proximos da linha de base. No periodo pds-incéndio, entretanto,

observou-se uma grande dispersdo nos valores, com picos elevados nas semanas dois, quatro e
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cinco (acima de 40 e chegando a aproximadamente 80 na quinta semana). Esse padrao sugere
um aumento excepcional e pontual na abundancia desse grupo logo apos o evento, seguido por

um decréscimo brusco na quinta semana (-11,5).

A Tabela 1 apresenta os principais componentes fluorescentes identificados nas
analises de excitacdo-emissdo de DOM no reservatorio. Foram caracterizados quatro
componentes principais (C1 a C4), com seus respectivos maximos de excitagdo e emissao, tipo
de fluorescéncia, sigla e origem atribuida.Tabela 1 - Compara¢do entre os componentes

identificados com picos caracteristicos registrados na literatura.

Componentes Aex mdx. (nm) Aem max. Tipo de Sigla* Origem

(nm) fluorescéncia* atribuida
Cl <240 (300) 336 Similar a triptofano T microbiana
C2 <240 (305) 408 Similar a acidos A+M mista

humicos e fulvicos,
dom marinha

C3 245 (350) 500 Similar a acido D terrestre
falvico edafico

C4 <240 (275) 312 Similar a tirosina B microbiana

*Classificagdo de acordo com os picos comumente referidos para componentes de EEMs obtidos de substancias
htimicas aquaticas e DOM. Traduzido e adaptado de Aiken (2017), Coble (2007) e Stedmon et al. (2003).

Para o componente 1, associado a matéria organica microbiana similar a triptofano
(Tab. 1), os Z-scores permaneceram proximos de zero nas semanas anteriores ao incéndio (Fig.
8), exceto por dois picos: um menor na segunda semana (2,62) e outro muito expressivo na

quinta semana (21, 35). Apos o incéndio, todos os valores ficaram negativos e proximos a zero.

O componente 2, relacionado a acidos hlimicos e fulvicos de origem mista (Tabela 1),

apresentou padrdo semelhante entre os célculos: valores abaixo de -2 nas duas primeiras
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semanas, que aumentam até a quinta semana (Fig. 8). Destaca-se que, na compara¢do com 0s

anos posteriores ao incéndio, o valor da quinta semana ultrapassou 2.
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Figura 8: Resultados de Z-score dos componentes de matéria orginica fluorescente. Os graficos
acima foram calculados com os meses anteriores e os abaixo com os meses posteriores ao incéndio. O eixo
y sdo os pontos semanais coletados seguintes ao incéndio e o x sdo os valores de Z-score. As linhas verticais
pretas indicam que nio houve diferenca, as linhas pontilhadas indicam os valores de -2 e 2 e pontos
negativos coloridos de vermelho indicam diminuic¢io, enquanto os positivos em verde indicam aumento.

O componente 3, associado a acidos fulvicos de origem terrestre (Tab. 1), também
demonstrou padrdo semelhante entre os anos: Z-scores proximos de -2 na primeira semana,
aproximando-se de zero na segunda e terceira semanas, e caindo abruptamente nas duas ultimas

semanas, com valores inferiores a -7 (Fig. 8).

O componente 4, relacionado a matéria organica microbiana similar a tirosina (Tab. 1)
apresentou dados baixos, mas com grande diferenca entre os periodos analisados. Apesar do
formato similar das curvas, os Z-scores anteriores ao incéndio foram todos negativos, com a
primeira e quinta semanas proximas de -2. Em contrapartida, apds o incéndio todos os valores

foram positivos, com a terceira semana se aproximando de 2 (Fig. 8).
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Figura 9: Resultados de Z-score dos indices de frescor, aromaticidade e fluorescéncia,
respectivamente. Os grificos acima foram calculados com os meses anteriores e os abaixo com os meses
posteriores ao incéndio. O eixo y sdo os pontos semanais coletados seguintes ao incéndio e o x siio os valores
de Z-score. As linhas verticais pretas indicam que nio houve diferenca, as linhas pontilhadas indicam os
valores de -2 e 2 e pontos negativos coloridos de vermelho indicam diminui¢cdo, enquanto os positivos em
verde indicam aumento.

Para o FR, que representa a fracdo de matéria organica mais recentemente produzida,
os Z-scores comparados aos meses de anos anteriores oscilaram entre valores inferiores a -4 na
primeira semana e picos elevados de 9,46 na quarta semana e 36,04 na quinta (Fig. 9). Em
contraste, os resultados referentes aos meses de anos posteriores ao incéndio foram todos

negativos e proximos de zero.

O HIX, relacionado ao grau de humificacdo da DOM, apresentou valores geralmente
baixos em ambos os periodos. No entanto, nos dados anteriores ao incéndio, observou-se um
decréscimo expressivo na quinta semana (Z-score menor que -4), Ap6s o incéndio, o valor mais

alto ocorreu na primeira semana, atingindo proximo de 2 (Fig. 9).

Por fim, o YFI, relacionado a intensidade da fluorescéncia, mostrou padrao semelhante,
com valores baixos, entre -2 ¢ 2. A Unica exce¢do Ocorreu na comparacao com 0s meses

anteriores, quando o quinto ponto ultrapassou o valor 4 (Fig. 9).

24



Cyanobacterial Abundance Phytoplankton Biomass C3

g % 0.35 s
70000 * |
3500 0.30 + 2
60000 + : 5s g '
T 5 3000 = 025 .
50000 N -
3 2500 t 020
g 40000 ! L 3 4
g Cladocera Dissolved Oxygen Conc. 60 Total Phosphorus
8 8000 : 3, ’
= 10 .
6000 50 -
. 9 ] 2 i
4000 s L * 40
A 8 + +
2000 . - ) 2
! 2t 7 3:1 30 21
Center Margin Center Margin Center Margin

Figura 10: Boxplots dos valores medidos para as varidveis Cyanobacterial Abundance,
Phytoplankton Biomass, C3, Cladocera, concentragio de oxigénio dissolvido e fosforo total, comparando o
ponto central (“Center”, em vermelho) e a margem (“Margin”, em preto) da represa ao longo das cinco
semanas apos o incéndio. Os niimeros sobre os pontos representam as semanas de coleta.

Ao comparar todas as variaveis entre o ponto de coleta padrdo, localizado na regido
central, e o ponto adicional proximo as margens queimadas, ndo foram observadas diferengas
significativas pelo teste de Wilcoxon, e apenas seis varidveis apresentaram diferengas
significativas no teste de Friedman (Fig. 10). Observa-se que as medianas de abundancia de
cianobactérias, biomassa de fitoplancton, de Cladocera e de concentragdo de oxigénio
dissolvido foram consistentemente superiores no ponto central em relagdo a margem. Essa
diferenca ¢ particularmente acentuada para a abundincia de cianobactérias e biomassa
fitoplanctonica, que apresentaram valores médios e maximos elevados no centro, sugerindo

maior produtividade e biomassa algal nesta regido.

No caso do TP, os valores observados foram mais elevados e apresentaram maior
dispersdo na margem em comparacdo ao centro, indicando possivel acimulo de fosforo nas
proximidades da borda da represa durante o periodo pds-incéndio. A variavel C3 (componente
falvico da DOM) apresentou valores mais elevados na margem, sugerindo maior presenga de

material organico de origem terrestre nesse ponto em comparagao ao centro.
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Figura 11: PCA das varidveis bidticas e abidticas. A- Distribuicio das amostras mensais 18 - 61 em
cinza, com as amostras semanais indicadas em A, B, C, D e E na cor azul. Em rosa indicacio das épocas de
seca (dry) e chuva (rainy). A linha vermelha liga as amostras semanais, a linha preta liga E e o ponto 44 ¢
a linha pontilhada cinza liga A e 41. B- Variaveis separadas nos componentes principais.
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Figura 12: PCA das variaveis de carbono orgénico dissolvido. A- Distribuicio das amostras mensais 18 -
61 em cinza, com as amostras semanais indicadas em A, B, C, D e E na cor azul. A linha vermelha liga as
amostras semanais, a linha preta liga E e o ponto 44 e a linha pontilhada cinza liga A e 41. Em rosa indicacio
das épocas de seca (dry) e chuva (rainy). B- Varidveis separadas nos componentes principais, setas azuis
indicam os componentes encontrados por espectrofluorimetria (nio utilizadas no calculo da PCA).

5 DISCUSSAO

Os dois principais componentes da PCA explicaram, respectivamente, 49,48% e
60,99% da variancia total dos dados. As amostras se agrupam parcialmente de acordo com a
estacdo do ano, com aquelas coletadas no periodo chuvoso (“Rainy”) localizadas
preferencialmente na regido superior do grafico, enquanto as amostras da estagdo seca (“Dry”)
concentram-se na regido inferior (Fig. 11). Essa separacdo sugere uma influéncia marcante da
sazonalidade sobre a dindmica limnoldgica do reservatorio. Além disso, nota-se que o eixo 1
estd fortemente correlacionado com a biomassa de cianobactérias (BIOM_CYAN), CHLA e
biomassa fitoplanctonica total (Phyto Biomass), enquanto o eixo 2 reflete principalmente a
variagdo de temperatura da dgua (W_TEMP) e a abundancia de zooplancton (ZOO). Assim,
amostras situadas a direita do grafico estdo associadas a maiores concentragdes de fitoplancton,
enquanto aquelas a esquerda apresentam maior transparéncia da coluna d’agua (ZEU) e

abundancia de Synechococcus (SYNE).

Esses padrdes indicam que, durante a estagdo chuvosa, ocorre aumento da biomassa
fitoplanctonica e, em especial de cianobactérias, enquanto a estacdo seca ¢ caracterizada por
maior transparéncia da agua e redugdo dessa biomassa. Além disso, observa-se que as amostras
semanais coletadas apos o incéndio, indicadas em ordem cronoldgica pelas letras A, B, C, D e
E, se mantiveram dentro da variacdo interanual, apresentando padrdes semelhantes aos pontos
da estagdo seca, uma vez que correspondem aos meses de agosto e setembro. Entretanto,

destaca-se que essas amostras se encontram ligeiramente deslocadas para a direita, o que sugere
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aumento nos valores de CHLA, biomassa de cianobactérias e fitoplancton, resultado

corroborado pelos valores obtidos do indice Z (Fig. 6).

Na segunda PCA (relativa a FDOM) observamos que as amostras se distribuiram de
forma bastante concentrada em torno do centro do grafico, sem separacdo clara entre os
periodos seco e chuvoso (Fig. 12), sugerindo menor influéncia sazonal comparada a primeira
PCA. As amostras coletadas nas semanas subsequentes ao incéndio (A-D) também
permaneceram proximas ao centro, sem apresentar deslocamentos marcantes. O eixo 1 esteve
fortemente associado a biomassa fitoplanctonica total, biomassa de cianobactérias e COD,
enquanto o eixo 2 refletiu principalmente a variagdo de HIX, SUVA, FR e SR. A auséncia de
agrupamentos distintos para as amostras pos-incéndio sugere que, com base nesse conjunto de
variaveis, o evento ndo foi capaz de gerar mudancas multivariadas expressivas ou duradouras,
refor¢ando a hipotese de alta resiliéncia e predominancia da variabilidade interanual natural do
sistema. Isso pode ser observado com os valores obtidos do Z score (Figs. 8 ¢ 9), onde sdo raros

os pontos que se encontram fora do intervalo de -2 e 2.

Observamos diferengas nas varidveis fisico quimicas: TSS, saturacdo de oxigénio
dissolvido, pH e TP; variaveis bioldgicas como CHLA e abundancia de copépodes; e matéria
organica de possivel origem terrestre (C2 e C3). Esse padrdo sugere que a perturbacdo causada
pelo incéndio teve um efeito pontual, impactando diretamente apenas nas semanas
imediatamente posteriores ao evento, uma vez que esses valores apresentaram oscilagdes
semelhantes mesmo quando comparados aos periodos correspondentes de anos anteriores e
posteriores ao incéndio. Assim, essas varidveis demonstraram alta resiliéncia, recuperando-se
rapidamente e voltando & variag@o natural tipica observada previamente a perturbagao. Isso fica
evidente considerando que as medianas e MADs, calculados para os meses 8 e 9 entre 2019-
2020 e 2022-2023, precisam ser semelhantes para que os valores do indice Z sejam proximos,

dado que os dados semanais analisados sdo os mesmos.
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Embora proximos, os valores do indice Z calculados nos dois periodos nunca foram
exatamente iguais, indicando que, apesar da similaridade geral, existem diferengas importantes
entre o periodo pré e pds-evento. Essa variacdo pode refletir a alta variabilidade interanual
tipica dos sistemas tropicais, cuja estabilidade sazonal ¢ relativamente maior quando
comparados aos ecossistemas temperados. Em sistemas tropicais, grandes diferencas sao
frequentemente provocadas por eventos climaticos interanuais de grande escala como El Nifio
e La Nifla, em contraste com os sistemas temperados, cuja variabilidade estd mais ligada as
mudangas sazonais anuais (CHELLIAH; BELL, 2004). Contudo, também ¢ possivel interpretar
essas diferengas sutis nos valores do indice Z como indicativas de que o incéndio teve impactos

suficientes para alterar ligeiramente o nivel dessas variaveis nos anos seguintes.

Por outro lado, algumas variaveis apresentaram padrdes distintos ao longo do tempo,
evidenciando diferengas marcantes entre os periodos avaliados. Entre elas, destacam-se fatores
fisicos, como turbidez e profundidade da ZEU; componentes bioldgicos, como biomassa
fitoplanctonica, abundancia de Synechococcus, claddceros e rotiferos; e, em menor grau,
varidveis relacionadas a matéria organica, incluindo os componentes 1 e 4, bem como os
indices HIX, FR e YFI. Esses resultados sugerem que tais variaveis sdo sensiveis € possuem
menor resiliéncia frente a perturbagdes ambientais, mantendo alteragdes significativas mesmo
nos anos subsequentes ao incéndio. Essa persisténcia pode refletir ndo apenas a dificuldade de
retorno ao estado anterior, mas também a capacidade de o distirbio modificar de forma
duradoura a estrutura e funcionamento do sistema. Nesse contexto, os padrdes observados
refutam a hipotese principal, demonstrando que o impacto do incéndio foi suficientemente
intenso para se sobrepor as oscilagdes interanuais tipicas de sistemas tropicais, resultando em

mudangas persistentes nessas variaveis especificas.

Observou-se um aumento consideravel na turbidez da agua, possivelmente atribuido a

introdugdo de materiais terrestres apds o incéndio, sendo as cinzas provavelmente o principal
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agente dessa alteragio (BIXBY et al., 2015). E importante destacar que os valores do indice Z,
quando comparados aos anos anteriores, apresentaram de forma geral valores menores. Esse
padrdo provavelmente ocorreu em fung¢do de um valor anormalmente elevado de turbidez
registrado no més de agosto de 2019 (Apéndice), que pode ter resultado de um bloom algal,
como observado nos dados de biomassa fitoplanctonica, CHLA e oxigénio dissolvido deste
mesmo ponto (Apéndice). Caso ndo houvesse essa anomalia, seria esperado que os valores de
Z dos anos anteriores fossem menores que os dos posteriores, indicando persisténcia da
alteragdo no sistema, como ¢é observado na literatura, onde a turbidez aumenta de duas a cinco

vezes ap6s um incéndio (CLOW et al., 2024; MAST et al., 2016) .

Os resultados também corroboram a relagdo inversa bem estabelecida entre a
concentragdo de particulas suspensas e a transparéncia da coluna d’agua, uma vez que o
aumento dessas particulas diminui significativamente a penetragdo luminosa em profundidade
(WETZEL, 2001). E importante ressaltar que, embora os valores do indice Z tenham sido
negativos tanto na comparacdo com 0s anos anteriores quanto com 0s anos posteriores ao
incéndio, os valores obtidos em relagdo aos anos anteriores foram consideravelmente mais
elevados. Esse contraste ocorreu porque, em 2023, os valores de ZEU foram baixos de forma
geral, especialmente nos meses de agosto e setembro (Apéndice), o que reduziu a diferenga
relativa observada no periodo posterior ao evento. Esse padrao, como discutido, pode indicar
que o incéndio conseguiu afetar de maneira mais efetiva essa variavel, o que também ¢ previsto

(CLOW et al., 2024).

No entanto, ndo foi observada uma relacdo direta entre turbidez e TSS, como € previsto
na literatura (MAST et al., 2016). Esse resultado provavelmente ocorreu porque grande parte
das pequenas particulas responsaveis pelo aumento da turbidez pode ndo ter sido
eficientemente captada pelos filtros de fibra de vidro utilizados nas analises de TSS (GIPPEL,

1995). Os valores temporais do indice Z foram inicialmente negativos em ambos os periodos
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avaliados, especialmente na segunda semana apos o incéndio, o que pode ter resultado da
sedimentagao gradual dos so6lidos suspensos ao longo do tempo. Entretanto, a partir da terceira
semana, observou-se um aumento progressivo dos valores, culminando em um pico acentuado
na quarta semana. Esse comportamento pode ter sido provocado pela ocorréncia de ventos e
precipitagdo nesse periodo, que contribuiram tanto para a entrada adicional de particulas de

origem terrestre quanto para a ressuspensao do material sedimentado na coluna d’agua.

Em relacdo as varidveis quimicas, observou-se um aumento expressivo na saturagao de
oxigénio dissolvido na quinta semana ap6s o incéndio, o que corresponde ao pico de biomassa
fitoplanctdnica registrado no mesmo periodo. Isso ¢ corroborado com resultados encontrados
em estudos prévios, onde as varidveis quimicas sofrem flutuacdes complexas e dindmicas
(JOHNSTON; MAHER, 2022). Esse comportamento pode refletir o aumento da atividade
fotossintética, ja que a produgdo primaria ¢ uma das principais fontes de oxigénio em ambientes

aquaticos (WETZEL, 2001).

Paralelamente, foi registrado aumento no pH na quinta semana apds o incéndio, com
valores de Z-score superiores a 2 (Fig. 5), o que € observado em parte da literatura (CLOW et
al., 2024). Esse leve incremento pode estar relacionado a entrada de cinzas no ambiente
aquatico, pois incéndios de alta intensidade sdo capazes de liberar ions que, normalmente,
permanecem em formas estdveis e inertes no solo, mas que, apoés a combustdo, passam a
compor formas mais reativas e soluveis, assim, durante eventos de precipitagdo e ag¢do de
ventos, esses ions e as proprias cinzas podem ser carreados para o corpo hidrico, elevando
temporariamente o pH (BASSO et al., 2021). O aumento também poderia estar associado a
processos bioldgicos, como maior atividade fitoplanctonica, uma vez que os maiores picos de

biomassa foram registrados na quinta semana (Fig. 6).

Para o fosforo total dissolvido, os valores iniciais de Z-score foram negativos,

sugerindo uma reducgdo na concentra¢ao logo apds o incéndio. No entanto, ao se observar a
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série temporal (Apéndice), nota-se que no més anterior ao incéndio ocorreu uma queda andmala
de fosforo, seguida de aumento expressivo nas semanas posteriores ao evento, ainda que sem
atingir os patamares médios observados nos demais anos. Esse padrao sugere que o incéndio
pode ter promovido a mobilizagdo de fosforo, o que se espera da literatura (BASSO et al., 2021;
PINEL-ALLOUL et al., 2002) mas de forma insuficiente para reverter integralmente a

deficiéncia anterior.

Assim como observado na literatura, a biomassa fitoplanctonica apresentou aumento
de forma geral, pontualmente no periodo apds o incéndio (CHITTAPUN, 2011). Isso pode ser
atribuido a entrada de nutrientes, especialmente o fosforo, oriundos da matéria organica e das
cinzas acumuladas nas margens queimadas. No entanto, esse incremento nao se refletiu de
maneira proporcional nos valores de CHLA, que apresentaram variagdes discretas dos Z-
scores. Isso sugere que fatores adicionais, como a maior disponibilidade de luz devido a
redugdo de TSS em algumas semanas ou a alteragdo na composicao especifica do fitoplancton,

podem ter influenciado a producdo de pigmentos fotossintéticos (REYNOLDS, 2006).

Entre as cianobactérias, destaca-se o comportamento da populacao de Synechococcus.
Observou-se um aumento expressivo no Z-score calculado com os anos anteriores durante a
segunda semana ap6s o incéndio, o que pode ser atribuido a maior disponibilidade de luz
decorrente da redugdo dos valores de TSS registrados nesse periodo. Esse padrao esta em
consonancia com o conhecido potencial oportunista das pico-cianobactérias, que respondem
rapidamente a alteragdes ambientais favoraveis, como o aumento de nutrientes ¢ a maior
penetracdo luminosa (CALLIERI, 2008). Além disso, foi observada certa persisténcia dessa
alteracdo, ja que os Z-scores calculados com os dados dos anos posteriores foram negativos,
sugerindo que, apesar do aumento significativo no periodo pods-incéndio, a abundancia de
Synechococcus nos anos seguintes ainda era mais baixa do que o pico observado logo apds o

incéndio.
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No caso do zooplancton, a comunidade foi estudada em trés grandes grupos: copépodes,
claddceros e rotiferos. Cada grupo apresentou respostas distintas ao evento. Os copépodes
mostraram aumentos pontuais apenas nos Z-scores na terceira e, mais proeminente, quarta
semanas apos o incéndio nas duas comparagdes temporais (Fig. 7), o que pode ser explicado
provavelmente pela maior disponibilidade de alimento, ou seja, nas populacdes de rotiferos e
de fitoplancton ja que os copépodes sdo maiores e predominantemente raptoriais
(WILLIAMSON, 1983). Os claddceros apresentaram aumento gradual em sua populagdo ao
longo das 5 semanas (Apéndice), o que sugere aproveitamento do aumento da matéria organica
em suspensdo. Entretanto destacou-se a diferenga entre Z-scores temporais, onde os dados
futuros sdo negativos, o que indica que o incéndio pode ter afetado no tamanho desta
populagdo, fazendo-a crescer até mesmo nos dois anos seguintes. Isso se deve ao fato de que a
populagdo presente ¢ determinada em maior grau pelas caracteristicas do ambiente no passado
do que as presentes, com o tamanho e composi¢do atuais sendo reflexo direto do favorecimento

ou inibi¢do passados (ANDERSSON, 2014).

Embora os valores de Z-score calculados em relacdo aos anos anteriores ao incéndio
sugiram que os rotiferos ndo tenham sofrido grandes impactos imediatos, essa interpretagao ¢
relativizada pela andlise do grafico temporal (Apéndice), no qual se observa um pico expressivo
de abundancia na terceira semana apos o evento. Essa discrepancia ocorreu porque, nos meses
de agosto e setembro dos anos de comparagdo, também foram registrados aumentos de
rotiferos, o que reduziu artificialmente a diferenca capturada pelo Z-score. Por outro lado, os
anos posteriores ao incéndio ndo apresentaram elevagdes semelhantes nesse mesmo periodo, o
que pode indicar que a resposta observada em 2021 esteve efetivamente associada ao distarbio
causado pelo fogo. Do ponto de vista ecologico, € possivel que os rotiferos, sendo o menor
grupo em tamanho corporal entre os principais grupos zooplanctonicos, tenham inicialmente
se beneficiado do aumento na disponibilidade de microalgas, em fun¢@o do seu habito filtrador

(WILLIAMSON, 1983), mas posteriormente sofreram declinio em decorréncia da pressao de
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predagdo exercida pelos copépodes e da competi¢cdo com os claddceros, resultando na redugdo

registrada nas semanas seguintes.

Nas andlises de DOM, foi possivel determinar a origem e caracteristicas de 4
componentes distintos, conforme ilustrado na Tabela 1. O componente 1 (C1) apresentou forte
associacdo com o FR, indicando possivel origem microbiana recente, autdctone, enquanto os
componentes 2 e 3 (C2 e C3) apresentaram caracteristicas tipicas de matéria organica de origem
terrestre, com maior conteiido aromatico e peso molecular (MCKNIGHT; HOOD; KLAPPER

2003). O componente 4 (C4) foi associado a origem bacteriana, em particular de cianobactérias.

A origem e caracteristicas destes componentes foi reafirmada com a PCA (Fig. 12).
O componente 1 (C1) apresentou forte associacdo com o FR, indicando possivelmente matéria
organica recém-produzida, normalmente derivada de atividade microbiana recente
provavelmente autdctone, ou seja, produzida no proprio corpo d’agua (BERTILSSON;
JONES, 2003). Enquanto os componentes 2 e 3 (C2 e C3) apresentam caracteristicas tipicas
de origem terrestre, ja que ndo estdo proximos das biomassas de ciano e fitoplancton, mas sim
de HIX e SUVA e opostos ao SR, o que indica moléculas com maior conteido aromatico e
peso molecular (MCKNIGHT; HOOD; KLAPPER, 2003). O componente 4 (C4) foi
associado a origem bacteriana, em particular de fitoplancton.

Assim, os indices de Z dessas varidveis apresentaram poucos valores de grande
relevancia, comportamento que ja era esperado a partir da distribui¢ao observada na PCA. No
caso especifico dos C1, FR e YFI, verificou-se apenas um leve aumento na quinta semana,
destacado exclusivamente nos calculos temporais realizados em relagdo aos anos anteriores
ao incéndio. Essa diferenca se deve ao fato de que, nos anos posteriores, foram registrados
valores pontuais muito elevados dessas variaveis nos meses de agosto e setembro, o que

reduziu a magnitude relativa dos valores de Z-score observados em 2021. Do ponto de vista
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ecoldgico, esse leve incremento pode estar relacionado a um aumento da atividade microbiana
produtora de componentes similares ao triptofano, bem como fluorescentes, embora essa
hipotese ndo possa ser confirmada diretamente neste estudo, uma vez que ndo foram
analisadas comunidades bacterianas além daquelas associadas a producao fitoplanctonica.

Para C2 e C3, bem como de HIX, percebe-se que todas possuem sazonalidade clara ao
longo dos anos, o que deixa mais claro sua resiliéncia (Apéndice). No caso dos componentes
2 e 3, observou-se que ambos apresentaram oscilagdes ao longo das semanas posteriores ao
incéndio, com padrdes distintos que sugerem mecanismos diferentes de dindmica na coluna
d’agua.

Especificamente para C2, observou-se uma reduc¢do abrupta nos valores de Z-score
nas duas primeiras semanas apos o incéndio, mesmo na auséncia de precipitagdo significativa
nesse intervalo. Esse padrdo sugere que outros processos, além da lixiviagdo por escoamento
superficial, podem ter contribuido para a diminui¢do observada. Entre as hipdteses mais
plausiveis, destaca-se a possibilidade de adsor¢ao rapida de fragdes hiimicas as particulas finas
de cinzas recém-introduzidas no reservatorio, processo que favorece a floculacdo e a
sedimentacdo precoce da DOM (GRESSWELL, 1999).

Por outro lado, o C3 apresentou tendéncia de declinio mais pronunciado nas ultimas
semanas ap6s o incéndio, o que pode indicar processos de sedimentacdo progressiva de
particulas humicas de origem terrestre, caracterizadas por maior peso molecular, ou ainda uma
degradacdo microbiana mais lenta dessas fracdes mais recalcitrantes ao longo do tempo
(MCNIGHT et al., 2001). J4 o C4 exibiu um pico na segunda semana ap0s o incéndio, seguido
por uma leve redugdo nas semanas posteriores, comportamento que ¢ coerente com sua
associacdo a matéria organica microbiana e, em especial, a producdo de cianobactérias. No
entanto, essa varia¢ao ndo se traduziu em valores elevados de Z-score na comparagdo com 0s

anos anteriores, pois nesse periodo sazonal os registros de C4 costumavam ser muito altos,
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reduzindo a diferenga relativa. Em contrapartida, ao comparar com os anos posteriores ao
incéndio, em que os valores de C4 foram mais baixos, os Z-scores resultaram mais elevados,

destacando a influéncia da variabilidade interanual sobre a interpretagdo dessas alteragdes.

Em relagdo ao indice HIX, os Z-scores mostraram padrao decrescente ao longo das
semanas, atingindo valores minimos na quinta semana apds o incéndio. Esse comportamento
pode ser compativel tanto com a degradacao parcial de moléculas hiimicas durante a combustao
da matéria organica terrestre, resultando em menor disponibilidade para lixiviagao, quanto com
processos subsequentes de decantacdo e degradagio no ambiente aquatico. E importante
destacar que esse padrao foi particularmente evidente na comparagdo com 0s anos anteriores
ao incéndio, uma vez que os anos posteriores apresentaram, de forma geral, os valores mais
baixos de HIX ja registrados no periodo de estudo, o que resultou em Z-scores positivos mesmo

diante da tendéncia de declinio observada em 2021.

Além disso, foram realizados tanto os testes de Friedman quanto os de Wilcoxon para
avaliar as diferencas entre o ponto central e o ponto proximo a margem queimada. Observou-
se que apenas seis variaveis apresentaram resultados estatisticamente significativos pelo teste
de Friedman, enquanto nenhuma diferenca foi identificada pelo teste de Wilcoxon. Essa
discrepancia decorre do fato de que o teste de Friedman avalia simultaneamente a distribui¢ao
dos valores ao longo de todas as semanas monitoradas, sendo capaz de detectar padrdes
diferenciais que se manifestam de forma pontual em algumas medi¢des. Por outro lado, o teste
de Wilcoxon compara diretamente as medi¢des pareadas de cada semana entre os dois pontos
de coleta, sendo mais sensivel a diferengas consistentes em todas as observagdes. Dessa forma,
a auséncia de resultados significativos no Wilcoxon sugere que, embora tenha havido variagdes

pontuais em determinadas semanas, a maior parte dos dados apresentou tendéncia similar entre
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as areas, reforcando a interpretagdo de que o efeito espacial do incéndio foi limitado e, em

geral, restrito a algumas variaveis especificas.

Por fim, a comparacdo entre o ponto central e o ponto adicional préximo a margem
queimada revelou que apenas algumas variaveis apresentaram diferengas marcantes, como o
TP e o C3, que foram mais elevados na margem, enquanto a abundancia de cianobactérias, a
biomassa fitoplanctonica, os cladoceros e o oxigénio dissolvido se destacaram no centro,
sugerindo padrdes pontuais de acimulo e maior produtividade (WETZEL, 2001). Assim, os
resultados indicam que, embora o incéndio tenha provocado variagdes localizadas, a dinamica
de circulagdo e diluicdo do reservatorio atuou como fator moderador, restringindo o impacto

espacial e favorecendo o retorno gradual a condi¢do de base.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que todas as varidveis analisadas responderam de
forma rapida a perturbagdo causada pelo incéndio, com a maioria apresentando alta resiliéncia
e retornando, em pouco tempo, a valores semelhantes aos observados em anos anteriores. Isso
evidencia a capacidade do sistema em absorver e mitigar impactos associados a disturbios
agudos. As analises multivariadas corroboram essa interpretag¢do, ao indicarem que, embora
tenham sido detectadas alteracdes nas semanas subsequentes ao incéndio, ndo foram
observados deslocamentos persistentes ou padroes de agrupamento capazes de diferenciar
claramente as amostras pds-distirbio da variabilidade interanual natural do reservatério. A
comparagdo entre o ponto central € o ponto proximo a margem queimada revelou diferengas

pontuais, mas sem magnitude suficiente para caracterizar um impacto espacial prolongado.

Dessa forma, a hipdtese central do estudo foi parcialmente refutada. Embora o incéndio
tenha promovido alteragdes significativas no curto prazo, quatro variaveis — turbidez, ZEU,

abundancia de Synechococcus e de cladoceros — apresentaram baixa resiliéncia, sugerindo a

38



possibilidade de efeitos persistentes ao longo dos anos. Vale ressaltar que este estudo abrangeu
apenas o periodo de dois anos apos o incéndio, o que limita a capacidade de avaliar a

recuperacdo completa dessas variaveis em escala temporal mais ampla.

Esses achados reforcam a importancia de investigagdes de longo prazo, capazes de
diferenciar alteragdes causadas por distirbios pontuais da variabilidade natural de ecossistemas
aquaticos tropicais, cuja complexidade e dindmica interanual podem mascarar ou amplificar os

efeitos de eventos locais.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros ampliem o monitoramento dos efeitos de
incéndios sobre a qualidade da dgua, considerando diferentes pontos de coleta, periodos mais
extensos ¢ uma andlise aprofundada das variacdes sazonais. Além disso, destaca-se como
desafio metodoldgico o controle de varidveis externas, como eventos climaticos extremos € a
interagcdo entre niveis tréficos, nutrientes e comunidades bioldgicas, que podem influenciar

significativamente os resultados.
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APENDICE 1 - Variaciio temporal de 2019 a 2023. Os pontos semanais apés incéndio estio

destacados no retingulo vermelho.
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