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Resumo

O fogo afeta os ecossistemas de maneira complexa, podendo ter efeitos benéficos ou
prejudiciais, dependendo das circunstancias. A chuva preta, resultante das cinzas das
gueimadas, pode impactar a qualidade da agua e a vegetacao aquatica. No entanto, estudos
sobre os efeitos desse fenbmeno em ecossistemas e organismos aquaticos sdo escassos.
Assim, o0 objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos dos compostos originados pelas
gueimadas, volatilizados para as aguas pluviais, sobre o crescimento da macrofita Salvinia
auriculata Aubl.. Foram realizados bioensaios para avaliar a toxicidade da chuva preta no
crescimento da macroéfita. Os resultados demonstraram que a chuva preta ndao provocou
alterac6es significativas no meio aquético que afetassem o crescimento de S. auriculata. No
entanto, o coeficiente de crescimento foi sutiimente maior no tratamento que foi acrescido de
chuva preta, apds 21 dias, indicando um possivel enriqguecimento nutricional dos corpos d'agua
nos quais houve a introdugdo de &aguas pluviais contaminadas com cinzas e fuligem de
gueimadas, como a chuva preta analisada.
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INTRODUCAO

O fogo é um fator ecologico que pode ser benéfico ou prejudicial, variando
conforme o local, a frequéncia, a intensidade em que ocorre e as espécies atingidas
(Berlink et al., 2021). Entretanto, as mudancas climaticas tém modificado o padréo do
fogo, resultando em incéndios florestais mais intensos devido a longos periodos de
estiagem, maior carga de combustao e temperaturas mais altas (IPCC, 2023). As cinzas
das queimadas também constituem fatores ecolégicos de atencéo, pois podem alterar
a composicdo do solo e, em ambientes aquaticos, introduzir novos elementos e
nutrientes, dependendo do tipo de material carbonizado (Campos et al., 2015). Além
disso, 0 escoamento superficial transporta as cinzas para os corpos hidricos apos 0s
incéndios. Estudos relatam efeitos adversos desse fenbmeno, como a diminuicdo da
decomposicdo microbiana e mudancas na estrutura de comunidades ecoldgicas. Os
impactos podem variar de acordo com a composicao das cinzas (Vidal et al., 2021).

Outra forma de introducdo de cinzas nos ambientes aquaticos é a chamada
"chuva preta"”, que ocorre quando a matéria particulada dos incéndios, composta por
cinzas e fuligens, é transportada por massas de ar e, durante a precipitacdo, é
novamente lancada a superficie (Seinfeld, 2004). Em 2020, um episédio de chuva preta
no Rio Grande do Sul foi possivelmente originado de incéndios na Amazénia e no
Pantanal (Santiago et al., 2021). Em 2019, um evento similar na regido metropolitana
de Sé&o Paulo teve origem em queimadas intensas na bacia amazénica e na Bolivia
(Pereiraetal., 2021). Contudo, estudos sobre os impactos da chuva preta sdo escassos.

Nesse contexto, a andlise de organismos aquaticos para compreender a
influéncia da chuva preta sobre os corpos d’agua superficiais € fundamental. A Salvinia
auriculata Aubl. € uma macréfita comum em ecossistemas de agua doce, de reproducéo
rapida e alta capacidade de colonizagc&o em curto espaco de tempo. Além de apresentar
elevado potencial fitorremediador e atuar como um bioindicador ambiental (Wolff et al.,
2012). Adicionalmente, o processo metabdlico de S. auriculata esta diretamente
relacionado a sua sensibilidade a diferentes agentes toxicos, o que a torna um modelo
ideal para estudos sobre os efeitos da contaminacdo aquatica nas comunidades de

macrofitas (dos Santos et al., 2020). Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar os
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efeitos dos compostos originados pelas queimadas, volatilizados para as aguas pluviais,

ie., chuva preta, sobre crescimento de Salvinia auriculata.

METODOLOGIA

Para investigar os efeitos dos compostos volateis e particulados liberados pela
combustdo sobre o ecossistema aquético, foram conduzidos bioensaios utilizando a
macroéfita S. auriculata como organismo-teste e a 4gua captada da precipitacao
atmosférica da chuva preta (15 de setembro de 2024) como meio de crescimento. Para
isso, foi realizada uma diluicdo de 10% da chuva preta em agua coletada no corrego do
Monjolinho (-21.985536, -47.878056), mesmo local de coleta das macrdfitas. O rio é o
principal corpo d’agua do municipio de Sao Carlos-SP e integra a sub-bacia do
Monjolinho, que esta inserida na Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré (CBH-TJ) (Atlas
Sanca, 2025). Sdo Carlos esta situada no interior do estado de Séo Paulo (IBGE, 2023).
A chuva preta foi coletada no mesmo municipio.

Exemplares de S. auriculata (n=50) foram expostos as concentracbes de 0
(tratamento controle — TC com apenas agua do corrego) e solu¢des com diluicdo de
10% de agua da chuva preta (CP). O procedimento de dissolucédo da chuva preta na
agua do Monjolinho foi realizado visando simular o processo de entrada de aguas
pluviais em corpos d’agua superficiais. Os bioensaios que avaliaram o crescimento de
S. auriculata, continham 50 exemplares da macrofita no TC e 50 exemplares no CP.
Semanalmente, as amostras foram fotografadas e as suas areas foliares computadas
através do software Image J. Com base nas medicBes das areas foliares, foi
determinada a cinética de crescimento de S. auriculata de acordo com o modelo
logistico (Bianchini Jr. et al., 2010). Também foram realizadas as determinacdes dos
pigmentos fotossintéticos de S. auriculata como indicadores fisiol6gicos para avaliar o
possivel efeito da chuva preta apds 96 h de exposicdo. Aproximadamente 50 mg de
biomassa fresca da planta foram macerados com alcool etilico 90% (v/v) para a extracao
de clorofila-a, clorofila-b e carotenoides. ApO0s a extracdo, as amostras foram
submetidas a choque térmico e refrigeragédo por 24 h no escuro. As absorbancias dos
pigmentos foram medidas no espectrofotometro UV-VIS (marca: Pro Pharmacia;

modelo: Ultrospec 2100) nos comprimentos de onda de 470, 645, 662 e 710 nm. Os
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teores de clorofilas e carotenoides foram calculados e expressos em mg g* MS (maééé
seca). As concentracfes de pigmentos e as areas foliares ndo seguiram uma
distribuicdo normal de acordo com o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, portanto, foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para verificar se houve diferenca
significativa entre os tratamentos e posteriormente, a comparacdo das medianas para

diferenciar os grupos homogéneos utilizando o nivel de significancia de p < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores médios de pigmentos fotossintéticos variaram de 5,85 (TC) a 5,79
(CP) mg g MS para a clorofila-a, de 2,29 (TC) a 2,38 (CP) mg g MS para a clorofila-
b e de 622,75 (TC) a 633 (CP) mg g* MS para os carotenoides. Nao foram evidenciadas

diferencas significativas (p > 0,05) nos teores de pigmentos dos TC e CP (Figura 1).
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Figura 1 — Teores dos pigmentos
fotossintéticos (clorofila-a, clorofila-b e

carotenoides) nas folhas de S. auriculata em
mg g MS (massa seca).
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Mudancas nas concentracdes de clorofila-a podem indicar a presenca de um
estressor na agua (Pereira et al., 2012), entretanto durante o crescimento no CP, nao
ocorreu variagao nos teores de pigmentos de S. auriculata, indicando que a composi¢cao
da agua da chuva contaminada com fuligem e compostos volateis ndo alterou as
capacidades fotossintéticas da macrofita.

Em relagé&o ao crescimento, observou-se que os bioensaios com a chuva preta
(CP) apresentaram aumento da é&rea foliar e do numero médio de folhas em
comparacao ao TC (Figura 2). Os parametros derivados da cinética de crescimento de
S. auriculata indicaram um crescimento levemente mais acelerado para a planta
exposta a chuva preta (CP). O coeficiente de crescimento () foi de 0,05 dia* (tempo
de duplicacdo = 11,5 dias) para o tratamento controle (TC) e 0,06 dia* (tempo de
duplicacdo = 13,2 dias) para o tratamento com chuva preta (CP). Nao houve diferenca
entre os tratamentos (p > 0,05), apesar do U ter sido 14% maior no CP que no TC

(controle).
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Figura 2 — Gréficos boxplot dos parédmetros de crescimento de Salvinia
auriculata nos tratamentos controle (TC) e com chuva preta (CP): (A) Numero
médio de folhas e (B) Variacdo da area foliar (cm?).

A Figura 2A mostra a distribuicdo do numero médio de folhas nos bioensaios
do TC e CP. O numero médio inicial de folhas para cada tratamento foi de 10 unidades.

Ao final do tempo experimental (21 dias), o niumero médio de folhas no CP foi sutilmente
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mostra a distribuicdo da area foliar (cm?) entre TC e CP. As medianas encontram-se

préximas, embora o tratamento CP tenha alcancado valores um pouco maiores que o
TC.

CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados demonstraram que perturbacdes ndo pontuais, como a entrada de

agua da chuva contaminada por fuligem e outros compostos volateis resultantes das
gueimadas, frequentemente observadas no Brasil e no mundo, ndo provocaram
alteracdes significativas no meio aquatico que afetassem o crescimento de S. auriculata
na concentracao e periodo de ensaio testados neste trabalho. De fato, as concentracdes
de pigmentos fotossintéticos ndo foram alteradas quando a macrofita cresceu em meio
com chuva preta. No entanto, é possivel que o periodo de exposi¢do de 96 h ndo tenha
sido suficiente para que a CP manifestasse toxicidade sobre os pigmentos
fotossintéticos da Salvinia. Por outro lado, na analise de crescimento que teve um
periodo de teste mais extenso (21 dias), foi possivel observar uma pequena alteracéo
fisioldgica nas plantas. Ao considerar os parametros de crescimento de S. auriculata na
condicao experimental, o coeficiente de crescimento foi sutilmente maior no tratamento
acrescido de chuva preta, indicando um possivel enriquecimento nutricional dos corpos
d'agua nos quais houve a introducdo de aguas pluviais contaminadas com cinzas e
fuligem de queimadas

O enriquecimento nutricional pode contribuir para a proliferagcdo excessiva de
plantas aquaticas. O excesso de biomassa resulta na eutrofizacdo do ecossistema
aquatico, uma problematica ambiental que afeta negativamente a disponibilidade de
oxigénio e pode resultar na morte de diversos organismos aquaticos, além de
comprometer 0s servicos ecossistémicos como 0s usos multiplos da agua.

A partir dos resultados obtidos, é possivel destacar a importancia de conduzir
mais estudos sobre os efeitos da chuva preta nos ecossistemas aquaticos e seus

organismos associados.
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