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SUBPROGRAMA DE MANEJO DE MACROFITAS AQUATICAS

Relatorio de atividades da campanha de campo e da avaliacio de relatorios envolvendo o
acompanhamento da comunidade de macroéfitas aquaticas no reservatorio da UHE
Tibagi Montante.
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SUBPROGRAMA DE MANEJO DE MACROFITAS AQUATICAS

RELATORIO DE ATIVIDADES DA CAMPANHA DE CAMPO E DA AVALIACAO
DE RELATORIOS ENVOLVENDO O ACOMPANHAMENTO DA COMUNIDADE
DE MACROFITAS AQUATICAS NO RESERVATORIO DA UHE TIBAGI
MONTANTE.

1. Apresentacao

O presente relatorio se refere (i) as observacdes de campo e avaliagdes realizadas pelos técnicos
da Ecosafe Agricultura e Meio Ambiente SS Ltda Robinson Luiz de Campos Machado Pitelli,
Robinson Antonio Pitelli e pelo técnico da Tibagi Energia SPE S.A., Vitor Sendin Magalhaes
e (ii) a avaliacdo de relatdrios e andlises enviadas pelo departamento técnico da Usina
Hidrelétrica Tibagi Montante para a Ecosafe, tendo por objetivo atender ao preconizado no
Subprograma de Manejo de Macroéfitas Aquaticas aprovado pelo IAT. A avaliacdo de campo
foi levada a efeito no dia 12 de maio de 2022.

2. Metodologia.

No dia 12 de maio de 2022, o reservatorio da UHE Tibagi Montante foi percorrido de barco
pelos trés técnicos acima citados. Nesta campanha, o barco foi direcionado para as colonizagdes
de macrofitas aquaticas presentes no reservatdrio e os taxons presentes foram identificados ao
nivel de espécie ou de género, quando ndo havia estruturas que permitissem a identificacdo ao
nivel da espécie. Nesta campanha foram considerados cinquenta e dois pontos amostrais. Para
identificac¢do dos taxons foram utilizadas obras de Pitelli et al., 2012 e 2013 e Pott & Pott, 2000.

Para cada taxon presente, foi dada uma nota de colonizagao de acordo com o seguinte critério:

e AD (Alta Densidade = nota 100) — quando a populagdo ¢ dominante na comunidade e
¢ determinante da paisagem da area amostral;

e MD (Média Densidade = nota 50) — quando a espécie estd presente em expressivo
nimero de individuos, mas nao determina a fisionomia da paisagem da area amostral;

e BD (Baixa Densidade = nota 25) — Quando a espécie esta presente na comunidade, mas
sua visualizacdo ndo ¢ realizada prontamente, sendo necessario em certo esforco de
observacao;

e MBD (Muito Baixa Densidade = notal2) - quando sdo observados individuos
esporadicos da espécie no ponto amostral, ou quando sdo detectados apenas fragmentos
de individuos da espécie (no caso de plantas que se reproduzem por fragmentacao).

Na campanha de campo foram selecionados nove pontos amostrais, trés com Pistia stratiotes
e trés com Eichhornia crassipes e, utilizando de peneira redonda de 0,23 m?, foram recolhidas

Pagina 3 de 52



ECO)|Safe

todas as plantas contidas no interior das unidades amostrais para determinacdo da biomassa
seca em estufa de circulacdo for¢ada de ar (60-65°C até peso constante). Para a populacao de
Salvinia auriculata essa medi¢do ndo pode ser realizada por ndo terem sido encontradas
colonizagdes puras. As plantas da salvinia estavam sempre dispersas e entremeadas nas
populagdes de plantas flutuantes e de marginais.

Como a quantidade de biomassa era bastante grande em cada amostra, foram tomadas sub-
amostras de um quilo cada (peso fresco) e secada na estufa para determinagdo do peso da
matéria seca e, por regra de trés, a porcentagem de biomassa seca. Com este valor foi possivel
extrapolar para toda a amostra tomada no campo.

Em oito pontos amostrais distribuidos no reservatdrio foram avaliadas algumas caracteristicas
fisicas e quimicas da camada de 15-25 cm da coluna d’4gua com sonda multiparamétrica Y SI
Professional Plus.

Uma parte da biomassa seca de cada unidade amostral foi moida em micromoinho tipo Willey
e enviada para laboratério de analises quimicas de plantas para determinagao das concentragdes
de nutrientes e metais pesados. As andlises quimicas das plantas seguiram metodologias
contidas em RAIJ et al. (2001).

3. Analise dos resultados

Com os dados das notas de colonizacao foram calculadas as densidades relativas (De.R.) dos
taxons identificados e pelas frequéncias de ocorréncia nos diferentes pontos amostrais foram
calculadas as frequéncias relativas (Fq.R.) dos taxons. As importancias relativas (I.R.) dos
taxons foram calculadas pela relacdo entre soma da densidade e da frequéncia relativas,
dividida pelo nimero 2. Quando se utiliza o métodos para estudo de fitossociologia de Braun-
Blanquet (1979), a importancia relativa ¢ definida pelas soma da densidade relativa (relagao
entre nimero de individuos de cada populacdo e o nimero da individuos da comunidade
vegetal), da frequéncia relativa (relagcdo entre a constancia de cada populacdo e a soma das
constancias de todas as popula¢des da comunidade vegetal) e a dominancia relativa (relagao
entre biomassa ou area de colonizagao de cada populagdo em relacao a biomassa total ou a area
total colonizada pela comunidade vegetal). No entanto, nas condigdes de levantamentos de
comunidades de macrofitas aquaticas, a biomassa nao pode ser medida em todos os pontos
amostrais para todas as populacdes presentes e os numeros de individuos dificilmente podem
ser individualizados. Por isso, vem se utilizando a nota de colonizagdo para mesclar refletir
estes dois parametros. Assim, os estudos fitossocioldgicos neste caso, sdo definidos pela
combinagdo dos calculos usando as notas de colonizacdo e a frequéncia (constancia) das
populagdes nos diferentes pontos amostrais.

Os dados de importancia relativa foram utilizados para calculos dos indices de diversidade de
Shannon-Wiever e de equitabilidade da comunidade de macroéfitas aquaticas. A riqueza foi
representada pelo nimero da taxons identificados.
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3.1.Concentracio de nutrientes e metais pesados nas plantas.

Os valores determinados nas andlises quimicas das plantas foram trabalhados graficamente
pela técnica do “box-chart”, visando comparar as trés espécies estudadas nas cinco campanhas
de campo e, também, para cada espécies entre essas campanhas realizadas nesse periodo
(outubro de 2020, margo, julho e outubro de 2021, fevereiro e maio de 2022).

Resultados e discussao

Na Tabela 01 estdo apresentados os taxons de macrofitas aquaticas identificados no
reservatorio da UHE Tibagi Montante na campanha realizada em maio de 2022. Nesta ocasido
foram identificados 15 taxons, pertencentes a 11 familias botanicas. A familia Araceae foi a
que apresentou maior numero de representantes, com trés taxons. (Lemna minor, Spirodela
polyrhiza e Pistia stratiotes). Nessa campanha ndo foram identificados taxons da familia
Poaceae que havia sido a com maior riqueza de espécies na campanha de fevereiro de 2022.
Nao foram determinadas explicacdes para a ndo ocorréncia de taxons dessa familia nessa
campanha.

Tabela 01 - Relagdo dos taxons de macrofitas aquaticas identificadas no reservatorio da UHE Tibagi Montante na campanha
de outubro de 2021, incluindo suas respectivas familias botanicas, codigos Bayer e habitos de crescimento .

Familia Taxon Codigo Habito
Amaranthaceae  Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. Marginal e epifita
Araceae Pistia stratiotes L. PIIST Flutuante
Araceae Lemna minor L. LEMMI Flutuante
Araceae Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. SPIPO Flutuante
Araliaceae Hydrocotyle ranunculoides L. f. HYDRA Marginal e epifita
Asteraceae Eclipta alba (L.) Hassk. ECLAL Marginal e epifita
Commelinaceae Murdannia nudiflora (L) Brennan MUDNU  Marginal e epifita
Commelinaceae  Commelina diffusa Burm. f. COMDI Marginal e epifita
Convolvulaceae  Ipomoea sp IPOSS Marginal e epifita
Cyperaceae Kyllingia brevifolia Rottb. KYLBR*  Marginal e epifita
Cyperaceae Oxycaryum cubense (Poepp. & Kunth) Lye SCPCU Marginal e epifita
Onagraceae Ludwigia sp LUDSS Emergente
Polygonaceae Polygonum lapathifolium L. POLLA Marginal e emergente
Pontederiaceae  Eichhornia crassipes (Mart.) Solms EICCR Flutuante
Salviniaceae Salvinia auriculata Aubl. SAVAU Flutuante

Novamente ¢ importante salientar que ndo se descarta a possibilidade de que nas campanhas
anteriores ja existisse a presenca de Kyllingia brevifolia, em funcdo de sua relativa similaridade
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morfologica entre as partes vegetativas com a espécie Oxycaryum cubense, quando na auséncia
das inflorescéncias. Sao bastante conhecidos os riscos das colonizac¢des de Oxycaryum cubense
de crescimento epifitico sobre macroéfitas flutuantes em varias Usinas Hidrelétricas no Brasil,
mas ndo ha citagdo de Kyllingia brevifolia. Nos relatdrios anteriores houve o comentario de
que o comportamento da espécie Kyllingia brevifolia seria averiguado em campanhas
posteriores antes de se emitir qualquer avaliagdo de seu risco potencial para o meio ambiente e
atividades humanas no reservatorio. Nessa campanha ja foi possivel confirmar que o risco
dessa macrofita ¢ bastante similar ao da Oxycaryum cubense, pois apresenta intenso e similar
crescimento epifitico sobre bancos de macrofitas aquaticas flutuantes.

Os taxons identificados na campanha de maio de 2022 e seus respectivos valores de densidade
relativa, frequéncia relativa e importancia relativa estao apresentados na Tabela 02. Na Tabela
03 estdo apresentados os valores calculados para os indices de diversidade de Shannon-Wiever
(H), de equitabilidade (E’) e de riqueza taxionomica da comunidade da macrofitas aquaticas
do reservatorio da UHE Tibagi Montante em outubro de 2021. Quando forem comparados os
dados da riqueza taxiondmica da Tabela 01 com as Tabelas 02 e 03 ¢ importante atentar que
ha dois grupamentos de espécies pelas dificuldades de separa-las para fins praticos no
levantamento de campo. Esses dois grupamentos sdo Oxycaryum cubense com Kyllingia
brevifolia e de Lemna minor com Spirodela polyrhiza e na Tabela 02 foram apresentados
grupados, entrando valores determinados no conjunto das duas espécies de cada grupo no
estudo fitossociologico.

Tabela 02 — Valores das densidades, frequéncias e importancias relativas das populagdes que compunham a
comunidade de macroéfitas aquaticas do reservatério da UHE Tibagi Montante na campanha de maio de 2022.

Téxon De.R. FQ.R Ip.R. Pompeo (2017) 2;’;:;:‘;’;3

EICCR 0,182 0,137 0,160 |

PIIST 0,287 0,137 0,212 |

SAVAU 0,084 0,137 0,111 | =
LUDSS 0,075 0,110 0,092 | lg
KYLBR 0,197 0,137 0,167 §
OXYCU S
LEMMI 0,057 0,116 0,087 g
SPIPO B
COMDI 0,039 0,062 0,050 &
HYDRA 0,048 0,096 0,072 | 3
POLLA 0,002 0,007 0,005 |INREESSETESE. Baixo g
IPOAQ 0,014 0,021 0,017 Esporadicas Baixo %‘
ECLAL 0,009 0,027 0,018 | Pouco frequente Baixo ®
MURSS 0,002 0,007 0,005 Esporadicas Baixo

ARLPH 0,002 0,007 0,005 Esporadicas Médio
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A riqueza de taxons do reservatorio da UHE Tibagi Montante nessa campanha de maio de 2022
foi menor que a de fevereiro de 2022, mas houve maior nimero de tdxons muito frequentes,
ocorrendo em 70% ou mais das unidades amostrais. Esse tdxons muito frequentes foram
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia auriculata e Ludwigia sp. No caso dos
conjuntos de plantas com dificuldades de separacdo das espécies no campo - Oxycaryum
cubense/Kyllingia brevifolia e Lemna minor/Spirodela polyrhiza é importante salientar que as
altas frequéncias de ocorréncia sdo dos conjuntos e nao da espécies individuais. A nova espécie
identificada Murdannia nudiflora ¢ uma planta nativa, bastante encontrada em corpos hidricos
e ndo representa riscos ao meio ambiente, operacionalizacdo e a fung¢do social do reservatorio.

Tabela 02 - Valores dos indices de diversidade (H’) de Shannon-Wiever (H’), equitabilidade (E’) e de riqueza
em taxons observados na comunidade de macroéfitas aquaticas no reservatorio da UHE Tibagi Montante em maio
de 2022, considerando para os calculos desses indices os valores das importancias relativas das populagdes

indice Valor
H' 2,15
E' 0,84

Riqueza 13

Pelos calculos dos indices de diversidade e equitabilidade se mantém a evidéncia de que o
reservatorio da UHE Tibagi Montante apresenta comunidade de macrofitas aquaticas
caracteristica de reservatorios artificiais jovem. Em outros relatdrios foi concluido que o H’ e
E’ calculado com os valores da importincia relativa sdo mais consistentes, pois combina as
distribuicdes geograficas das populacdes no reservatdrio e suas abundancias nas diferentes
partes desse corpo hidrico, inferidas pelas notas de colonizagdo. Os valores obtidos sdo
satisfatorios e podem ser atribuidos a retirada de grande parte dos paliteiros, o que contribuiu
para diminuir a agregacdo de determinados populagdes de macrofitas. Quando comparados os
dados dos indices da Tabela 03 com os observados nas campanhas anteriores observa-se que o
valor do indice de diversidade se manteve ( 2,10 em fevereiro e 2,15 em maio) embora o
numero de tdxons tenha caido de 21 para quinze. Essa estabilidade se deve a maior
uniformidade relativa nos tamanhos das populagdes nessa campanha, observando que o indice
de equitabilidade foi maior, 0,84.

Eichhornia crassipes foi a segunda espécie com maior nota de colonizacao, detendo 18,2%,
do conjunto de notas de colonizagdes dos taxons presentes no reservatdrio. A populacao de
Salvinia auriculata teve sua densidade relativa reduzida para 8,4% em relagao aos 9%, em
fevereiro de 2022 e 11% em outubro de 2021. A associagdo Oxycaryum cubense/ Kyllingia
brevifolia, apresentou 19,7% de densidade relativa nessa campanha de fevereiro de 2022. Das
demais populagdes, ainda merece algum destaque Ludwigia sp, com 7,5% de densidade
relativa.

Considerando os dados de frequéncia relativa, as populacdes de Eichhornia crassipes , Pistia
stratiotes e Salvinia auriculata e o conjunto Oxycaryum cubense/ Kyllingia brevifolia
ocorreram em todas as unidades amostrais com valores de frequéncia relativa de 13,7%. O
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conjunto de espécies Lemna minor/Spirodela polyrhiza também foi bastante frequente, detendo
11,6% da comunidade.

Nessa campanha de maio de 2022, a populagdo de Pistia stratiotes predominou na paisagem
da comunidade de macroéfitas aquaticas do reservatorio, detendo 21,2% de importancia relativa
dos taxons presentes. O conjunto Oxycaryum cubense/ Kyllingia brevifolia (Ip.R. = 16,7%) e
Eichhornia crassipes (Ip.R..= 16%) também tiveram bastante relevancias na formagao da
paisagem das macrofitas

O que se observou nessa sexta campanha ocorrida em fevereiro de 2022 ¢ o aumento bastante
importante da associagdo epifitica de Oxycaryum cubense/Kyllingia brevifolia com plantas
flutuantes. Essa associagdo se encontra concentradas no terco inferior desse corpo hidrico, onde
em sua grande parte ndo foi atingida controle mecanico

Nas seis campanhas considerou-se um tipo de comportamento normalmente observado em
reservatorios jovens, quando poucas espécies bastante oportunistas, agressivas e rusticas se
aproveitam da auséncia de inimigos naturais, auséncia de competicdo e disponibilidade de
nutrientes para formar grandes colonizagdes. A expectativa ainda é que com o passar do tempo
com a introdu¢do de novos tdxons, altera¢do de qualidade da 4gua e maior equilibrio entre as
populagdes esses valores dos indices fitossocioldgicos sejam alterados.

Dos taxons identificados do reservatorio de UHE Tibagi Montante ha alguns que estdo bem
documentados como exoéticos da bacia, mas nativos no Brasil. Exemplos destes tdxons podem
ser citados Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes € Polygonum lapathifolium. No entanto, sao
macroéfitas que ja foram introduzidas hd muitos de anos atras e ja se encontram aclimatadas e
fazem parte da dindmica de flora deste corpo hidrico.

Com relagdo a escala proposta por Pompeo (2017), a comunidade de macrofitas aquéticas
coloniza area bem menor 20% da superficie total da area inundada (classificacao 01), as trés
espécies flutuantes Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia auriculata, Ludwigia sp e
as associagdes Oxycaryum cubense/Kyllingia brevifolia e Lemna minor/Spirodela polyrhiza
foram consideradas muito frequentes. Os potenciais de infestagdo dos varios tdxons foram
considerados com base na experiéncia que a Ecosafe tem em monitoramentos de reservatorios
no Brasil.

Na Tabela 03 estdo apresentados os resultados referentes aos céalculos dos indices de estado
trofico (IET) para as concentragdes de fosforo total na 4gua do reservatorio em varios pontos
amostrais coletados desde outubro de 2020 até julho de 2022. A foto aérea da rede amostral
estd apresentada na Figura 01. Os valores dos IETs e suas interpretagdes obedeceram a formula
e sugestoes apresentados em Lamparelli (2004) e CETESB (2007).
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Tabela 03 - Valores observados para as concentragdes de fosforo total, valores calculados dos indices de estado
trofico (IET) e as interpretagdes dos valores segundo CETESB (2007) para os pontos amostrais a montante, jusante
e na area alagada do reservatorio da UHE Tibagi Montante.

Indice de estado trofico

Ponto

amostral out/20 jan/21 abr/21 jul/21 out/21 Jan22 Abr22
TM-JUS 59 (M) 52 (M) 53 (M) 49 (O) 51 (0) 55 (M) 55 (M)
TM-BAR-S 59 M) 63,4 (S) 63 (E) 50 (0) 54 (0) 59 M) 53 (M)
TM-PAS-S 65 (S) 59,8 (E) 56 (M) 50 (0) 55 (0) 57 (M) 53 (M)
TM-PAL 60 (E) 55,7 (M) 55 (M) 50 (0) 52 (0) 57 (M) ---
TM-INT 56 (M) 57,7 (M) 58 (M) 49 (O) 52 (0) 52 (0) 56 (M)
TM-TRI 58 M) 52,1 M) 53 (M) 52 (0) 50 (O) 50 (O) 53 (M)
TM-MON 56 (M) 59,5 (E) 60 (E) 50 (0) 52 (0) 56 (M) 51 (0)
UHE Tibagi| 59 (M) 57,3 (M) 56,8 (M) 50 (0) 52 (0) 55 M) 53 (M)

(o) — oligotrofico, (M) mesotrofico, (E) eutrofico e (S) super-eutrofico

O que se observa nessa Tabela, sdo condigdes que super-eutroficas da dgua foram observadas
em outubro de 2020 no ponto amostral TM-PASS-S e no ponto amostral TM_BRA S nas
avaliagoes de janeiro e abril de 2021. Nos demais pontos amostrais dessas trés campanhas, as
classificagdes mostraram maioria de condigdes mesotroficas e apenas trés pontos amostrais
considerados eutroficos (TM-PAL, outubro de 20201, TM-PAS-S e TM-MON em janeiro de
2021 e TM-MON em abril de 2021). Nas campanhas realizadas em julho e outubro de 2021,
para todos os pontos amostrais, os IETs baseados na concentragdo de P a 4gua foi considerada
oligotrofica. Observa-se que houve expressiva melhoria da qualidade da agua nesse quesito
com a evolucdo do reservatdrio. Até a campanha de outubro de 2021, a explicacdo para a
melhoria do IET da agua no reservatdrio e jusante nas campanhas de julho e outubro de 2021
seria a auséncia de chuvas no periodo que antecederam as coletas de 4gua, sem que ocorressem
ingressos significativos de material eutrofizante no Rio Tibagi. Na campanha de janeiro de
2022 ocorreu na época chuvosa e todos os pontos monitorados apresentaram estado
mesotréfico. E importante salientar que a agua no trecho de jusante da UHE Tibagi Montante,
sempre foi considerada mesotrofica (trés primeiras avaliacdes e janeiro de 2022) ou
oligotrofica (avaliagdes de julho e outubro de 2021). Em abril de 2022 os pontos amostrais
mostraram o carater mesotrofico quanto a concentragcdo de fosforo total, com a tinica excegao
do ponto a montante que foi considerado oligotrofico.

As quatro principais macroéfitas identificadas no reservatorio da UHE Tibagi Montante —
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata apresentam
farto e conhecido histdrico de causarem problemas em corpos hidricos 1énticos de interesse do
homem, apesar de exercerem servigo ambiental impar em corpos hidricos integrados de
sistemas 16ticos e 1énticos, como o Pantanal Matogrossense, nos rios associados a igarapés e
lagoas marginais. H4 bastante confusdo nas identificagdes das espécies de Salvinia, pois sao
morfologicamente bastante similares e ha bastante citacdes de S. herzogii e S. molesta, também
que sdo similares S. auriculata. A outra macroéfita com histérico recente de problemas em
reservatorios ¢ a tiririca-aquatica Oxycaryum cubense. E uma macrofita originalmente
marginal, mas que cresce de forma epifitica sobre bancos de plantas flutuantes, produzindo
sementes que germinam sobre plantas de Salvinia spp e depois colonizando banco de
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Eichhornia crassipes. Nessa campanha ficou claro que as colonizagdes epifiticas nao se
constituiam de populagdes puras de Oxycaryum cubense, mas também de Kyllingia brevifolia
(Figura 02), como anteriormente explanado, mas esse complexo de ciperaceas vem
aumentando em expressao no reservatorio da UHE Tibagi Montante.

LEGENDA:
(8 PontosAmostrados

@ Rio Tibagi
“W Faixade APP

Rodovias

i'iij-il!

Google Earth

Figura 01 — Foto aérea da rede dos pontos amostrais da qualidade de agua no reservatério da UHE Tibagi
Montante.

Quando as condicdes sdo bastante 1énticas, estas ciperdceas epifitas formam biomassas bastante
densas sobre os bancos de Eichhornia crassipes, competem fortemente pela luz e nutrientes,
reduzem o vigor vegetativo da planta flutuante e até promovem a morte do aguapé. Nestes
casos extremos, associacao perde a flutuabilidade e € carregada submersas pelo fluxo d’agua,
podendo parar nas grades de protecao das turbinas, como ja foi verificado em algumas UHEs
no Brasil. E por esse motivo, que se recomenda especial aten¢do nos monitoramentos dessas
ciperaceas do reservatdrio e eventualmente se estabeleca um programa de retirada seletiva de
colonizagdes iniciais desta planta. Este procedimento pode prevenir ou retardar os problemas
que podem ser causados por esta macrofita no futuro.

As demais espécies ndo apresentam importantes historicos de causarem problemas ao meio
ambiente, aos usos multiplos do corpo hidrico e da 4gua em reservatérios de UHEs e se
recomenda que suas populagdes sejam mantidas e incentivadas, pois aumentam a diversidade
vegetal, especialmente litoranea do corpo hidrico e, em consequéncia, influenciam
positivamente as guildas troficas superiores.
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Na Tabela 04 estao apresentados os valores da biomassa seca das trés principais populacoes de
macroéfitas aquaticas flutuantes identificadas no reservatorio da UHE Tibagi Montante. Para a
populacdo de Salvinia auriculata essa medigdo ndo pode ser realizada por ndo terem sido
encontradas colonizagdes puras. As plantas da salvinia estavam sempre dispersas e
entremeadas nas populagdes de plantas flutuantes e de marginais.

Tabela 04 — Valores da biomassa seca das macrofitas aquaticas Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes coletadas
no reservatorio da UHE Tibagi Montante em maio de 2022.

PIIST EICCR SAVAU
Amostra
Kg.m t.ha’! kg.m t.ha’! - -
Amostra 01 1,51 15,1 4,73 473 - -
Amostra 02 2,02 20,2 3,69 36,9 - -
Amostra 03 2,61 26,1 4,35 43,5 - -
Média 2,05 20,5 4,26 42,6 - -

Os valores observados mostram que o maior acumulo de matéria seca ocorreu para Eichhornia
crassipes chegando a atingir na amostra 01 em valor de 47 t.ha!. A macrdfita Pistia stratiotes
apresentou o segundo maior acimulo de biomassa e seu maximo valor foi observado na
amostra 03 (26 t/ha™).

Pela observagao visual da paisagem do reservatorio e pelos dados de biomassa, os tamanhos
das plantas foram bastante similares e as diferencas podem ser devidas a problemas amostrais
em relacao ao grau de agregacao das plantas nos locais em que foram langados os amostradores.
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Caracteristicas da agua

As avaliacdes dos dados de qualidade da agua por sonda multiparamétrica foram realizadas
aleatoriamente, uma vez que o carater do corpo hidrico € 16tico e a avaliagdo sob as infestagdes
de macrofitas especificas poderia estar sendo realizada em agua recém introduzida no local do
sensor da sonda. Nesse relatorio estdo apresentados os resultados observados nessa campanha
de maio de 2022 e comparados com as das outras cinco campanhas anteriores, realizadas em
outubro 2020, marco, julho e outubro de 2021 e fevereiro de 2022. Os resultados observados
nestas avaliagdes estdo graficamente apresentados nas Figuras 02 a 05.
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Figura 02 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores de temperaturas e pH da agua
determinados em campanhas realizadas em outubro de 2020, marco, julho e outubro de 2021, fevereiro e
maio de 2022 no reservatorio da UHE Tibagi Montante.

Os valores observados para temperatura da dgua (Figura 02) foram maiores nas observagdes
de fevereiro de 2022 em relacdo as demais, periodos de temperatura elevadas do ar. Em julho
de 2021 a temperatura do ar estava proxima de 2°C, o que refletiu nos baixos valores
observados na agua. Observa-se que os valores da temperatura nesse periodo de monitoramento
das macrofitas aquaticas do reservatorio da UHE Tibagi Montante variou de 14,0°C em julho
de 2021 a 28,0°C de fevereiro de 2022.

O pH da agua (Figura 02) foi relativamente estdvel nas campanhas realizadas entre outubro de
2020 a maio de 2022. Nas campanhas de marco e de julho de 2021 houve menor variagao dos
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dados e, com isso, foi possivel observar diferenca estatistica entre os valores de pH nas duas
épocas de avaliacdo com superioridade para julho. A faixa de valores observados nesse periodo
de monitoramento variou de 6,6 a 8,5, ambos os valores observados na campanha de maio de
2022. Os valores permaneceram na faixa de 6,6 a 8,5 que ¢ bastante adequada a biota aquatica
e estd dentro do preconizado pela Resolugio CONAMA 357/2005.

Concentrag¢do de oxigénio dissolvido
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Figura 03 - Representacdes graficas da andlise “box chart” para os valores das concentragdes e
saturagdes de oxigénio dissolvido na dgua determinados em campanhas realizadas em outubro de 2020
e marco, julho e outubro de 2021 e fevereiro de 2022 no reservatério da UHE Tibagi Montante.

A concentragdo de oxigénio dissolvido na agua (Figura 03) no periodo de monitoramento de
outubro de 2020 a maio de 2022 variou entre 3,88 mg.L! observado em fevereiro de 2022 e
14,0 mg.L! determinado em outubro de 2021. Na campanha de fevereiro de 2022 foram
observadas maiores varia¢des nas concentracdes de oxigénio dissolvido na agua e, apenas nesse
més e em dois pontos amostrais observaram-se valores abaixo da estabelecida critica pela
Resolugio CONAMA 357/2005. E interessante observar que maio de 2022 foi a campanha que
apresentou maiores faixas de temperaturas da dgua calculadas pela analise “box-chart”. As
faixas de concentragdes estimadas pela analise “box-chart” para os valores de saturacdo de
oxigénio, mostraram os mesmos comportamentos verificados para as concentragdes de
oxigeénio dissolvido.

A condutividade elétrica (Figura 04) da 4gua observadas em outubro de 2020 e fevereiro de
2022 foram maiores quando comparadas com os valores determinados nas campanhas de
marco, julho e outubro de 2021 e maio de 2022. Dentre as trés campanhas realizadas entre
marco e outubro de 2021 e a de maio de 2022, os comportamentos relativos foram similares.
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Condutividade elétrica
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Figura 04 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores da condutividades elétrica
da dgua determinados em campanhas realizadas em outubro de 2020 e marco, julho e outubro de 2021 e
fevereiro de 2022 no reservatdrio da UHE Tibagi Montante.
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Figura 05 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores do pH mW e potencial de redoxi na
agua determinados em campanhas realizadas em outubro de 2020 ¢ margo, julho e outubro de 2021 e fevereiro
de 2022 no reservatdrio da UHE Tibagi Montante.

O menor valor para a condutividade elétrica da dgua do reservatdrio da UHE Tibagi Montante
foi observado em margo de 2021 (36,0 uS.cm™) e o maior foi observado na campanha de

outubro de 2020, sendo de 59,7 uS.cm’’. Esses valores se encontram dentro das normas da
Resolugdo CONAMA 357/2005.

Os valores do potencial de redox da dgua (Figura 05) apresentaram pequenas variagdes nas trés
primeiras campanhas de campo, com valores ligeiramente superiores para marco de 2021. No
entanto, na campanha de outubro de 2021, houve grande variacdes dos valores determinados
pela sonda multiparamétrica, com grande parte de dados negativos. Esta grande variagao nessa
campanha, provavelmente nao esteja relacionada a qualidade da agua, mas a regulagem de
sonda multiparamétrica. E importante salientar que na entrada do barco no periodo da manha
na campanha de outubro de 2021, a sonda sofreu uma queda dentro do barco, ainda dentro de
sua embalagem. Na campanha de fevereiro e maio de 2022 os dados foram similares aos de
outubro de 2020 e inferiores aos observados em marco e julho de 2021. A faixa de variagdo
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dos dados de potencial de redoxi da agua foi entre -42 mV observado em outubro de 2021 ¢
113 mV determinado na campanha de maio de 2022.

E importante observar que em relagio aos parametros medidos pela sonda multiparamétrica, o
ambiente da agua para o crescimento das macrofitas aquaticas ndo foram semelhantes por
ocasido das campanhas de campo, mas sempre estiveram dentro das condi¢des adequadas para
o crescimento dessas plantas.
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Concentracoes de nutrientes nas macrofitas

Nas Figuras 6 a 35 estdo graficamente apresentadas as andlises “box-chart” para os valores das
concentragdes de nitrogénio (Figura 6 e 21), fosforo (Figura 7 e 22), potassio, (Figura 8 e 23),
calcio (Figura 9 e 24), magnésio (Figura 10 e 25), enxofre (Figura 11 e 26), boro (Figura 12 e
27), cobre (Figura 13 e 28), ferro (Figura 14 e 29), manganés (Figura 15 e 30), zinco (Figura
16 e 31), cadmio (Figura 17 E 32), cromo, (Figura 17 e 33), niquel (Figura 19 ¢ 34) e chumbo
(Figura 20 e 35) determinadas nas biomassas secas das trés principais macrofitas aquaticas
flutuantes no reservatorio da UHE Tibagi Montante — Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes €
Salvinia auriculata nas seis campanhas realizadas de outubro de 2020 a maio de 2022

Ao longo desse periodo de avaliacdes, as faixas de concentragdes de nitrogénio estimadas pela
analise “box-chart” mostrou-se significativamente maior em Pistia stratiotes em relacdo a
Eichhornia crassipes e houve similaridade nas faixas de valores de Salvinia auriculata com as
duas outras espécies (Figura 6). A menor concentragao de nitrogénio de toda a série de dados
foi observada em Eichhornia crassipes (10,9 g.kg') em fevereiro de 2022 e a maior em Pistia
stratiotes (26,6 g.kg') em outubro de 2021.

Nitrogénio — out/20 a mai/22
30,00
25,00

20,00 £

15,00

N (g.kg?)

10,00

5,00
EICCR PIIST SAVAU

Epoca de amostragem

Figura 6 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentracdes de
nitrogénio determinados em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e
Salvinia auriculata (SAVAU) coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro
de 2020 a maio de 2022.

Com relagdo ao macronutriente fosforo, a faixa de concentragdes estimada pela andlise “box-
chart” foi maior em Pistia stratiotes em relagdo a Eichhornia crassipes. Houve similaridade
estatistica entre as concentragdes de fosforo em Salvinia auriculata e as duas outras espécies
(Figura 7). A menor concentragdao de fosforo foi determinada em Eichhornia crassipes (0,6
g.kg!) em marco de 2021 a maior em Pistia stratiotes (2,9 g.kg!) em outubro de 2021.
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Figura 7 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de fésforo
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.

Dentre as faixas de concentragdo de potassio estimadas pela andlise “box-chart” houve
similaridade estatistica entre os valores observados em FEichhornia crassipes € em Salvinia
auriculata. A faixa de concentragdes observada em Pistia stratiotes foi superior em relagao as
duas outras espécies (Figura 8). A maior concentragdo de potassio foi observada em Pistia
stratiotes (48,7 gkg') em fevereiro de 2022 e a menor em Eichhornia crassipes (19,3 gkg™)
em fevereiro de 2022.
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Figura 8 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de potassio
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.

Em relagdo as concentragdes de calcio, as faixas de concentragdes estimadas pela analise “box-
chart” mostrou superioridade estatistica para Pistia stratiotes, seguida de Eichhornia crassipes
€ numa posi¢ao mais baixa Salvinia auriculata (Figura 9). Houve diferencgas nas concentracdes
de calcio para as trés espécies. A menor concentracdo de célcio foi observada em Salvinia
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auriculata (8,4 gkg') em outubro de 2020 e a maior em Pistia stratiotes (39,6 g.kg!), também
em outubro de 2020.
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Figura 9 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de célcio
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatorio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.

O comportamento estatistico relativo das concentragdes de magnésio nas macrofitas flutuantes
do reservatorio da UHE Tibagi Montante foi similar ao verificados para o calcio com maior
faixa de valores estimada pela analise “box-chart” para Pistia stratiotes, seguida de Eichhornia
crassipes e, depois, Salvinia auriculata, todas as espécies deferindo estatisticamente entre si
(Figura 10). Nesse periodo de campanhas, a menor concentracdo de magnésio foi observada
em Salvinia auriculata (3,3 gkg') em outubro de 2020 e a maior em Pistia stratiotes (14,50
g.kg") na campanha de outubro de 2021.

Na Figura 11 estdo graficamente representadas das faixas de concentragdes estimadas pela
analise “box-chart” para as concentragdes de enxofre nas macrofitas flutuantes do reservatorio
da UHE Tibagi Montante. Para esse nutriente houve similaridade estatistica entre as faixas
estimadas para Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes. A faixa de valores estimada para
Salvinia auriculata foi estatisticamente menor que para as outras duas macrofitas. A menor
concentracio de enxofre foi observada em Salvinia auriculata (1,0 gkg™') em marco de 2021
e a maior concentracdo em Pistia stratiotes (2,9 g.kg!) também em margo de 2021.
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Figura 10 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de
magnésio determinados em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatorio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.

Enxofre — out/20 a mai/22

3,50

3,00

2,50 T
o
2,00 % : ;
150 4 T —

0,50

S (g.kg)

0,00
EICCR PIIST SAVAU

Epoca de amostragem

Figura 11 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de enxofre
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.

A faixa de concentracdes de boro estimadas pela analise “box-chart” foi estatisticamente
superior em Pistia stratiotes em relagdo as duas outras macrofitas. A faixa estimada para
Salvinia auriculata suplantou estatisticamente a de Eichhornia crassipes (Figura 12). A menor
concentragio de boro (17,0 mg.kg™!) foi observada em Eichhornia crassipes nas campanhas de
outubro de 2021 e fevereiro de 2022 e a maior foi observada em Pistia stratiotes (67,0 mg.L™")
em plantas coletadas em outubro de 2020.
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Figura 12 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentra¢des de boro
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatorio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.

As faixas de concentragdes estimadas pela analise “box-chart” em relagao aos teores de cobre
nas plantas estdo graficamente representadas na Figura 13, onde observa-se que houve
similaridade estatistica para as trés espécies estudadas. A menor concentragdo de cobre foi
observada em Pistia stratiotes (9,0 mg.Kg') em outubro de 2021 e a maior em Eichhornia
crassipes (39,0 mg.kg!), também na campanha de julho de 2021.
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Figura 13 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentracdes de cobre
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.

A faixa de valores estimadas pela andlise “box-chart” para as concentragdes de ferro em
Salvinia auriculata foi estatisticamente superior a observada para as outras duas espécies. A
faixa de valores estimada para Pistia stratiotes foi estatisticamente similar a Eichhornia
crassipes (Figura 14). A menor concentracao de ferro foi observada em Eichhornia crassipes
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(787,0 mg.kg™!) na campanha de outubro de 2021 e a maior em Salvinia auriculata (15964,0
mg kg-') em fevereiro de 2022.
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Figura 14 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de ferro
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatorio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.

As faixas de concentragdes estimadas pela analise “box-chart” para os teores de manganés nas
macrofitas aquaticas mostrou similaridade estatistica entre as trés espécies (Figura 15). No
periodo de observacdes, a menor concentracdo de manganés (287 mg.L!) foi observada na
biomassa de Eichhornia crassipes em outubro de 2020 e a maior (3067 mg.L") foi
determinada em Pistia stratiotes na campanha de outubro de 2021.
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Figura 15 - Representagdes graficas da andlise “box chart” para os valores das concentragdes de
manganés determinados em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e

Salvinia auriculata (SAVAU) coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro
de 2020 maio de 2022.
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Para as concentracdes de zinco nas plantas, as faixas estimadas pela analise “box-chart”
também mostraram similaridade estatistica entre Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes. As
concentragdes em Salvinia auriculata foram menores que as das outras duas espécies (Figura
16). A maior concentra¢do de zinco foi observada em Pistia stratiotes (103,0 mg.kg!) em julho
de 2021 e a menor (22,0 mgkg') foi observada na biomassa de Salvinia auriculata na
campanha de marc¢o de 2021
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Figura 16 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentra¢des de zinco
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatorio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.

Na Figura 17 observa-se que pelas faixas de valores estimadas pela analise “box-chart” que
ndo houve diferencas estatisticas entre as trés macrofitas para as concentragdes de cadmio.
Quanto ao menor valor observado, inicialmente ¢ importante salientar que em varias amostras
das trés macrofitas ocorreram valores de concentragao de cadmio abaixo do limite de deteccao
do método analitico empregado (<0,01 mgkg'). A maior concentragio de cadmio foi
observada em Pistia stratiotes (5,7 mg.kg™') em outubro de 2020.

Em relagdo as concentragdes de niquel nas macrofitas aquaticas estudadas, as faixas de
concentragdes estimadas pela analise “box-chart” ndo evidenciaram diferencas estatisticamente
significativas entre as trés espécies de macroéfitas flutuantes (Figura 18). A menor concentragao
(2,5 mg.L!) foi observada na biomassa de plantas de Eichhornia crassipes coletadas em
fevereiro de 2020 e a maior concentracdo desse elemento (39,4 mg.L™!) observada em Pistia
stratiotes na campanha de outubro de 2021.

Na comparacao das concentragdes de cromo das trés espécies de macroéfitas houve similaridade
estatistica (Figura 19). Os valores variaram de um valor minimo de 3,7 mg.L™! observado na
biomassa de Pistia stratiotes em fevereiro de 2022 até 108,7 mg.L! em Pistia stratiotes em
outubro de 2020.
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Figura 17 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de cadmio

determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatorio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020

a maio de 2022.
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Figura 18 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de niquel
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatorio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.
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Figura 19 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentracdes de cromo
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatorio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.
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As faixas de concentragdes estimadas pela analise “box-chart” para as concentracdes de
chumbo nas macroéfitas permitem inferir que ha similaridade estatistica para as trés espécies
(Figura 20). A maior concentra¢ao de chumbo foi observada na campanha de julho de 2021 em
plantas da Eichhornia crassipes (81,60 mg.L™") e a menor (21,20 mg.Kg"!) foi observada na
biomassa de Eichhornia crassipes coletadas na campanha realizada em maio de 2022.
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Figura 20 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de chumbo
determinados em plantas de FEichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante no periodo de outubro de 2020
a maio de 2022.

De forma geral, as trés espécies estudadas apresentaram concentragdes similares de varios
micronutrientes € metais pesados, como cobre, manganés, zinco, cadmio, niquel, cromo e
chumbo. Ainda dentro dos micronutrientes, para o boro e ferro as concentragdes foram
diferentes nas trés espécies. Para o boro a sequéncia decrescente de concentragdo foi Pistia
stratiotes > Salvinia auriculata > Eichhornia crassipes. Para a ferro, a sequéncia foi Salvinia
auriculata > Pistia stratiotes > Eichhornia crassipes.

Na Figura 21 estdo graficamente representadas as faixas de concentragdes estimadas pela
andlise “box-chart” para as concentragdes de nitrogénio nas trés macrofitas estudadas e em
cada época de amostragem.

Na biomassa de Pistia stratiotes observou-se superioridade das concentracdes de nitrogénio
com relacdo as duas outras macroéfitas, nas campanhas de outubro de 2020 e margo de 2021.
Houve similaridade com as outras macrofitas nas campanhas de julho e outubro de 2021. Na
campanha de fevereiro de 2022, a faixa de concentragdes produzida para a alface d'agua foi
superior a observada para Eichhornia crassipes e similar a observada para Salvinia auriculata.
Na campanha de maio de 2022 a concentragao de nitrogénio em Pistia stratiotes foi inferior a
de Salvinia auriculata e superior a de Eichhornia crassipes.
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Figura 21 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de
nitrogénio em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata
(SAVAU) coletadas do reservatdério da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de
outubro de 2020 a fevereiro de 2022.

Para as concentragdes de nitrogénio na biomassa de FEichhornia crassipes, observou-se
similaridade estatistica com as duas outras macrofitas flutuantes nas campanhas de julho e
outubro de 2021. Nas campanhas de fevereiro e maio de 2022, as concentracdes foram
inferiores as outras duas macrofitas. Nas campanhas realizadas em outubro de 2020 e margo
de 2021 as faixa de concentragdes produzidas para Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata
foram similares, mas inferiores a de Pistia stratiotes.

Em Salvinia auriculata a faixa de concentragdes de nitrogénio apenas suplantou as das duas
outras espécies na campanha de maio de 2022 e foi similar as demais nas campanhas de julho
e outubro de 2021. Na campanha de fevereiro de 2022, a faixa de concentracdes produzida para
Salvinia auriculata foi superior a de Eichhornia crassipes e similar a de Pistia stratiotes. Por
outro lado, nas campanhas de outubro de 2020 e marco de 2021 ocorreu o inverso, pois a faixa
produzida para Salvinia auriculata foi similar a de Eichhornia crassipes e inferior a de Pistia
stratiotes.

Nao houve um padrdo unico na comparacdo relativa das concentragdes de nitrogénio nas
macroéfitas aquéticas flutuantes no periodo de outubro de 2020 a maio de 2022 no reservatdrio
da UHE Tibagi Montante.

Na Figura 22 estdo graficamente representadas as faixas de concentragdes estimadas pela
analise “box-chart” para as concentragdes de fosforo nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem.

Comparando as €pocas de amostragens dentro de cada espécies observa-se que para Eichhornia
crassipes a faixa de concentracdes de fosforo em margo de 2021 foi inferior as das demais
¢pocas de amostragem, as quais foram similares entre si. Em Pistia stratiotes houve
similaridade na comparacao das faixas de concentragdes de todas as campanhas. Para Salvinia
auriculata a faixa de concentragdes observada para as campanhas de fevereiro e maio de 2022
suplantaram estatisticamente as demais €pocas de amostragem; as faixas determinadas para as
campanhas de marco ¢ julho de 2021 foram similares entre si e inferiores as demais épocas e
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as faixas das campanhas de outubro de 2020 e outubro de 2021 foram similares entre si e
ocuparam posic¢ao intermediaria suplantando as de margo e julho de 2021 e sendo suplantadas
pela da coleta de fevereiro de 2022.
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Figura 22 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentra¢des de fosforo
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a fevereiro de 2022.

As faixas de concentragdes produzidas pela andlise “box-chart” mostraram similaridade
estatistica entre os teores de fosforo das trés macrofitas flutuantes apenas na campanha de
outubro de 2021. Em nenhuma das campanhas houve diferenca significativa entre as trés
espécies. Nas campanhas de outubro de 2020, fevereiro e maio de 2022, as concentragdes de
fosforo foram similares para Pistia stratiotes e Salvinia auriculata e ambas as macrofitas
apresentaram concentragdes superiores a observada para Eichhornia crassipes. Nas campanhas
de marco de 2021 e julho de 2021, verificaram-se concentragdes similares em Eichhornia
crassipes e Salvinia auriculata e ambas foram inferiores as concentracdes observadas para
Pistia stratiotes.

Na Figura 23 estdo graficamente representadas as faixas de concentragdes estimadas pela
analise “box-chart” para as concentracdes de potdssio nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem. Apenas na campanha de marco de 2021 houve similaridade entre as
faixas de concentragdes estimadas para as trés macrofitas flutuantes. Na campanha de outubro
de 2020 houve diferenca estatistica entre as trés espécies na seguinte ordem decrescente de
concentragoes: Pistia stratiotes > Eichhornia crassipes > Salvinia auriculata. Nas campanhas
de julho de 2021 e maio de 2022, as concentragdes de potdssio em Pistia stratiotes suplantaram
as das outras duas espécies, a quais foram similares. Nas campanhas de outubro de 2021 e
fevereiro de 2022 a similaridade estatistica foi entre as concentragdes observadas para
Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes € ambas foram superiores a Salvinia auriculata.
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Figura 23 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de potassio
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)

coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a maio de 2022.

Na Figura 24 estdo graficamente representadas as faixas de concentragdes estimadas pela
andlise “box-chart” para as concentracdes de célcio nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem.

45,007 Calcio

40,00
35,001
-y
30,001
25,001 I

20,001

mEICCR

15001 bd | I s i = PIIST
' - - = SAVAU

Ca(g.Kg?)
&

10,001 - o "
5,001
0,00

out/20 mar/21 jul/21 out/21 fev/22 mai/22
Epoca de amostragem

Figura 24 - Representagoes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de calcio
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a maio de 2022.

Em nenhuma das épocas de amostragem houve similaridade nas concentragdes das trés
espécies a0 mesmo tempo. A Unica similaridade foi observada entre as concentragdes de Pistia
stratiotes e Eichhornia crassipes na campanha de outubro de 2021 e nessa ocasido ambas
suplantaram a observadas em Salvinia auriculata. Nas campanhas de outubro de 2020, margo
e julho de 2021 e fevereiro e maio de 2022 houve diferenga estatistica entre as concentragdes
de célcio para as trés espécies, na seguinte ordem decrescente: Pistia stratiotes > Eichhornia
crassipes > Salvinia auriculata.
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Na Figura 25 estdo graficamente representadas as faixas de concentracdes estimadas pela
andlise “box-chart” para as concentracdes de magnésio nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem. Os padrdes estatisticos comparando as trés macrofitas foram similares
ao observado para as concentracdes de célcio (Figura 24).
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Figura 25 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de
magnésio em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata
(SAVAU) coletadas do reservatdorio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de
outubro de 2020 a maio de 2022.

Na Figura 26 estdo graficamente representadas as faixas de concentracdes estimadas pela

analise “box-chart” para as concentracdes de enxofre nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem.
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Figura 26 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de enxofre
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a maio de 2022.

Para as concentracdes de enxofre houve diferenca significativa entre as trés espécies, mas com
padrdes diferenciados com a época de amostragem. Em julho de 2021 a sequéncia decrescente
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de concentragdes obedeceu a seguinte ordem: Pistia stratiotes > Eichhornia crassipes >
Salvinia auriculata, na campanha de fevereiro de 2022 a sequéncia foi Pistia stratiotes >
Salvinia auriculata > Eichhornia crassipes e na campanha de maio de 2022 foi observada a
seguinte ordem: Eichhornia crassipes > Pistia stratiotes > Salvinia auriculata.

Nas campanhas de outubro de 2020, marco e outubro de 2021 houve similaridade nas
concentracoes de enxofre em Eichhornia crassipes € Pistia stratiotes e ambas foram superiores
a verificada em Salvinia auriculata.

Na Figura 27 estdo graficamente representadas as faixas de concentracdes estimadas pela
andlise “box-chart” para as concentracdes de boro nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem.
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Figura 27 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de boro
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a maio de 2022.

As faixas de concentragdes estimadas pelas analises “box-chart” para a macrofita Eichhornia
crassipes mostrou dois grupos de similaridades entre épocas de amostragem. A primeira
incluindo as campanhas de outubro de 2020, outubro de 2021 e fevereiro de 2022, no segundo
grupo duas épocas de amostragem apresentaram faixas similares, sendo julho e outubro de
2021 e maio de 2022. Ainda nessa espécie, a faixa determinada para julho de 2021 suplantou
estatisticamente as determinadas para as amostras de outubro de 2021, marco de 2021 e
fevereiro de 2022.

Para Pistia stratiotes , ocorreu similaridade nas faixas de valores estimadas pelas analises “box-
chart” determinadas para praticamente todas as €pocas de amostragem, com excecao da
diferenca estatistica entre as campanhas de mar¢co de 2021 e maio de 2022 em relagdo aos
valores de outubro de 2021. Para Salvinia auriculata dois grupos de similaridade entre épocas
de amostragem foram observadas: a primeira envolveu as campanhas de outubro de 2020 e
marco de 2021 e a segunda abrangeu as épocas de amostragens de outubro de 2020, julho de
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2021 e fevereiro e maio de 2022. A faixa de concentragdes observada na amostra coletada em
outubro de 2021 foi estatisticamente inferior a todas as demais épocas.

Nas campanhas de outubro de 2020, marco de 2021 e fevereiro de 2022, as concentracdes de
boro em Pistia stratiotes suplantaram as de Salvinia auriculata e essas suplantaram Eichhornia
crassipes. Na campanha de julho de 2021 as concentra¢des em Pistia stratiotes € Salvinia
auriculata foram similares e ambas suplantaram as verificadas para Eichhornia crassipes. Nas
campanhas de outubro de 2021 e maio de 2022 a similaridade estatistica ocorreu entre as
concentracoes de boro em Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata e ambas foram inferiores
as observadas para Pistia stratiotes.

Na Figura 28 estdo graficamente representadas as faixas de concentragdes estimadas pela
andlise “box-chart” para as concentragdes de cobre nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem.
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Figura 28 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de cobre
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a maio de 2022.

As concentracgdes de cobre foram similares nas trés espécies nas avaliagdes realizadas em julho
e outubro de 2021 e houve diferenca estatistica entre as trés espécies na campanha de outubro
de 2020 na seguinte sequéncia Salvinia auriculata > Eichhornia crassipes > Pistia stratiotes.

Na campanha de marco de 2021 as concentracdes de cobre foram similares na comparagao
entre Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes e também na comparagdo entre Pistia stratiotes
e Salvinia auriculata. Houve diferenca apenas entre Eichhornia crassipes e Salvinia
auriculata. Na campanha de fevereiro de 2022 as concentragcdes em Eichhornia crassipes e
Salvinia auriculata foram similares e ambas foram maiores que as verificadas para Pistia
stratiotes.

Na campanha de maio de 2022 a similaridade de concentragdes ocorreu entre Salvinia
auriculata e Eichhornia crassipes e ambas foram superiores Pistia stratiotes.
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Na Figura 29 estdo graficamente representadas as faixas de concentracdes estimadas pela
andlise “box-chart” para as concentragdes de ferro nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem.
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Figura 29 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentracdes de ferro
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a maio de 2022.

Nos resultados das analises das concentracOes de ferro nas macrofitas estudadas observou-se
similaridade de valores entre as trés espécies nas campanhas de margo e outubro de 2021.
Houve diferenga estatistica entre a trés espécies nas campanhas de outubro de 2020 e fevereiro
de 2022 na seguinte ordem decrescente de valores Salvinia auriculata > Pistia stratiotes >
Eichhornia crassipes.

Em julho de 2021 houve similaridade nas concentracdes de ferro na comparagao entre Pistia
stratiotes e Salvinia auriculata e ambas foram superiores as verificadas em Eichhornia
crassipes.

Na campanha realizada e maio de 2022 houve similaridade nas concentracdes de ferro nas
biomassas de Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata e esta Ultima suplantou as
concentracdes observadas em Pistia stratiotes.

Na Figura 30 estdo graficamente representadas as faixas de concentracdes estimadas pela
analise “box-chart” para as concentragdes de manganés nas trés macrofitas estudadas e em cada
¢poca de amostragem. As faixas de concentracdes estimadas pela analise “box-chart” para as
concentracdes de manganés foram similares nas campanhas realizadas em outubro de 2020 e
2021.

Em mar¢o de 2021 houve similaridade dos valores observados em Pistia stratiotes e
Eichhornia crassipes e ambos foram maiores que os observados em Salvinia auriculata. //na
campanha de fevereiro de 2022 também houve similaridade entre Pistia stratiotes e Eichhornia
crassipes , mas ambas foram inferiores a faixa de concentracdes estimada pela andlise “box-
chart” para Salvinia auriculata.
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Na campanha julho de 2021 ocorreu similaridade estatistica entre as concentragdes observadas
para Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata e ambas foram superiores as determinadas
para Pistia stratiotes. Na campanha de maio de 2022 as concentragdes de manganés em Pistia
stratiotes e Salvinia auriculata foram similares e ambas foram inferiores as observadas em

Eichhornia crassipes.
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Figura 30 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de
manganés em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata
(SAVAU) coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de
outubro de 2020 a maio de 2022.

Na Figura 31 estdo graficamente representadas as faixas de concentragdes estimadas pela
analise “box-chart” para as concentragdes de zinco nas trés macrofitas estudadas e em cada

época de amostragem.
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Figura 31 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de zinco
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de

2020 a maio de 2022.
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Para as concentragdes de zinco observou-se similaridade estatistica entre as faixa de
concentragdes para as trés espécies nas campanhas realizadas em outubro de 2021 e maio de
2022.

Na campanha de marco de 2021 houve diferenga estatistica entre as trés espécies na seguinte
ordem decrescente Pistia stratiotes > Eichhornia crassipes > Salvinia auriculata. Em fevereiro
de 2022 também ocorreu diferenca entre as trés espécies, mas a sequéncia foi Salvinia
auriculata > Pistia stratiotes > Eichhornia crassipes.

Nas campanhas de outubro de 2020 e julho de 2021 ocorreu similaridade entre as faixas de
concentragdes estimadas pela andlise “box-chart” para Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes
e ambas foram superiores as verificadas para Salvinia auriculata.

Na Figura 32 estdo graficamente representadas as faixas de concentracdes estimadas pela
andlise “box-chart” para as concentracdes de cadmio nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem. Fica bastante dificil discutir este grafico em fun¢do do grande nimero
de amostras em que as concentragdes de cadmio estiveram abaixo dos limites de detecgdo do
método analitico empregado. Em muitas épocas de amostragem em apenas um réplica houve
valor mensuravel e, em outras nenhuma, como por exemplo na coleta de marc¢o de 2021 para
amostras de Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata ou em julho de 2021 para Salvinia
auriculata. O comentério que se considera pertinente para o cddmio ¢ que os valores foram
bastante baixos nas macrofitas estudadas.
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Figura 32 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de cadmio
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a fevereiro de 2022.

Nas campanhas em que houve concentragdes mensuraveis de cadmio para as trés plantas
observou-se para outubro de 2020 que as faixas de concentragdes estimadas pela analise "box-
chart" foram similares nas comparagdes de Eichhornia crassipes com e de Salvinia auriculata
com Pistia stratiotes. As faixas foram diferentes na comparacao entre Eichhornia crassipes ¢
Salvinia auriculata, com maiores valores para a primeira. Na campanha realizada em outubro
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de 2021 houve diferenca significativa entre as trés espécies na seguintes ordem Pistia stratiotes
> FEichhornia crassipes > Salvinia auriculata.

Na Figura 33 estdo graficamente representadas as faixas de concentragdes estimadas pela
andlise “box-chart” para as concentragdes de niquel nas trés macroéfitas estudadas e em cada
época de amostragem.
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Figura 33 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentra¢des de niquel
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a maio de 2022.

Para as concentracdes de niquel, as faixas de concentracdes estimadas pela andlise “box-chart”
foram similares para as amostras coletadas nas campanhas outubro de 2020, outubro de 2021,
fevereiro e maio de 2022. As faixas foram estatisticamente diferentes para as trés macrofitas
estudadas na campanha de margo de 2021 na sequéncia decrescente Pistia stratiotes >
Eichhornia crassipes > Salvinia auriculata. Nas amostras coletadas em julho de 2021 houve
similaridade entre as faixas de concentragdes em Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes e
ambas foram superiores a faixa determinadas para Salvinia auriculata.

Nas amostras de Eichhornia crassipes foram observadas similaridades entre as faixas de
concentracdes estimadas pela analise “box-chart” para as amostragens de outubro de 2020,
julho, outubro de 2021 e maio de 2022. A faixa produzida para amostras de outubro de 2020
também foi estatistica similar a de marco de 2021. As faixas produzidas para as coletas de
marco de 2021 e fevereiro de 2022 foram estatisticamente inferiores as de julho e outubro de
2021

Nas amostras de Pistia stratiotes , as faixas de concentracdes estimadas pela anélise “box-
chart” para Ni foram similares para as campanhas de outubro de 2020, julho, outubro de 2021
e maio de 2022 e todas foram estatisticamente superiores as das campanhas marco de 2021 e
fevereiro de 2022. Estas duas Ultimas também foram similares.
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Nas amostras de Salvinia auriculata, a faixa de concentragdes produzidas pela andlise “box-
chart” para a campanha de marco de 2021 foi inferior a de todas as outras épocas de
amostragem, as quais foram similares entre si.

Na Figura 34 estdo graficamente representadas as faixas de concentracdes estimadas pela
andlise “box-chart” para as concentragdes de cromo nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem.
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Figura 34 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de cromo
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a maio de 2022.

Quanto aos teores de cromo na biomassa das macroéfitas aquaticas, inicialmente ¢ importante
salientar que ocorreram grandes variagdes entre as espécies e amostragens. Por exemplo, os
valores observados em margo de 2021 foram muito elevados quando comparados com outras
campanhas, especialmente em Salvinia auriculata e Eichhornia crassipes. Os valores em Pistia
stratiotes variaram muito, o que fez que fosse similar ao de outras espécies, exceto na
campanha de fevereiro de 2022. Dessa forma, serdo mais discutidas as comparagdes entre
Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata. Nas campanhas de julho e outubro de 2021 e maio
de 2022 houve similaridade nas faixas de concentracdes para essas duas macroéfitas. em outubro
de 2020 e fevereiro de 2022, a faixas de concentragdes para Salvinia auriculata suplantaram
as de Eichhornia crassipes e o contrario ocorreu nas amostras da campanha de marco de 2021.

Na biomassa de Eichhornia crassipes foram observados valores bastante elevados nas
concentracdes de cromo na campanha de marco de 2021, suplantando todas as demais €pocas
de amostragem. As faixas determinadas para as campanhas de julho e outubro de 2021 foram
similaridades e foram superiores as de outubro de 2020 e fevereiro de 2022. A faixa
determinada para fevereiro de 2022 foi inferior as de todas as demais épocas.

Em Pistia stratiotes , as concentragdes de cromo das amostras colhidas em marco de 2021
foram bastantes superiores a de todas as demais. Houve similaridade entre as faixas de
concentragdes nas amostras de outubro de 2020, julho e outubro de 2021 e maio de 2022 e
todas forma superiores a faixa determinada para a amostra de fevereiro de 2022. Esse mesmo
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comportamento estatistico foi observado para as amostras da macréfita Salvinia auriculata,
exceto uma similaridade entre as faixas de concentragdes de cromo nas amostras de julho de
2021 e fevereiro de 2022.

Na Figura 35 estdo graficamente representadas as faixas de concentragdes estimadas pela
andlise “box-chart” para as concentracdes de chumbo nas trés macrofitas estudadas e em cada
época de amostragem.
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Figura 35 - Representacdes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes de chumbo
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em campanhas realizadas no periodo de outubro de
2020 a maio de 2022.

As faixas de concentragdes estimadas pela analise “box-chart” para os teores de chumbo foram
similares para as trés espécies apenas nas biomassas coletadas na campanha de outubro de 2021
e maio de 2022. Houve similaridade entre as faixas de Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes
e ambas foram superiores a de Salvinia auriculata nas campanhas de marco e julho de 2021.
Houve similaridade nas faixas de concentrac¢des de Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata,
sendo ambas inferiores a faixa de Pistia stratiotes em outubro de 2020 e nas amostras da
campanha de fevereiro de 2022 a faixa determinada para Eichhornia crassipes foi similar da
das duas outras espécies, mas a faixa de Pistia stratiotes suplantou a de Salvinia auriculata.

Os resultados nao evidenciaram qualquer padrao que permitisse afirmar que houvesse um
padrao estavel nas comparagdes entre as concentragdes de nutrientes e metais pesados nas trés
macroéfitas avaliadas e que houve grande variacao dessas relacdes nas diferentes épocas de
amostragem.

Considerando os valores da biomassa média presentes pelas principais macroéfitas flutuantes e
das concentragdes médias dos elementos quimicos foi possivel extrapolar que, nas condi¢des
do reservatorio da UHE Tibagi Montante, essas plantas sdo capazes de promover um servigo
ambiental bastante relevante na regulagdo da composi¢ao quimica da dgua. Os resultados destas
extrapolagdes para a campanha maio de 2022 esta apresentados na Tabela 05.
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Nessa Tabela € possivel observar que as relagcdes entre biomassa acumulada por espécie e sua
respectiva concentracdo de elementos quimicos houve diferengas nas mobilizagcdes de
nutrientes e metais pesados da agua do reservatorio da UHE Tibagi Montante.

Tabela 05 — Quantidades estimadas de nutrientes e metais pesados mobilizados pelas macrofitas
aquaticas flutuantes nas condigdes do reservatorio da UHE Tibagi Montante, na campanha de maio de
2022.

Nutriente ou metal pesado Kg.ha'
PIIST EICCR SAVAU
N 406,10 301,50 0,00
P 34,18 19,14 0,00
K 818,35 532,58 0,00
Ca 506,60 352,09 0,00
Mg 226,98 159,98 0,00
S 32,13 43,75 0,00
B 1,12 0,59 0,00
Cu 0,34 0,48 0,00
Fe 97,86 135,81 0,00
Mn 20,56 11,57 0,00
Zn 1,18 1,32 0,00
Cd 0,02 0,00 0,00
Ni 0,36 0,46 0,00
Cr 0,28 0,30 0,00
Pb 0,72 0,29 0,00

A macrofita Pistia stratiotes apresentou maiores acumulos de nitrogénio, fosforo, potéssio,
calcio, magnésio, boro, manganés e chumbo em relacdo a Eichhornia crassipes. De modo
contrario, a pontederidcea apresentou maiores a acimulos de enxofre, cobre, ferro, manganés,
niquel e cromo.

Os resultados mostram as grandes quantidades de nutrientes e metais pesados que sdo
mobilizados pelas macrofitas aquaticas, retirando-os da coluna d’agua. Este ¢ um servigo
ambiental considerdvel e permite que o reservatério entregue a jusante uma agua menos
eutrofizada e contaminada. E possivel inferir que esta quantidade de nutrientes que estdo
retidos pelas macrofitas estdo mantendo a dgua do reservatério na categoria de mesotrofico,
ndo permitindo que atinjam categorias mais problematicas. Afinal, este € o servigo ambiental
que as macroéfitas aquaticas flutuantes naturalmente exercem nas lagoas marginais, lagoas
temporarias e igarapés no pantanal, Amazonia e outros rios em planicies. Também ¢ muito
importante considerar que a retencao de fosforo pelas macroéfitas e o efeito de precipitacdo que
ocorre no reservatorio de Tibagi sejam os grandes responsaveis pela melhoria da agua de
jusante.
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Com a modalidade de controle com colheita mecanica, estes nutrientes sao transferidos para o
ambiente terrestre, o que ¢ particularmente importante para aqueles elementos que ndo tem fase
gasosa em seus ciclos biogeoquimicos, como o fésforo, o potassio o célcio e outros, o que
confere especial importancia a esta matéria organica. A reposi¢ao de elementos sem fase gasosa
em seu ciclo € outro servigo ambiental relevante que serd prestado pelo manejo das macroéfitas
aquaticas no reservatério da UHE Tibagi Montante.

A matéria organica in natura das macrofitas aquaticas pode ser utilizada na recuperagdo de
areas degradadas com grande seguranga ambiental. Pelo exame da Instru¢gdo Normativa SDA
N° 27, 05 de junho de 2006 (Alterada pela IN SDA n° 7, de 12/04/2016, republicada em
02/05/2016) do MAPA os limites maximo de metais pesados permitidos em fertilizantes
organicos e os respectivos valores determinados na biomassa das macrofitas aquaticas
flutuantes sdo: cadmio (IN = 3 mg.Kg™!, valores observados variando entre nédo determinado e
1,30 mg.Kg); chumbo (IN = 150 mg.Kg!, valores observados variando entre 21,2 ¢ 39,8
mg.Kg') e niquel (IN = 70 mg.Kg™!, valores observados entre 9,0 e 22,5 mg.Kg'). As
concentragdes de cromo ndo puderam ser comparadas com a legislagdo porque essa se refere a
concentracio de Cr'® e os resultados sdo expressos em cromo total, que se constitui a soma das
formas hexavalente e trivalente.

4. Vertimento controlado de macrofitas

O vertimento controlado de macroéfitas aquaticas foi a principal medida de controle indicada
no Subprograma aprovado e vem sendo realizado desde o dia 10 de outubro de 2020. Na Tabela
06 estao apresentadas as areas estimadas vertidas e as respectivas datas em que o processo foi
concebido. Estes dados foram fornecidos pela equipe técnica da UHE Tibagi Montante. Na
Figura 40 estdo graficamente representadas as areas vertidas na UHE Tibagi Montante. Os
valores sdo os mesmos da Tabela 06, mas grupados por més para maior clareza do grafico.

Na Tabela 06 foram inseridos os dados referentes aos vertimentos realizados aos 06, 07 € 09
dias do més de junho de 2022, mas ndo serdo incluidos na discussdo porque estdo fora do
periodo considerado para esse relatério. No periodo abrangido por esse relatorio nao houve
qualquer vertimento e, por isso, o grafico ¢ o mesmo do relatorio 05/08 uma vez que nao houve
vertimento no periodo de fevereiro a maio de 2022. Essa auséncia de vertimento se deve ao
eficiente sistema de retirada dos paliteiros e da contengdo com posterior colheita a jusante do
ponto de retirada dos paliteiros.

Em 606 dias ap6s o inicio dessa operacao de manejo foram vertidos 61,9 ha, o que corresponde
a média de 0,10 ha por dia, considerando o periodo total. Esta quantidade, em termos de média
diaria, ndo é expressiva e provavelmente poderia ser proxima da quantidade que chegaria de
montante e passaria para jusante, sem a presenca do reservatorio ou um pouco superior. O
vertimento ndo ¢ uniforme e ¢ concentrado em determinados periodos. A Tabela 06 mostra que
houve 82 dias com vertimento de macrofitas, com média de 0,75 ha por dia. Esse valor foi
bastante diluido pelos dias em que nao houve vertimento. Na Figura 40 ainda & possivel
observar que janeiro de 2021 e outubro de 2021 houve as maiores quantidades vertidas,
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provavelmente pela associagdo da intensa atividade de remogao de paliteiro e maior volume de
fluxo do rio Tibagi”.
Tabela 06 — Quantidades de macroéfitas aquaticas vertidas para jusante pelo processo de vertimento controlado na

UHE Tibagi Montante entre 10 de outubro de 2020 e 30 de junho de 2022. (dados fornecidos pela UHE Tibagi
Montante).

Data Quai_llt;dade Data Quallllt;dade Data Quallllt;dade
11/10/2020 0,2 01/02/2021 1,0 19/05/2021 0,3
12/10/2020 0,1 02/02/2021 0,2 09/06/2021 0,1
14/10/2020 0,2 03/02/2021 0,2 12/06/2021 0,2
17/10/2020 0,1 04/02/2021 0,2 22/06/2021 0,6
18/10/2020 0,1 08/02/2021 0,1 29/06/2021 0,1
20/10/2020 0,1 09/02/2021 0,1 03/07/2021 0,1
21/10/2020 0,1 10/02/2021 0,2 18/07/2021 0,1
30/10/2020 0,2 23/02/2021 0,4 19/07/2021 0,1
09/11/2020 0,3 28/02/2021 0,3 24/07/2021 0,3
11/11/2020 0,3 01/03/2021 0,1 30/07/2021 0,1
17/11/2020 2,0 04/03/2021 0,1 01/08/2021 0,1
18/11/2020 0,2 05/03/2021 0,3 03/08/2021 0,3
19/11/2020 2,0 08/03/2021 0,5 04/08/2021 0,1
22/11/2020 0,3 09/03/2021 0,2 16/08/2021 0,2
30/11/2020 2,5 22/03/2021 0,2 22/08/2021 0,1
08/12/2020 0,1 23/03/2021 0,2 26/08/2021 0,4
17/12/2020 0,1 24/03/2021 0,2 29/08/2021 0,1
21/12/2020 3,0 25/03/2021 0,5 05/09/2021 0,5
22/12/2020 3,3 30/03/2021 0,1 01/10/2021 0,3
24/12/2020 0,2 31/03/2021 2,0 26/10/2021 0,4
09/01/2021 1,0 01/04/2021 0,5 05/11/2021 0,2
11/01/2021 1,0 02/04/2021 0,4 07/11/2021 0,1
12/01/2021 3,0 03/04/2021 0,4 09/11/2021 0,1
13/01/2021 3,0 19/04/2021 1,0 21/11/2021 0,1
14/01/2021 3,0 26/04/2021 0,5 08/12/2021 0,1
21/01/2021 4,0 27/04/2021 0,7 09/12/2021 0,1
22/01/2021 4,0 28/04/2021 0,3 06/06/2022 0,2
23/01/2021 4,0 12/05/2021 0,5 07/06/2022 0,2
24/01/2021 4,0 17/05/2021 0,4 09/06/2022 0,2
30/01/2021 1,0 18/05/2021 0,6 Total 61,9
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Figura 36 Representagdo grafica mensal das areas estimadas (ha) em que ocorreu vertimento das macrofitas
na UHE Tibagi Montante, no periodo de outubro 2020 AAJUNHO DE 2022.

No mesmo periodo abrangido pelas campanhas, utilizando sonda multi-probe, foram realizados
monitoramentos nos trés pontos de jusante no Rio Tibagi indicados no subprograma de
macroéfitas aquaticas a ser realizado pela equipe de UHE Tibagi Montante (Tabela 07).

Tabela 07 - Valores das concentragdes e satura¢des de oxigénio dissolvido, temperaturas, pH e condutividades
elétricas da agua em trés pontos amostrais a jusante da UHE, que foram indicados no subprograma do reservatorio
de UHE Tibagi Montante em amostragens realizadas entre 02 de outubro de 2020 e 30 de junho de 2022 pela
equipe técnica desta UHE. * Pontos amostrais definidos no Subprograma de Monitoramento ¢ Manejo de
Macrofitas Aquaticas do reservatorio de UHE Tibagi Montante

Parametros
Data Ponto 02D Saturagdo O2 Temperatura pH Condutividade
mg.L! % °C uS.cm’!
MA1 6,48 80,2 22 6,72 49,6
02/10/2020 MA2 7,88 94,7 20,4 6,97 242
MA3 7,57 93,2 21,7 6,92 48,8
MA1 6,86 87 23,5 6,65 54,5
16/10/2020 MA2 7,68 95,2 223 6,98 32,1
MA3 6,78 85,9 23,5 7,03 533
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Tabela 07 - Valores das concentragdes ¢ satura¢des de oxigénio dissolvido, temperaturas, pH e condutividades
elétricas da 4gua em trés pontos amostrais a jusante da UHE, que foram indicados no subprograma do reservatorio
de UHE Tibagi Montante em amostragens realizadas entre 02 de outubro de 2020 e 30 de junho de 2022 pela
equipe técnica desta UHE. * Pontos amostrais definidos no Subprograma de Monitoramento ¢ Manejo de
Macrofitas Aquaticas do reservatorio de UHE Tibagi Montante

Parametros
Data Ponto 02D Saturagao Oz Temperatura pH Condutividade
mg.L"! % °C uS.cm’!
MAI1 6,03 76 23 6,63 55,8
30/10/2020 MA2 8,08 97,2 20,7 7,09 30,7
MA3 7,43 93,1 22,8 7,08 60,1
MAI1 5,44 68,7 22,7 6,76 58,7
13/11/2020 MA2 7,82 98,9 21 7,24 34,7
MA3 7,68 98,5 22,7 7,12 58,4
MAI1 5,96 77,4 25 6,91 62,3
26/11/2020 MA2 7,63 94,8 229 6,93 38,3
MA3 6,92 88,1 24 6,67 60,2
MAI1 6,74 85,5 234 6,91 59
10/12/2020 MA2 7,6 94,1 22,2 6,92 40,6
MA3 7,06 89,4 234 6,72 59,1
MA1 5,88 76 244 7,18 52,1
28/12/2020 MA2 7,65 95,3 22,5 7,15 29,3
MA3 6,79 87,3 242 7,12 51,5
MA1 5,54 74,1 26,1 6,99 494
14/01/2021 MA2 7,27 93,5 24,1 7 35,8
MA3 6,6 88 26 6,9 48,4
MAI1 6,42 80,1 223 6,34 34,9
26/01/2021 MA2 7,73 96,3 222 6,69 33,4
MA3 7,3 91,1 224 6,69 34,8
MAI1 6,62 83,8 23,2 6,46 442
12/02/2021 MA2 7,3 91 224 6,64 39,3
MA3 7,12 90,1 232 6,78 44,1
MAI1 6,53 84,1 24,1 6,99 34,8
25/02/2021 MA2 7,17 91,5 23,6 6,89 31,9
MA3 7,13 91,3 23,8 6,72 34,6
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Tabela 07 - Valores das concentragdes ¢ satura¢des de oxigénio dissolvido, temperaturas, pH e condutividades
elétricas da agua em trés pontos amostrais a jusante da UHE, que foram indicados no subprograma do reservatdrio
de UHE Tibagi Montante em amostragens realizadas entre 02 de outubro de 2020 ¢ 30 de junho de 2022 pela
equipe técnica desta UHE. * Pontos amostrais definidos no Subprograma de Monitoramento ¢ Manejo de
Macrofitas Aquaticas do reservatorio de UHE Tibagi Montante

Parametros
Data Ponto 02D Saturagao Oz Temperatura pH Condutividade

mg.L"! % °C uS.cm’!

MAI1 7,41 92,7 22,5 6,43 41,1
15/03/2021 MA2 7,81 98,3 22,8 6,87 35,5
MA3 7,75 98,5 234 6,85 422

MAI1 6,64 85,6 24 7,04 48,5
30/03/2021 MA2 7,74 95,6 21,8 7,33 31,9
MA3 6,97 89,5 24 7,54 48,2

MAI1 7,26 88,4 214 7,33 494
13/04/2021 MA2 7,21 87,5 21,2 7,52 44,8
MA3 7,34 89 21,2 6,94 48,8

MAI1 7,57 91,6 20,9 6,46 54,3
28/04/2021 MA2 7,48 88,6 19,8 7,03 34,8
MA3 8,12 98,4 21 7,14 56,8

MAI1 7,82 90,5 18,6 6,73 59,1
18/05/2021 MA2 8,7 102,3 19,4 7,05 39,5
MA3 8,62 100,6 19,1 7,38 64,3

MAI 7,92 88 16,7 7,32 59

02/06/2021 MA2 8,52 94,5 16,7 7,21 58,8
MA3 8,42 92,7 16,4 7,35 58,5

MA1 7,08 79,8 17,4 7,49 239,22

17/06/2021 MA2 8,62 98,2 18,1 7,08 251,09
MA3 8,46 95,2 17,5 6,95 174,75

MA1 8,53 90,7 15,1 7,18 57,2

30/06/2021 MA2 8,92 95,8 15,5 7,18 56,8
MA3 9,24 98,5 15,2 7,35 57,5

MAI1 8,59 90 14,1 8,12 -*

19/07/2021 MA2 8,63 90,3 142 8,14 *
MA3 8,95 93,3 14 7,45 ¥

MA1 8,67 89,5 13,7 7,45 41,7

05/08/2021 MA2 9,61 99 13,7 7,32 43,8
MA3 9,62 97,7 13,1 7.4 39,2

MAL1 8,73 92,5 14,6 7,41 45,99

13/08/2021 MA2 8,96 96,1 15,2 7,55 34,83
MA3 9,19 99,2 15,6 7,19 19,58
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Tabela 07 - Valores das concentragdes ¢ satura¢des de oxigénio dissolvido, temperaturas, pH e condutividades
elétricas da agua em trés pontos amostrais a jusante da UHE, que foram indicados no subprograma do reservatdrio
de UHE Tibagi Montante em amostragens realizadas entre 02 de outubro de 2020 ¢ 30 de junho de 2022 pela
equipe técnica desta UHE. * Pontos amostrais definidos no Subprograma de Monitoramento ¢ Manejo de
Macrofitas Aquaticas do reservatorio de UHE Tibagi Montante

Parametros
Data Ponto 02D Saturagao Oz Temperatura pH Condutividade
mg.L"! % °C uS.cm’!

MA1 7,01 79,3 17,8 7,45 47,1

31/08/2021 MA2 7,46 84,1 17,7 7,45 46,6
MA3 7,64 85,7 17,5 7,42 48,5
MAI 7,16 85,1 19,8 7,54 52,17
14/09/2021 MA2 7,91 94,2 19,9 7,61 48,94
MA3 7,99 94,3 19,5 7,46 52,06
MAI 7,64 90,5 19,7 7,5 37,34
18/10/2021 MA2 7,92 93,7 19,7 7,54 27,08
MA3 8,2 97 19,7 7,18 30,98

MAI 6,95 84,5 21,7 7,53 46,8

03/11/2021 MA2 7,4 90,06 21,2 7,16 46,9
MA3 7,39 91 20,8 7,29 46,9
MAI 7,19 88,9 21,8 7,35 33,64
16/11/2021 MA2 8,15 102,2 22,6 7,54 22,26
MA3 8,22 104,2 232 7,26 34,58
MAI 5,24 69,6 25,5 7,34 27,13
02/12/2021 MA2 6,58 88,5 26,2 7,63 27,95
MA3 6,45 86,6 26,3 7,73 30,11
MAI 5,31 70,3 25,2 6,88 31,75
15/12/2021 MA2 6,89 92,2 258 7,18 30,82
MA3 6,79 89,9 25,2 7,34 32,13
MA1 5,33 72,7 26,6 7,33 32,52
29/12/2021 MA2 747 102,7 27,7 7,55 33,78
MA3 7,67 103,9 27,0 7,28 15,27
MA1 5,56 74,3 259 7,19 34,35
12/01/2022 MA2 7,17 96,99 26,7 1,59 33,22
MA3 8,22 110,3 26,3 7,26 20,18
MAI 5,51 74,42 26,4 711 29,12
28/01/2022 MA2 6,64 90,77 27,1 7,33 30,05
MA3 7,15 97,84 27,3 7,22 37,86
MAL1 520 68,80 25,4 721 14,36
11/02/2021 MA2 6,18 83,00 26,2 75 20,04
MA3 6,28 84,00 26,1 7,34 20,7
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Tabela 07 - Valores das concentragdes ¢ satura¢des de oxigénio dissolvido, temperaturas, pH e condutividades
elétricas da agua em trés pontos amostrais a jusante da UHE, que foram indicados no subprograma do reservatdrio
de UHE Tibagi Montante em amostragens realizadas entre 02 de outubro de 2020 ¢ 30 de junho de 2022 pela
equipe técnica desta UHE. * Pontos amostrais definidos no Subprograma de Monitoramento ¢ Manejo de
Macrofitas Aquaticas do reservatorio de UHE Tibagi Montante

Parametros
Data Ponto 02D Saturagdo O2 Temperatura pH Condutividade
mg.L"! % °C uS.cm’!
MA1 5,60 71,61 26,1 7,08 2591
25/02/2022  MA2 7,28 98,94 27 7,5 16,63
MA3 7,95 107,36 26,7 6,87 20,71
MA1 5,49 73,32 25,9 7,3 35,35
28/01/2022  MA2 6,37 85,28 26,2 7,37 34,33
MA3 6,93 92,84 26,2 6,9 22,57
MALI 5,20 68,80 25,4 7,21 14,36
11/02/2022  MA2 6,18 83,00 26,2 7,5 20,04
MA3 6,28 84,00 26,1 7,34 20,7
MA1 5,60 71,61 26,1 7,08 2591
25/02/2022  MA2 7,28 98,94 27 7,5 16,63
MA3 7,95 107,36 26,7 6,87 20,71
MA1 5,49 73,32 25,9 7,3 35,35
15/03/2022  MA2 6,37 85,28 26,2 7,37 34,33
MA3 6,93 92,84 26,2 6,9 22,57
MALI 6,89 86,50 22,9 7,36 31,43
01/04/2022  MA2 7,43 93,20 23 7,34 30,92
MA3 7,67 96,01 22,9 7,24 30,01
MALI 7,64 90,70 20 7,26 25,14
19/04/2022  MA2 8,23 98,70 20,5 7,17 23,41
MA3 8,41 101,40 20,8 6,93 10,96
MAI 8,13 102,10 19,8 7,01 0,00
29/04/2022  MA2 8,47 100,10 19,8 6,93 0,00
MA3 8,66 95,70 19,5 6,9 0
MAI 8,40 96,10 18,1 6,89 38,30
13/05/2022 MA2 8,59 99,80 18,4 7,38 10,79
MA3 8,76 100,70 18,5 7 17,17
MAI 9,38 100,10 16 6,82 39,19
26/05/2022  MA2 9,77 105,50 19,6 7,38 11,88
MA3 9,85 107,30 14,9 73 21,34
MAI 9,47 100,30 16 7,01 11,45
17/06/2022 MA2 9,23 99,85 17,1 6,92 31,40
MA3 9,31 100,01 17,0 6,28 32,14

Pagina 44 de 52



ECOH Safe

Para maior facilidade nas observacdes desses dados e posterior discussao foram elaboradas
representacdes graficas em modelos “box-chart”, que estdo apresentadas nas Figuras 37 a 41.
Esses dados foram obtidos por outra empresa terceirizada e serdo brevemente discutidos nesse
relatério.

Concentragdo de oxigénio dissolvido
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Tabela 37 — Representacdes grafica dos valores das concentragdes de oxigénio dissolvido na agua de jusante
da UHE Tibagi Montante em trés pontos amostrais definidos no subprograma de manejo de macrofitas

aquaticas.
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Tabela 38 — Representagdes grafica dos valores das saturagdes de oxigénio dissolvido na agua de jusante da
UHE Tibagi Montante em trés pontos amostrais definidos no subprograma de manejo de macrofitas aquaticas.
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Tabela 39— Representagdes grafica dos valores das temperaturas da agua de jusante da UHE Tibagi Montante
m trés pontos amostrais definidos no subprograma de manejo de macroéfitas aquaticas.
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Tabela 40 — Representagdes grafica dos valores pH da dgua de jusante da UHE Tibagi Montante em trés pontos

amostrais definidos no subprograma de manejo de macrofitas aquaticas.
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Tabela 41 — Representacdes grafica dos valores das condutividades elétricas na agua de jusante da UHE Tibagi
Montante em trés pontos amostrais definidos no subprograma de manejo de macroéfitas aquaticas.
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Em todo esse periodo de monitoramento da qualidade da agua de jusante a temperatura
apresentou variagdo entre 13,1°C e 27,7°C, o que é normal para o periodo considerado,
adequada para os organismos aquaticos regionais ¢ a relagdo deste parametro tem a ver com a
microclimatologia regional e aparentemente ndo foi afetada pelo vertimento das macrofitas
aquaticas. A variagdo sazonal ¢ normal considerando o clima regional de inverno mais rigoroso
no meio do ano.

Os valores das concentracdes e saturagoes de oxigénio dissolvido foram bastante satisfatorios,
sem qualquer evidéncia de anodxia e os valores da concentragao de oxigénio dissolvido sempre
esteve maior que o limite estabelecido pela resolugio CONAMA 357/2005 (5,0 mg.L'!). Os
valores variaram entre 5,2 e 10,5 mg.L! para a concentracio de oxigénio dissolvido e entre
68,7 e 110,3 para a saturacdo de oxigénio dissolvido. Considerando as concentragdes de
oxigénio dissolvido na 4dgua, em todas as avaliacdes os valores estiveram acima dos limites
inferiores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

Os valores do pH da 4gua variaram entre 6,28 e 8,14 mg.L! estando dentro dos padrdes
considerados adequados pela Resolugdo CONAMA 357/2005, que considera a faixa de valores
entre 6 ¢ 9 como adequada a biota de dgua doce. O valor da condutividade elétrica da agua
neste periodo variou entre 10,8 e 484,0 uS.cm’!, indicando que ndo havia grandes
concentragdes de ions, com exce¢ao da avaliacdo realizada em 16 de junho de 2021, o que ter
sido funcdao de algum derrame de substancia quimica exdgena ao corpo hidrico. Em suma,
nestas condigdes de vertimento de macroéfitas aquaticas, a qualidade da agua de jusante
mostrou-se compativel com sua fungdo ecoldgica, durante todo a periodo que precedeu a
tomada de decisdo do manejo integrado de macrofitas aquaticas no reservatdrio da UHE Tibagi
Montante.

Conforme apresentado acima, ndo houve alteragdes na qualidade da 4gua a jusante do
barramento em fun¢do do vertimento das macroéfitas aquaticas, uma vez que ndo se verificou
distin¢do na qualidade da agua entre os periodos com e sem vertimento. Sendo assim, ndo se
mostra mais necessario a continuidade desse monitoramento, além do que, a qualidade da agua,
em todo o trecho de influéncia do empreendimento, j4 € acompanhada pelo Programa de
Monitoramento Limnolégico e da Qualidade da Agua, ndo havendo, portanto, prejuizos na
supressao dessas andlises a partir desse relatorio, incluindo o fato de que o manejo integrado
da vegetagdo no reservatdrio no reservatorio reduziu expressivamente a necessidade de
vertimentos.

5. Retirada Mecanica dos Paliteiros

Esse trabalho esta sendo acompanhado diariamente pela equipe da UHE Tibagi Montante, que
emite relatorios trimestrais sobre o andamento das atividades. Pelas inspecdes feitas em campo
a remog¢ao mecanica tem se mostrado eficaz, uma vez que nos locais onde ja foi concluido a
remogao, as macrofitas e galhadas ndo voltaram a se acumular, com excecado da etapa 1 que
esta sendo avaliada. Espera-se que, com o término desse trabalho, as plantas macroéfitas se
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mantenham em populagdes estaveis € em niveis mais baixos no reservatorio, evitando-se
acumulos, e reduzindo-se a necessidade de liberacdo de macroéfitas aquaticas a jusante.

Esse trabalho est4d sendo acompanhado diariamente pela equipe da UHE Tibagi Montante, que
emite relatorios trimestrais sobre o andamento das atividades.

6. Consideracoes finais

A avalia¢ao de campo e os dados coletados desde outubro de 2020 até maio de 2022 indicam
que o reservatorio da UHE Tibagi Montante apresenta comunidade de macrofitas aquaticas
caracteristica de reservatorios artificiais jovens, com baixos valores de indices de diversidade
e de equitabilidade. Embora a riqueza de espécies seja satisfatoria, quando comparada com
muitos outros reservatérios com maior tempo de inundagdo, os baixos valores dos indices de
diversidade e de equitabilidade indicam grandes diferencas entre os tamanhos das populacdes
componentes da comunidade, o que também ¢ comum em reservatérios jovens. Essas
diferencas entre os tamanhos das populagdes foram minimizadas nessa campanha, o que pode
ser observado pelo aumento do valor do indice de equitabilidade

Nessa campanha de maio de 2022 observou-se acentuagdo do equilibrio entre as colonizagdes
de Eichhornia crassipes e de Pistia stratiotes e, também, o aumento a relevancia de associagao
Oxycaryum cubense/Kyllingia brevifolia

Considerando a importancia relativa como a medida de tamanho populacional utilizada para
calculo do indice de diversidade, apenas trés populagdes e as associagdo epifitica, Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia auriculata e associagdo Oxycaryum cubense/Kylingia
brevifolia detinham acima de 70% da importancia relativa da comunidade de macroéfitas
aquaticas do reservatorio, nesse sexta campanha. A associa¢do Lemna minor/Spirodela
polyrhiza também ocorreu em mais de 70% dos pontos amostrais. Este ¢ um tipo de
comportamento observado em reservatorios jovens, quando poucas espécies bastante
oportunistas, agressivas e rusticas se aproveitam da auséncia de inimigos naturais, auséncia de
competicao e disponibilidade de nutrientes para formar grandes colonizacdes. A expectativa é
que com o passar do tempo com a introducdo de novos tdxons e maior equilibrio entre as
populagdes esses valores sejam aumentados. A espécie Murdannia nudiflora foi identificada
pela primeira vez no reservatorio.

Os solos recentemente inundados das margens do reservatorio tendem a desenvolver
caracteristicas mais redutoras, dando oportunidade para que espécies de areas umidas se
instalem, o que serd ambientalmente bastante vantajoso, pois além de competirem com as
plantas problematicas, criam uma série de habitats e nichos adequados para maior diversidade
do reservatorio.

Para os trés parametros fitossociologicos (De.R., Fq.R. e I.R.) os valores observados para as
populagdes de Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes foram bastante proximos € a expressao
populagdo da dupla de ciperaceas epifiticas cresceu bem detrimento da populacao de Salvinia
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auriculata. Devido a facilidade de dispersao pela lamina d’agua, estas trés espécies flutuantes,
além dos tamanhos dos bancos de colonizacdo, apresentavam ampla dispersdo pelo corpo
hidrico, sendo identificadas em praticamente todos os pontos amostrais. O conjunto Lemna
minor/Spirodela polyrhiza também apresentou ampla distribuicdo geografica no reservatorio,
mas em fun¢do de seu pequeno porte o seu efeito na definicdo da paisagem foi pequeno,
contribuindo para menor valor da importancia relativa.

Sem duvida alguma, a retirada estratégica dos paliteiros, conforme previsto no Subprograma
tem sido bastante importante para redugdo da agregacdo das plantas flutuantes e de suas
associagdes epifiticas.

Outro fato que indica a adogdo de medidas para escoamento das macroéfitas flutuantes presas
aos paliteiros ¢ a possibilidade de associagdo epifitica com Oxycaryum cubense/Kylingia
brevifolia. Essa associagdo epifitica entre o aguapé e essas ciperaceas aumenta bastante o
volume da colonizagdo e cria mais dificuldades de escoamento natural, pois as raizes da
ciperacea sdo profundas e podem ser fixar no sedimento. A melhor prevencdo para essa
associacao ¢ impedir que as colonizagdes de flutuantes fiquem bastante tempo estacionadas.

Considerando os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) as faixas de valores estimadas pela
analise “box-chart” sempre foram maiores em Pistia stratiotes, sendo estatisticamente superior
as demais em nitrogénio, fosforo, potassio, clcio e magnésio e similar ao Eichhornia crassipes
para as concentragcdoes de enxofre. Na comparagdo entre Eichhornia crassipes e Salvinia
auriculata, a Pontederiaceae apresentou faixas de concentragdes superiores para nitrogénio,
potassio, célcio, magnésio e enxofre e foi similar para as concentragdes de fosforo.

Os resultados mostram que houve grande variagdo dos teores de macro, micronutrientes e
metais pesados nas plantas de Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia auriculata nao
existindo alguma qualquer que se destacasse para todos ou para a maioria dos nutrientes. Como
o reservatorio tem bastante variagdo das condigdes locais de fluxo, colonizacdo, profundidade,
concentracdes de elementos quimicos, em cada época de amostragem varias condi¢des foram
contempladas, explicando a falta de um padrdo temporal nas concentragdes dos elementos
quimicos nessa macrofita.

De forma geral, as trés espécies estudadas apresentaram concentragdes similares de varios
micronutrientes € metais pesados, como cobre, manganés, zinco, cadmio, niquel, cromo e
chumbo. Ainda dentro dos micronutrientes, para o boro e ferro as concentragdes foram
diferentes nas trés espécies. Para o boro a sequéncia decrescente de concentracdo foi Pistia
stratiotes > Salvinia auriculata > Eichhornia crassipes. Para a ferro, a sequéncia foi Salvinia
auriculata > Pistia stratiotes > Eichhornia crassipes.

A macrofita Pistia stratiotes apresentou maiores acumulos de nitrogénio, fosforo, potéssio,
calcio, magnésio, boro, manganés e chumbo em relagdo a Eichhornia crassipes. De modo
contrario, a pontederidcea apresentou maiores a acumulos de enxofre, cobre, ferro, manganés,
niquel e cromo.
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Os resultados mostram as grandes quantidades de nutrientes e metais pesados que sdo
mobilizados pelas macrofitas aquaticas, retirando-os da coluna d’agua. Este ¢ um servigo
ambiental considerdvel e permite que o reservatorio entregue a jusante uma agua de melhor
qualidade. E possivel inferir que esta quantidade de nutrientes que estdo retidos pelas
macroéfitas estdo mantendo a 4gua do reservatorio na categoria de mesotrofico, ndo permitindo
que atinjam categorias mais problematicas. Afinal, este € o servigo ambiental que as macrofitas
aquaticas flutuantes naturalmente exercem nas lagoas marginais, lagoas temporarias e igarapés
no pantanal, Amazonia e outros rios em planicies. Também ¢ muito importante considerar que
a retengao de fosforo pelas macrofitas e o efeito de precipitacao que ocorre no reservatério de
Tibagi sejam os grandes responsaveis pela melhoria da 4gua de jusante.

Com a modalidade de controle com colheita mecanica, estes nutrientes sdo transferidos para o
ambiente terrestre, o que ¢ particularmente importante para aqueles elementos que ndo tem fase
gasosa em seus ciclos biogeoquimicos, como o fosforo, o potassio o célcio e outros, o que
confere especial importancia a esta matéria organica. A reposi¢ao de elementos sem fase gasosa
em seu ciclo € outro servigo ambiental relevante que serd prestado pelo manejo das macroéfitas
aquaticas no reservatorio da UHE Tibagi Montante.

Uma observagdo muito interessante ¢ que nessa campanha de maio de 2022 a 4gua do
reservatorio foi considerada mesotrofica em todos os pontos amostrais, aparentemente
melhorando a qualidade na medida em que o corpo hidrico se torna mais maduro e equilibrado.

Todos esses nutrientes mobilizados por essas plantas podem ser extremamente uUteis na
utilizagdo da biomassa de macrofitas aquaticas colhidas no reservatorio como fertilizantes
organicos na recuperacdo de areas degradadas e na reflorestagdo das areas marginais deste
corpo hidrico, sendo, portanto, reforcada a indicagdo do subprograma de aplicacdo das
macrofitas retiradas mecanicamente na area da futura APP.

Nao foram relatados vertimentos de macrofitas nesse periodo abrangido pelo relatorio, em
fun¢do do eficiente sistema de manejo das plantas aquaticas no reservatorio da UHE Tibagi
Montante que segue rigorosamente o plano de manejo proposto.

Nao foi relatada qualquer intercorréncia de jusante que pudesse ser atribuida ao processo de
vertimento, conforme monitoramentos realizados. Os resultados sugerem que esta pratica do
vertimento controlado deve ser mantida como forma de seguranga para manuten¢do das
colonizagdes de macrofitas em baixas infestagdes e para reduzir os riscos de acimulos na
barragem e ocorréncia de acidentes quando grandes volumes d’agua sdo injetados no
reservatorio decorrentes de cheias naturais. Pelos resultados sugere-se que as andlises de
qualidade de 4gua, realizadas especificamente por esse sub-programa no trecho a jusante sejam
encerradas, permanecendo as andlise de qualidade de dgua executadas pelo Programa de
Monitoramento Limnolégico e da Qualidade de Agua .
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