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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. Apresentacio

O presente relatorio se refere (i) as observacdes de campo e avaliagdes realizadas pelos técnicos
da Ecosafe Agricultura e Meio Ambiente SS Ltda, Robinson Antonio Pitelli ¢ Robinson Luiz
de Campos Machado Pitelli, e pelo técnico da Tibagi Energia SPE S.A., Vitor Sendin
Magalhaes e (ii) a avaliacdo de relatorios e analises enviadas pelo departamento técnico da
Usina Hidrelétrica Tibagi Montante para a Ecosafe, tendo por objetivo atender ao preconizado
no Subprograma de Manejo de Macrofitas Aquaticas aprovado pelo IAT. A avaliagdo de campo
foi levada a efeito no dia 10 de novembro de 2020.

2. Introducao

As macrofitas aquaticas representam um grande grupo de vegetais superiores que habitam
aguas interiores (THOMAZ & ESTEVEZ, 2011). Estas plantas, mesmo em baixa biomassa,
estdo sempre presentes nos rios, lagos e reservatorios, podendo ocorrer inclusive em ambientes
com elevado aporte de carga organica (POMPEO, 2017). Segundo este autor, a sua presenca
ndo pode ser considerada um fato indesejado, embora o intenso e descontrolado crescimento
desta vegetacdo aquatica pode acarretar impactos ambientais € econdmicos em muitos
reservatorios. A importancia ecoldgica das macrofitas €, ainda, maximizada pelo fato desse
grupo ser um componente de destaque na composicao de ecotonos entre o ecossistema aquatico
e o terrestre. Integram, dessa maneira, um dos compartimentos mais complexos dos
ecossistemas aquaticos continentais (GOPAL, 1994).

Deve-se considerar que as macrofitas sdo componentes fundamentais na dindmica e equilibrio
do ecossistema de agua doce, onde exercem importantes servicos ambientais, como (PITELLI
et al., 2008):

e Fontes de energia e de matéria no primeiro nivel troéfico das cadeias alimentares em
ecossistemas aquaticos;

e Abrigo para reproducao e protecdo de organismos aquaticos e terrestres;

e Regulacao das concentragdes de nutrientes e metais na agua;

e Disponibilizagdo de expressiva superficie para desenvolvimento do perifiton que
alimenta fases jovens de peixes e outros organismos aquaticos;

e Promocdo de heterogeneidade espacial e temporal no corpo hidrico favorecendo a
diversidade biologica;

e Protecdo das margens dos corpos hidricos contra o processo erosivo, dentre outros
efeitos benéficos a vida em aguas continentais.
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Com relacdo as macroéfitas aquaticas flutuantes, essas habitam ambientes 1énticos e tém grande
importancia nas dindmicas da biota e da qualidade da 4gua dos sistemas hidricos. Estas plantas
normalmente ndo se desenvolvem de forma eficiente em ambientes 16ticos ¢ suas colonizagdes
sdo bastante concentradas em ambientes lénticos ligados aos rios, como igarapés e lagoas
marginais, como ocorre nas regides Amazonica e do Pantanal, as quais tém ciclos
pluviométricos bem definidos com uma estagao seca e outra chuvosa.

Durante a estagao de restri¢ao hidrica (estiagem) ha o intenso rebaixamento dos niveis da agua
na malha hidrografica destas regides e grande parte das lagoas marginais e igarapés fica isolada
ou com restrita ligagdo com os rios. Nestas lagoas e igarapés, se formam uma bastante condi¢do
léntica. Neste periodo, hé elevagdes das concentracdes de nutrientes das lagoas marginais e
igarapés em fun¢ao das menores taxas de renovagdo da agua e das decomposigdes de plantas e
animais que morrem nestas condi¢des em que as pressoes abioticas se tornam mais limitantes.
As elevagdes das concentragdes de nutrientes sdo compensadas pelo intenso crescimento da
vegetacdo propria destes locais no periodo seco, sendo que as plantas flutuantes sdo as mais
importantes neste processo. O profuso crescimento das plantas flutuantes retira grandes
quantidades de nutrientes e metais da dgua, preservando sua qualidade para outros organismos
componentes desta biocenose.

No final do periodo chuvoso também ocorre a reproducdo de inimeros organismos aquaticos
e grande parte das fases jovens acaba sendo mantida neste sistema de lagoas e igarapés e tém
seus crescimentos iniciais durante o periodo da estiagem. As raizes das macrofitas aquaticas
sdo finas e bastante densas, fornecendo habitats ideais para a producao de perifiton (alimentos
das larvas e alevinos de peixes) e para a protecao destes animais contra inimigos naturais. O
habitat formado pelas raizes das plantas flutuantes ¢ fundamental para a dindmica das
populacdes de inlimeras espécies de peixes de ambientes loticos.

Com a chegada da estacdo chuvosa, os niveis de dgua das malhas hidrogréaficas vao sendo
paulatinamente reestabelecidos e as plantas flutuantes sdo deslocadas para as regides loticas e
carregadas pelo fluxo, levando grandes quantidades de nutrientes para jusante. Com isso,
mantem um equilibrio na distribuicdo dos nutrientes no corpo hidrico. No caminhamento para
jusante, alevinos de peixes sdo protegidos nas densas raizes e na medida em que a planta vai
perdendo sua integridade, estes animais vao se distribuindo ao longo do rio.

Estes dois servigos ambientais prestados pela macroéfitas flutuantes, regulando a qualidade da
agua e provendo habitat de alimenta¢do e seguranga para as fases jovens de peixes, sdo
fundamentais para a dindmica da fauna dos rios em praticamente todo o Brasil, mesmo nos
locais em que essas plantas foram introduzidas, como nas bacias hidrograficas das regides
sudeste e sul do Brasil.

Na formacgao dos reservatorios artificiais normalmente ocorre o barramento do fluxo de um rio
levantando a cota da coluna-d'agua até a altura estabelecida no projeto da barragem. Com isso,
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em pouco tempo, ha a substituicdo de um sistema l6tico (rio) por um sistema Iéntico (lago) ou
semi-léntico (que € o caso da UHE Tibagi Montante).

Neste ponto ¢ importante destacar um grande engano que comentem gestores de reservatdrios
artificiais e mesmo agéncias regulatérias da area ambiental, ndo permitindo o livre escoamento
das macrofitas flutuantes que chegam de montante, formando acumulados de plantas que
podem alterar a qualidade da agua e aceleram a hidrossere, com favorecimento a sedimentagao
e eutrofizagdo da coluna d’agua. Além desse acumulo de plantas causado pela ndo consideracao
do nicho ecolédgico das plantas flutuantes, o problema se agrava, porque os reservatorios podem
sofrer rapida eutrofizacao, decorrente do aporte de nutrientes por fontes difusas e pontuais de
polui¢do, como por exemplo decorrente da atividade agropecudria. Nesses casos, as macrofitas
vao absorver o material eutrofizante e ter crescimento mais rapido, gerando um ciclo bastante
perigoso. Se o nicho ecoldgico das plantas flutuantes for respeitado, este material absorvido
ndo se acumula na represa e € distribuido para jusante.

Nas condicdes atuais, o reservatdrio simula uma grande lagoa marginal ou um igarapé que nao
tém o desenlace ecologico vivido na natureza. Estas consideragdes realizadas sobre o nicho
ecologico das plantas flutuantes e sobre as causas de suas densas coloniza¢des nos reservatorios
sdo muito importantes para entendimento de algumas ag¢des propostas no plano de manejo do
reservatorio da UHE Tibagi Montante. Portanto, neste Subprograma serdo adotadas medidas
para prevenir esse expressivo acumulo de macrofitas aquaticas num sé periodo, contudo
permitindo o seu fluxo de montante para jusante do rio, como ocorreria em condi¢des de nao-
implantacdo dos reservatorios artificiais.

3. Objetivo

O objetivo do presente estudo € identificar as fontes de aporte e as condigdes para proliferagdo,
bem como monitorar a composi¢do especifica, a dindmica da cobertura vegetal (%) e a
biomassa de macroéfitas, como as principais varidveis para avaliacdes das respostas desta
vegetacao as praticas de manejo e controle das espécies em desequilibrio populacional. Esta
identificacdo das fontes e causas de proliferagdo das macrofitas fornecera subsidios para
elaboragdo do plano de manejo integrado das macréfitas aquaticas no reservatorio da
UHE Tibagi Montante, o qual visa manter as popula¢des em niveis relativamente estaveis e
compativeis com a participagdo nos processos ecossistémicos exercida por essa vegetacao.

Especificamente serd objeto deste estudo os seguintes itens:

e Andlise da riqueza, equitabilidade, diversidade e biomassa das principais populacdes

de macrofitas;

e Avaliacdo dos indices de similaridade entre as comunidades de macroéfitas aquaticas

amostradas em diferentes épocas;
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Analise da concentragdo de nutrientes e metais na biomassa das principais espécies de

macroéfitas aquaticas;

Analisar a correlagdo entre a disponibilidade de nutrientes na dgua e a biomassa das

macroéfitas;

Estabelecimento de agdes de controle do crescimento das macréfitas que apresentem
risco a estabilidade ambiental e operacional do reservatorio, por meio de praticas de

manejo mecanico e/ou vertimento controlado de bancos de macrofitas flutuantes;

Avaliacao dos possiveis impactos causados pelas macrofitas aquaticas na qualidade da

agua em pontos de captacao a jusante do eixo do barramento da UHE Tibagi Montante;
Adogao do uso racional sustentavel da biomassa retirada pela colheita mecanica;

Geracao de um banco de dados incremental sobre a dindmica das macrofitas aquaticas
ao longo de continuos ciclos hidrologicos na area de influéncia da UHE Tibagi

Montante.

4. Metodologia

No dia 10 de novembro de 2020, o reservatorio da UHE Tibagi Montante foi percorrido de
barco pelos trés técnicos acima citados. Nesta campanha, o barco era dirigido para as
colonizagdes de macrofitas aquaticas e os taxons presentes foram identificados ao nivel de

espécie ou de género, quando ndo havia estruturas que permitiam a identificagdo da espécie.
Nesta campanha foram considerados trinta e dois pontos amostrais. Para identificacdo dos
taxons foram utilizadas obras de Pitelli et al., 2012 ¢ 2013 e Pott & Pott, 2000.

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

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

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

BD (Baixa Densidade = nota 25) — Quando a espécie estéd presente na comunidade, mas
sua visualizagdo nao ¢ realizada prontamente, sendo necessario em certo esfor¢o de
observagao;
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e MBD (Muito Baixa Densidade = notal2) - quando sdao observados individuos
esporadicos da espécie no ponto amostral, ou quando sao detectados apenas fragmentos
de individuos da espécie (no caso de plantas que se reproduzem por fragmentagao).

Na campanha de campo foram selecionados nove pontos amostrais, trés com Salvinia
auriculata, trés com Pistia stratiotes e trés com Eichhornia crassipes e, utilizando de quadrado
de amostragem de 1 x 1 metros, foram recolhidas todas as plantas contidas no interior das
unidades amostrais para determinagao da biomassa seca em estufa de circulacao forcada de ar
(60-65°C até peso constante). 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
determina¢do 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.

Nestes mesmos nove pontos amostrais foram avaliadas algumas caracteristicas fisicas e
quimicas da camada de 15-25 cm da coluna d’4gua com sonda multiparamétrica YSI
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 determinagdo das concentragdes
de nutrientes e metais pesados. As andlises quimicas das plantas seguiram metodologias
contidas em RAIJ et al. (2001).

5. 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 soma da densidade e da frequéncia relativas, calculando-se a
relacdo entre esta soma e o numero 2. Quando se utiliza o métodos para estudo de
fitossociologia de Braun-Blanquet (1979), a importancia relativa ¢ definida pelas soma das
densidade relativa (relagdo entre numero de individuos de cada populagdo e o nimero da
individuos da comunidade vegetal), da frequéncia relativa (relagdo entre a constancia de cada
populagcdo e a soma das constancias de todas as populagdes da comunidade vegetal) e a
dominancia relativa (relacdo entre biomassa ou area de colonizacdo de cada populagao em
relacdo a biomassa total ou a area total colonizada pela comunidade vegetal). No entanto, nas
condig¢des de levantamentos de comunidades de macrofitas aquaticas, a biomassa ndo pode ser
medida em todos os pontos amostrais para todas as populagdes presentes e os numeros de
individuos dificilmente podem ser individualizados. Por isso, vem se utilizando a nota de
colonizacdo para mesclar refletir estes dois pardmetros. Assim, os estudos fitossociologicos
neste caso, sdo definidos pela combinacdo dos célculos usando as notas de colonizagdo e a
frequéncia (constancia) das populagdes nos diferentes pontos amostrais.
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Os dados de densidade relativa foram utilizados para calculos dos indices de diversidade de
Shannon-Wiever e de equitabilidade da comunidade de macrofitas aquaticas. A riqueza foi
representada pelo nimero da taxons identificados.

5.1. Concentrac¢io de nutrientes e metais pesados nas plantas.

Os valores determinados nas analises quimicas das plantas foram trabalhados graficamente
pela técnica do “box-chart”, visando também comparar as trés espécies estudadas.

5.2. Estimativa do nimero minimo de pontos amostrais.

A estimativa do nimero minimo de pontos amostrais foi realizada por uma adaptagdo da curva
taxon-area inicialmente proposta por Mueller-Dombois & Ellemberg (1974). A base deste
método foi a duplicacdo sequencial do nimero de amostragens e relacionando com o nimero
de taxons identificados. Estes pontos amostrais foram sorteados para evitar qualquer tendéncia
e foi utilizada a média de trés sorteios para o calculo do nimero minimo de pontos amostrais
para as condicdes do reservatorio da UHE Tibagi Montante que retratasse, de forma mais fiel,
a composic¢ao especifica da comunidade de macroéfitas aquaticas.

Com os dados do niimero médio de taxons contemplados em cada incremento do esforgo
amostral e a nimero de pontos amostrais considerados foi possivel tracar uma curva sigmoidal.
Na medida em que sdo aumentados os nimeros de pontos amostrais a curva sigmoidal tende
para a estabilidade. Para o célculo do nimero minimo de pontos amostrais foi alocada uma reta
unindo o ponto origem a metade dos taxons totais identificados (reta 01). O nimero minimo
de pontos amostrais ¢ calculado pela projecao no eixo X do ponto em que uma paralela de reta
01 tangencie a curva sigmoidal.

6. Resultados e discussao

A determinacdo do nimero minimo de pontos amostrais necessarios para que o monitoramento
reflita de forma representativa a composi¢ao especifica a comunidade de macroéfitas aquaticas
do reservatorio da UHE Tibagi Montante foi calculada e a representacao grafica do resultado
estd apresentada na Figura 01.
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Figura 01 - Representacdo grafica do modelo sigmoidal relacionando o nimero cumulativo de pontos
amostrais e o numero de tdxons de macrdfitas identificados.

Os resultados mostram que o numero minimo de pontos amostrais estimado esteve entre 16 ¢
17 amostragens. Este valor indica que, nas observagdes de acompanhamento da composi¢ao
especifica da comunidade de macroéfitas aquaticas do reservatorio da UHE Tibagi Montante,
20 pontos de observagao seria um esfor¢o amostral conservador e suficiente para uma avaliagao
satisfatéria. E importante salientar que este valor se aplica ao método de levantamento adotado
neste trabalho, com notas de colonizacdo para as diversas populagdes presentes.

Nesta campanha de novembro de 2020, foram anotados 32 pontos amostrais no reservatorio da
UHE Tibagi Montante e foram identificados 15 taxons de macroéfitas aquaticas, inseridos em
12 familias botanicas. A familia com maior nimero de representantes foi a Cyperaceae
(Cyperus ferax, Cyperus luzulae e Oxycaryum cubense) com trés taxons, seguida da Poaceae
com dois taxons (Luziola fluitans e Panicum rivulare). As demais familias botanicas
apresentaram um taxon cada, a saber: Amaranthaceae (A4/ternanthera philoxeroides), Araceae
(Pistia stratiotes), Araliaceae (Hydrocotyle ranunculoides), Asteraceae (Eclipta alba),
Commelinaceae (Commelina diffusa), Lemnaceae (Lemna sp), Onagraceae (Ludwigia
elegans), Polygonaceae (Polygonum sp), Pontederiaceae (Eichhornia crassipes) e Salviniaceae
(Salvinia auriculata). Os taxons identificados e seus respectivos valores de densidade relativa,
frequéncia relativa e importancia relativa estao apresentados na Tabela 01. Na Tabela 02 estao
apresentados os valores calculados para os indices de diversidade de Shannon-Wiever (H’), de
equitabilidade (E’) e de riqueza taxiondmica da comunidade da macroéfitas aquaticas do
reservatorio da UHE Tibagi Montante em novembro de 2020.

Os dados mostram que o reservatorio da UHE Tibagi Montante apresenta comunidade de
macrofitas aquaticas caracteristica de reservatdrios artificiais jovens, com baixos valores de H’
e E’. Embora a riqueza de espécies seja satisfatoria, quando comparada com muitos outros
reservatdrios com maior tempo de inundagdo, os baixos valores dos indices de diversidade e
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de equitabilidade indicam grandes diferencas entre os tamanhos das populagdes componentes
da comunidade. Considerando a densidade relativa como a medida de tamanho populacional
utilizada para céalculo do indice de diversidade, apenas trés populagdes — Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes e Salvinia auriculata — detinham 84% da comunidade de macroéfitas aquaticas
do reservatorio. 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
colonizagdes. A expectativa € que com o passar do tempo com a introdugdo de novos taxons,
alteracdo de qualidade da 4gua e maior equilibrio entre as populagdes esses valores sejam
aumentados.

Para os trés parametros fitossociologicos (De.R., Fq.R. e I.LR.) os valores observados para as
populacdes de Salvinia auriculata, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes foram bastante
proximos e seguiram a ordem decrescente desta frase. Devido a facilidade de dispersdo pela
lamina d’4gua, estas trés espécies, além dos tamanhos dos bancos de colonizagdo,
apresentavam ampla dispersdo pelo corpo hidrico, sendo identificadas em praticamente todos
os pontos amostrais. Nas condigdes de colonizagdo do reservatorio nao ¢ possivel aplicar a
escala de Braun-Blanquet (1979) pelas escalas de cobertura, pois a vegetagdo estd localizada
em funcdo de caracteristicas fisicas (paliteiros, especialmente) e grande parte se movimenta
continuamente. Esta escala foi elaborada originalmente para vegetacao terrestre em que ndo ha
movimentagdo dos individuos. Este ¢ o principal motivo em que foi criado o método de
avaliagdo utilizado neste trabalho que associa cobertura e avaliacdo da paisagem apenas
avaliados nas areas com colonizagdo de macrofitas aquaticas.

Tabela 01 — Relagdo dos taxons de macréfitas aquaticas identificadas no reservatério da UHE Tibagi Montante,
com os respectivos cddigos Bayer e valores de densidades relativas (De.R.), frequéncias relativas (Fe.R.) e
importancias relativas (I.R. (Braun-Blanquet, 1979); frequéncia de ocorréncia (Fq.0) e potencial de infestacdo
(P.1.), segundo Pompeo (2017)

Pompeo (2017) Reservatorio
Téaxon Cédigo | De.R Fg.R. I.R. Fq.0. P.I. Classificacdo
Salvinia auriculata SAVAU | 0,310 0,213 0,262 Muito frequente
Eichhornia crassipes EICCR 0,305 0,207 0,256 Muito frequente 'T
Pistia stratiotes PIIST 0,224 0,200 0,212 Muito frequente ,?
Ludwigia elegans LUDEL | 0,057 | 0,093 | 0,075 2
Eclipta alba ECLAL | 0,006 | 0,027 0,016 o
Cyperus ferax CYPFE | 0,006 | 0,027 | 0,016 I =
Commelina diffusa COMDI | 0,010 0,027 0,018 Img:":l g'
Luziola fluitans LUZFL | 0,001 0,007 0,004 §
Oxycaryum cubense SCPCU | 0,017 0,060 0,039 %
Lemna sp LEMSS | 0,029 0,060 0,044 =3
Hydrocotyle ranunculoides | HYDRA | 0,011 0,040 0,025 m 53‘
Zznicumt;ivulare PANRI | 0,014 | 0,007 | 0,011 | Médio | :
phi’jgzz;’oi s ALRPH | 0,006 | 0,020 | 0,013 m 3
Cyperus luzulae CYPLU | 0,001 0,007 0,004 g-
Polygonum sp poLss | 0,001 | 0,007 | 0,004
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. O potencial de infestagdo depende da espécie

Tabela 02 - Valores dos indices de diversidade (H’) de Shannon-Wiever (H’), equitabilidade (E’) e de riqueza em
taxons observados na comunidade de macréfitas aquaticas no reservatdrio da UHE Tibagi Montante.

indice Valor
H' 1,67
E' 0,62

Riqueza 15

Com relagdo a escala proposta por Pompeo (2017), a comunidade de macrofitas aquaticas
coloniza area bem menor 20% da superficie total da area inundada (classificagdo 01), apenas
trés espécies flutuantes foram consideradas muito frequentes — Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes ¢ Salvinia auriculata. Apenas Ludwigia elegans foi considerada frequente e todas
os demais tdxons foram considerados esporadicos. O potencial de infestacao foi considerado
com base na experiéncia que a Ecosafe tem em monitoramentos de reservatorios no Brasil.

Na Tabela 03 estdo apresentados os resultados referentes aos célculos dos indices de estado
trofico (IET) para as concentracdes de fosforo total e clorofila-a na agua do reservatério em
varios pontos amostrais coletados em outubro de 2020. Os valores dos IETs e suas
interpretagdes obedeceram a formula e sugestdes apresentados em Lamparelli (2004).

A avaliagdo dos dados mostra que o reservatorio ja recebe a d4gua de montante com grau
mesotrofico e entrega para jusante com o grau de oligotrofico, permitindo inferir que ha
melhoria nos niveis de fosforo total no reservatdrio. Nas regides de maior crescimento das
macroéfitas flutuantes que sdo os paliteiros, a amostra d’agua apresentou carater mesotrofico.
No entanto, em sistemas lénticos, grandes explosdes populacionais de macrofitas flutuantes
ocorrem em sistemas hipereutréficos. Nos paliteiros, por barreira fisica, as macrofitas
flutuantes ficam geograficamente estacionadas. Nestas condigdes, mesmo o reservatorio nao
tendo qualidade de dgua suficiente para suportar o profuso crescimento destas macrofitas, o
fluxo de 4gua pelos sistemas submersos das plantas flutuantes sempre renova a disponibilidade
de nutrientes e proporciona condi¢cdes adequadas de crescimento destas macrofitas, como
sugerem Biudes & Camargo (2008).

Tabela 03 - Valores observados para as concentragdes de fésforo total, valores calculados dos indices de estado
tréfico (IET) e as interpretacdes dos valores segundo Lamparelli (2004) para os pontos amostrais a montante,
jusante e na area alagada do reservatoério da UHE Tibagi Montante.

Ponto amostral IET (CL) Interpretagao
TM-JUS 52,00 Oligotrofico
TM-BAR-S 58,00 Mesotrofico
TM-PAS-S 59,00 Mesotrofico
TM-PAL 56,00 Mesotrofico
TM-TRI 57,00 Mesotrofico
TM-MON 58,00 Mesotrofico
TM-INT 62,00 Eutrofico
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Figura 2: Locais de amostragem da qualidade de dgua no reservatorio da UHE Tibagi
Montante.

As trés principais macroéfitas identificadas no reservatorio da UHE Tibagi Montante —
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia auriculata apresentam farto e conhecido
historico de causarem problemas em corpos hidricos 1€nticos de interesse do homem, apesar
de exercerem servico ambiental impar em corpos hidricos integrados de sistemas loticos e
1€nticos, como o Pantanal Matogrossense, nos rios associados a igarapés e lagoas marginais.

Das demais macroéfitas identificadas, apenas uma espécie causa preocupacao em fungdo do
histérico recente de problemas em reservatorios, Oxycaryum cubense. Este taxon ¢ uma
Cyperaceae aquatica que cresce de forma epifitica sobre bancos de plantas flutuantes,
germinando sobre plantas de Salvinia spp e depois colonizando banco de Eichhornia crassipes
(Figura 02).

Quando as condi¢des sdo bastante 1€nticas, esta planta epifita forma biomassa bastante densa
sobre os bancos de Eichhornia crassipes, competem fortemente pela luz e nutrientes, reduzem
o vigor vegetativo e até promovem a morte das plantas de aguapé. Nestes casos extremos,
associacao perde a flutuabilidade e ¢ carregada submersas pelo fluxo d’agua, podendo parar
nas grades de protecio das turbinas, como ja foi verificado em algumas UHEs no Brasil. E por
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esse motivo, que se recomenda especial atengdo nos monitoramentos das macroéfitas do
reservatorio e eventualmente se estabelega 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.

Figura 03 — Fotos de plantas jovens de Oxycaryum cubense apds germinagdo sobre plantas de Salvinia sp
(esquerda) e de profuso crescimento desta Cyperaceae sobre banco de Eichhornia crassipes. (Fotos obtidas
pela Ecosafe no reservatério de Barra do Braina (MG).

As demais espécies ndo apresentam importantes historicos de causarem problemas ao meio
ambiente, aos usos multiplos do corpo hidrico e da agua em reservatérios de UHEs e se
recomenda que suas populagdes sejam incentivadas, pois aumentam a diversidade vegetal,
especialmente litordnea do corpo hidrico e, em consequéncia, influenciam positivamente as
guildas troficas superiores.

Na tabela 04 estdo apresentados os valores da biomassa seca das trés principais populagdes de
macroéfitas aquaticas flutuantes identificadas no reservatorio da UHE Tibagi Montante.

Tabela 04 — Valores da biomassa seca das macroéfitas aquaticas Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes e Salvinia
auriculata coletadas no reservatorio da UHE Tibagi Montante em novembro 2020.

PIIST EICCR SAVAU
Amostra
g.m? Kg.hat g.m? Kg.ha? g.m? Kg.hat
Amostra 01 331,8 33,2 882,86 88,3 642,8 64,3
Amostra 02 438,3 43,8 1917,74 191,8 221,6 22,2
Amostra 03 726,3 72,6 1039,72 104,0 242,1 24,2
Média 498,8 49,9 1280,107 128,0 368,8 36,9

Os valores observados mostram que o maior acumulo de matéria seca ocorreu para Eichhornia
crassipes chegando a atingir na amostra 02 em valor de 191,8 Kg.ha'. Pistia stratiotes
apresentou maior acumulo de biomassa que Salvinia auriculata. Os maiores valores
observados foram de 72,6 Kgha' e 64,3 Kg.ha!. Estes valores dependem bastante das
condi¢des de colonizacdo e crescimento das plantas, pois pode ser observado na comparagio
dos dados destas duas ultimas, que ocorriam amostras em que o valor da biomassa seca em
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Salvinia auriculata foi maior que na Pistia stratiotes. Estes valores sdo regulares para aguas
continentais, mesmo em ambientes Iénticos, mas estas plantas t€ém poder maior de crescimento
quando utilizadas na fitoremediacdo de aguas servidas (Gentelini et al., 2008, Buller et al.,
2010)

As avaliacdes dos dados de qualidade da agua por sonda multiparamétrica foram realizadas
pontualmente nas areas em que foram coletadas as amostras para determinagdo da biomassa
das trés macrofitas flutuantes. Os resultados observados nestas avaliagdes estdo graficamente
apresentados nas Figuras 03 a 06.

. Temperatura da agua 10 i
288 pH da agua
| N
28,4 4
IS
:’ = 84
5 2404 I:Z,;
5 I ——
2 a ——
g 74
2 2154
Média = 24,3 C ,
152 Variancia = 0,25 iy Média=7.3
Varidncia = 0,09
y . ; 5 T T T
EICCR PusT SAVAU EICCR PIIST SAVAU
Taxon .
Taxon

Figura 04 - Representacdes graficas da andlise “box chart” para os valores de temperaturas e pH da
agua determinados em colonizagGes de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia
auriculata (SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em novembro de 2020.
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Figura 05 - RepresentagGes graficas da analise “box chart” para os valores das concentragdes e
saturacOes de oxigénio dissolvido na agua determinados em colonizagdes de Eichhornia crassipes
(EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi
Montante em novembro de 2020.
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Figura 06 - Representagdes graficas da andlise “box chart” para os valores das condutividades elétrica
e especifica na dgua determinados em coloniza¢des de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes
(PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em novembro
de 2020.
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Figura 07 - RepresentacgGes graficas da anadlise “box chart” para os valores do pH mW e potencial de
redoxi na dgua determinados em colonizagdes de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST)

e Salvinia auriculata (SAVAU) coletadas do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em novembro de
2020.

Os valores de temperatura da 4gua foram mais baixos sob colonizac¢des de Eichhornia crassipes
quando comparados com os valores observados sob as outras duas macrofitas, provavelmente
pelo maior poder de interceptagdo da radiacdo solar pelo dossel do aguapé. Ainda foram
observados valores ligeiramente maiores sob Salvinia auriculata quando comparados com
aqueles obtidos sob Pistia stratiotes. O pH da agua foi superior sob coloniza¢do de Pistia
stratiotes quando comparado com os observados sob as duas outras macroéfitas, sob as quais os
valores foram estatisticamente similares.

As concentracdes e saturagdes de oxigénio dissolvido foram similares sob as colonizagdes de
Salvinia auriculata e Eichhornia crassipes. Nao se pode inferir alguma diferenca quanto a 4gua
sob Pistia stratiotes, uma vez que os valores ndo apresentaram variagdo e nao dao
representatividade para discussdes. A condutividade elétrica da agua foi inferior sob a
colonizagdo de Pistia stratiotes quando comparados com as outras duas macroéfitas.
Provavelmente, os efeitos observados para pH e condutividade elétrica sob a colonizagao de
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Pistia stratiotes podem ser mais bem explorados quando forem discutidas as composigdes
quimicas das trés macrofitas. No entanto, ¢ bastante importante salientar que as variancias dos
dados foram bastante pequenas em relagdo as médias e nestas condi¢des pequenas variagdes
podem ser consideradas significativas, mas sem qualquer sentido pratico. Os valores
relacionados ao potencial de redox da 4gua apresentaram elevados valores da variancia e nestas
condigoes dificilmente sao detectadas diferengas significativas entre os dados analisados.

E possivel afirmar que os valores das concentragdes de oxigénio dissolvido foram maiores que
os limiares minimos estabelecidos pela resolugio CONAMA 357, que o pH estava em valores
bastante compativeis para a biota aquatica e que as condi¢des oxidantes foram observadas em
todas as avaliagoes.

Nas Figuras 07 a 14 estdo graficamente apresentadas as analises “box-chart” para os valores
das concentragdes de nitrogénio e fosforo (Figura 07), potassio e célcio (Figura 08), magnésio
e enxofre (Figura 09), Boro e cobre (Figura 10), ferro e manganés (Figura 11), zinco e cadmio
(Figura 12), cromo e niquel (Figura 13) e chumbo (Figura 14) na biomassa seca das trés
principais macrofitas aquéticas flutuantes no reservatério da UHE Tibagi Montante —
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia auriculata.

7.0 4 2,352
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25,5 4 2,184

Fasfora
2404 2,018

2254 i 1,848 o
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15,0 1.008 o

12.54 0,840 |

T T T
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EICCR PIST SAVAU EICCR PIST SAVAU

Espécie Espécie
Figura 08 - RepresentagOes graficas da analise “box chart” para os valores de nitrogénio e fésforo
determinados em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata
(SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em novembro de 2020.
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Figura 09 - Representagdes graficas da andlise “box chart” para os valores de potdssio e calcio
determinados em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata
(SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em novembro de 2020.
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Figura 10 - Representagdes graficas da analise “box chart” para os valores de magnésio e enxofre
determinados em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata
(SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em novembro de 2020.
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Figura 11 - Representagdes graficas da andlise “box chart” para os valores de boro e cobre
determinados em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata
(SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em novembro de 2020.
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Figura 12 - Representa¢Oes grdaficas da anadlise “box chart” para os valores de ferro e manganés
determinados em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata
(SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em novembro de 2020.
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Figura 13 - RepresentacGes graficas da andlise “box chart” para os valores de zinco e caddmio
determinados em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata
(SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em novembro de 2020.
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Figura 14 - Representacdes grdaficas da andlise “box chart” para os valores de cromo e niquel
determinados em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata
(SAVAU) coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em novembro de 2020.
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Figura 15 - Representac¢des graficas da analise “box chart” para os valores de chumbo determinados
em plantas de Eichhornia crassipes (EICCR), Pistia stratiotes (PIIST) e Salvinia auriculata (SAVAU)
coletadas do reservatério da UHE Tibagi Montante em novembro de 2020.

Nas avaliagdes comparativas das concentragdes de nutrientes e metais pesados na biomassa da
macroéfitas aquaticas flutuantes, a situacdo que ocorreu de forma mais comum foi Pistia
stratiotes > Eichhornia crassipes > Salvinia auriculata , para potéassio, calcio, magnésio e
enxofre. E importante salientar que estes sdo nutrientes bastante ativos na condutividade
elétrica da dgua e foram os mais absorvidos pela Pistia stratiotes, o que poderia ser uma
explicacdo para os menores valores de condutividade elétrica da dgua. Esta ¢ uma especulagao
baseada no comportamento destas caracteristicas em solos e hd maior necessidade de
investigacdes para determinagdo de qualquer relacao causa-efeito.

Para as concentragdes de nitrogénio, niquel e chumbo foi observada similaridade entre as
concentragdes em Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata e ambas apresentaram valores
inferiores a Pistia stratiotes. Para fosforo e boro as concentragdes foram diferentes nas trés
espécies na seguinte ordem decrescente Pistia stratiotes > Salvinia auriculata > e Eichhornia
crassipes.

Salvinia auriculata apresentou as maiores concentragcdes de cobre, ferro e cromo. No caso do
cobre, suas concentracdes foram maiores que Pistia stratiotes € Eichhornia crassipes, as quais
foram similares. Para o ferro, suas concentragcdes foram maiores que as da Pistia stratiotes, a
qual suplantou estatisticamente Eichhornia crassipes. Para o cromo, as concentragcdes foram
similares a Pistia stratiotes e ambas suplantaram Eichhornia crassipes.

Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes apresentaram concentracdes similares de zinco e foram
superiores aos valores observados para Salvinia auriculata. Apenas para as concentracdes de
mangangés, todas as trés macrofitas aquaticas flutuantes apresentaram valores estatisticamente
similares.

Os resultados mostram que no reservatério da UHE Tibagi Montante, a macrofita Pistia
stratiotes apresenta maiores mobilizagdes dos macronutrientes, enquanto Salvinia auriculata
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se destaca nas concentragdes de microelementos e metais pesados, com excegao de zinco e
cadmio.

Considerando os valores da biomassa média presentes pelas principais macroéfitas flutuantes e
das concentragdes médias dos elementos quimicos foi possivel extrapolar que, nas condigdes
do reservatorio da UHE Tibagi Montante, essas plantas sdo capazes de promover um servigo
ambiental bastante relevante na regulacao da composicao quimica da agua. Os resultados destas
extrapolagoes estao apresentados na Tabela 05.

Pela quantidade de biomassa acumulada, Eichhornia crassipes foi a macrofita que apresentou
maiores mobilizagdes dos nutrientes ¢ metais pesados, com exce¢do do boro em que foi
suplantada pela Pistia stratiotes e o ferro que foi suplantada por Salvinia auriculata.

Comparando Salvinia auriculata e Pistia stratiotes, com exce¢do do ferro, as quantidades
mobilizadas pela Pistia stratiotes foram maiores que Salvinia auriculata.

Considerando a avaliagdo de 12 de dezembro de 2020 em que foi relatada a area de 59,69 ha
da comunidade de macroéfitas no reservatorio da UHE Tibagi Montante, que as densidades
relativas obtidas pelas notas de colonizagao das populagdes mostram ampla predominancia de
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e de Salvinia auriculata, detendo cerca de 84% de
densidade relativa e com poucas diferencgas entre seus tamanhos populacionais (Tabela 01), foi
realizado um exercicio de extrapolagdo, considerando que cada uma destas espécies ocupasse
20 ha e utilizando os dados da Tabela 05 para avaliacdo de estimativa da mobilizagdo total de
nutrientes € metais pesados, pelas trés principais macroéfitas. Os resultados estdo apresentados
na Tabela 06.

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 reservatdrio entregue a jusante uma 4agua menos
eutrofizada, como ¢ demonstrado na comparacdo dos valores do IET de jusante quando
comparado com a montante do reservatoério. E possivel inferir que esta quantidade de nutrientes
que estao retidos pelas macrofitas estdio mantendo a dgua do reservatorio na categoria de
mesotrofico, nao 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 retencdo de fosforo pelas macrofitas e o efeito de
precipitagdo que ocorre no reservatorio de Tibagi sejam os grandes responsaveis pela melhoria
da 4gua de jusante (oligotrofica) quando comparada com a adgua recebida de montante, que ¢é
mesotrofica.

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 fosforo, o potassio o célcio e outros, o que
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confere especial importancia a esta matéria organica. A reposicao 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.

Tabela 05 — Quantidades estimadas de nutrientes e metais pesados mobilizados pelas macréfitas aquaticas
flutuantes nas condig¢8es do reservatdrio da UHE Tibagi Montante.

Nutriente Unidade EICCR PIIST SAVAU
N 2,14 1,14 0,62
P 0,14 0,09 0,05
K kg.ha 3,71 1,70 0,86
Ca 2,26 1,51 0,33

Mg 0,93 0,51 0,13
S 0,24 0,12 0,05
B 2,39 2,63 1,03

Cu 1,71 0,67 0,61
Fe 203,32 217,45 288,61

Mn 86,66 41,25 25,38

Zn g.ha' 5,21 2,46 1,14

Cd 0,60 0,28 0,13
Ni 2,05 1,12 0,59
Cr 0,93 0,68 0,53
Pb 4,61 2,43 1,25

A matéria organica in natura das macrofitas aquaticas pode ser utilizada na recuperagdo de
areas degradadas com grande seguranga ambiental. Pelo exame da Instrugdo 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 3,3 ¢ 5,7 mg.Kg™);
chumbo (IN = 150 mg.Kg™!, valores observados variando entre 31,9 e 51,1 mg.Kg™"') e niquel
(IN =70 mg.Kg'!, valores observados entre 13,8 € 23,5 mg.Kg!). As concentra¢des de cromo
ndo puderam ser comparadas com a legislacio 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.

Com relagdo ao caddmio, os valores sdo pouco mais elevados que os recomendados pela
legislag@o para solos agricolas. Na recuperagdo de areas de vegetacdo nativa (reflorestacdo),
normalmente realizado sobre solos degradados, ¢ bastante importante verificar as
concentragdes deste elemento no solo antes da adi¢do da biomassa das macrofitas e prospeccao
para os valores das concentragdes de cadmio que serdo alcancadas para comparagao com 0s
valores limites para solos (CETESB, 2005).
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Tabela 06 — Quantidades estimadas dos totais de nutrientes e metais pesados mobilizados pelas macroéfitas

aquaticas flutuantes nas condi¢des do reservatdrio da UHE Tibagi Montante.

Nutriente Unidade EICCR PIIST SAVAU
N 42,84 22,75 12,42
P 2,73 1,73 0,98
K g. 20 ha- 74,25 33,95 17,21
Ca 45,15 30,13 6,64

Mg 18,69 10,18 2,66
S 4,86 2,46 1,08
B 47,79 52,54 20,65
Cu 34,14 13,30 12,29
Fe 4066,47 4349,05 5772,14

Mn 1733,26 825,05 507,51
Zn g. 20ha™ 104,12 49,22 22,87

cd 11,95 5,55 2,56
Ni 41,05 22,38 11,70
Cr 18,69 13,57 10,67
Pb 92,25 48,62 24,98

A andlise quimica do solo do local onde sera depositada a biomassa de macrofitas aquaticas
para recuperacdo da area degradada e reposicdo da vegetacdo nativa, mostrou que a
concentragio de Cd é inferior a 0,01 mg.Kg! (limite de detec¢io do método analitico).
Considerando o pior cenario no qual o valor da concentragdo deste elemento realmente esteja
no limite superior do limite de detec¢do (0,01 mg.Kg™!), considerando que o solo tenha uma
massa especifica média de 1,40 mg.mL !, em um hectare de solo, na camada superficial (0-20
cm) ter-se-ia uma quantidade de 280 mg.ha™! de Cd por hectare. Considerando a hipdtese da
deposicio de 5 t.ha™! de biomassa seca de macrdfitas (ao redor de 33 t.ha™! de matéria verde,
considerando uma média de 85% de umidade da biomassa) e a concentragdo de Cd de 4,68
mg.Kg!, em média, estar-se-ia adicionando uma quantidade de 23,4 g.ha'. Somando a
quantidade pré-existente no solo ter-se-ia uma quantidade de quantidade total de 23,68 g.ha™!
de Cd na camada aravel deste solo, 0 que representaria a concentracio fina de 0,85 mg.Kg™!,
sem considerar a capacidade tampdo da matriz do solo para imobilizagdo de determinados
elementos e as absorgdes pelas plantas. O valor de 0,85 mg.Kg™! ¢ bem menor que a quantidade
que o valor de prevencdo (1,3 mg.Kg™!) e o valor de intervenc¢do (3,6 mg.Kg™!) apresentados
pela CETESB (https://cetesb.sp.gov.br/solo/valores-orientadores-para-solo-e-agua-
subterranea/).

Esta discussdo mostra que ¢ viavel a utilizagdo da biomassa das macrofitas aquaticas na
recuperacao das areas degradadas na area eleita pela UHE Tibagi Montante, pois a avaliacdo
de risco mostrou que, numa aplica¢do inicial de até 5,0 t.ha™! de biomassa seca por hectare, no
ha risco de prejuizo da qualidade do solo, segundo valores apresentados pela CETESB, mesmo
porque o beneficio da recuperacdao da vegetagdo ¢ bastante elevada para a biodiversidade do
sistema.
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7. 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
07 estao apresentadas as quantidades vertidas e as respectivas data em que o processo foi
concebido. Estes dados foram fornecidos pela equipe técnica da UHE Tibagi Montante.

Tabela 07 — Quantidades de macroéfitas aquaticas vertidas para jusante pelo processo de vertimento controlado
na UHE Tibagi Montante entre 10 de outubro e 08 de dezembro de 2020.

Outubro Ha Novembro Ha Dezembro Ha
11/01/2020 0,15 09/11/2020 0,25 08/12/2020 0,1
12/10/2020 0,1 11/11/2020 0,25 - -
14/10/2020 0,2 17/11/2020 2
17/10/2020 0,05 18/11/2020 0,2
18/10/2020 0,05 19/11/2020 2
20/10/2020 0,1 22/11/2020 0,3
21/10/2020 0,1 30/11/2020 2,5 -- -
30/10/2020 0,2 Total 8,55

Neste periodo de 59 dias foram vertidos 8,55 ha, o que corresponde a média de 0,14 ha por dia.
Esta quantidade ndo ¢ expressiva e poderia ser a quantidade que chegaria de montante e
passaria para jusante, sem a presenca do reservatdrio. Ademais nao foi relatada qualquer
intercorréncia de jusante em func¢do deste vertimento. Também ¢ importante observar que estes
vertimentos ndo foram didrios e dependeram do posicionamento da colonizagdo de macrofitas
no reservatorio.

No mesmo periodo, utilizando sonda multi-probe, foram realizados monitoramentos nos trés
pontos de jusante indicados no Sub-programa, para realizacdo das medidas de varidveis de
concentracao e saturacao de oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica e temperatura da
agua. Os resultados estdo apresentados na Tabela 08

Tabela 08 - Valores das concentragGes e saturacGes de oxigénio dissolvido, temperaturas, pH e condutividades
elétricas da agua do reservatoério de UHE Tibagi Montante em amostragens realizadas entre 02 de outubro e 10
de dezembro de 2020 pela equipe técnica desta UHE.

Ponto Data de avaliagao (2020)
amostral 02/10 16/10 30/10 13/11 26/11 10/12
Temperatura (°C)
MA1* 22,0 23,5 23,0 22,7 25,0 23,4
MA2 20,4 22,3 20,7 21,0 22,9 22,2
MA3 21,7 23,5 22,8 22,7 24,0 23,4

Oxigénio dissolvido (mg.L?)
MA1 6,48 6,86 6,03 5,44 5,96 6,74
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MA2 7,88 7,68 8,08 7,82 7,63 7,60
MA3 7,57 6,78 7,43 7,68 6,92 7,06
Saturagao de oxigénio (%)

MA1 80,2 87,0 76,0 68,7 77,4 85,5
MA2 94,7 95,2 97,2 98,9 94,8 94,1
MA3 93,2 85,9 93,1 98,5 88,1 89,4
pH da agua
MA1 6,72 6,65 6,63 6,76 6,91 6,91
MA2 6,97 6,98 7,09 7,24 6,93 6,92
MA3 6,92 7,03 7,08 7,12 6,67 6,72
Condutividade elétrica (uS.cm™)

MA1 49,6 54,5 55,8 58,7 62,3 59,0
MA2 24,2 32,1 30,7 34,7 38,3 40,6
MA3 48,8 53,3 60,1 58,4 60,2 59,1

* Pontos amostrais definidos no Subprograma de Monitoramento e Manejo de Macroéfitas Aquaticas do
reservatorio de UHE Tibagi Montante

A temperatura da 4gua apresentou variagdo entre 24,4 e 25,0°C, o que ¢ normal para o periodo
considerado e a relagdo deste parametro com o microclimatologia regional ¢ muito maior do
que a colonizacdo de macrofitas aquaticas.

Os valores das concentracdes e saturagdes de oxigénio dissolvido foram bastante satisfatorios,
sem qualquer evidéncia de anoxia 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 5,44 ¢ 8,08 mg.L'1 para a concentracdo e entre 68,7 e 98,9 para a
saturagio de oxigénio dissolvido. Os valores do pH da 4gua variaram entre 6,63 ¢ 7,24 mg.L"!
estando dentro dos padrdes considerados adequados pela resolugdo acima citada. O valor da
condutividade elétrica da 4gua neste periodo variou entre 24,2 e 62,3 uS.cm™!, indicando que
ndo havia grandes concentracdes de ions. Em suma, nestas condi¢des de vertimento de
macroéfitas aquaticas, a qualidade da dgua de jusante mostrou-se compativel com sua fungao
ecoldgica.

8. Retirada Mecanica dos Paliteiros

Outra medida indicada no Sub-programa foi a retirada pontual de locais onde estdo localizados
paliteiros, conforme indicado, para melhor circulagdo das plantas. Considerando que os
paliteiros proporcionam condigdes para retengdo fisica, estabilidade geografica e habitat
adequado para a instalagdo e multiplicagdo da macrofitas aquaticas flutuantes e, nestas
condi¢des, também proporcionam ambiente adequado para o estabelecimento da relacao
epifitica entre Oxycaryum cubense e estas macrofitas, a UHE Tibagi Montante iniciou um
programa de retirada parcial dos paliteiros em pontos estratégicos que permitissem o
escoamento das plantas para o corpo de reservatorio. Para tanto, a empresa efetuou as retiradas
nos corredores propostos pelo Subprograma de Manejo de Macrofitas Aquaticas. Essa foi
realizada entre os dias 21 a 30 de setembro, sendo feita com o concurso de mergulhadores,
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utilizando serras manuais e pneumaticas (Figuras 18 a 23). O corte foi dirigido para os que
atrapalhavam o escoamento das macroéfitas, deixando a parte inferior do tronco como substrato
para crescimento de comunidades perifiticas. Este programa foi bem sucedido e os resultados
foram animadores. Em funcao disso, a empresa estd avaliando promover uma futura retirada
estratégica mais intensa, concomitante com a retirada mecanica das macroéfitas indicadas no
Sub-programa (chamadas de 4reas-fonte). A expectativa ¢ que com estas atitudes as dimensdes
da colonizagdo da comunidade de macrofitas aquaticas no reservatorio de UHE Tibagi
Montante seja significativamente reduzida.

Figura 18:

Locais previstos para corte
dos paliteiros. Imagem de 18
de setembro de 2020.

Figura 19:

Imagem de 18 de setembro
de 2020.
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Figura 20:

Corte executado em um dos
corredores.

Figura 21:

Visdo frontal do corte
realizado nos paliteiros.
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Figura 22:

Corte executado em um dos
corredores.

Figura 23:

Corte executado na ilha.
Como foi deixado o fuste
principal, as imagens aéreas
ndao mostram diferenca.
Contudo é possivel ver as
macrofitas que estavam
presas, saindo dos paliteiros.

9. Consideracoes finais

A avaliacdo de campo e os dados coletados em novembro de 2020 indicam que o reservatdrio
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 inundacdo, os baixos valores dos indices de
diversidade e de equitabilidade indicam grandes diferencas entre os tamanhos das populacdes
componentes da comunidade.

Considerando a densidade relativa como a medida de tamanho populacional utilizada para
calculo do indice de diversidade, apenas trés populacdes — FEichhornia crassipes, Pistia
stratiotes e Salvinia auriculata — detinham 84% da comunidade de macrofitas aquaticas do
reservatorio. Este € um tipo de comportamento observado em reservatorios jovens, quando
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poucas espécies bastante oportunistas, agressivas e rusticas se aproveitam da auséncia de
inimigos naturais, auséncia de competicao e disponibilidade de nutrientes para formar grandes
colonizagdes. A expectativa € que com o passar do tempo com a introdu¢do de novos taxons e
maior equilibrio entre as populagdes esses valores sejam aumentados. Os solos recentemente
inundados das margens do reservatorio tendem a desenvolver caracteristicas mais redutoras,
dando oportunidade para que espécies de areas imidas 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.LR.) os valores observados para as
populacdes de Salvinia auriculata, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes foram bastante
proximos. Devido a facilidade de dispersdo pela lamina d’4gua, estas trés espécies, além dos
tamanhos dos bancos de colonizagdo, apresentavam ampla dispersao pelo corpo hidrico, sendo
identificadas em praticamente todos os pontos amostrais. O nlimero minimo de pontos
amostrais nas areas pouco profundas do reservatorio, paliteiros e proximidades de ilhas
(modelo adotado no monitoramento de novembro de 2020) foi entre 15 e 20 pontos amostrais,
indicando-se 20 pontos para uma abordagem mais conservadora.

Os paliteiros, sem duvidas, constituem o principal fator de formagao de grandes colonizagdes
de macroéfitas aquaticas flutuantes fornecendo estabilidade geografica e, com isso, a dgua do
sistema radicular € constantemente renovada provendo os nutrientes necessarios para suportar
profuso crescimento destas plantas. A agua do reservatério estd classificada na categoria de
eutréfica nessa regido dos paliteiros. Sem duvida alguma, a retirada estratégica dos paliteiros,
conforme previsto no Subprograma ¢ importante.

Outro fato que indica a adog@o de medidas para escoamento das macrofitas flutuantes presas
aos paliteiros ¢ a possibilidade de associagdo epifitica com Oxycaryum cubense. Essa
associacao epifitica entre o aguapé e essa ciperacea aumenta bastante o volume da colonizagao
e cria mais dificuldades de escoamento natural, pois as raizes da ciperacea sao profundas e
podem ser fixar no sedimento. A melhor prevengdo para essa associacdo € impedir que as
colonizagdes de flutuantes fiquem bastante tempo estacionadas.

Os parametros de qualidade da agua variaram pouco entre as areas amostradas, mas a pequena
variancia dos dados tornou significativas algumas comparagdes, especialmente na comparacao
das colonizagdes da Pistia stratiotes (maiores valores de pH e menores de condutividade
elétrica) com as outras duas macrofitas. Aparentemente, o denso dossel da Eichhornia crassipes
pode ter contribuido para redugdo da temperatura da agua sob sua colonizagao.

Com relacdo a composicado quimica das macroéfitas flutuantes houve diferencas entre as
espécies avaliadas, destacando Pistia stratiotes em elevadas concentracdes de macronutrientes
e Salvinia auriculata com maiores concentracdes de micronutrientes e metais pesados, com
algumas excegodes (zinco e cadmio). Considerando os valores da biomassa média presentes
pelas principais macrofitas flutuantes e das concentragcdes médias dos elementos quimicos foi
possivel extrapolar que, nas condi¢des do reservatorio da UHE Tibagi Montante, essas plantas
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sdo capazes de promover um servigo ambiental bastante relevante na regulacao da composicao
quimica da agua. Pela quantidade de biomassa acumulada, Eichhornia crassipes foi a macroéfita
que apresentou maiores mobilizacdes dos nutrientes e metais pesados, com excec¢do do boro
em que foi suplantada pela Pistia stratiotes e o ferro que foi suplantada por Salvinia auriculata.
Além disso, as andlises quimicas do solo na area em que essas macrofitas serdo depositadas,
demonstra que ¢ vidvel a utilizacdo da biomassa das macrofitas aquaticas na recuperacao das
areas degradadas na APP da UHE Tibagi Montante com plena seguranca ambiental.

Uma observagao que pode ser interessante € a interferéncia do reservatorio e das macrofitas na
qualidade da agua que ¢ entregue para jusante. O fornecimento de montante ¢ de agua
classificada como mesotrofico e o escoamento a jusante ¢ de agua oligotrofico. A quantidade
de nutrientes retidos pelas macroéfitas, sem davida, contribuem bastante neste processo.

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

O vertimento controlado de macrofitas aquaticas pela UHE Tibagi Montante obedeceu ao
proposto no sub-programasendo que num periodo de 59 dias houve uma média de 0,14 ha por
dia, sendo que esse vertimento nao foi diario, pois dependeu do posicionamento da colonizagao
de macrofitas aquaticas do reservatorio. 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
seguranca 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’4gua sdo injetados no reservatorio decorrentes de cheias naturais.
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