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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 pelo técnico da
Ecosafe Agricultura e Meio Ambiente SS Ltda Robinson Luiz de Campos Machado Pitelli e (ii) a
avaliagdo 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 avaliagdo de campo foi levada a efeito em
dezembro de 2024.

2. Metodologia

O reservatorio da UHE Tibagi Montante foi percorrido de barco pelo técnico acima citado. Nesta
campanha, o barco foi direcionado para as coloniza¢des de macrofitas aquaticas presentes no
reservatorio e os tdxons presentes foram identificados ao nivel de espécie ou de género, quando
nao havia estruturas que permitissem a identificagao ao nivel da espécie. Nesta campanha foram
considerados 30 pontos amostrais, procurando sitios com presenca de colonizagdes significativas
de macrofitas. Para identificagdao dos taxons foram utilizadas obras de Pitelli et al., 2012 ¢ 2013 ¢
Pott & Pott, 2000.

Para cada taxon presente, foi dada uma nota de colonizagdo 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 esta 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 visualizagdo ndo ¢ realizada prontamente, sendo necessario em certo esfor¢o de
observacgao;

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 em regides distintas do corpo
hidrico, sendo trés com Pistia stratiotes, tré€s com Salvinia auriculata e trés com Eichhornia
crassipes. Amostras de cada espécie foram secas em estufa, moidas em micro-moinho tipo Willey
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e enviadas ao laboratério de analises quimicas de plantas para determinagao das concentragdes de
nutrientes e metais. As analises quimicas das plantas seguiram metodologias contidas em RAIJ et
al. (2001). Estes estudos tém sido realizados em todas as campanhas de campo desde o inicio do
monitoramento do reservatorio de Tibagi.

Para a discussdo do estado de colonizagdo pela comunidade de plantas aquaticas, o corpo hidrico
foi dividido em trés partes: Jusante, Meio e Montante, conforme a morfologia do reservatorio e o
numero de pontos amostrados (Figura 01).

RESERVATORIO DE TIBAGI %
Barrage

JUSANTE

Figura 01 — Divisdo do reservatorio de Tibagi em trés grandes segmentos: Jusante, Meio e
Montante, adotada para facilitar a discussdo dos resultados da avaliagdo da comunidade de
macrofitas aquaticas.

Utilizando-se uma sonda multiparamétrica da YSI, amostras das qualidades fisico-quimicas da
agua foram coletadas em diversos pontos do reservatorio de Tibagi (do inicio ao final da area
alagada).

3. Analise dos resultados

Com os dados das notas de colonizagao 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 tdxons. As importancias relativas (I.R.) dos taxons
foram calculadas pela soma da densidade relativa e da frequéncia relativas. Quando se utiliza o
método para estudo de fitossociologia de Braun-Blanquet (1979), a importancia relativa ¢ definida
pelas soma da densidade relativa (relacdo entre nimero de individuos de cada populagdo e o
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numero da individuos da comunidade vegetal), da frequéncia relativa (relacao entre a constancia
de cada populagdo e a soma das constancias de todas as populagdoes da comunidade vegetal) e a
dominancia relativa (relagdo entre biomassa ou area de colonizacdo de cada populacdo em relagdo
a biomassa total ou a area total colonizada pela comunidade vegetal). No entanto, nas condi¢des
de levantamentos de comunidades de macrofitas aquaticas, a biomassa ndo 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
refletir estes dois parametros. Assim, os estudos fitossocioldgicos neste caso, sao definidos pela
combinacao dos calculos usando as notas de colonizagdo e a frequéncia (constancia) das
populagdes nos diferentes pontos amostrais.

Os dados de importancia relativa foram utilizados para calculo dos indices de diversidade de
Shannon-Wiever e de equitabilidade da comunidade de macroéfitas aquaticas. A riqueza foi
representada pelo nimero da taxons identificados.

Os valores determinados nas andlises quimicas das plantas foram trabalhados por meio da
plotagem dos dados em gréficos contendo a média dos valores e o desvio padrdo em cada época
de amostragem. Estas andlises permitem determinar a diferenca entre as espécies na capacidade
de actimulo de cada elemento em estudo nas diferentes épocas de amostragem.

Para facilitar a leitura, fotos e figuras apresentardo classificagdo separada. Figuras serdo
considerados graficos e mapas, enquanto as fotografias de plantas serdo consideradas como fotos.

4. Resultados e discussao

Comunidade de macrofitas aquaticas

Na Tabela 01 estdo apresentados os tdxons de macroéfitas aquaticas identificados no reservatorio
da UHE Tibagi Montante na campanha realizada em dezembro de 2024. Nesta ocasido foram
identificados 18 taxons, distribuidos em 14 familias boténicas. No entanto a grande maioria das
familias botanicas tem pequena representatividade, sendo apenas trés familias que dominam a
grande area de superficie do espelho d’agua: Salviniaceae, Pontederiaceae e Poaceae.

Na Tabela 02 estdo apresentados os valores calculados para os indices de diversidade de Shannon-
Wiever (H’) e de riqueza taxiondmica da comunidade da macrofitas aquaticas do reservatorio da
UHE Tibagi Montante no periodo de julho de 2023 a dezembro de 2024.
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Tabela 01 - Relacdo dos taxons de macrofitas aquaticas identificadas no reservatério da UHE
Tibagi Montante na campanha de dezembro de 2024, incluindo suas respectivas familias

botanicas, cédigos Bayer e habitos de crescimento.

Familia Taxon Codigo Habito
Amaranthaceae Alternanthera philoxeroides ALRPH Emersa
Poaceae Urochloa arrecta BRASU Marginal
Commelinaceae Commelina difusa COMDI Marginal
Asteraceae Eclipta alba ECLAL Marginal
Pontederiaceae Eichhornia azurea EICAZ Flutuante fixa
Pontederiaceae Eichhornia crassipes EICCR Flutuante livre
Zingiberiaceae Hedychium coronarium HEYCO Marginal
Araliaceae Hydrocotyle ranunculoides HYDRA Flutuante fixa
Convolvulaceae Ipomoea aqudtica IPOAQ Trepadeira
Lemnaceae Lemna minor LEMMI Flutuante livre
Onagraceae Ludwigia uruguayensis LUDUR Flutuante fixa
Poaceae Panicum repens PANRE Emersa
Poaceae Panicum rivulare PANRI Marginal
Araceae Pistia stratiotes PIIST Flutuante livre
Polygonaceae Polygonum lapathifolium POLLA Emersa
Cyperaceae Rhynchospora aurea RHYAU Marginal
Salviniaceae Salvinia auriculata SAVAU Flutuante livre
Cyperaceae Oxycarium cubense SCPCU Epifita

Tabela 02 - Valores dos indices de diversidade de Shannon-Wiever (H’), equitabilidade (E’) e de
riqueza em taxons observados na comunidade de macroéfitas aquéticas no reservatorio da UHE
Tibagi Montante de julho/23 a dezembro/24, considerando para os calculos desses indices os
valores das importancias relativas das populacdes

indice Jul/23 Nov/23 Fev/24 Maio/24 Ago/24 Dez/24
H 1,96 3,41 3,17 3,01 2,77 3,29
Riqueza 14 16 16 17 13 18

O indice de diversidade da comunidade de macrofitas aquaticas se elevou novamente nesta época
de verdo, ap6s queda no periodo de inverno, assim como ocorreu com a riqueza de espécies. Este
fato ¢ comum nesta regido do Brasil, onde as temperaturas no inverno atingem valores bem baixos
proximo a lamina d’agua. O indice de equitabilidade (E) da comunidade foi de 0,75, indicando
que algumas espécies apresentam certa dominancia sobre outras, ndo havendo assim uma
uniformidade de distribui¢ao de importancia entre as espécies na comunidade.
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A importancia das macroéfitas aquaticas

A Tabela 03 apresenta os valores de Densidade relativa, Frequéncia Relativa e Importancia
Relativa (IR) das espécies que compde a comunidade de macroéfitas aquéticas do reservatorio da
UHE Tibagi Montante em dezembro de 2024. Conforme a frequéncia de ocorréncia das
populagdes, Pompeo (1975) classificou as plantas em esporadicas - ES (ocorréncia em menos de
20% das estacdes de coletas), pouco frequentes - PF (ocorréncia entre 20% e 40% das estagdes
de coletas), frequentes - FR (ocorréncia entre 40% e 70% das estagdes de coletas), ¢ muito
frequentes - MF (ocorréncia em mais de 70% das estacdes de coletas).

Tabela 03 — Valores de densidade, frequéncia, frequéncia relativa e importancia relativa das
populagdes que compunham a comunidade de macrofitas aquaticas do reservatorio da UHE Tibagi
Montante na campanha de dezembro de 2024.

TAXON F (%) De.R Fr.R LR. P(‘;';';:)O
Urochloa arrecta 16,67 0,066 0,028 0,094 ES
Eichhornia azurea 43,33 0,041 0,072 0,113 FR
Salvinia auriculata 83,33 0,092 0,139 0,231

Pistia stratiotes 100,00 0,235 0,167 0,402 -
Oxycarium cubense 63,33 0,181 0,106 0,287 FR
Ludwigia uruguayensis 53,33 0,074 0,089 0,163 FR
Eichhornia crassipes 83,33 0,151 0,139 0,290 _
Panicum rivulare 6,67 0,003 0,011 0,014 ES
Hydrocotyle ranuncloides 63,33 0,102 0,106 0,207 FR
Panicum repens 6,67 0,007 0,011 0,018 ES
Hedychium coronarum 3,33 0,002 0,006 0,007 ES
Alternanthera philoxeroides 20,00 0,011 0,033 0,045 PF
Lemna minor 13,33 0,008 0,022 0,030 ES
Rhynchospora aurea 6,67 0,003 0,011 0,014 ES
Commelina difusa 20,00 0,015 0,033 0,048 PF
Ipomoea aqudtica 3,33 0,002 0,006 0,007 ES
Eclipta alba 6,67 0,003 0,011 0,014 ES
Polygonum sp 6,67 0,005 0,011 0,016 ES

De modo geral, menos de 1% da area correspondente ao espelho d’agua estd ocupada pelo
crescimento de macrofitas aquaticas, conforme observado nas fotos 01 e 02. Este nivel de
colonizacdo vem se mantendo, de maneira geral, desde o inicio das campanhas em 2021, com
somente um (1) evento em 2024, onde no 1° semestre se registrou um pouco mais de 1% do
reservatorio ocupado por essas plantas aquaticas.
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Foto 01 — Aspecto do reservatério de Tibagi (via drone) mostrando que a comunidade de
plantas aquaticas ocupa area bem inferior a 1% da area de superficie de coluna d"agua.

Foto 02 — Aspecto do reservatorio de Tibagi (via drone) mostrando que a comunidade de plantas
aquaticas ocupa area bem inferior a 1% da area de superficie de coluna d agua.
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A tabela abaixo demonstra a frequéncia de cada espécie no ambito da nota de colonizagao (alta,
média, baixa densidade) em cada um dos bancos de macrofitas aquaticos avaliados durante
inspe¢ao do reservatdrio de Tibagi, em dezembro de 2024.

Tabela 04 — Frequéncia de cada espécie nas respectivas densidades nos aglomerados de macrofitas
aquaticos avaliados no reservatorio de Tibagi em dezembro de 2024.

Espécie F F(AD) F(MD) F(BD) F(MBD)
Urochloa arrecta 16,67 16,67 0,00 0,00 0,00
FEichhornia azurea 43,33 0,00 6,67 20,00 16,67
Salvinia auriculata 83,33 3,33 10,00 50,00 20,00
Pistia stratiotes 100,00 43,33 16,67 23,33 16,67
Oxycarium cubense 63,33 40,00 3,33 13,33 6,67
Ludwigia uruguayensis 53,33 6,67 10,00 20,00 16,67
Eichhornia crassipes 83,33 23,33 10,00 30,00 20,00
Panicum rivulare 6,67 0,00 0,00 0,00 6,67
Hydrocotylce ranunculoides 63,33 16,67 3,33 16,67 26,67
Panicum repens 6,67 0,00 0,00 6,67 0,00
Hedychium coronarium 3,33 0,00 0,00 0,00 3,33
Alternanthera philoxeroides 20,00 0,00 0,00 3,33 16,67
Lemna minor 13,33 0,00 0,00 3,33 10,00
Rhynchospora aurea 6,67 0,00 0,00 0,00 6,67
Commelina difusa 20,00 0,00 3,33 0,00 16,67
Ipomoea aqudtica 3,33 0,00 0,00 0,00 3,33
Eclipta alba 6,67 0,00 0,00 0,00 6,67
Polygonum lapathifolium 6,67 0,00 0,00 3,33 3,33

Observe que a frequéncia (F) ¢ a soma das frequéncias das espécies em todas as densidades
observadas. A braquidria, por exemplo, apesar de apresentar baixa frequéncia, sempre ocorre em
altas densidades populacionais. No caso da Eichhornia crassipes sua populagdo estd bem
distribuida por todas as classes de densidade. A Pistia stratiotes, além de se apresentar distribuida
por todas as classes, também apresenta maior nimero de pontos com alta densidade populacional.

As figuras abaixo apresentam a variagdo na importancia das principais espécies mediante a
somatoria das notas de colonizagdo retiradas nos mesmos pontos amostrais em duas épocas, agosto
e dezembro de 2024.
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Figura 02 — Variacao nas notas de colonizacdo da espécie Alternanthera philoxeroides nos trés
segmentos do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.
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Figura 03 — Variacao nas notas de coloniza¢do da espécie Urochloa arrecta nos trés segmentos
do reservatorio da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.
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Figura 04 — Variagdo nas notas de colonizagdo da espécie Commelina difusa nos trés segmentos
do reservatorio da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.
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Figura 05 — Variac¢do nas notas de colonizacdo da espécie Eclipta alba nos trés segmentos do
reservatorio da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.
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Figura 06 — Variacgdo nas notas de colonizagdo da espécie Eichhornia azurea nos trés segmentos
do reservatorio da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.
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Figura 07 — Variacdo nas notas de colonizacdo da espécie Eichhornia crassipes nos trés
segmentos do reservatorio da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.

Pagina 12 de 40



ECO)Safe

BOD —

Hydrocotyle ranunculoide s

T00
= iy —m— Agosto
i —m—Dezembro
g 500 4
E u
S 400 4
(k]
=
w 300 4
m
5
= 200 /

100 n

1]

T T T ! T
MONTANTE MEIO JUSANTE

Figura 08 — Variacao nas notas de colonizagdo da espécie Hydrocotyle ranunculoides nos trés
segmentos do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.
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Figura 09 — Variagdo nas notas de coloniza¢do da espécie Ludwigia uruguayensis nos trés
segmentos do reservatdrio da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.
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Figura 10 — Variacdo nas notas de colonizacdo da espécie Pistia stratiotes nos trés segmentos do

reservatorio da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.
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Figura 11 — Variagdo nas notas de colonizacao da espécie Salvinia auriculata nos trés segmentos

do reservatoério da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.
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Figura 12 — Variacao nas notas de colonizagao da espécie Oxycarium cubense nos trés segmentos
do reservatorio da UHE Tibagi Montante em agosto e dezembro de 2024.

A braquiaria aquatica (Urochloa arrecta) encontra-se principalmente na regido jusante do corpo
hidrico, préximo a regido da barragem da usina. Nesta regido sua populagdo permanece alta, porém
estavel, assim como na regido mediana do corpo hidrico, porém com densidade muito inferior. A
atencdo se foca na regido mediana do corpo hidrico, onde novos focos foram observados em locais
onde a espécie ndo havia sido observada (Figura 12 e Foto 3).
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Figura 13 — Localiza¢dao dos novos pontos com presenca de U. subquadripara (braquidria) no
reservatorio de Tibagi em dezembro de 2024.

Foto 03 — Mapa de localizacao das populagdes de braquidria em dezembro de 2024 (acima) e
crescimento da braquiaria aquatica na regido marginal do reservatorio de Tibagi.
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Conforme observado nas figuras 02 e 04, as espécies Alternanthera philoxeroides ¢ Commelina
difusa ndo apresentaram variagdes significativas em sua populagdo entre o periodo de inverno
(agosto) e primavera (dezembro). No caso da C. difusa, apesar de ser mais importante na regido a
montante, houve queda em suas populagdes desde o meio do ano até dezembro. A Eclipta alba
também apresentou um aumento muito pequeno de sua populagcdo (quase insignificante) nas
por¢cdes montante e meio do corpo hidrico. Estas trés espécies ndo oferecem perigo aos usos
multiplos do corpo hidrico e ndo sdo consideradas como espécies invasoras no Brasil.

Com relacdo aos aguapés, a Eichhornia azurea (aguapé-de-corddo) apresentou um crescimento
populacional muito significativo na regido montante do reservatorio, aumentando em quatro vezes
sua populacdo entre agosto e dezembro. Nas demais regides esta espécie nao sofreu alteracdo na
populagao.

Como uma das principais colonizadoras de corpo hidrico, a Eichhornia crassipes apresentou
pequeno de crescimento em sua populacio na regido montante do corpo hidrico. Em contrapartida,
esta espécie apresentou um crescimento populacional mais intenso nas partes mediana e jusante
do reservatdrio, atingindo 700 pontos (notas de coloniza¢do) na primeira na por¢do mediana do
reservatorio.

Foto 04 — Presenca do aguapé, em densidades significativas, na parte central do reservatorio de
Tibagi em dezembro de 2024.
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Foto 05 — Crescimento marginal do aguapé em remanso com menor profundidade no reservatorio
de Tibagi em dezembro de 2024.

A alface d"agua (Pistia stratiotes) apresentou queda de populagdo (notas de colonizag@o) nos trés
segmentos do corpo hidrico, sendo que sua populagdo reduziu de 1.100 pontos para 800 pontos na
parte central. E interessante observar que esta redugdo ocorreu ao mesmo tempo em que houve
um aumento consideravel da populagdo do aguapé, demonstrando uma possivel substituicao de
espécies que ocupam o mesmo nicho ecoldgico.

A salvinia, pouco diferente das demais flutuantes livres, apresentou maior populagdo na regiao
montante do corpo hidrico, onde variou de 100 para 800 pontos de coloniza¢do. Nas outras duas
regides sua populagdo permaneceu inalterada em termos de densidade.

A espécie Oxycarium cubense apresentava, em agosto, maior densidade populacional (notas de
coloniza¢do) na regido central do corpo hidrico, onde sua populagdo era 16 vezes maior que das
outras duas regides. Em dezembro de 2024, a populagdo desta espécie apresentou aumento em
todos os segmentos, mesmo este aumento sendo pequeno.
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Foto 06 — Grande populagao de alface d"agua (Pistia stratiotes) na regido central do reservatorio
de Tibagi em dezembro de 2024.

Foto 07 — Crescimento de Oxycarium cubense sobre populagdo de Pistia stratiotes em remanso
do reservatorio de Tibagi em dezembro de 2024.
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As demais populagdes de macroéfitas aquaticas do corpo hidrico, além de ndo apresentarem
densidades populacionais relevantes, ndo oferecem perigo aos usos multiplos do corpo hidrico.
Sua presenca auxilia no aumento da biodiversidade local.

Ressalta-se novamente que estes aumentos observados nas populagdes de algumas espécies sao
localizados e, conforme observado na primeira etapa deste relatorio, ainda ocupam area de
colonizacio inferior a 1% da area de superficie do espelho d’agua.

Qualidades fisico-quimicas da agua do reservatorio

As figuras abaixo apresentam a variagdo dos parametros de qualidade fisico-quimica da 4gua no
corpo hidrico, conforme metodologia apresentada. Nesta campanha foram avaliados os parametros
temperatura, pH, potencial de oxirredu¢do, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido (%).
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Figura 14 - Variacdo da temperatura da 4gua ao longo do reservatdrio de Tibagi em agosto
e dezembro de 2024.
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Figura 15 - Variacdo do pH da agua ao longo do reservatorio de Tibagi em agosto e
dezembro de 2024.
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Figura 16 - Variacdo da saturacao de oxigénio dissolvido na coluna d’agua ao longo do
reservatorio de Tibagi em agosto e dezembro de 2024.
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Figura 17 - Variacao da condutividade elétrica da 4gua ao longo do reservatorio de Tibagi
em agosto e dezembro de 2024.

Observando os graficos acima, pode-se concluir que as condigdes fisico-quimicas do reservatorio
de Tibagi sdo praticamente constantes (ou uniformes) em toda a sua extensdo, sendo que as
pequenas diferencas observadas podem ser consideradas como insignificantes do ponto de vista
do manejo.

Em comparagdo com o periodo de inverno, somente a temperatura da agua apresentou aumento
de 16° em agosto para 25° (em média) em dezembro de 2024. Os demais parametros de qualidade
fisico-quimica da 4gua permaneceram inalterados.

Concentracoes de nutrientes e metais nas macrofitas

A avaliagdo das concentracdes de nutrientes e metais na biomassa das plantas aquaticas foram
concentradas em trés espécies de habito flutuante: Eichhornia crassipes (EICCR) e Pistia
stratiotes (PIIST), e Salvinia auriculata (SAVAU). Estas espécies apresentam um papel ecoldgico
importante na comunidade infestante do corpo hidrico, uma vez que representam as espécies
pioneiras, ou seja, que fornecem condi¢des para que outras também iniciem seu desenvolvimento.
Além deste ponto de vista ecoldgico, estas sdo consideradas as principais macrofitas aquaticas
infestantes de corpos hidricos no Brasil.

As figuras 18 a 21 representam as concentracdes de macronutrientes em cinco épocas de coleta:
outubro 2022, julho e novembro de 2023, fevereiro, maio, agosto € dezembro de 2024.
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Figura 17 — Valores da concentracdo de nitrogénio em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia

auriculata e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2023 e 2024.
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Figura 18 — Valores da concentracdo de fosforo em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia

auriculata e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.
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Figura 19 — Valores da concentragdo de potdssio em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia

auriculata e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 ¢ 2024.
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Figura 20 — Valores da concentragdo de célcio em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia auriculata

e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.
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Figura 21 — Valores da concentracdo de magnésio em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia
auriculata e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 ¢ 2024.
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Figura 25 — Valores da concentragdo de enxofre em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia
auriculata e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.

Apesar de apresentar diferencas significativas me fevereiro de 2024, na maior parte do tempo as
trés espécies nao diferiram com relagao a concentracao de nitrogénio em seus tecidos. No caso da
concentracao de fosforo, o aguapé (Eichhornia crassipes — EICCR) apresentou concentragdes
médias inferiores as observadas nas outras espécies, sendo esta diferenca mais pronunciada entre
fevereiro e maio de 2024 e novamente m dezembro de 2024. A alface d"4gua (Pistia stratiotes —
PIIST) apresentou as maiores concentragdes do elemento, porém nao diferiu estatisticamente dos
valores observado em Salvinia auriculata (SAVAU).
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A alface d"agua (PIIST) apresentou concentragdes superiores de potassio a salvinia (SAVAU),
mas nao diferiu estatisticamente do aguapé (EICCR), com exce¢cdo da amostra retirada em
dezembro de 2023. A salvinia apresentou valores inferiores as outras duas espécies.

A alface d’agua apresentou maior acuimulo de célcio em seus tecidos, seguido pelo aguapé e depois
a salvinia. Apenas em agosto de 2024 os valores observados em alface d"agua foram semelhantes
aos observados em aguapé. Caso semelhante pode ser observado com relagao a concentragao de
magnésio, onde a alface d"agua foi superior as demais, seguida pelo aguapé e, com menor teor, a
salvinia.

Nao foram observadas diferencgas significativas no teor de enxofre entre as trés espécies flutuantes
nos periodos avaliados.

As figuras de 23 a 31 representam as concentragdes de micronutrientes e metais pesados nas trés
espécies de macrofitas flutuantes coletadas no reservatério da UHE Tibagi Montante nas épocas
de amostragem.
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Figura 23 — Valores da concentra¢do de boro em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia auriculata
e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.
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Figura 24 — Valores da concentracdo de cobre em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia auriculata
e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.
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Figura 25 — Valores da concentragao de ferro em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia auriculata
e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.
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Figura 26 — Valores da concentracdo de cadmio em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia
auriculata e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em2022, 2023 ¢ 2024.
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Figura 27 — Valores da concentragdo de manganés em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia
auriculata e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.
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Figura 28 — Valores da concentracdo de niquel em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia auriculata
e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.
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Figura 29 — Valores da concentragdo de zinco em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia auriculata
e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.
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Figura 30 — Valores da concentracdo de cromo em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia auriculata
e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.
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Figura 31 — Valores da concentragdo de chumbo em plantas de Pistia stratiotes, Salvinia
auriculata e Eichhornia crassipes nas campanhas de coleta em 2022, 2023 e 2024.

Com relacdo aos micronutrientes e metais pesados, sua concentragdo nos tecidos das plantas
aquaticas flutuantes tem apresentado tendéncia de queda ou estabilizagdo com o tempo, em
quaisquer das plantas avaliadas.

A concentracao de boro ¢ maior nos tecidos da alface d’agua (PIIST), seguida pela salvinia e o
aguapé. Apenas nos meses de agosto e dezembro de 2024 as concentracdes de boro em alface
d’4gua ndo diferiram estatisticamente das observadas em salvinia.
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A concentracdo de cobre ¢ semelhante nos tecidos das trés espécies flutuantes analisadas, com
excecdo da amostra retirada em outubro de 2022 quando as plantas de salvinia apresentaram
valores superiores as demais.

Apesar das diferencas nas concentragdes de cadmio serem muito pequenas, a alface d’agua
apresentou maior concentragdo do elemento em outubro de 2023 e maio de 2023. Nas demais
€pocas as plantas apresentaram valores baixos e semelhantes com relagdo a concentragdao deste
metal.

As concentragdes de ferro, manganés, niquel, zinco, cromo e chumbo foram semelhantes nos
tecidos das trés espécies de macrofitas flutuantes, e apresentaram tendencia de redugdo em seus
valores com o passar do tempo.

As figuras 32 a 45 apresentam a variagdo nos teores dos elementos quimicos analisados, no ano
de 2024, em cada uma das trés espécies (Eichhornia crassipes — EICCR; Pistia stratiotes — PIIST;
Salvinia auriculata — SAVAU), expressando os valores maximos, minimo ¢ a média anual de

concentracao.
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Figura 32 — Amplitude dos teores de nitrogénio ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macroéfitas flutuantes no reservatdrio da UHE Tibagi Montante.
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Figura 33 — Amplitude dos teores de fosforo ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de

macrofitas flutuantes no reservatoério da UHE Tibagi Montante.
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Figura 34 — Amplitude dos teores de potassio ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de

macrofitas flutuantes no reservatorio da UHE Tibagi Montante.
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Figura 35 — Amplitude dos teores de calcio ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macrofitas flutuantes no reservatorio da UHE Tibagi Montante.
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Figura 36 — Amplitude dos teores de magnésio ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macroéfitas flutuantes no reservatdrio da UHE Tibagi Montante.
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Figura 37 — Amplitude dos teores de enxofre ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macrofitas flutuantes no reservatoério da UHE Tibagi Montante.
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Figura 38 — Amplitude dos teores de boro ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macroéfitas flutuantes no reservatdrio da UHE Tibagi Montante.
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Figura 39 — Amplitude dos teores de cobre ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macrofitas flutuantes no reservatorio da UHE Tibagi Montante.
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Figura 40 — Amplitude dos teores de ferro ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macroéfitas flutuantes no reservatdrio da UHE Tibagi Montante.
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Figura 41 — Amplitude dos teores de zinco ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macrofitas flutuantes no reservatoério da UHE Tibagi Montante.

o MANGANES

4000 |

3000
2000 - T

1000 —‘7 y—];\
i:‘- 4

0 T T T

EICCR PHIST SAVALU

mg'kg

4

Figura 42 — Amplitude dos teores de manganés ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macroéfitas flutuantes no reservatdrio da UHE Tibagi Montante.
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Figura 43 — Amplitude dos teores de cromo ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macrofitas flutuantes no reservatorio da UHE Tibagi Montante.
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Figura 44 — Amplitude dos teores de cadmio ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macroéfitas flutuantes no reservatdrio da UHE Tibagi Montante.

Pagina 37 de 40



ECO)Safe

NIQUEL
80 -

40

mgfkg

-
H«

<

0 Jll_ T T
EICCR PIST SAVAL

Figura 45 — Amplitude dos teores de niquel ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macrofitas flutuantes no reservatoério da UHE Tibagi Montante.
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Figura 46 — Amplitude dos teores de chumbo ao longo do ano de 2024 para as trés espécies de
macroéfitas flutuantes no reservatdrio da UHE Tibagi Montante.

As plantas aquaticas flutuantes da UHE Tibagi Montante apresentam variagdo semelhante nos
teores de nitrogénio em seus tecidos. As concentragdes de fosforo, neste ano de 2024,
apresentaram amplitudes semelhantes nas espécies Pistia stratiotes e Salvinia auriculata, sendo a
média do aguapé um pouco mais baixa.

A concentragdo de potassio na salvinia sempre foi mais baixa que das demais flutuantes em 2024,
assim como a concentracao de calcio e magnésio. A alface d"dgua apresentou teores de calcio que
atingiram valores maximos proximos a 25 g/kg, enquanto o aguapé e a salvinia atingiram valores
maximos proximos a 20 e 15 respectivamente.
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A alface d’agua comportou-se como uma acumuladora de magnésio, atingindo valores maximos
proximos a 11 g/kg de matéria seca, enquanto o aguapé e a salvinia atingiram valores maximos
deste elemento proximos a 8 ¢ 4 g/kg de matéria seca, respectivamente.

A alface d’agua apresentou teores de enxofre estatisticamente superiores as observadas em
salvinia. O aguapé apresentou comportamento mediano, principalmente devido sua alta
variabilidade nas concentracdes deste elemento entre as épocas € pontos amostrais.

A Pistia stratiotes sempre apresentou valores de boro superiores ao aguapé, mas estatisticamente
semelhantes a salvinia. A maior variagdo ocorreu no aguapé com concentragdes variando entre 40
e 60 mg/kg de matéria seca.

Nao houve efeito da espécie na concentragdo de cobre nos tecidos. A salvinia também apresentou
a maior variancia nos valores de concentragdo de ferro em seus tecidos, atingindo valores
proximos a 18.000 mg/kg de matéria seca, enquanto o aguapé atingiu valor maximo proximo a
5.000 mg/kg de matéria seca.

O aguapé, em apenas uma amostra, apresentou um valor de concentracdo de niquel muito alta,
atingindo valores proximos a 50 mg/kg de matéria seca. As demais amostras, sendo aguapé ou
outra espécie, ndo alcancaram 20 mg/kg.

Com relacdo aos demais micronutrientes e metais, todos apresentaram valores estatisticamente
semelhantes nos tecidos das trés espécies de macrofitas aquaticas.

5. Consideracoes finais

A comunidade de macrofitas aquaticas do reservatorio da UHE Tibagi Montante coloniza uma
area inferior a 1% da area total de lamina d’agua do corpo hidrico. Esse valor indica que a
comunidade de macroéfitas aquaticas deste corpo hidrico ainda € pequena, ndo afetando de forma
significativa as atividades da usina ou mesmo os usos multiplos do corpo hidrico.

A comunidade apresenta atualmente 18 tdxons pertencentes a 14 familias botanicas. Esta riqueza
vem se alternando entre 13 e 18 tdxons desde o inicio das avaliagdes, sendo que a maior parte
desta comunidade ¢ formada por espécies com frequéncia esporadica. Atualmente apenas trés
espécies (Salvinia auriculata, Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes), todas com habito flutuante
livre, apresentam alta frequéncia e importancia no corpo hidrico, o que faz com que o indice de
equitabilidade da comunidade seja baixo. A alface d’agua € observada em todos os pontos de
amostragem do corpo hidrico, o que permite que seu crescimento populacional, quando as
condi¢des estdo favoraveis, seja rapido.

A alteragdo dos graficos, utilizando soma das notas de colonizagdo em pontos constantes, em vez
da densidade relativa, trouxe uma visao mais pratica do cendrio analisado, permitindo inferir sobre
o crescimento das diferentes populagdes isoladamente. Esta técnica devera ser perpetuada nos
proximos levantamentos.
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A braquiaria (Urochloa subquadripara) foi identificada em novos locais proximos aqueles
previamente descritos, o que indica uma dispersao pequena de propagulos, porém significativa. O
monitoramento destes focos ¢ importante para se determinar se, e quando, podera haver explosao
populacional desta graminea. A braquiaria aquatica traz, como principal inconveniente,
inicialmente a degradacgdo da diversidade vegetal na regido litoranea do corpo hidrico, substituindo
a flora nativa, inclusive em regides mais internas. Posteriormente, em condigdes propicias, pode
interagir com espécies flutuantes formando grandes massas de vegetacdo que tem potencial de
afetar a dinamica de uso da 4gua. Atualmente, no entanto, nao oferece perigo imediato, apesar de
ja apresentar grandes segmentos totalmente colonizados proximos a area de influéncia da
barragem.

Atencao especial deve ser direcionada ao Oxycarium cubense, planta que, no passado, trouxe
dificuldades para a gestdo de corpos hidricos devido seu crescimento rapido e intenso acumulo de
biomassa por unidade de area de espelho d’dgua. Mesmo que sua populagdo tenha sofrido com o
inverno rigoroso do Parana, esta espécie ndo deve ser negligenciada nos monitoramentos.

O crescimento mais lento desta comunidade ao longo do tempo pode também ser associado a
manutengdo das propriedades fisico-quimicas da agua como a condutividade elétrica da agua
(indica a quantidade de ions por centimetro de coluna d’dgua) que praticamente ndo sofreu
alteracdo significativa desde agosto de 2024.

A concentragdo de nutrientes e metais no tecido de plantas aquaticas depende de dois fatores: das
caracteristicas intrinsecas da espécie e da concentrag¢ao de ions disponiveis na coluna d"agua. No
caso de Tibagi, as trés principais espécies do corpo hidrico (flutuantes livres) apresentam pequenas
variacOes em suas capacidades de acimulo dos elementos quimicos, porém esta diferenga ndo se
torna muito expressiva devido a baixa condutividade elétrica da agua, o que indicaria baixa
concentracdo de nutrientes e metais na coluna d’agua.

De modo geral, a comunidade de plantas aquaticas do reservatorio da UHE Tibagi Montante ainda
apresenta tamanho reduzido, mas com ampla distribui¢do de propagulos ao longo da extensao da
area alagada. E essencial monitorar essas populagdes e a qualidade da agua, além de manter as
praticas de manejo ja implementadas, como o vertimento controlado e em pequenas quantidades,
para identificar precocemente possiveis explosdes populacionais e adotar medidas de controle
adequadas.
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