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SUBPROGRAMA DE MANEJO DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS 

RELATÓRIO DE ATIVIDADES DA CAMPANHA DE CAMPO E DA AVALIAÇÃO 

DE RELATÓRIOS ENVOLVENDO O ACOMPANHAMENTO DA COMUNIDADE 

DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS NO RESERVATÓRIO DA UHE TIBAGI 

MONTANTE. 

1. Apresentação  

O presente relatório se refere (i) às observações de campo e avaliações realizadas pelos técnicos 

da Ecosafe Agricultura e Meio Ambiente SS Ltda Robinson Luiz de Campos Machado Pitelli, 

Robinson Antonio Pitelli e pelo técnico da Tibagi Energia SPE S.A., Vitor Sedin Magalhães e 

(ii) a avaliação de relatórios e análises enviadas pelo departamento técnico da Usina 

Hidrelétrica Tibagi Montante para a Ecosafe, tendo por objetivo atender ao preconizado no 

Subprograma de Manejo de Macrófitas Aquáticas aprovado pelo IAT. A avaliação de campo 

foi levada a efeito no dia 27 de julho de 2021.  

2. Metodologia. 

No dia 27 de julho de 2021, o reservatório da UHE Tibagi Montante foi percorrido de barco 

pelos três técnicos acima citados. Nesta campanha, o barco foi direcionado para as colonizações 

de macrófitas aquáticas presentes no reservatório e os táxons presentes foram identificados ao 

nível de espécie ou de gênero, quando não havia estruturas que permitiam a identificação ao 

nível da espécie. Nesta campanha foram considerados quarenta e oito pontos amostrais. Para 

identificação dos táxons foram utilizadas obras de Pitelli et al., 2012 e 2013 e Pott & Pott, 2000. 

Para cada táxon presente, foi dada uma nota de colonização de acordo com o seguinte critério: 

• AD (Alta Densidade = nota 100) – quando a população é dominante na comunidade e 

é determinante da paisagem da área amostral; 

• MD (Média Densidade = nota 50) – quando a espécie está presente em expressivo 

número de indivíduos, mas não determina a fisionomia da paisagem da área amostral; 

• BD (Baixa Densidade = nota 25) – Quando a espécie está presente na comunidade, mas 

sua visualização não é realizada prontamente, sendo necessário em certo esforço de 

observação; 

• MBD (Muito Baixa Densidade = nota12) - quando são observados indivíduos 

esporádicos da espécie no ponto amostral, ou quando são detectados apenas fragmentos 

de indivíduos da espécie (no caso de plantas que se reproduzem por fragmentação). 

Na campanha de campo foram selecionados nove pontos amostrais, três com Salvinia 

auriculata, três com Pistia stratiotes e três com Eichhornia crassipes e, utilizando de quadrado 
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de amostragem de 0,5 x 0,5 metros, foram recolhidas todas as plantas contidas no interior das 

unidades amostrais para determinação da biomassa seca em estufa de circulação forçada 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 

determinação do peso da matéria seca e, por regra de três, a porcentagem de biomassa seca. 

Com este valor foi possível extrapolar para toda a amostra tomada no campo.  

Em 12 pontos amostrais distribuídos no reservatório foram avaliadas algumas características 

físicas e químicas da camada de 15-25 cm da coluna d’água com sonda multiparamétrica YSI 

Professional Plus. 

Uma parte da biomassa seca de cada unidade amostral foi moída em micromoinho tipo Willey 

e enviada para laboratório de análises químicas de plantas para determinação das concentrações 

de nutrientes e metais pesados. As análises químicas das plantas seguiram metodologias 

contidas em RAIJ et al. (2001).  

3. Análise dos resultados  

Com os dados das notas de colonização foram calculadas as densidades relativas (De.R.) dos 

táxons identificados e pelas frequências de ocorrência nos diferentes pontos amostrais foram 

calculadas as frequências relativas (Fq.R.) dos táxons. As importâncias relativas (Ip.R.) dos 

táxons foram calculadas pela relação entre soma da densidade e da frequência relativas, 

dividida pelo número 2. Quando se utiliza o métodos para estudo de fitossociologia de Braun-

Blanquet (1979), a importância relativa é definida pelas soma da densidade relativa (relação 

entre número de indivíduos de cada população e o número da indivíduos da comunidade 

vegetal), da frequência relativa (relação entre a constância de cada população e a soma das 

constâncias de todas as populações da comunidade vegetal) e a dominância relativa (relação 

entre biomassa ou área de colonização de cada população em relação à biomassa total ou à área 

total colonizada pela comunidade vegetal). No entanto, nas condições de levantamentos de 

comunidades de macrófitas aquáticas, a biomassa não pode ser medida em todos os pontos 

amostrais para todas as populações presentes e os números de indivíduos dificilmente podem 

ser individualizados. Por isso, vem se utilizando a nota de colonização para mesclar refletir 

estes dois parâmetros. Assim, os estudos fitossociológicos neste caso, são definidos pela 

combinação dos cálculos usando as notas de colonização e a frequência (constância) das 

populações nos diferentes pontos amostrais.  

Os dados de importância relativa foram utilizados para cálculos dos índices de diversidade de 

Shannon-Wiever e de equitabilidade da comunidade de macrófitas aquáticas. A riqueza foi 

representada pelo número da táxons identificados.  
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3.1.Concentração de nutrientes e metais pesados nas plantas.  

Os valores determinados nas análises químicas das plantas foram trabalhados graficamente 

pela técnica do “box-chart”, visando comparar as três espécies estudadas na campanha de julho 

de 2021 e, também, entre as três campanhas realizadas nesse período (outubro de 2020, março 

e julho de 2021)  

 

3.2.Estimativa do número mínimo de pontos amostrais. 

A estimativa do número mínimo de pontos amostrais foi realizada por uma adaptação da curva 

táxon/área inicialmente proposta por Mueller-Dombois & Ellemberg (1974). A base deste 

método foi a duplicação sequencial do número de amostragens e relacionando com o número 

de táxons identificados. Neste trabalho, os pontos amostrais foram sorteados para evitar 

qualquer tendência e foi utilizada a média de quatro sorteios para o cálculo do número mínimo 

de pontos amostrais para as condições do reservatório da UHE Tibagi Montante que retratasse, 

de forma mais fiel, a composição específica da comunidade de macrófitas aquáticas.  

Com os dados do número médio de táxons contemplados em cada incremento do esforço 

amostral e a número de pontos amostrais considerados foi possível traçar uma curva sigmoidal. 

Na medida em que são aumentados os números de pontos amostrais a curva sigmoidal tende 

para a estabilidade. Para o cálculo do número mínimo de pontos amostrais foi alocada uma reta 

unindo o ponto origem a metade dos táxons totais identificados (reta 01). O número mínimo 

de pontos amostrais é calculado pela projeção no eixo X do ponto em que uma paralela de reta 

01 tangencie a curva sigmoidal (Figura 01)  

4. Resultados e discussão 

A determinação do número mínimo de pontos amostrais necessários para que o monitoramento 

reflita de forma representativa a composição especifica a comunidade de macrófitas aquáticas 

do reservatório da UHE Tibagi Montante foi calculada e a representação gráfica do resultado 

está apresentada na Figura 01.  
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Figura 01 - Representação gráfica dos dados gerados em cada sorteio e do modelo sigmoidal relacionando o 
número cumulativo de pontos amostrais e o número de táxons de macrófitas identificados.  

Os resultados mostram que o número mínimo de pontos amostrais estimado esteve entre 21 e 

21 amostragens. Este valor indica que, nas observações de acompanhamento da composição 

específica da comunidade de macrófitas aquáticas do reservatório da UHE Tibagi Montante, 

22 pontos de observação seria um esforço amostral conservador e suficiente para uma avaliação 

satisfatória. É importante salientar que este valor se aplica ao método de levantamento adotado 

neste trabalho, com notas de colonização para as diversas populações presentes. É muito 

importante ressaltar que o resultado obtido para o número mínimo de pontos amostrais nessa 

campanha é similar aos obtidos nos estudos realizados em outubro de 2020 e março de 2021 

(Relatórios 01 e 2/04). A similaridade dos resultados obtidos nas três campanhas reforça a 

informação de que, se mantido o sistema atual de levantamento da flora de macrófitas 

aquáticas, o número de 20 pontos amostrais é suficiente para detectar as espécies mais 

importantes que determinam a paisagem da vegetação. É interessante observar que mesmo após 

a retirada dos paliteiros o esforço amostral se mante no mesmo valor, provavelmente devido as 

dimensões do reservatório e a predominância de poucas espécies com facilidade de 

movimentação no reservatório, como são as flutuantes. Os valores um pouco maiores 

observados nessa última campanha, provavelmente se deve à geada que pode ter eliminado as 

espécies mais susceptíveis às baixas temperaturas sobrando as protegidas pelo dossel das 

macrófitas de maior porte.  

Nesta campanha de julho de 2021, foram avaliados 48 pontos amostrais no reservatório da 

UHE Tibagi Montante e foram identificados 12 táxons de macrófitas aquáticas, inseridos em 

11 famílias botânicas. As duas famílias com maior número de representantes foi a Cyperaceae 

(Eleocharis mínima e Oxycaryum cubense). As demais famílias botânicas apresentaram um 

táxon cada, a saber: Amaranthaceae (Alternanthera philoxeroides), Commelinaceae 

(Commelina diffusa), Asteraceae (Eclipta alba), Pontederiaceae (Eichhornia crassipes), 

Araliaceae (Hydrocotyle ranunculoides), Lemnaceae (Lemna minor), Onagraceae (Ludwigia 

sp), Poaceae (Panicum rivulare), Araceae (Pistia stratiotes) e Salviniaceae (Salvinia 

auriculata) 

Os táxons identificados na campanha de julho de 2021 e seus respectivos valores de densidade 

relativa, frequência relativa e importância relativa estão apresentados nas Tabela 01 e 02. Na 

Tabela 03 estão apresentados os valores calculados para os índices de diversidade de Shannon-

Wiever (H’), de equitabilidade (E’) e de riqueza taxionômica da comunidade da macrófitas 

aquáticas do reservatório da UHE Tibagi Montante em março de 2021.  
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Tabela 01 – Valores das densidades, frequências e importâncias relativas da comunidade de macrófitas aquáticas do 

reservatório da UHE Tibagi Montante considerando dois procedimentos de amostragem: (i) no levantamento, foram 

considerados os pontos originalmente considerando nas campanhas anteriores, incluindo os locais em que os paliteiros e as 

macrófitas haviam sido retirados (ii) no levantamento, nos locais em que os paliteiro e macrófitas haviam sido retirados, o 

barco foi deslocado até as bordas remanescentes na margens e aí as colonizações de plantas aquáticas foram avaliadas. 

Espécie 
De.R. Fq.R Ip.R. De.R. Fq.R Ip.R. 

Considerando área colhida Recuo as margens paliteiro remanescentes 

Pistia stratiotes   0,322 0,212 0,267 0,360 0,218 0,289 

Eichhornia crassipes   0,277 0,212 0,245 0,331 0,218 0,274 

Salvinia auriculata   0,221 0,212 0,216 0,246 0,218 0,232 

Oxycaryum cubense   0,108 0,150 0,129 0,130 0,171 0,150 

Lemna minor 0,029 0,104 0,066 0,028 0,098 0,063 

Commelina diffusa 0,022 0,026 0,024 0,022 0,026 0,024 

Hydrocotyle ranunculoides 0,010 0,036 0,023 0,010 0,036 0,023 

Alternanthera philoxeroides 0,006 0,021 0,013 0,006 0,021 0,013 

Panicum rivulare   0,002 0,010 0,006 0,002 0,010 0,006 

Eleocharis mínima 0,001 0,005 0,003 0,001 0,005 0,003 

Ludwigia sp 0,001 0,005 0,003 0,001 0,005 0,003 

Eclipta alba 0,001 0,005 0,003 0,001 0,005 0,003 

 

Considerando as duas abordagens de tratamento dos dados a densidade relativa na área em que 

foram considerados os pontos originais dos paliteiros Pistia stratiotes foi predominante 

detendo 32, 2% da nota colonização da comunidade, seguida por Eichhornia crassipes com 

27,7% e Salvinia auriculata com 22,1. Na área em que nas áreas colhidas, a amostragem de 

deslocou para as margens dos paliteiros remanescentes próximos das margens. A sequência 

dos valores de densidade relativa foi as mesmas, mas os valores foram aumentados (36,0% 

para Pistia stratiotes, 33,1% para Eichhornia crassipes  e 24,6% para Salvinia auriculata).  

Para os valores da frequência relativa, houve valores similares para as três espécies flutuantes 

predominantes nas duas modalidades de abordagem dos dados do levantamento (21,2% na 

primeira abordagem e 21,8% na segunda). Nessa frequência, na primeira abordagem, as três 

macrófitas flutuantes foram classificadas como “muito frequentes” de acordo com classificação 

proposta por Pompeo (2017). Na segunda abordagem, a frequência relativa da população de 

Oxycaryum cubense foi maior que na segunda abordagem (17,1%) em relação a primeira 

(15,0). Com essa variação, na segunda abordagem, a classificação dessa ciperácea passou para 

“muito frequente”. Em termos importância relativa, que combina a densidade e a frequência 

relativas, a sequência decrescentes de valores também foi a mesma com 26,7% para Pistia 

stratiotes, 24,5% para Eichhornia crassipes e 21,6% para Salvinia auriculata  na primeira 

modalidade de abordagem dos dados. Na segunda modalidade, os valores foram 28,9% para 

Pistia stratiotes, 27,4% para Eichhornia crassipes e 23,2% para Salvinia auriculata. Nessa 

duas abordagens a importância relativa da população de Oxycaryum cubense  passou 12,9% 

para 15,0% na segunda.  
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Tabela 02 – Relação dos táxons de macrófitas aquáticas identificadas no reservatório da UHE Tibagi Montante, com os 

respectivos códigos Bayer e classificações de colonização, segundo critérios de Pompeo (2017) 

Táxon Código 

Pompeo (2017) 

Paliteiros retirados 
Nova margem onde 
paliteiros retirados P.I. 

Reservatório 
Classificação 

Eichhornia crassipes EICCR Muito frequente Muito frequente Alto 
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Pistia stratiotes PIIST Muito frequente Muito frequente Alto 

Salvinia auriculata SALAU Muito frequente Muito frequente Alto 

Ludwigia sp LUDOC Esporádica Esporádica Baixo 

Oxycaryum cubense SCPCU Frequente Muito frequente Alto 

Hydrocotyle ranunculoides HYDRA Esporádica Esporádica Médio 

Eclipta alba ECLAL Esporádica Esporádica Baixo 

Commelina diffusa COMDI Esporádica Esporádica Médio 

Alternanthera philoxeroides ALRPH Esporádica Esporádica Médio 

Panicum rivulare PANRI Esporádica Esporádica Médio 

Lemna minor LEMMI Frequente Frequente Baixo 

• O potencial de infestação depende da espécie 

As comparações entre os comportamentos da comunidade de macrófitas aquáticas dessa 

campanha em relação às outras campanhas foi totalmente prejudicada pelos efeitos das 

condições climáticas no período anterior a campanha que ocorreram nessa região do Paraná 

(Figura 02).  

  
Figura 02 – Representações gráficas dos valores de temperaturas máximas e mínimas diárias que ocorreram na estação 
meteorológica de Ivaí (PR) no meses de junho e julho de 2021, mais próxima da cidade de Tibagi.  

Na referida figura se observa que ocorreram valores bastante baixos de temperatura mínima no 

final de junho, em meados e no final de julho. Esses valores de temperaturas foram suficientes 

para provocar geada que afetou bastante as populações de Eichhornia crassipes, de Pistia 

stratiotes e, possivelmente, de outras populações com menores frequências que não foi possível 

observá-las em campo. As plantas de Eichhornia crassipes e de Pistia stratiotes tiveram as 

partes emersas completamente “queimadas” (Figura 03). Não se pode afirmar que estas plantas 

estão mortas e possivelmente irão emitir brotações das plantas submersas que foram protegidas 

do frio intenso. É impossível inferir qual seria a ocupação das populações de Eichhornia 
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crassipes  e de Pistia stratiotes caso não tivesse ocorrido esse fenômeno climático. Outras 

plantas de menor frequência podem ter morrido ou ser bastante queimadas não sendo 

detectadas no levantamento, explicando nessa campanha a menor diversidade em relação às 

demais. 

  

  

Figura 03 – Fotografias dos aspectos das populações de Eichhornia crassipes  e de Pistia stratiotes observadas 
durante a campanha de julho de 2021, com plantas “queimadas” pelas geadas. 

Um fato bastante importante a ser relatado é a comparação dos resultados das duas abordagens 

do estudo fitossociológico da comunidade de macrófitas aquáticas. Na abordagem em que 

foram considerados os pontos amostrais originais apontados pelo GPS considerando as 

campanhas anteriores e que alguns já haviam sofrido a retirada dos paliteiros a soma das notas 

de colonização de toda comunidade do reservatório foi 8.865 pontos. Na segunda abordagem 

em que o barco foi dirigido para os paliteiros remanescentes nas margens o reservatório, a nota 

total de colonização somou 10.080 pontos. Essa redução foi considerável, se levar em conta 

que a maior parte os pontos amostrais ainda se encontravam em áreas em que os paliteiros não 

foram removidos. A redução da soma das notas de colonização foi de 12%, o que é considerável 

considerando o comentário da frase anterior. Esse resultado permite inferir que o 

prosseguimento da retirada dos paliteiros, a quantidade total de macrófitas no reservatório da 

UHE Tibagi Montante deverá se expressivamente reduzida. 

Na Tabela 03 estão apresentados os valores calculados para os índices de diversidade de 

Shannon-Wiever (H’), de equitabilidade (E’) e de riqueza taxionômica da comunidade da 

macrófitas aquáticas do reservatório da UHE Tibagi Montante em março de 2021.  
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Os dados continuam evidenciando que o reservatório da UHE Tibagi Montante apresenta 

comunidade de macrófitas aquáticas característica de reservatórios artificiais jovens, com 

baixos valores de H’ e E’. Também se observa que a riqueza de espécies seja satisfatória, 

quando comparada com muitos outros reservatórios com maior tempo de inundação, os baixos 

valores dos índices de diversidade e de equitabilidade indicam grandes diferenças entre os 

tamanhos das populações componentes da comunidade. No caso do reservatório da UHE 

Tibagi Montante destaca-se as grandes participações de Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, 

Oxycaryum cubense, com as outras populações tendo baixas ocorrências e notas de 

colonização.   

Tabela 03 - Valores dos índices de diversidade (H’) de Shannon-Wiever (H’), equitabilidade (E’) e de riqueza em táxons 

observados na comunidade de macrófitas aquáticas no reservatório da UHE Tibagi Montante, considerando para o cálculos 

os valores da densidade relativa, frequência relativa e importância relativa, considerando dois procedimentos de 

amostragem: (i) no levantamento, foram considerados os pontos originalmente considerando nas campanhas anteriores, 

incluindo os locais em que os paliteiros e as macrófitas haviam sido retirados (ii) no levantamento, nos locais em que os 

paliteiro e macrófitas haviam sido retirados, o barco foi deslocado até as bordas remanescentes na margens e aí as 

colonizações de plantas aquáticas foram avaliadas.  

Índice 
Paliteiros retirados Nova margens onde paliteiros retirados 

De.R Fq.R Ip.R De.R Fq.R Ip.R 

H' 1,79 1,93 1,79 1,81 1,95 1,83 

E' 0,72 0,78 0,72 0,74 0,78 0,74 

Riqueza 12 

Para os cálculos dos índices de diversidade e de equitabilidade foram utilizados como 

parâmetros os valores da densidade relativa, frequência relativa e importância relativa nas duas 

abordagens de tratamento dos dados para os estudo de fitossociologia. Regularmente os índices 

da diversidade são calculados utilizando os valores da densidade relativa, que considera as 

notas de colonização em cada ponto amostral, como forma de estimativa do tamanho 

populacional. Nessa campanha, o valor do índice de diversidade baseado na densidade relativa 

(1,78-1,81) foi superior aos  observado em novembro de 2020 (1,67) e março de 2021 (1,71).  

É interessante ressaltar que para as duas abordagens de tratamento dos dados da vegetação, os 

valores da diversidade e equitabilidade foram maiores quando o barco foi dirigido para as 

bordas dos paliteiros. Essa diferença reflete que houve maiores variações entre os tamanhos da 

colonizações quando se considerou as áreas já colhidas, pois nessas as notas de colonização 

foram muito baixas para as populações de plantas flutuantes, pois as áreas estavam 

praticamente limpas. Com poucas flutuantes, as notas da epifíticas também foram menores.    

Com relação à escala proposta por Pompeo (2017), a comunidade de macrófitas aquáticas 

coloniza área bem menor 20% da superfície total da área inundada (classificação 01), apenas 

quatro espécies flutuantes foram consideradas muito frequentes – Eichhornia crassipes, Pistia 

stratiotes, Salvinia auriculata e Oxycaryum cubense (segunda abordagem). Apenas Lemna 

minor e Oxycaryum cubense  (primeira abordagem) foram consideradas frequentes e todas os 

demais táxons foram considerados esporádicos. Tanto Hydrocotyle ranunculoides como 

Eclipta alba receberam baixas notas de colonização. O potencial de infestação foi considerado 

com base na experiência que a Ecosafe tem em monitoramentos de reservatórios no Brasil. 
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Na Tabela 04 estão apresentados os resultados referentes aos cálculos dos índices de estado 

trófico (IET) para as concentrações de fósforo total na água do reservatório em vários pontos 

amostrais coletados em outubro de 2020, janeiro, abril e julho de 2021. A foto aérea da rede 

amostral está apresentada na Figura 04. Os valores dos IETs e suas interpretações obedeceram 

a fórmula e sugestões apresentados em Lamparelli (2004) e CETESB (2007).  

Tabela 04  - Valores observados para as concentrações de fósforo total, valores calculados dos índices de estado trófico (IET) 
e as interpretações dos valores segundo CETESB (2007) para os pontos amostrais a montante, jusante e na área alagada do 
reservatório da UHE Tibagi Montante.  

Ponto 
amostral 

Outubro 2020 Janeiro 2021 Abril 2021 Julho 2021 
IET  Interpretação  IET  Interpretação IET  Interpretação IET  Interpretação 

TM-JUS 59 Mesotrófico 52,6 Mesotrófico 53 Mesotrófico 49 Oligotrófico 

TM-BAR-S 59 Mesotrófico 63,4 Supereutrófico 63 Supereutrófico 50 Oligotrófico 

TM-PAS-S 65 Supereutrófico 59,8 Eutrófico 56 Mesotrófico 50 Oligotrófico 

TM-PAL 60 Eutrófico 55,7 Mesotrófico 55 Mesotrófico 50 Oligotrófico 

TM-INT 56 Mesotrófico 57,7 Mesotrófico 58 Mesotrófico 49 Oligotrófico 

TM-TRI 58 Mesotrófico 52,1 Mesotrófico 53 Mesotrófico 52 Oligotrófico 

TM-MON 56 Mesotrófico 59,5 Mesotrófico 60 Eutrófico 50 Oligotrófico 

UHE Tibagi 
Montante 

59 Mesotrófico 57,3 Mesotrófico 56,8 Mesotrófico 50 Oligotrófico 

Pelos valores do IET, o reservatório no mês de julho de 2021 teve expressiva melhora na 

qualidade da água sendo todos os pontos amostrais do reservatório, de montante, de jusante 

considerados oligotróficos. Esses resultados podem ser reflexo da longa estiagem no período 

com pouco contribuição externa de fósforo.  

As três principais macrófitas identificadas no reservatório da UHE Tibagi Montante – 

Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia auriculata apresentam farto e conhecido 

histórico de causarem problemas em corpos hídricos lênticos de interesse do homem, apesar 

de exercerem serviço ambiental ímpar em corpos hídricos integrados de sistemas lóticos e 

lênticos, como o Pantanal Matogrossense, nos rios associados a igarapés e lagoas marginais. 

Há bastante confusão nas identificações das espécies de Salvinia, pois são morfologicamente 

bastante similares e há bastante citações de S. herzogii e S. molesta, também que são similares 

S. auriculata. A outra macrófita flutuante, Lemna minor não tem histórico importante de 

problemas em reservatórios de hidrelétricas, ocorrendo em grande intensidade, por rápido 

períodos, logo após o enchimento, quando ainda há bastante fermentação do material inundado, 

mas logo depois é muito bem controlada pelos inimigos naturais. Em lagoas de estabilização 

de esgoto ou de ETAs devido a pouca relevância dos inimigos naturais, esta planta pode formar 

densas colonizações e constituir um problema. Acredita-se que o aumento da população de 

Lemna minor esteja relacionado ao início de decomposição das plantas aquáticas que foram 

mortas pelas geadas. 
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Figura 01 – Foto aérea da rede dos pontos amostrais da qualidade de água no reservatório da UHE Tibagi 

Montante. 

Das demais populações, a macrófita que causa maior preocupação em função do histórico 

recente de problemas em reservatórios é a tiririca-aquática Oxycaryum cubense . É uma 

macrófita originalmente marginal, mas que cresce de forma epifítica sobre bancos de plantas 

flutuantes, produzindo sementes que germinam sobre plantas de Salvinia spp e depois 

colonizando banco de Eichhornia crassipes (Figura 05). 

Quando as condições são bastante lênticas, esta planta epífita 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, 

associação perde a flutuabilidade e é carregada submersas pelo fluxo d’água, podendo parar 

nas grades de proteção das turbinas, como já foi verificado em algumas UHEs no Brasil. É por 

esse motivo, que se recomenda especial atenção nos monitoramentos das macrófitas do 

reservatório e eventualmente se estabeleça um programa de retirada seletiva de colonizações 

iniciais desta planta. Este procedimento pode prevenir ou retardar os problemas que podem ser 

causados por esta macrófita no futuro.  

Essa insistência manifesta nos relatórios é resultado dos problemas observados pela Ecosafe 

em reservatórios em que essa planta passa a colonizar intensamente os bancos de plantas 

flutuantes e as dificuldades que imprimem a qualquer modalidade de controle que for 

empregado. Também é importante alertar para o perigo de colonizações de Urochloa 

subquadripara, não presente no reservatório, mas que já ocorre a montante. 
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Figura 05 – Fotos de plantas jovens de Oxycaryum cubense após germinação sobre plantas de Salvinia auriculata no 
reservatório da UHE Tibagi Montante. Fotos sacadas na campanha de julho de 2021.  

As demais espécies não apresentam importantes históricos de causarem problemas ao meio 

ambiente, aos usos múltiplos do corpo hídrico e da água em reservatórios de UHEs e se 

recomenda que suas populações sejam incentivadas, pois aumentam a diversidade vegetal, 

especialmente litorânea do corpo hídrico e, em consequência, influenciam positivamente as 

guildas tróficas superiores. A presença de Hymenachne amplexicaulis não é motivo de 

preocupação pois apenas tem observado problemas em reservatório extremamente assoreados, 

pois é uma macrófita marginal e se comporta como emergente quando a lâmina-d’água é muito 

fina.  

Na tabela 05 estão apresentados os valores da biomassa seca das três principais populações de 

macrófitas aquáticas flutuantes identificadas no reservatório da UHE Tibagi Montante.  

Tabela 05 – Valores da biomassa seca das macrófitas aquáticas Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes e Salvinia 

auriculata coletadas no reservatório da UHE Tibagi Montante em julho de 2021.  

Amostra 
SAVAU PIIST EICCR 

Kg/m-2 T.ha-1 Kg/m-2 T.ha-1 Kg/m-2 T.ha-1 

Amostra 01 0,53 5,34 1,99 19,86 2,52 25,17 

Amostra 02 0,52 5,16 1,93 19,31 2,09 20,88 

Amostra 03 0,67 6,68 1,57 15,72 2,89 28,94 

Média 0,57 5,73 1,83 18,30 2,50 25,00 

Os valores observados mostram que o maior acúmulo de matéria seca por unidade de área 

ocorreu para a população de Eichhornia crassipes chegando a atingir, em média, 25,0 t.ha-1. A 

população de Pistia stratiotes acumulou, em média, 18,3 t.ha-1, enquanto a população de 

Salvinia auriculata  teve o menor acúmulo médio de 5,7 t.ha-1. Entre as amostras dentro de 

uma população houve pequenas diferenças que podem ser atribuídas a variações amostrais, 

como densidade das plantas nas áreas em que foram lançados os amostradores. É importante 

considerar que na amostragem foram escolhidas áreas em que as plantas não estavam 

queimadas pela geada 
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As avaliações dos dados de qualidade da água por sonda multiparamétrica foram realizadas 

aleatoriamente, uma vez que o caráter era mais lótico nesta campanha e a avaliação sob as 

infestações poderia estar sendo realizada em água recém introduzida no local do sensor da 

sonda. Os resultados observados nestas avaliações estão graficamente apresentados nas Figuras 

06 a 08.  

 

  
Figura 06 - Representações gráficas da análise “box chart” para os valores de temperaturas e pH da 
água determinados nas campanhas realizada em outubro de 2020, março e julho de 2021 no 
reservatório da UHE Tibagi Montante. 

 

  
Figura 07 - Representações gráficas da análise “box chart” para os valores das concentrações e 
saturações de oxigênio dissolvido na água determinados nas campanhas realizada em outubro de 2020, 
março e julho de 2021 no reservatório da UHE Tibagi Montante. 

. 
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Figura 08 - Representações gráficas da análise “box chart” para os valores das condutividades elétrica 
e potencial de redox da água determinados nas campanhas realizada em outubro de 2020, março e 
julho de 2021 no reservatório da UHE Tibagi Montante. 

A temperatura da água na campanha de julho de 21 foi bastante inferior às das campanhas 

anteriores. Na data da coleta, segundo a estação meteorológica de Ivaí (PR) no dia anterior e 

no da campanha (26 e 27 julho) foram de -0,1°C e 2,0°C, respectivamente. Nessa campanha os 

valores de temperatura da água variaram de 14°C e 15,7°C.  

O valor do pH que haviam sido similares nas duas campanhas anteriores, em julho de 2021 

foram mais elevados com valores variando entre 7,64 3 8,08, faixa adequada à biota de 

reservatório. A concentração de oxigênio dissolvido na água foi acima dos valores observados 

nas campanhas de outubro de 2020 e de março de 2021. Os valores foram variaram de 8,55 

mg.L-1 à 9,75 mg.L-1, faixas de valores ótimos para fauna presente no reservatório da UHE 

Tibagi Montante. A saturação de oxigênio dissolvido similar à observada em outubro de 2020. 

É importante esclarecer que a saturação de oxigênio dissolvido é determinada por vários fatores 

incluindo a temperatura da água e quanto menor a temperatura da água maior deverá ser a 

concentração para que se atinja valores de saturação similares aos obtidos em águas mais 

quentes.  

Os valores da condutividade elétrica e do potencial de redox da água nessa campanha de julho 

de 21 foram intermediários entre os valores observados em outubro de 2020 e março de 2021. 

Para a condutividade elétrica, os valores dessa campanha variaram entre 42,5 µS.cm-2 e 44,0 

µS.cm-2. Nessa campanha os valores foram inferiores aos observados em outubro de 2020 e 

superiores aos observados em março de 2021. Para o potencial de redox, os valores variaram 

entre 36,0 mV e 70,1 mM e foram inferiores aos de março de 2021 e superiores aos de outubro 

de 2020. 

É importante observar que em relação aos parâmetros medidos pela sonda multiparamétrica, o 

ambiente da água para o crescimento das macrófitas aquáticas não foram semelhantes por 

ocasião das três campanhas de campo, mas sempre adequadas ao desenvolvimento dessas 

macrófitas mais importantes no reservatório da UHE Tibagi Montante. Os valores das 

concentrações e saturações de oxigênio dissolvido foram bastante satisfatórios, sem qualquer 
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evidência de anóxia e os valores da concentração de oxigênio dissolvido sempre esteve maior 

que o limite estabelecido pela resolução CONAMA 357/2005 (5,0 mg.L-1). 

As concentrações de nitrogênio (Figura 09) nas plantas de Eichhornia crassipes  e Pistia 

stratiotes  foram maiores que as observadas em Salvinia auriculata  tanto em Tibagi como em 

Mauá. A concentração de nitrogênio observada nas plantas de Salvinia auriculata  colhida em 

Mauá foram inferiores aos observados em Tibagi.  

A concentração de fósforo (Figura 09) em Pistia stratiotes  foi levemente superior à observada 

em Eichhornia crassipes  e ambas foram superiores às observadas em Salvinia auriculata ,  

tanto em Tibagi como em Mauá. A exemplo do N, a concentração de fósforo das plantas 

colhidas em Mauá foi inferior à observada em Tibagi.  

  

Figura 09 – Representações gráficas das concentrações de nitrogênio e fósforo nas principais macrófitas aquáticas de 
ocorrência no reservatório da UHE Tibagi Montante em campanha realizada em julho de 2021.  

Comparando os valores das concentrações de nitrogênio nas três campanhas realizadas no 

reservatório da UHE Tibagi Montante (Figura 10), não foi observado o mesmo padrão nas três 

época de amostragem. Para Eichhornia crassipes, o maior teor foi observado em julho de 2021, 

seguido do valor de outubro de 2020 e, depois o de março de 2021. Para Pistia stratiotes , o 

maior valor foi observado em outubro de 2020, seguido de julho de 2021 e, depois, março de 

2021. Para Salvinia auriculata , as concentrações determinadas em outubro de 2020 e julho de 

2021 foram similares, mas superiores às observadas em março de 2021. O padrão mais 

importante foi que para as três macrófitas os menores valores foram observados em março de 

2021, provavelmente relacionado à qualidade da água. 

Para as concentrações de fósforo nas três épocas de amostragem (Figura 10), observou-se para 

Eichhornia crassipes que as maiores concentrações foram verificadas, em ordem decrescente, 

em julho de 2021, seguido de outubro de 2020 e, depois, março de 2021. Tanto para Pistia 

stratiotes  como Salvinia auriculata, as sequências foram as mesmas: maiores concentrações 

em outubro de 2020, seguidas de julho de 2021 e, finalmente, março de 2021. Também se 

observou para o fósforo que os menores valores para a três macrófitas aquáticas foram 

determinadas e março de 2021.  
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Figura 10 – Representações gráficas das concentrações de nitrogênio e fósforo nas macrófitas aquáticas de 

ocorrência no reservatório da UHE Tibagi Montante nas campanhas de outubro de 2020 e de março e julho 
de 2021.  

Os valores da concentração de potássio (Figura 11) tiveram relativa variação para as três 

macrófitas, mas a tendência foi de maiores concentrações em Pistia stratiotes, seguida de 

Eichhornia crassipes  e menor concentração em Salvinia auriculata. Comparando as 

concentrações de potássio entre as plantas de Salvinia auriculata  coletadas em Tibagi e Mauá, 

o menor valor foi observado no reservatório de jusante (Mauá). 

Para as concentrações de cálcio (Figura 11), os maiores valores foram observados em Pistia 

stratiotes, seguida de Eichhornia crassipes e, depois, Salvinia auriculata. Interessante observar 

que os valores da concentração de Salvinia auriculata colhida no reservatório da UHE de Mauá 

foi muito superior ao observado em Tibagi.  

  

Figura 11 – Representações gráficas das concentrações de potássio e cálcio nas principais macrófitas aquáticas de 
ocorrência no reservatório da UHE Tibagi Montante em campanha realizada em julho de 2021.  

Na comparação entre a três épocas de amostragem para as concentrações de potássio (Figura 

12) foram observados comportamentos diversos para as macrófitas estudadas. Para Eichhornia 

crassipes, os valores observados em outubro de 2020 e julho de 2021 foram similares e maiores 

que os observados em março de 2021. Em Pistia stratiotes, ao contrário, o maior valor foi 

observado em março de 2021, ocorrendo similaridade entre as concentrações determinadas em 

outubro de 2020 e julho de 2021. Para Salvinia auriculata, a ordem decrescente de valores foi 

das amostras colhidas em julho de 2021, março de 2021 e outubro de 2020.  
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Figura 12 – Representação gráfica das concentrações de potássio e cálcio nas macrófitas aquáticas de ocorrência no 

reservatório da UHE Tibagi Montante nas campanhas de outubro de 2020 e de março e julho de 2021.  

Os valores da concentração de cálcio (Figura 12) para Eichhornia crassipes foram similares 

nas amostras de outubro de 2020 e março de 2021 e superiores ao valor determinado em julho 

de 2021. Para Pistia stratiotes a maior concentração foi determinada em março de 2021, 

seguida de outubro de 2020 e, depois, julho de 2021. Para Salvinia auriculata, a maior 

concentração de cálcio foi observada nas amostras de março de 2021 e ocorreu similaridade 

entre os valores observados nas épocas de amostragem de outubro de 2020 e julho de 2021.  

Na campanha de julho de 21, (Figura 13) as concentrações de magnésio em Pistia stratiotes  

foram levemente superiores às observadas em Eichhornia crassipes e, ambas, superiores aos 

valores determinados para Salvinia auriculata. Na comparação entre os dois reservatórios 

observou-se similaridade entre as concentrações determinadas em Tibagi e Mauá. Para as 

concentrações de enxofre, a sequência decrescente nas concentrações foi Pistia stratiotes > 

Eichhornia crassipes> Salvinia auriculata. Comparando os dois reservatórios, as 

concentrações de enxofre nas plantas de Salvinia auriculata foram levemente superiores no 

reservatório de Tibagi.  

  

Figura 13 – Representações gráficas das concentrações de magnésio e enxofre nas principais macrófitas aquáticas de 
ocorrência no reservatório da UHE Tibagi Montante em campanha realizada em julho de 2021.  

Na comparação das concentrações de magnésio e enxofre entre as épocas de amostragem 

(Figura 14) observa-se valores superiores em Pistia stratiotes, seguidas de Eichhornia 
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crassipes e, depois, de Salvinia auriculata. Para as concentrações de magnésio, as diferenças 

entre os valores de Pistia stratiotes  e Eichhornia crassipes  não foram grandes. Na comparação 

entre os teores de magnésio e enxofre em Salvinia auriculata , observam-se valores levemente 

superiores nas plantas colhidas no reservatório da UHE Tibagi Montante em relação às colhidas 

no reservatório da UHE Mauá.  

  

Figura 14– Representações gráficas das concentrações de potássio e cálcio nas macrófitas aquáticas de ocorrência 

no reservatório da UHE Tibagi Montante nas campanhas de outubro de 2020 e de março e julho de 2021.  

Na campanha de julho de 21 , as concentrações de boro (Figura 15) foram maiores de Pistia 

stratiotes, seguida e Salvinia auriculata  e, depois Eichhornia crassipes. As concentrações de 

boro foram similares nas plantas coletadas nos reservatórios das UHEs de Tibagi e Mauá. Para 

as concentrações de cobre, os maiores valores foram observados em Pistia stratiotes, seguida 

de Eichhornia crassipes e, depois, Salvinia auriculata. AS concentrações de cobre observadas 

nas plantas de Salvinia auriculata  colhidas em Mauá foram maiores que aquelas coletadas em 

Tibagi.  

  

Figura 15 – Representações gráficas das concentrações de boro e cobre nas principais macrófitas aquáticas de 

ocorrência no reservatório da UHE Tibagi Montante em campanha realizada em julho de 2021.  

Em Eichhornia crassipes (Figura 16) as concentrações de boro foram maiores em julho de 

2021, seguidas de março de 2021 e, depois outubro de 2020. Não foram verificadas diferenças 

significativas entre as épocas de amostragem (campanhas) para as concentrações desse 

elemento em Pistia stratiotes. Para Salvinia auriculata  as maiores concentrações foram 
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verificadas em julho de 2021 e as concentrações observadas em outubro de 2020 e março de 

2021 foram similares.  

 
 

Figura 16– Representações gráficas das concentrações de boro e cobre nas macrófitas aquáticas de ocorrência no 

reservatório da UHE Tibagi Montante nas campanhas de outubro de 2020 e de março e julho de 2021.  

Nas plantas de Eichhornia crassipes, as concentrações de cobre (Figura 16) foram maiores e 

mais variáveis em julho de 2021, seguida das concentrações observadas em março de 2021 e, 

depois, outubro de 2020. Para Pistia stratiotes as concentrações desse elemento foram maiores 

em julho de 2021 e foram similares em outubro de 2020 e março de 2021. Em Salvinia 

auriculata, a ordem decrescente de concentrações de cobre foi julho de 2021 > outubro de 2020 

> março de 2021.  

As concentrações de ferro (Figura 17) foram similares em Pistia stratiotes e Salvinia auriculata  

e superiores às observadas em Eichhornia crassipes. Na comparação entre os dois 

reservatórios, as concentrações determinadas em Salvinia auriculata  foram maiores nas 

plantas coletadas em Mauá em relação às colhidas em Tibagi. Em relação às concentrações de 

manganês, as plantas de Pistia stratiotes  apresentaram valores maiores que as duas outras 

macrófitas, as quais apresentaram teores similares. Também para a concentração de manganês, 

os valores observados em Mauá foram maiores que os determinados em Tibagi.  

  

Figura 17 – Representações gráficas das concentrações de ferro e manganês nas principais macrófitas aquáticas de 
ocorrência no reservatório da UHE Tibagi Montante em campanha realizada em julho de 2021.  
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As concentrações de ferro (Figura 18) nas campanhas de março e julho de 2021 foram similares 

em Eichhornia crassipes, mas inferiores na campanha de outubro de 2020. Para Pistia 

stratiotes, as maiores concentrações nas amostras coletadas em julho de 2021 e as colhidas em 

outubro de 2020 e março de 2021 apresentaram valores similares. Para Salvinia auriculata , as 

concentrações das plantas colhidas em outubro de 2020 e julho de 2021 foram similares e 

superiores às das plantas coletadas em março de 2021. 

Considerando as concentrações de manganês (Figura 18), para Eichhornia crassipes , houve 

grande variação dos resultados na campanha de outubro de 2020 e, com isso, as concentrações 

desse elementos foram similares às das outras duas épocas de amostragem. No entanto, houve 

diferenças entre as mostras de março e julho 21 com maiores valores para esse último mês. Em 

Pistia stratiotes  As concentrações de manganês foram maiores em julho de 2021 e ocorreu 

similaridade entre os valores determinados nas biomassa de outubro de 2020 e março de 2021. 

Para Salvinia auriculata as concentrações de manganês foram maiores e similares nas 

campanhas de outubro de 2020 e julho de 2021 e superiores às de março de 2021.  

  

Figura 18– Representações gráficas das concentrações de ferro e manganês nas macrófitas aquáticas de ocorrência 

no reservatório da UHE Tibagi Montante nas campanhas de outubro de 2020 e de março e julho de 2021.  

As concentrações de zinco (Figura 19) em Pistia stratiotes  foram maiores que as observadas 

em Eichhornia crassipes  e essas maiores que as determinadas em Salvinia auriculata. Nessa 

última macrófita a concentração de zinco observada em Mauá foi superior à determinada nas 

plantas coletadas em Tibagi. Com relação ao cromo, as concentrações em Eichhornia crassipes  

e Salvinia auriculata  foram similares e maiores que as observadas em Pistia stratiotes. As 

plantas da Salvinia auriculata  coletadas em Tibagi e Mauá apresentaram concentrações 

similares de cromo.  

Para o zinco as maiores concentrações determinadas em Eichhornia crassipes e Pistia 

stratiotes ocorreram na campanhas de julho de 2021 e os valores determinados em outubro de 

2020 e março de 2021 foram similares. Para Salvinia auriculata  a sequência decrescente de 

concentrações de zinco foi julho de 2021, outubro de 2020 e março de 2021.  

As concentrações de cromo das plantas colhidas em outubro de 2020 (Figura 20) apresentaram 

grande variação e, com isso, foram similares aos valores observados nas outras duas épocas de 
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amostragem, mas as concentrações determinadas em julho de 2021 foram mais elevadas que 

as observadas em março de 2021. Em Pistia stratiotes  e Salvinia auriculata, as concentrações de 

cromo 

 

  

Figur a 19 – Representações gráficas das concentrações de zinco e cromo nas principais macrófitas aquáticas de 
ocorrência no reservatório da UHE Tibagi Montante em campanha realizada em julho de 2021.  

 

 

  

Figura 20 – Representações gráficas das concentrações de zinco e cromo nas macrófitas aquáticas de ocorrência no 

reservatório da UHE Tibagi Montante nas campanhas de outubro de 2020 e de março e julho de 2021.  

As concentrações de níquel (Figura 21) em Eichhornia crassipes  foram similares às 

observadas em Pistia stratiotes. As concentração em Salvinia auriculata  foram inferiores às 

determinadas nas outras duas macrófitas. As concentrações de níquel nas plantas coletadas no 

reservatório da UHE Mauá foram superiores às observadas em Tibagi. Com relação às 

concentrações de chumbo também as concentrações observadas em Eichhornia crassipes  e 

Pistia stratiotes  foram similares e superiores às determinadas em Salvinia auriculata. Também 

para as concentrações de chumbo os valores observados nas plantas colhidas em Mauá foram 

maiores que os observados em Tibagi.  
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Na comparação entre as épocas de amostragem (Figura 22) observou-se que para Eichhornia 

crassipes  as concentrações de níquel foram maiores em julho de 2021 e similares em outubro 

de 2020 e março de 2021. Para Pistia stratiotes, a sequência decrescente das concentrações de 

níquel foi outubro de 2020 > julho de 2021 > março de 2021. Em Salvinia auriculata as 

concentrações em plantas colhidas em outubro de 2020 e julho de 2021 foram similares e 

superiores às determinadas para aquelas coletadas em março de 2021.  

 

  

Figura 21 – Representações gráficas das concentrações de níquel e chumbo nas principais macrófitas aquáticas de 
ocorrência no reservatório da UHE Tibagi Montante em campanha realizada em julho de 2021.  

 

 
 

Figura 22 – Representações gráficas das concentrações de níquel e chumbo nas macrófitas aquáticas de ocorrência no 

reservatório da UHE Tibagi Montante nas campanhas de outubro de 2020 e de março e julho de 2021.  

Para as concentrações de chumbo (Figura 22), as concentrações observadas em Eichhornia 

crassipes foram similares em outubro de 2020 e julho de 2021 e superiores às determinadas na 

campanha de março de 2021. Em Pistia stratiotes  e Salvinia auriculata, a sequência 

decrescente das concentrações de chumbo foram outubro de 2020 > julho de 2021 > março de 

2021.  

Nas três macrófitas coletadas para análises químicas na campanha de julho de 2021, as 

concentrações de cádmio estavam abaixo do limite de detecção do método analítico utilizado. 
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Nessa mesma campanha observou-se que as plantas de Eichhornia crassipes  apresentaram os 

maiores teores de nitrogênio, cromo, níquel e chumbo, as plantas de Pistia stratiotes 

apresentaram os maiores teores nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, boro, 

ferro, manganês, zinco e níquel e as plantas de Salvinia auriculata  os maiores teores de ferro 

e cromo. Sem dúvida, por unidade de biomassa acumulada no crescimento, Pistia stratiotes é 

mais eficaz na remoção de nutrientes da água e sua biomassa poderia constituir um adubo 

orgânico melhor, mas em termos de quantidade total retirada da coluna d’água, Eichhornia 

crassipes pode ser mais importante em função de seu maior acúmulo de matéria seca.  

Na comparação entre as concentrações de nutrientes em plantas da Salvinia auriculata  

coletadas nos dois reservatórios, os resultados mostraram que plantas provenientes de Tibagi 

apresentaram maiores teores de nitrogênio, fósforo, potássio e cálcio. As plantas coletadas em 

Mauá apresentaram maiores teores cobre, ferro, manganês, zinco níquel e chumbo e 

concentrações similares de magnésio, enxofre, boro e cromo.  

Com a modalidade de controle com colheita mecânica, estes nutrientes são transferidos para o 

ambiente terrestre, o que é particularmente importante para aqueles elementos que não tem fase 

gasosa em seus ciclos biogeoquímicos, como o fósforo, o potássio o cálcio e outros, o que 

confere especial importância a esta matéria orgânica. A reposição de elementos sem fase gasosa 

em seu ciclo é outro serviço ambiental relevante que será prestado pelo manejo das macrófitas 

aquáticas no reservatório da UHE Tibagi Montante.  

Tabela 06 – Quantidades estimadas de nutrientes e metais pesados mobilizados pelas macrófitas aquáticas 

flutuantes nas condições do reservatório da UHE Tibagi Montante. 

Elemento 
EICCR PIIST SAVAU 

Kg.ha-1 

N 487,50 345,26 94,93 

P 30,00 26,84 5,73 

K 688,33 553,88 155,86 

Ca 346,67 337,94 53,48 

Mg 200,83 157,99 21,39 

S 41,67 42,09 7,26 

B 0,68 0,95 0,20 

Cu 0,63 0,42 0,13 

Fe 116,12 134,63 47,50 

Mn 23,93 27,70 4,62 

Zn 1,30 1,10 0,20 

Ni 0,61 0,43 0,09 

    

Cr 0,38 0,24 0,08 

Pb 1,25 0,64 0,14 

A matéria orgânica in natura das macrófitas aquáticas pode ser utilizada na recuperação de 

áreas degradadas com grande segurança ambiental. Pelo exame da Instrução Normativa SDA 
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Nº 27, 05 de junho de 2006 (Alterada pela IN SDA nº 7, de 12/04/2016, republicada em 

02/05/2016) do MAPA os limites máximo de metais pesados permitidos em fertilizantes 

orgânicos e os respectivos valores determinados na biomassa das macrófitas aquáticas 

flutuantes são: cádmio (IN = 3 mg.Kg-1, teores abaixo do limite de detecção do método 

amostral); chumbo (IN = 150 mg.Kg-1, valores observados variando entre 21,9 e 81,6 mg.Kg-

1) e níquel (IN = 70 mg.Kg-1, valores observados entre 13,2 e 30,7 mg.Kg-1). As concentrações 

de cromo não puderam ser comparadas com a legislação porque essa se refere à concentração 

de Cr+6 e os resultados são expressos em cromo total, que se constitui a soma das formas 

hexavalente e trivalente.  

Esta discussão mostra que é viável a utilização da biomassa das macrófitas aquáticas na 

recuperação das áreas degradadas na área eleita pela UHE Tibagi Montante, pois a avaliação 

de risco mostrou que, numa aplicação inicial de até 5,0 t.ha-1 de biomassa seca por hectare, não 

há risco de prejuízo da qualidade do solo, segundo valores apresentados pela CETESB, mesmo 

porque o benefício da recuperação da vegetação é bastante elevado para a biodiversidade do 

sistema.  

5.  Vertimento controlado de macrófitas  

O vertimento controlado de macrófitas aquáticas 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 estão apresentadas as áreas diárias e acumuladas estimadas vertidas e as respectivas data em 

que o processo foi concebido. Estes dados foram fornecidos pela equipe técnica da UHE Tibagi 

Montante. Na Figura 23 estão graficamente representadas as áreas vertidas na UHE Tibagi 

Montante. Os valores são os mesmos da Tabela 07, mas dão melhor visualização temporal do 

processo.  

. Nesse período, iniciado em 02/03/2021 a 05/09/2021 a média diária de vertimento foi de 0,069 

ha.dia-1. Neste período não houve qualquer relato de interferência das macrófitas aquáticas no 

sistema de jusante. Ressalta-se que a quantidade vertida foi bastante pequena e pode ser 

atribuída à ao manejo das macrófitas aquáticas realizado pelo empreendimento e pela crise 

hídrica que toda a bacia do Rio Tibagi vem enfrentando.  

É importante salientar que a operação de retirada dos paliteiros, também acordado com o 

Instituto de Águas e Terras do Paraná e iniciada recentemente, poderá aumentar os valores das 

áreas vertidas de maneira temporária, no caso de uma cheia e rompimento das contenções, mas 

no término desse processo, a expectativa é que os acúmulos de macrófitas aquáticas no 

reservatório da UHE Tibagi Montante diminuam bastante e o vertimento também será 

minimizado.  

 

 

 



 

Página 26 de 40 
 

Tabela 07 - Valores das áreas vertidas por dia (AVTD) e acumulada no período (AVTA) na UHE Tibagi Montante no período 

após o dia desde 23 de março de 2021, expresso em dias após essa data (DAM23), quando foi iniciado novo procedimento 

de manejo definido em reunião entre Tibagi Energia e Instituto de Águas e Terras do Paraná. A área total acumulada nesse 

período foi de 12,2 ha.  

DAM23 AVTD AVTA DAM23 AVTD AVTA DAM21 AVTD AVTA 

Dias Ha Dias Ha Dias Ha 

22/03/2021 0,20 0,20 27/04/2021 0,70 6,70 18/07/2021 0,10 2,97 

23/03/2021 0,20 0,40 28/04/2021 0,30 7,00 19/07/2021 0,10 3,07 

24/03/2021 0,20 0,60 12/05/2021 0,50 0,50 24/07/2021 0,30 3,37 

25/03/2021 0,50 1,10 17/05/2021 0,40 0,90 30/07/2021 0,10 3,47 

30/03/2021 0,10 1,20 18/05/2021 0,60 1,50 01/08/2021 0,10 3,57 

31/03/2021 2,00 3,20 19/05/2021 0,25 1,75 03/08/2021 0,30 3,87 

01/04/2021 0,50 3,70 09/06/2021 0,10 1,85 04/08/2021 0,10 3,97 

02/04/2021 0,40 4,10 12/06/2021 0,22 2,07 16/08/2021 0,20 4,17 

03/04/2021 0,40 4,50 22/06/2021 0,60 2,67 22/08/2021 0,10 4,27 

19/04/2021 1,00 5,50 29/06/2021 0,10 2,77 26/08/2021 0,40 4,67 

26/04/2021 0,50 6,00 03/07/2021 0,10 2,87 05/09/2021 0,45 5,12 

 

Desde 02 de novembro de 2020, a qualidade da água de jusante vem sendo monitorada, 

utilizando sonda multi-probe, nos três pontos de jusante no Rio Tibagi indicados no 

subprograma de macrófitas aquáticas que está sendo realizado pela equipe de UHE Tibagi 

Montante.(Tabela 08). Para maior facilidade nas observações desses dados e posterior 

discussão foram elaboradas representações gráficas em modelos “box-chart”, que estão 

apresentadas nas Figuras 24 a 28. 

Tabela 08 - Valores das concentrações (O2D)e saturações de oxigênio dissolvido, temperaturas, pH e condutividades elétricas  
da água em três pontos amostrais a jusante da UHE, que foram indicados no subprograma  do reservatório de UHE Tibagi 
Montante em amostragens realizadas entre 02 de outubro de 2020 e 25 de fevereiro de 2021 pela equipe técnica desta UHE.  

Ponto amostral O2D (mg.L-1)  Saturação (%) Temperatura (oC) pH  Condutividade (µS.cm-1) 

11/2/2020 

MA1 6.48 80.2 22 6.72 49.6 

MA2 7.88 94.7 20.4 6.97 24.2 

MA3 7.57 93.2 21.7 6.92 48.8 

10/16/2020 

MA1 6.86 87 23.5 6.65 54.5 

MA2 7.68 95.2 22.3 6.98 32.1 

MA3 6.78 85.9 23.5 7.03 53.3 

10/30/2020 

MA1 6.03 76 23 6.63 55.8 

MA2 8.08 97.2 20.7 7.09 30.7 

MA3 7.43 93.1 22.8 7.08 60.1 
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Tabela 08 (continuação) - Valores das concentrações (O2D)e saturações de oxigênio dissolvido, temperaturas, pH e 
condutividades elétricas  da água em três pontos amostrais a jusante da UHE, que foram indicados no subprograma  do 
reservatório de UHE Tibagi Montante em amostragens realizadas entre 02 de outubro de 2020 e 25 de fevereiro de 2021 
pela equipe técnica desta UHE.  

Ponto amostral O2D (mg.L-1)  Saturação (%) Temperatura (oC) pH  Condutividade (µS.cm-1) 

11/13/2020 

MA1 5.44 68.7 22.7 6.76 58.7 

MA2 7.82 98.9 21 7.24 34.7 

MA3 7.68 98.5 22.7 7.12 58.4 

11/26/2020 

MA1 5.96 77.4 25 6.91 62.3 

MA2 7.63 94.8 22.9 6.93 38.3 

MA3 6.92 88.1 24 6.67 60.2 

12/10/2020 

MA1 6.74 85.5 23.4 6.91 59 

MA2 7.6 94.1 22.2 6.92 40.6 

MA3 7.06 89.4 23.4 6.72 59.1 

28/12/2021 

MA1 5.88 76 24.4 7.18 52.1 

MA2 7.65 95.3 22.5 7.15 29.3 

MA3 6.79 87.3 24.2 7.12 51.5 

14/01/2021 

MA1 5.54 74.1 26.1 6.99 49.4 

MA2 7.27 93.5 24.1 7 35.8 

MA3 6.6 88 26 6.9 48.4 

1/26/2021 

MA1 6.42 80.1 22.3 6.34 34.9 

MA2 7.73 96.3 22.2 6.69 33.4 

MA3 7.3 91.1 22.4 6.69 34.8 

2/12/2021 

MA1 6.62 83.8 23.2 6.46 44.2 

MA2 7.3 91 22.4 6.64 39.3 

MA3 7.12 90.1 23.2 6.78 44.1 

2/25/2021 

MA1 6.53 84.1 24.1 6.99 34.8 

MA2 7.17 91.5 23.6 6.89 31.9 

MA3 7.13 91.3 23.8 6.72 34.6 

3/15/2021 

MA1 7.41 92.7 22.5 6.43 41.1 

MA2 7.81 98.3 22.8 6.87 35.5 

MA3 7.75 98.5 23.4 6.85 42.2 
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Tabela 08 - Valores das concentrações e saturações de oxigênio dissolvido, temperaturas, pH e condutividades elétricas da 
água em três pontos amostrais a jusante da UHE, que foram indicados no subprograma  do reservatório de UHE Tibagi 
Montante em amostragens realizadas entre 02 de outubro de 2020 e 25 de fevereiro de 2021 pela equipe técnica desta UHE.  

3/30/2021 

MA1 6.64 85.6 24 7.04 48.5 

MA2 7.74 95.6 21.8 7.33 31.9 

MA3 6.97 89.5 24 7.54 48.2 

4/13/2021 

MA1 7.26 88.4 21.4 7.33 494 

MA2 7.21 87.5 21.2 7.52 44.8 

MA3 7.34 89 21.2 6.94 48.8 

4/28/2021 

MA1 7.57 91.6 20.9 6.46 54.3 

MA2 7.48 88.6 19.8 7.03 34.8 

MA3 8.12 98.4 21 7.14 56.8 

5/18/2021 

MA1 7.82 90.5 18.6 6.73 59.1 

MA2 8.7 102.3 19.4 7.05 39.5 

MA3 8.62 100.6 19.1 7.38 64.3 

6/2/2021 

MA1 7.92 88 16.7 7.32 59 

MA2 8.52 94.5 16.7 7.21 58.8 

MA3 8.42 92.7 16.4 7.35 58.5 

6/17/2021 

MA1 7.08 79.8 17.4 7.49 239.22 

MA2 8.62 98.2 18.1 7.08 251.09 

MA3 8.46 95.2 17.5 6.95 174.75 

6/30/2021 

MA1 8.53 90.7 15.1 7.18 57.2 

MA2 8.92 95.8 15.5 7.18 56.8 

MA3 9.24 98.5 15.2 7.35 57.5 

7/19/2021 

MA1 8.59 90 14.1 8.12 - 

MA2 8.63 90.3 14.2 8.14 - 

MA3 8.95 93.3 14 7.45 - 

8/5/2021 

MA1 8.67 89.5 13.7 7.45 41.7 

MA2 9.61 99 13.7 7.32 43.8 

MA3 9.62 97.7 13.1 7.4 39.2 
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Tabela 08 (continuação) - Valores das concentrações e saturações de oxigênio dissolvido, temperaturas, pH e condutividades 
elétricas  da água em três pontos amostrais a jusante da UHE, que foram indicados no subprograma  do reservatório de UHE 
Tibagi Montante em amostragens realizadas entre 02 de outubro de 2020 e 25 de fevereiro de 2021 pela equipe técnica 
desta UHE.  

8/13/2021 

MA1 8.73 92.5 14.6 7.41 45.99 

MA2 8.96 96.1 15.2 7.55 34.83 

MA3 9.19 99.2 15.6 7.19 19.58 

8/30/2021 

MA1 7.01 79.3 17.8 7.45 47.1 

MA2 7.46 84.1 17.7 7.45 46.6 

MA3 7.64 85.7 17.5 7.42 48.5 

* Pontos amostrais definidos no Subprograma de Monitoramento e Manejo de Macrófitas Aquáticas do reservatório de UHE Tibagi 

Montante 

 

 
Tabela 24 – Representações gráfica dos valores das concentrações de oxigênio dissolvido na água de jusante 
da UHE Tibagi Montante em três pontos amostrais definidos no subprograma de manejo de macrófitas 

aquáticas. 
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Tabela 25 – Representações gráfica dos valores das saturações  de oxigênio dissolvido na água de jusante da 
UHE Tibagi Montante em três pontos amostrais definidos no subprograma de manejo de macrófitas 

aquáticas. 

 

 

 
Tabela 26 – Representações gráfica dos valores das temperaturas da água de jusante da UHE Tibagi Montante 

em três pontos amostrais definidos no subprograma de manejo de macrófitas aquáticas. 
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Tabela 27 – Representações gráfica dos valores pH da água de jusante da UHE Tibagi Montante em três pontos 

amostrais definidos no subprograma de manejo de macrófitas aquáticas. 

 

 
Tabela 28 – Representações gráfica dos valores das condutividades elétricas  na água de jusante da UHE Tibagi 

Montante em três pontos amostrais definidos no subprograma de manejo de macrófitas aquáticas. 
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A temperatura da água apresentou variação entre 13,1°C e 26,1°C, o que é normal para o 

período considerado, especialmente no inverno e a relação deste parâmetro com o 

microclimatologia regional é muito maior do que com a colonização de macrófitas aquáticas. 

Nesse ponto é bastante interessante ressaltar as plantas de Eichhornia crassipes e Pistia 

stratiotes queimadas pelas geadas de junho e julho. Os impactos desse estresse climático sobre 

o crescimento posterior dessas plantas serão observados nos próximos monitoramentos. 

Os valores das concentrações e saturações de oxigênio dissolvido foram bastante satisfatórios, 

sem qualquer evidência de anóxia e os valores da concentração de oxigênio dissolvido sempre 

esteve maior que o limite estabelecido pela resolução CONAMA 357/2005 (5,0 mg.L-1). Os 

valores variaram entre 5,44 e 9,62 mg.L-1 para a concentração e entre 68,7 e 100,6 para a 

saturação de oxigênio dissolvido. Os valores do pH da água variaram entre 6,34 e 7,14 mg.L-1 

estando dentro dos padrões considerados adequados pela resolução acima citada. O valor da 

condutividade elétrica da água neste período variou entre 24,2 e 251,9 µS.cm-1, (outlier) e 

sugere que não houve grandes concentrações de íons na água. Em suma, nestas condições de 

vertimento de macrófitas aquáticas, a qualidade da água de jusante mostrou-se compatível com 

sua função ecológica. 

6. Retirada Mecânica das Macrófitas Aquáticas na Áreas Fontes Retirada 

Localizada  dos Paliteiros 

Essas medidas foram indicadas no Subprograma onde inicialmente estava previsto a remoção 

mecânica das macrófitas aquáticas em três áreas, denominadas áreas fontes, e o corte seletivo 

dos paliteiros, de forma a abrir corredores e facilitar o escoamento dessas plantas aquáticas 

para jusante.  

As primeiras atividades foram iniciadas em setembro de 2020, com o corte seletivo de alguns 

paliteiros e continuadas em janeiro e fevereiro de 2021, com a remoção mecânica das 

macrófitas aquáticas nas três áreas fontes, sendo feito nesse período a ampliação da remoção 

dos paliteiros conforme imagens a seguir: 
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Figura 23: Área Fonte 01 antes da remoção mecânica das macrófitas aquáticas realizada na 1ª fase. 

 

Figura 24: Área Fonte 01 em diferentes datas após a remoção mecânica. 
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Figura 25: Áreas Fontes 02 e 03 antes da remoção mecânica realizada na 1ª fase. 

 

Figura 26: Áreas Fontes 02 e 03 em diferentes datas após a remoção mecânica. 
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Os resultados dessas atividades foram muito satisfatórios, com reflexos positivos em outras ações do 

subprograma, como no caso da diminuição das quantidades vertidas, uma vez que essa remoção 

eliminou algumas áreas de acúmulos das macrófitas e propiciou o melhor escoamentos dessas plantas 

no reservatório.  

Atualmente está em curso a ampliação dessa remoção mecânica das macrófitas aquáticas e dos 

paliteiros, sendo proposto a retirada de todas as plantas aquáticas acumuladas no reservatório da UHE 

Tibagi Montante e dos paliteiros que promovem a estabilidade geográfica.  

Esse serviço foi dividido em Etapas, sendo ao todo 15 etapas conforme imagens ilustrativas a seguir:

 

Figura 27: Esquema das etapas de trabalho da remoção mecânica das macrófitas aquáticas. 
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Figura 28: Esquema de trabalho da Etapa 1. A Linha vermelha é onde está a barreira de contenção. 

Até o momento já foi concluído a 1ª Etapa (Figura 29), sendo os trabalhos concentrados na 2ª Etapa. 

Com o término dessa atividade, é esperado uma diminuição muito significativa das macrófitas aquáticas 

acumuladas no reservatório da UHE Tibagi Montante, uma vez que perdão seu principal ponto de 

ancoragem, qual seja os paliteiros. 

 

Figura 29: Serviço de remoção das macrófitas aquáticas na Etapa 1. 
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7. Considerações finais 

A avaliação de campo e os dados coletados em julho de 2021 indicam que o reservatório da 

UHE Tibagi Montante continua a apresentar uma comunidade de macrófitas aquáticas 

característica de reservatórios artificiais jovens, com baixos valores de índices de diversidade 

e de equitabilidade. Embora a riqueza de espécies seja satisfatória, quando comparada com 

muitos outros reservatórios com maior tempo de inundação, os baixos valores dos índices de 

diversidade e de equitabilidade indicam grandes diferenças entre os tamanhos das populações 

componentes da comunidade. Nessa campanha de julho de 2021 já foi possível observar efeitos 

da retirada parcial dos paliteiros sobre a colonização global de macrófitas flutuantes no 

reservatório.  

Considerando a densidade relativa como a medida de tamanho populacional utilizada para 

cálculo do índice de diversidade, apenas três populações – Eichhornia crassipes, Pistia 

stratiotes e Salvinia auriculata – detinham 79% da comunidade de macrófitas aquáticas do 

reservatório em termos de importância relativa e 93,6% em termos de densidade relativa. Este 

é um tipo de comportamento observado em reservatórios jovens, quando poucas espécies 

bastante oportunistas, agressivas e rústicas se aproveitam da ausência de inimigos naturais, 

ausência de competição e disponibilidade de nutrientes para formar grandes colonizações. A 

expectativa é que com o passar do tempo com a introdução de novos táxons e maior equilíbrio 

entre as populações esses valores sejam aumentados. Os solos recentemente inundados das 

margens do reservatório tendem a desenvolver características mais redutoras, dando 

oportunidade para que espécies de áreas úmidas se instalem, o que será ambientalmente 

bastante vantajoso, pois além de competirem com as plantas problemáticas, criam uma série de 

habitats e nichos adequados para maior diversidade do reservatório.  

Para os três parâmetros fitossociológicos (De.R., Fq.R. e I.R.) os valores observados para as 

populações de Salvinia auriculata, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes foram bastante 

próximos. Devido a facilidade de dispersão pela lâmina d’água, estas três espécies, além dos 

tamanhos dos bancos de colonização, apresentavam ampla dispersão pelo corpo hídrico, sendo 

identificadas em praticamente todos os pontos amostrais. O número mínimo de pontos 

amostrais nas áreas pouco profundas do reservatório, paliteiros e proximidades de ilhas 

(modelo adotado no monitoramento de novembro de 2020) foi ao redor de 22 pontos amostrais, 

indicando-se, considerando-se as três campanhas um número 20 pontos para uma abordagem 

mais conservadora.  

Os paliteiros, sem dúvidas, constituem o principal fator de formação de grandes colonizações 

de macrófitas aquáticas flutuantes fornecendo estabilidade geográfica e, com isso, a água do 

sistema radicular é constantemente renovada provendo os nutrientes necessários para suportar 

profuso crescimento destas plantas. A água do reservatório está classificada na categoria de 

oligotrófica nessa região dos paliteiros. Sem dúvida alguma, a retirada estratégica dos 

paliteiros, conforme está sendo executada, será muito importante para a diminuição dos 

acúmulos de macrófitas no reservatório.  

Outro fato que indica a adoção de medidas para escoamento das macrófitas flutuantes presas 

aos paliteiros é a possibilidade de associação epifítica com Oxycaryum cubense. Essa 



 

Página 38 de 40 
 

associação epifítica entre o aguapé e essa ciperácea aumenta bastante o volume da colonização 

e cria mais dificuldades de escoamento natural, pois as raízes da ciperácea são profundas e 

podem ser fixar no sedimento. A melhor prevenção para essa associação é impedir que as 

colonizações de flutuantes fiquem bastante tempo estacionadas. Os parâmetros de qualidade 

da água variaram pouco entre as áreas amostradas  

Com relação à composição química das macrófitas flutuantes houve diferenças entre as 

espécies avaliadas, destacando Pistia stratiotes com elevadas concentrações de 

macronutrientes, especialmente fósforo, magnésio e cálcio e Salvinia auriculata com maiores 

concentrações de micronutrientes e metais pesados. No geral as concentrações de metais 

pesados foram baixas.. Considerando os valores da biomassa média presentes pelas principais 

macrófitas flutuantes e das concentrações médias dos elementos químicos foi possível 

extrapolar que, nas condições do reservatório da UHE Tibagi Montante, essas plantas são 

capazes de promover um serviço ambiental bastante relevante na regulação da composição 

química da água. Pela quantidade de biomassa acumulada, Eichhornia crassipes foi a macrófita 

que apresentou maiores mobilizações nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, cobre, 

zinco, cromo, níquel e chumbo. Pistia stratiotes  apresentou os maiores acúmulos de enxofre, 

boro, ferro e manganês.  

A comparação entre os teores de nutrientes em Salvinia auriculata  coletadas em Tibagi e 

Mauá, mostrou que os teores de nitrogênio, fósforo e potássio foram maiores nas plantas 

colhidas em Tibagi; para cálcio, cobre, ferro, manganês e níquel foram maiores que as plantas 

coletadas em Mauá. Para as concentrações de magnésio, enxofre, boro, zinco, cromo e chumbo 

houve similaridade entre as amostras de salvínia coletadas nos dois resultados. Considerando 

os macronutrientes, aparentemente, as plantas de Tibagi tinham melhores condições de nutrição 

mineral e é possível que em Mauá as plantas estavam perdendo vigor em função da melhor 

qualidade da água.  

Todos esses nutrientes mobilizados por essas plantas podem ser extremamente úteis na 

utilização da biomassa de macrófitas aquáticas colhidas no reservatório como fertilizantes 

orgânicos na recuperação de áreas degradadas e na reflorestação das áreas marginais deste 

corpo hídrico, sendo, portanto, reforçada a indicação do subprograma de aplicação das 

macrófitas retiradas mecanicamente na área da futura APP.  

O vertimento controlado de macrófitas aquáticas pela UHE Tibagi Montante obedeceu ao 

proposto no subprograma e não foi relatada qualquer intercorrência de jusante que pudesse ser 

atribuída ao processo de vertimento, conforme monitoramentos realizados. Os resultados 

sugerem que esta prática do vertimento controlado deve ser mantida como forma de segurança 

para manutenção das colonizações de macrófitas em baixas infestações e para reduzir os riscos 

de acúmulos na barragem e ocorrência de acidentes quando grandes volumes d’água são 

injetados no reservatório decorrentes de cheias naturais.  
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