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5.2.5- Macrofitas aquaticas
5.2.5.1 - Composicao taxonémica

A andlise das comunidades de macréfitas aquaticas em julho de 2014, periodo de vazante,
evidenciou uma composicdo taxondmica com poucas espécies, para as quais foram registrados
sete taxons no total, pertencentes a seis diferentes familias de plantas (Quadro 5.2.5-1). Todas
as espécies identificadas ja haviam sido identificadas nas campanhas passadas.

Quadro 5.2.5-1 - Composi¢do taxondmica e riqueza total de macrofitas aquaticas no

rio Madeira na area de influéncia da UHE Santo Antdnio do rio Madeira, em julho de 2014.
N&o houve ocorréncia de macrofitas nos tributérios e no lago Cunia nesta campanha.

Familia | Género/Espécie

Araceae

| Pistia stratiotes

Hydrocharitaceae

| Limnobium laevigatum

Poaceae

| Paspalum repens

Polygonaceae

| Polygonum hispidum

Pontederiaceae

Eichhornia crassipes

Pontederia rotundifolia

Salviniaceae

Salvinia minima

TOTAL 7
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5.2.5.1.1- Riqueza taxondémica

Rio Madeira

Nas estacBes do rio Madeira foram registradas 7 espécies ao todo, estando representadas as
familias Araceae, Hydrocharitaceae, Poaceae, Polygonaceae, Pontederiaceae e Salviniaceae em
julho de 2014. Na Figura 5.2.5-1 observa-se que a familia Pontederiaceae contribuiu com 30%
para a riqueza total da comunidade de macrdéfitas no rio Madeira. J& as demais familias

contribuiram com 14% cada uma para a riqueza total.

14% 14%

14%

30%

14%

@ Araceae B Hydrocharitaceae 0 Poaceae O Polygonaceae B Pontederiaceae @ Salviniaceae

Figura 5.2.5-1 - Representatividade do numero de taxons por familia, expressa em porcentagem, na riqueza
de macrofitas no rio Madeira, na area de influéncia da UHE Santo Antdnio no rio Madeira, em julho de 2014.

O Quadro 5.2.5-2 apresenta a composicao taxondmica de macrdéfitas nas estacdes do rio Madeira
em julho de 2014. A estacdo MON.03 apresentou a maior riqueza, totalizando quatro taxons. A
estacdo MON.02 veio logo em seguida, apresentando uma riqueza de trés taxons e, por ultimo, a
estacdo MON.O1 apresentou uma rigqueza de um Unico taxon. N&o foi registrado nenhum taxon
para as estacdes MON.05, MON.04, JUS.01, JUS.02 e JUS.03.
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Quadro 5.2.5-2 - Composigdo taxondmica (presencga ou auséncia)
das macrofitas no rio Madeira em julho de 2014.

COMPOSIGAO TAXONOMICA | MON.03 | MON.02 | MON.01

Araceae

Pistia stratiotes | X | |

Hydrocharitaceae

Limnobium laevigatum | X | |

Poaceae

Paspalum repens | | X |

Polygonaceae

Polygonum hispidum | | X |

Pontederiaceae

Eichhornia crassipes X X

Pontederia rotundifolia X

Salviniaceae

Salvinia minima

TOTAL 4 3 1

Tributérios

Nao houve ocorréncia de nenhum taxon de macroéfitas nos tributarios do rio Madeira na

campanha de julho de 2014 referente ao periodo de vazante.
Lago Cuniad

N&o houve ocorréncia de nenhum taxon de macréfitas no lago Cunid na campanha de julho de

2014 referente ao periodo de vazante.
5.2.5.1.2 - Cobertura de macrofitas

Os bancos de macrofitas com ocorréncia nas diferentes estacbes amostradas na area de
influéncia da UHE Santo Antdnio do rio Madeira, para julho de 2014, estdo apresentados no
Quadro 5.2.5-3. A classificagdo quanto a dominéncia foi obtida com base na avaliagdo da

extensdo dos stands e identificagdo dos téxons, realizada visualmente.
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Quadro 5.2.5-3 - Areas dos bancos de macrdfitas e respectivas espécies dominantes para cada
estacdo de amostragem no rio Madeira, na area de influéncia da UHE Santo Antdnio do rio Madeira
em julho de 2014. Nao houve ocorréncia de macréfitas nos tributarios e no Lago Cunid nesta campanha.

Julho de 2014
Area do banco (m?2) Dominancia
Rio Madeira
MON.03 15 Eichhornia crassipes
MON.02 Eichhornia crassipes
MON.01 150 Pontederia sp
5.2.5.1.3 - Densidade numérica absoluta e relativa

Rio Madeira

Em julho de 2014, a maior densidade absoluta foi registrada na estagdo MON.03, com uma
densidade de 303 ind m™, e a menor foi registrada na estacdo MON.01, com uma densidade de 4
ind m? (Figura 5.2.5-2). A familia Pontederiaceae foi a Gnica com ocorréncia em todas as
estagBes de amostragem (Quadro 5.2.5-4).

350 -

300 -

250 -

200 -

150 -

Densidade (ind m?)

100 -

50

0

MON.03 MON.02 MON.O1

Figura 5.2.5-2 - Densidade numérica absoluta (ind m™) dos taxons de macréfitas registrados
no rio Madeira, na area de influéncia da UHE Santo Antbnio do rio Madeira, em julho de 2014.
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Quadro 5.2.5-4 - Densidade absoluta (ind m) das macréfitas no rio Madeira,
na area de influéncia da UHE Santo Anténio do rio Madeira, em julho de 2014.

COMPOSIGAO TAXONOMICA | MON.03 | MON.02 | MON.01

Araceae

Pistia stratiotes | 6 | |

Hydrocharitaceae

Limnobium laevigatum | 24 | |

Poaceae

Paspalum repens | | 4 |

Polygonaceae

Polygonum hispidum | | 4 |
Pontederiaceae

Eichhornia crassipes 24 20

Pontederia rotundifolia 4

Salviniaceae

Salvinia minima 249

TOTAL 303 28 4

Em julho de 2014, a maior contribuicdo em abundéancia relativa na estacdo MON.03 foi dada pela
familia Salviniaceae, enquanto que nas estacdes MON.2 e MON.01, as maiores contribuicdes em

abundancia relativa foram dadas pela familia Pontederiaceae (Figura 5.2.5-3).
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Figura 5.2.5-3 - Densidade relativa (%) dos representantes das diferentes familias de macréfitas
no rio Madeira, na area de influéncia da UHE Santo Antbnio do rio Madeira, em julho de 2014.

5.2.5.1.4 - Equitabilidade e diversidade especifica

Rio Madeira

Das estacOes que registraram a presenca de macrofitas em julho de 2014, a diversidade
especifica, avaliada pelo indice de diversidade de Shannon-Wiener, foi maior na estacdo MON.02
(0,80 bits ind™) e menor na estacdo MON.01 (0,00 bits ind™; Figura 5.2.5-4). De maneira
semelhante, a equitabilidade foi maior na estagdo MON.02 (0,72) e menor na estacdo MON.O1
(0,00) (Figura 5.2.5-5).

6740 5.2.5 - Macrdfitas Aquaticas Outubro de 2014



@ EcologyBrasil

SantoAnténio
ENERGIA

2541-00-MLM-RL-0008-00 UHE Santo Anténio no Rio Madeira

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -
Relatério 8 / Fase de Operagdo

0.9 -
0.8 1
%5 0.7 -
£
[%2]
5 0.6
3
& 0.5 1
(&)
(0]
>
2 0.4
[0}
K
g 0.3 -
o
(0]
> 0.2
(]
0.1
0 4
MON.03 MON.02 MON.01

Figura 5.2.5-4 - Valores do indice de diversidade de Shannon-Wiener para as espécies
da comunidade de macréfitas no rio Madeira, na area de influéncia da UHE Santo Antonio
do rio Madeira, em julho de 2014.
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Figura 5.2.5-5 - Valores de equitabilidade para as espécies da comunidade de macréfitas
no rio Madeira, na area de influéncia da UHE Santo Antbnio do rio Madeira, em julho de 2014.
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5.2.5.1.5- Biomassa absoluta e relativa
Rio Madeira

Em julho de 2014, o maior valor de biomassa absoluta no rio Madeira foi 749,77 g PS m™ (MON.02)
e o menor valor foi 290,70 g PS m™? (MON.01; Figura 5.2.5-6 e Quadro 5.2.5-5).
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Figura 5.2.5-6 - Biomassa absoluta (g PS m™) dos taxons de macroéfitas registrados no rio
Madeira, na area de influéncia da UHE Santo Antdnio do rio Madeira em julho de 2014.
Quadro 5.2.5-5 - Biomassa absoluta (g PS m™) dos taxons de macrdfitas
no rio Madeira, na area de influéncia da UHE Santo Antdnio do rio Madeira,
em julho de 2014.
Araceae
Pistia stratiotes | 0,54 | |
Hydrocharitaceae
Limnobium laevigatum | 0,84 | |
Poaceae
Paspalum repens | | 46,12 |
8/40
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COMPOSICAO TAXONOMICA | MON.03 | MON.02 | MON.01

Polygonaceae

Polygonum hispidum

| 50,34 |

Pontederiaceae

Eichhornia crassipes

Pontederia rotundifolia

678,59

644,31

290,75

Salviniaceae

Salvinia minima

6,76

TOTAL

686,73

749,77

290,7

Em julho de 2014, as maiores contribuicbes em biomassa relativa em todas as estacdes de

amostragem foram dadas pela familia Pontederiaceae (Figura 5.2.5-7).
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O Salviniaceae

B Pontederiaceae
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0O Poaceae

O Hydrocharitaceae
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Figura 5.2.5-7 - Biomassa relativa (%) dos representantes das diferentes familias
de macroéfitas no rio Madeira, na area de influéncia da UHE Santo Ant6nio
do rio Madeira, em julho de 2014.

5.2.5.1.6 - Dominancia das populacdes de macrofitas

Rio Madeira

Em julho de 2014, com base na abundancia relativa, estimada a partir dos valores de biomassa, a

espécie Eichhornia crassipes foi classificada como abundante e a espécie Pontederia rotundifolia
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foi classificada como pouco abundante, enquanto que as demais espécies foram classificadas
como raras (Quadro 5.2.5-6).
Quadro 5.2.5-6 - Valores de abundancia relativa e classificagdo com relagdo a

dominéncia (com base na biomassa) das espécies de macrofitas no rio Madeira,
na area de influéncia da UHE Santo Antdnio do rio Madeira, em julho de 2014.

COMPOSIGAO TAXONOMICA | Abundancia relativa (%) |  Dominancia
Araceae
Pistia stratiotes | 0.03 | Rara

Hydrocharitaceae

Limnobium laevigatum | 0.05 | Rara

Poaceae

Paspalum repens | 2.67 I Rara
Polygonaceae

Polygonum hispidum | 3.44 | Rara
Pontederiaceae

Eichhornia crassipes 76.59 | Abundante
Pontederia rotundifolia 16.83 | Pouco abundante

Salviniaceae

salvinia minima | 0.39 | Rara

5.2.5.1.7 - Diversidade beta e gama
Diversidade beta espacial

Em julho de 2014, as diversidades beta das comunidades de macréfitas (entre o rio Madeira e os
tributérios, entre os tributarios e o lago Cunid e entre o rio Madeira e o lago Cunid) ndo foram
possiveis serem determinadas devido a ocorréncia de macrdéfitas somente ter sido observada no
rio Madeira.

Diversidade gama

Em julho de 2014, a diversidade gama espacial de macrdéfitas somente foi dada pelo rio Madeira e
ela foi de 7 espécies (Figura 5.2.5-8).
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Diversidade gama
N

Julho de 2014

Figura 5.2.5-8 - Diversidade gama das comunidades de macrofitas dos sistemas
monitorados na area de influéncia da UHE Santo Anténio do rio Madeira em julho de 2014.

5.2.5.1.8 - Analises estatisticas
5.2.5.1.8.1 - Anélise de ordenacéo
Rio Madeira

Em julho de 2014, a analise de correspondéncia canbnica avaliando a relacdo dos fatores
abidticos com a comunidade de macrdéfitas evidenciou que as variaveis profundidade e
temperatura foram significativas (p<0,05) e estiverem correlacionadas positivamente com a
familia Pontederiaceae. Também a andlise evidenciou que as variaveis condutividade elétrica e
turbidez foram significativas (p<0,05) e estiverem correlacionadas positivamente com as familias
Araceae, Hydrocharitaceae e Salviniaceae (Figura 5.2.5-9). Na analise de ordenacgdo candnica
dos elementos presentes na agua, a concentragdo de zinco foi significativa (p<0,05) e esteve
associada com as familias Poaceae e Polygonaceae. Também evidenciou que as concentracdes
dos elementos bario, magnésio, calcio e sodio foram significativos (p<0,05) e estiveram
correlacionados positivamente com as familias Araceae, Hydrocharitaceae e Salviniaceae (Figura
5.2.5-9). A analise de correspondéncia candnica dos metais contidos nas macréfitas ndo pode ser

obtida devido a baixa densidade das espécies analisadas.
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Figura 5.2.5-9 - Posicdo das estacOes de coleta do rio Madeira de acordo com os fatores abiéticos
e metais contidos na 4gua em julho de 2014. A explicabilidade dos dois primeiros eixos dos fatores
abiéticos foi de 100% (Eixo 1: 100%; Eixo 2: 5,8 10%%) e dos metais contidos na agua também foi
de 100% (Eixo 1: 93,73%; Eixo 2: 6,27%). A analise de correspondéncia candnica para os metais
contidos nas macréfitas ndo pode ser obtida.

5.2.5.1.8.2 - Jackknife de primeira ordem e Chao de segunda ordem da riqueza de
espécies

Rio Madeira

Na campanha de julho de 2014 no rio Madeira, as riquezas maximas de espécies estimadas pelos
estimadores Jackknife de primeira ordem e Chao de segunda ordem foram de 11 taxons e 10
taxons, respectivamente (Figura 5.2.5-10). Os valores encontrados sdo préximos ao valor

registrado nas estacdes do rio Madeira (7 taxons).
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Figura 5.2.5-10 - Estimadores Jackknife de primeira ordem e Chao de segunda ordem
para a riqueza de espécies no rio Madeira na area de influéncia da UHE Santo Antbnio
no rio Madeira em julho de 2014.
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5.2.5.1.8.3 -  Curvas de riqueza observada e estimadores de riqueza
Rio Madeira

A riqueza de taxons de macrofitas aquaticas acumulada para o rio Madeira, considerando-se o0s
dados das campanhas entre junho de 2009 e julho de 2014 é de 32 taxons. O valor obtido é
inferior aos valores de riqueza previstos pelos estimadores Jackknife de primeira ordem e Chao

de segunda ordem, que sdo da ordem de 67 e 56 taxons, respectivamente (Figura 5.2.5-11).
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Figura 5.2.5-11 - Curvas de riqueza obtidas por meio do acumulo de tdxons de macréfitas
observados e aqueles previstos pelos estimadores Jackknife de primeira ordem e Chao de segunda
ordem para o rio Madeira, na area de influéncia da UHE Santo Antbnio. O nimero de amostras
corresponde as estacdes de coleta avaliadas entre junho de 2009 e julho de 2014.
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Tributarios

A rigueza de taxons de macrofitas aquaticas acumulada para os tributarios, considerando-se 0s
dados das campanhas entre junho de 2009 e julho de 2014 é de 51 taxons. O valor obtido é
inferior aos valores de riqueza previstos pelos estimadores Jackknife de primeira ordem e Chao

de segunda ordem que sdo de 80 e 87 taxons, respectivamente (Figura 5.2.5-12).

Numero de taxons acumulados

0 50 100 150 200 250 300

Numero de amostras
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Figura 5.2.5-12 - Curvas de riqueza obtidas por meio do acumulo de taxons de macrofitas observados
e aqueles previstos pelos estimadores Jackknife de primeira ordem e Chao de segunda ordem para
os tributarios, na area de influéncia da UHE Santo Antdnio. O nimero de amostras corresponde
as estacdes de coleta avaliadas entre junho de 2009 e julho de 2014.
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Lagos e Canais

A riqueza de taxons de macroéfitas aquaticas acumulada para os lagos e canais, considerando-se
os dados das campanhas entre junho de 2009 e julho de 2014 é de 66 taxons. O valor obtido é
inferior aos valores de riqueza previstos pelos estimadores Jackknife de primeira ordem e Chao
de segunda ordem, que sdo de 111 e 98 taxons, respectivamente (Figura 5.2.5-13).
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Figura 5.2.5-13 - Curvas de riqueza obtidas por meio do aciumulo de taxons de macrdfitas observados
e aqueles previstos pelos estimadores Jackknife de primeira ordem e Chao de segunda ordem para
os lagos e canais, na area de influéncia da UHE Santo Anténio. O numero de amostras corresponde

as estacgdes de coleta avaliadas entre junho de 2009 e julho de 2014.

5.2.5.1.8.4 -  Curva de rarefacéo das espécies de macrofitas

A rarefacdo é uma técnica que permite a comparacéo de riqueza de espécies de comunidades
diferentes, pois equivale os dados amostrais das comunidades, permitindo estimar o esforgo para
amostrar um mesmo numero de individuos em cada uma (Magurran, 2004). A curva de rarefacao
gera o numero de espécies encontrado numa comunidade a medida que se amostra. Ela é
estimada a partir de uma curva de acumulagdo correspondente, que é a curva confeccionada
com o total de espécies reveladas durante a coleta dos dados (Gotelli & Colwell, 2001). A curva
de rarefacéo é gerada a partir de permutacées envolvendo todas as espécies, aleatoriamente. Cada
ponto da curva representa a média dessas permutacdes (1000).
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Considerando-se que apenas as estacdes de amostragem com presenca de macrofitas foram
consideradas como amostras representativas na confecgcdo da curva de rarefacdo por amostra,
tendo por base uma mesma unidade de esfor¢co amostral, a riqueza tendeu a ser maior nos lagos
e canais (aproximadamente 57 taxons), seguido dos tributarios (aproximadamente 52 taxons) e,
por fim, do rio Madeira (aproximadamente 34 téxons). A riqgueza maxima registrada, até o
momento, é maior nos lagos e canais (66 taxons), seguida dos tributéarios (51 taxons) e, por fim,
do rio Madeira (34 taxons). Nas campanhas entre junho de 2009 e julho de 2014, todas as curvas
de acumulacdo de espécies indicaram uma tendéncia a estabilizacdo, sendo esta, porém, menos
pronunciada nos tributarios (Figura 5.2.5-14)
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Figura 5.2.5-14 - Curva de rarefacéo das espécies de macréfitas dada por amostra para o rio Madeira,
tributérios e os lagos e canais adjacentes, na area de influéncia da UHE Santo Antdnio no rio Madeira, entre
junho de 2009 e julho de 2014. A linha vermelha indica a tendéncia no nimero acumulado de taxons
a medida que se aumenta o esfor¢co de amostragem; a linha azul corresponde ao intervalo de confianca.

5.2.5.1.8.5 - Dissimilaridade (Bray-Curtis)

Em julho de 2014, pode-se observar que as esta¢cdes mais similares foram MON.02 e MON.03, com
cerca de 12,1% de similaridade, um valor considerado baixo. A estacdo mais dissimilar com as

demais foi a estacdo MON.O1l. Claramente percebe-se que essa estacdo possui uma assembléia

inteiramente distinta das demais estag8es de amostragem (Figura 5.2.5-15).
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Figura 5.2.5-15 - Dendrograma de similaridade/dissimilaridade entre as comunidades
de macrofitas amostradas na area de influéncia da UHE Santo Anténio no rio Madeira
em julho de 2014 (coeficiente cofenético = 1,00).
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5.2.5.1.8.6 -  Ordenacéo da composi¢ao (NMDS)

Para o periodo hidroldgico de vazante, compreendido entre 2009 a 2014, os resultados da NMDS
(stress = 0,001) mostraram que a composicdo e abundancia das macrofitas aquaticas foram
separadas em trés grupos distintos: 1) RM Fase 1 e T Fase 1; 2) RM Fase 2 e 3, T Fase 2 e LC Fase
3; e 3) LC Fase 1 (Figura 5.2.5-16).

Para o rio Madeira, a composi¢cdo da comunidade na Fase 1 (Pré-Enchimento) teve uma
similaridade de 6% com a Fase 2 (Enchimento + Estabilizacdo) e de 13,5% com a Fase 3

(Operacao).

Para os tributarios, a composicdo da comunidade na Fase 1 (Pré-Enchimento) teve uma
similaridade de 9,96% com a Fase 2 (Enchimento + Estabilizacdo), ndo tendo ocorréncia de

macrofitas nesse sistema para a Fase 3 (Operagdo) no periodo da vazante.

Para o lago Cunida, a Fase 1 (Pré-Enchimento) teve uma similaridade de 0,41% com a Fase 3
(Operacado), nao tendo ocorréncia de macrofitas nesse sistema para a Fase 2 (Enchimento +

Estabilizacdo) no periodo da vazante.

Tanto o diagrama quanto o dendograma de ordenacdo gerado pela analise de agrupamento
Cluster (Coph.corr = 0,98; Figura 5.2.5-16) indicam que, para o periodo de vazante
compreendido entre 2009 e 2014, houve uma baixa similaridade na composicdo e na abundancia

das macrofitas aquaticas nas Fases 2 e 3 do empreendimento quanto comparadas com a Fase 1.
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Figura 5.2.5-16 - Diagrama de Ordenacéo da similaridade NMDS e dendrograma de similaridade,
indice de Bray-Curtis da composicdo de macrofitas aquaticas no rio Madeira (RM), seus tributarios (T)
e lago Cunia (LC) no periodo hidroldgico de vazante entre 2009 a 2014 para as trés fases do

empreendimento: 1) Pré-enchimento, 2) Enchimento + Estabilizacdo e 3) Operacéo.
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5.2.5.1.8.7 - Avaliacao das tendéncias com relacdo a densidade, a riqueza, a
diversidade e a biomassa das macrofitas

Com o objetivo de avaliar possiveis mudancas na densidade, na biomassa, na riqueza e na
diversidade de espécies das macréfitas durante o periodo de vazante entre 2009 e 2014 nos
sistemas rio Madeira, tributarios e lago Cunid, foram comparadas as trés diferentes fases do
empreendimento (Fase 1 - pré-enchimento; Fase 2 - enchimento + estabilizacdo; Fase 3 -
operacao) por meio de analises de variancia dos dados (ANOVA). Quando os dados tiveram uma
distribuicdo normal e variancias homogéneas, o teste de significancia aplicado foi o teste de
Tukey (p<0,05). Por outro lado, quando os dados ndo tiveram distribuicdo normal e/ou variancias

ndo homogéneas, o teste de significancia aplicado foi o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05).
Rio Madeira

O rio Madeira (Figura 5.2.5-17) ndo apresentou nenhuma diferencga estatistica significativa em
relacdo a densidade (H = 1,22, p = 0,54), & biomassa (H = 2,79, p = 0,25), a riqueza (F,,17 = 0,50,
p = 0,61) e a diversidade especifica (F;,1; = 0,31, p = 0,74) quando os periodos de vazante das

fases 1, 2 e 3 do empreendimento foram comparadas.
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Figura 5.2.5-17 - “Box-plot™ da densidade (ind m?), biomassa (g PS m), riqueza (nimero de taxons) e

diversidade (bits ind™) no rio Madeira. A linha no interior das caixas representa a mediana, o limite das

caixas e os tracos abrangem 75 e 95% dos dados, respectivamente. As letras acima das caixas, quando
diferentes, indicam a ocorréncia de diferencas significativas (p < 0,05).
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Tributarios

Os tributarios (Figura 5.2.5-18) ndo apresentaram nenhuma diferenca estatistica significativa
em relacdo a densidade (F,¢ = 1,03, p = 0,41), a biomassa (F, = 0,79, p = 0,49), & riqueza (H =
4,55, p = 0,14) e a diversidade especifica de espécie (H = 2,35, p = 0,47) quando os periodos de
vazante das fases 1, 2 e 3 do empreendimento foram comparadas.
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Figura 5.2.5-18 - “Box-plot™ da densidade (ind m?), biomassa (g PS m?), riqueza (nlimero de taxons) e

diversidade (bits ind™) nos tributarios. A linha no interior das caixas representa a mediana, o limite das

caixas e os tracos abrangem 75 e 95% dos dados, respectivamente. As letras acima das caixas, quando
diferentes, indicam a ocorréncia de diferencas significativas (p < 0,05).
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Lago Cunid

O lago Cunid (Figura 5.2.5-19) ndo apresentou nenhuma diferenga estatistica significativa em
relacé@o a biomassa (F14 = 1,44, p = 0,32), a riqueza (F; 4 = 2,79, p = 0,19) e a diversidade (F; 4 =
1,77, p = 0,28) quando os periodos de vazante das fases 1, 2 e 3 do empreendimento foram
comparadas. No entanto, em relacdo a densidade, houve uma reducéo da fase 1 para a fase 3 do
empreendimento (F; 4 = 12,50, p = 0,04).
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Figura 5.2.5-19 - “Box-plot™ da densidade (ind m?), biomassa (g PS m™), riqueza (nimero de taxons) e
diversidade (bits ind™) nos lagos e canais. A linha no interior das caixas representa a mediana, o limite
das caixas e os tracos abrangem 75 e 95% dos dados, respectivamente. As letras acima das caixas, quando
diferentes, indicam a ocorréncia de diferencas significativas (p < 0,05).
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5.2.5.2 - Composicao quimica

O termo macroéfitas aquaticas caracteriza ecologicamente os vegetais que habitam desde brejos
até ambientes totalmente submersos (Esteves, 1998). Ainda segundo o autor, na escalada
evolutiva, estas retornaram do ambiente terrestre para o aquatico por apresentarem adaptacdes
morfoldgicas como cuticulas finas e estdbmatos muitas vezes ndo funcionais. A maioria das
macrofitas pode suportar longos periodos de seca, sofrendo assim grandes modificacbes

morfoldgicas e fisioldgicas.

Diversos estudos sobre macrofitas aquaticas enfatizam sua elevada produtividade e importancia
na ciclagem de nutrientes (Menezes, 1984). Ainda com relacdo a sua fisiologia, como resposta a
exposicdo a ambientes poluidos, algumas macréfitas aquaticas podem apresentar alteracdes na

sua composigdo quimica, podendo ser utilizadas como bioindicadores da qualidade da agua.

Segundo Pescod (1992), as macrofitas sdo utilizadas em varios paises como agente fitodepurador,
sendo umas das alternativas ecoldgicas mais utilizadas no tratamento primario da agua. Este fato
se deve a grande velocidade de desenvolvimento desta espécie em &guas poluidas, a alta
capacidade de absorver metais pesados, grande eficiéncia na reducdo da demanda bioquimica de

oxigénio (DBO) e a alta demanda por nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo (Manfrinato, 1989).

No rio Madeira, no més de julhode 2014, apenas foi registrada a presenca de macroéfitas nas
estacdes monitoradas situadas dentro do reservatério ( MON.03, MON.02 e MON.01),. As analises
quimicas foram realizadas nas espécies mais representativas de cada banco de macroéfitas, sendo
elas: E. crassipes em MON.03 e MON.02 e Pontederia sp em MON.01l. Tendo em vista a
diversidade na composicao especifica das macrofitas existente entre os sistemas amostrados e a
variagdo nas espécies avaliadas em relagdo a composicdo quimica, os resultados serdo

apresentados por meio de valores médios, desvio padrdo, valores maximos e minimos.
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5.2.5.2.1- Matéria organica, carbono orgéanico total e teores de cinzas

Em respostas aos diversos estimulos do meio ambiente, as macroéfitas desenvolveram diferentes
estratégias de sobrevivéncia. Como resultado, a composicdo quimica se difere em funcdo da
disponibilidade dos elementos quimicos no ambiente e das necessidades morfo-fisioldgicas de
cada individuo. De acordo com Joyce (1993), as plantas aquaticas possuem em média (em base

de massa seca) 41% de carbono, 14% de cinzas, 2,26% de nitrogénio e 0,25% de fésforo.

O teor médio de matéria organica nas macréfitas amostradas na area de estudo variou entre 7,5
%p/p em MON.02 e 13,5 % p/p em MON.03 (Figura 5.2.5-20).

O carbono organico foi calculado a partir das concentragcdes de matéria organica. Isso foi possivel
gracas a grande base de dados existente. Ao todo, ja foram feitas quase 200 medicdes de
matéria organica e carbono orgéanico em macréfitas, e a partir dos dados existentes é possivel
perceber que essas duas variaveis estdo intimamente relacionadas (Figura 5.2.5-21). Com base
na regressdo muito forte entre essas variaveis, € possivel, portanto, estimar com bastante
precisdo as concentracdes de carbono organico a partir das concentracdes de matéria organica.
Dessa forma, as concentragfes de carbono organico variaram entre 4,2 %p/p em MON.02 e 7,5
%p/p em MON.03 (Figura 5.2.5-22).

O teor médio de cinzas (base seca) nas macrdéfitas coletadas na area de variou entre 7,62 %p/p
em MON.O1 e 17,1 % p/p em MON.02 (Figura 5.2.5-23).

O teor médio de cinzas (base Umida) também foi menor em MON.01 (1,28 %p/p) € maior em
MON.02 (1,82 %p/p) (Figura 5.2.5-24).
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Figura 5.2.5-20 - Teores de matéria organica nas macrofitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-21 - Regressao linear entre as concentragées de matéria orgénica e de carbono
organico considerando todas as amostragens do Programa de Monitoramento Limnologico
e de Macrofitas Aquaticas da UHE Santo Antdnio no Rio Madeira.

Outubro de 2014 5.2.5 - Macréfitas Aquaticas 27140



@ EcologyBrasil

SantoAnténio

UHE Santo Ant6nio no Rio Madeira 2541-00-MLM-RL-0008-00

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -
Relatério 8 / Fase de Operagao

Carbono Organico Total

8
7
6
5
4
3
2
1
0

MON.03 MON.02 MON.O01

%p/p

Figura 5.2.5-22 - Teores de carbono organico nas macrofitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-23 - Teor de cinzas (base seca) nas macrofitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-24 - Teor de cinzas (base umida) nas macroéfitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacfes onde foi detectada ocorréncia

5.2.5.2.2 - Macronutrientes: sédio, potassio, calcio e magnésio

As macrofitas sdo plantas que crescem em todos os tipos de ambientes aquéticos dulcicolas e em
ambientes de transicdo entre sistemas aqudaticos e terrestres, produzindo quantidades
expressivas de matéria seca, com elevado teor de nutrientes (Ferreira et al., 2003; Mazzola,
2005; Mannarino et al., 2006). Os elementos minerais sdo adquiridos pelas plantas na forma de
fons inorganicos, através da area superficial de suas raizes.

Somente certos elementos sdo essenciais ao crescimento e desenvolvimento do ciclo de vida das
plantas. Esses elementos sé@o classificados, de acordo com a quantidade necessaria para o vegetal,
em macronutrientes (N, K, Ca, Mg, P, S e Si) e micronutrientes (Cl, Fe, B, Mn, Na, Zn, Cu, Ni e Mo).

Sodio, potassio, calcio e magnésio aparecem em maiores concentracdes e podem atingir até 5%
do peso seco. Por outro lado, os micronutrientes sdo encontrados em quantidades reduzidas no
vegetal, constituindo menos de 0,01% de sua massa (Epstein, 1975).

O teor médio de sodio nas macrdéfitas amostradas na area de estudo variou entre 57 mg/kg em
MON.01 e 236 mg/kg em MON.02. As macroéfitas de MON.03 apresentaram concentracéo de sédio
similar a observada em MON.O1 (Figura 5.2.5-25).
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O teor médio de potassio foi semelhante nas trés estacdes onde foram detectadas macréfitas,
oscilando entre 21119 mg/kg em MON.01 e 25815 mg/kg em MON.02 (Figura 5.2.5-26).

Os teores de calcio nas estagfes onde houve registro de macrofitas variaram entre 5944 mg/kg
em MON.01 e 14974 mg/kg em MON.03 (Figura 5.2.5-27).

A concentragdo de magnésio também foi inferior em MON.01 (1762 mg/kg), com maior valor em
MON.02 (3448 mg/kg) (Figura 5.2.5-28).
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Figura 5.2.5-25 - Concentragdes de sodio nas macroéfitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-26 - Concentragfes de potassio nas macrofitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-27 - Concentrag8es de célcio nas macroéfitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-28 - Concentragfes de magnésio nas macrofitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.

5.2.5.2.3 - Elementos-traco

No periodo hidroldgico avaliado no més de julho de 2014 (vazante), as concentracdes de cadmio,
cobalto e estanho nas macroéfitas amostradas na area de estudo ficaram abaixo do limite de
qguantificacdo do método (LQ) em todas as estacdes avaliadas. O cromo e o chumbo s6 foram

guantificaveis em MON.02, com valores de 1,31 mg/kg e 0,71 mg/kg, respectivamente.

Em relacdo ao mercuario, as concentracdes oscilaram entre 0,027 mg/kg em MON.01 e 0,049
mg/kg em MON.03 (Figura 5.2.5-29).

O teor de aluminio oscilou entre 60 mg/kg em MON.01 e 580 mg/kg em MON.02 (Figura
5.2.5-30).

O bério também apresentou concentragdo mais elevada em MON.02 (91 mg/kg), com

concentragdo mais baixa em MON.01 (38 mg/kg) (Figura 5.2.5-31).
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Com relagdo ao cobre, as macrofitas de MON.02 foram as que apresentaram o menor valor (7,3
mg/kg), enquanto que as macréfitas de MON.03 foram as que apresentaram a maior

concentragdo (13 mg/kg) (Figura 5.2.5-32).

Os teores de ferro tiveram pico nas macrofitas de MON.02 (937 mg/kg), com valor minimo em
MON.O01 (117 mg/kg) (Figura 5.2.5-33).

Ja no que diz respeito ao manganés, houve pico também em MON.02 (987 mg/kg), com valor
mais baixo em MON.01 (275 mg/kg) (Figura 5.2.5-34).

As concentragdes de niquel oscilaram entre 2,1 mg/kg em MON.02 e 8,96 mg/kg em MON.O1
Figura 5.2.5-35).

Os terores de silicio variaram entre 84 mg/kg em MON.01 e 128 mg/kg em MON.03 Figura
5.2.5-36).

Quanto ao zinco, a menor concentracdo também foi registrada em MON.01 (17 mg/kg), € o maior
em MON.03 (20 mg/kg), mas observou-se que a variacdo espacial foi muito pouco expressiva
Figura 5.2.5-37).

Mercurio

MON.03 MON.02 MON.01

Figura 5.2.5-29 - Concentragfes de mercurio nas macrofitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-30 - Concentragdes de aluminio nas macrdéfitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-31 - Concentragdes de bario nas macrofitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-32 - Concentrag8es de cobre nas macrofitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-33 - Concentragdes de ferro nas macrofitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-34 - Concentragfes de manganés nas macroéfitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-35 - ConcentragOes de niquel nas macréfitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-36 - Concentracgdes de silicio nas macroéfitas amostradas no més de
julho/2014 (vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
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Figura 5.2.5-37 - Concentrag8es de zinco nas macroéfitas amostradas no més de julho/2014
(vazante), somente nas estacdes onde foi detectada ocorréncia de macrofitas.
As estacdes situadas no rio Madeira, tributarios e lago Cunié estédo representadas
por colunas de cor azul, verde e vermelho, respectivamente.
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5.2.5.3 - Discussao

A comunidade de macrdfitas aquaticas no rio Madeira, seus tributarios e no lago Cunia na area de
influéncia da UHE Santo Ant6nio no rio Madeira, durante a campanha de vazante em julho de
2014, registrou um valor maximo de 7 taxons. Este valor € baixo quando comparado com outras
campanhas no periodo de vazante, tais como as campanhas de junho de 2009 (15 taxons), julho
de 2010 (22 taxons) e agosto de 2011 (19 taxons) referentes a Fase 1 do empreendimento e a
campanha de junho de 2012 (12 téxons) referente a Fase 2 do empreendimento, mas é
semelhante quando comparada com a campanha de vazante anterior, de julho de 2013 (6 taxons)
referente a Fase 3 do empreendimento. Vale destacar que ocorreram espécies de macrofitas
somente no rio Madeira nas estacdes MON.03, MON.02 e MON.01.

De uma forma geral, a total dominancia da espécie Pontederia rotuntifolia (MON. 01) contribuiu
para o baixo valor do indice de diversidade especifica e, consequentemente, para a baixa
equitabilidade, componente que avalia o grau de uniformidade na contribuicdo proporcional de
individuos ou em biomassa das espécies de uma comunidade. Na campanha de julho de 2014, a
diversidade especifica foi considerada baixa para o rio Madeira, o Unico sistema onde macréfitas

foram encontradas.

Em julho de 2014, de um modo geral, ndo foram observadas altas densidades de macréfitas,
tendo apenas como destaque a densidade da espécie Salvinia minima que ocorreu em alta
densidade apenas na estacdo MON.03 (249 ind m™). A menor densidade foi registrada na estacéo

MON.01 com 4 ind m? de P. rotundifolia e em MON.02 com 4 ind m? de P. repens e P. hispidum.

Em termos de biomassa, foram observadas exemplares grandes das espécies Eichhornia crassipes
e Pontederia rontundifolia, o que elevou os valores de biomassa absoluta nas estacdes MON.03,
MON.02 e MON.O1, apesar da baixa densidade. Tais espécies merecem atencdo uma vez que
foram classificadas como abundantes (E. crassipes) ou como pouco abundantes (P. rotundifolia).
As espécies E. crassipes e P. rotundifolia sdo macroéfitas flutuantes e de folha flutuante,
respectivamente, sendo perenes. Embora Uteis para depuracdo dos nutrientes da agua, a sua
decomposicdo diminui o oxigénio dissolvido e aumenta a DBO. Elas sdo muito comuns em agua
doce, sendo que, sob condicbes favoraveis, rapidamente sdo disseminadas, colonizando extensas
superficies dos corpos d’agua em um tempo reduzido. Elas apresentam também uma ampla
distribuicdo geografica. A producdo de grande biomassa destas espécies pode ter como

consequéncias, problemas de carater ambiental (como sombreamento e supressdo das algas
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planctbnicas o enriquecimento das aguas com nutrientes provindos da sua decomposicdo e a
deplecdo do oxigénio dissolvido da 4gua), de saude publica (facilitacdo a proliferagcao de vetores)
e de estrutura/gestdo das usinas (como o entupimento de turbinas). A elevada abundancia,
dominancia e biomassa dessas espécies, principalmente Eichhornia crassipes, pode ser um alerta
para a possibilidade de expansdo da ocorréncia de espécies potencialmente infestantes, o que

precisa ser monitorado de modo a ser alvo de intervencdo ainda na fase inicial da proliferacéo.

Com relacdo aos estimadores de riqueza Jackknife de primeira ordem e Chao de segunda ordem,
para a campanha referente ao periodo de julho de 2014, o valor da riqueza observada (7 taxons)
foi proximo ao valor gerado pelo estimador de riqueza Chao de segunda ordem (10 taxons) e pelo
estimador Jackknife de primeira ordem (11 taxons) no sistema rio Madeira. As curvas de
rarefacdo avaliadas nos trés sistemas (rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais) indicaram
uma tendéncia a estabiliza¢do, que foi, no entanto, menos pronunciada nos tributérios. Isto pode
estar associado ao fato das mudancas na hidrodindmica deste ecossistema serem mais recentes
do que nos demais. Esses resultados indicam que a inclusdo de novos taxons tende a ser cada vez
menor a medida que se amostra. A curva de rarefacdo indicou que, com base em um mesmo
esforco amostral, uma diversidade mais alta é esperada nos lago Cunid, seguida pelos tributéarios

e, por fim, no rio Madeira.

As estacOes MON.02 e MON.03 apresentaram a maior similaridade na composi¢cdo taxonémica
dentre as estacOes avaliadas em julho de 2014, no entanto ela foi considerada baixa (12,1%). A
analise de ordenacdo (dendrograma de dissimilaridade e NMDS) para o periodo de vazante
compreendido entre 2009 e 2014 demonstra que os trés sistemas amostrados foram diferentes
em composicdo e abundancia quando a fase 1 do empreendimento foi comparada com as fases 2
e 3. Neste periodo de vazante, houve uma baixa similaridade entre os sistemas. Apés o
enchimento, a composi¢édo do rio Madeira tendeu a se assimilar a dos lagos e canais, ao passo
que a composicao dos tributarios tendeu a divergir das fases anteriores e dos demais sistemas

apods o enchimento.

As comparagfes quanto a densidade, a biomassa, a riqueza e a diversidade para as trés fases do
empreendimento (Pré-enchimento - Fase 1, Enchimento e Estabilizacdo - Fase 2 e Operacao -
Fase 3) em cada sistema amostrado (rio Madeira, tributarios e lagos e canais) nos periodos de
vazante compreendidos entre 2009 e 2014 indicaram que os parametros descritores da dindmica
da comunidade ndo apresentaram diferencas significativas, exceto para o lago Cunia, no qual foi

observado uma diminuicdo significativa na densidade na Fase 3 quando comparado com a Fase 1
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do empreendimento. Essa distingdo pode néo estar associada ao funcionamento do
empreendimento, mas sim as respostas da comunidade a dindmica hidroldgica (com regimes

extremos como o caso da cheia de 2014, por exemplo).

A ndo ocorréncia de diferencas na densidade, na riqueza, na diversidade e na biomassa no rio
Madeira e nos tributarios indicou pouca influéncia das alteragdes hidrodindmicas advindas do
empreendimento em aspectos como a produtividade e diversidade da comunidade de macréfitas
aquaticas, embora a andlise de ordenacdo NMDS tenha revelado uma mudanga na composigao das
espécies no rio Madeira e também nos seus tributarios e no lago Cunia para o periodo de vazante

compreendido entre 2009 a 2014.

No que diz respeito a composicdo quimica das macrofitas aquaticas, com relacdo aos
macronutrientes, os céations mais abundantes foram potassio, calcio, magnésio e sbdio,
respectivamente. Para boa parte das variaveis analisadas as maiores concentragfes foram

observadas nas macrofitas da estagdo MON.02, onde houve predominéncia de E. crassipes.

A estequiometria e a composicao nutricional sdo determinadas pelas variacdes na disponibilidade
dos elementos em escala local e devido as exigéncias dos organismos, 0 que varia entre espécies
de grupos funcionais distintos, de espécie para espécie de um mesmo grupo funcional, de
individuo para individuo de uma mesma espécie ou mesmo em fases diferentes do ciclo de vida
de um Unico individuo (Hessen & Anderson, 2008). Portanto, essas aproximagfes dificilmente
podem ser exploradas de maneira complexa na escala deste estudo, sendo mais importante aqui
ressaltar somente que a diversidade da vegetacdo aquatica apresenta grande variabilidade
guanto a composicao nutricional. Isso é claramente ilustrado pelo fato de que, em geral, as
maiores concentracBes de cations e elementos-trago foram encontradas nas macrofitas de
MON.02, onde houve predominancia de E. crassipes. Por sua vez, as menores concentragfes dos
elementos avaliados foram comumente registradas em MON.01, onde houve predominio da

espécie Pontederia rotundifolia.

A presenca de elementos-traco em concentragdes variadas nas plantas pode estar associada a
disposicdo de suas raizes, em contato com a agua ou com o sedimento, a partir de onde as
plantas retém esses elementos. Outros fatores também podem estar relacionados a esses
padrbes, como, por exemplo, a morfologia (determinada pelo grupo funcional a que pertencem)
e fisiologia das plantas analisadas e a dindmica desses elementos dentro dos ambientes

avaliados.
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