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Resumo
O presente estudo focou no aporte de cargas dos macronutrientes (NT e PT) e na influência da estratificação 

do Reservatório Castanhão em relação à transposição de água do Canal da Integração até o ponto a jusante do 

Reservatório Curral Velho. A metodologia de análise baseou-se na análise da perfilagem da coluna de água e 

na aplicação de testes estatísticos. Verificou-se um padrão sazonal da variável da temperatura, com processos 

de estratificação no primeiro semestre e desestratificação no segundo. O OD e pH apresentaram estratificação 

irregular. A CE e os SDT não estabeleceram nenhum padrão. Identificou-se que existem diferenças significativas 

entre a temperatura, OD e pH, em relação aos pontos Castanhão e CIN21, o que ocasionou a desoxigenação nos 

pontos CIN21 e CIN08, e a oxigenação natural foi constatada a 43,50km. Com relação às cargas de nutrientes 

NT e PT, essas têm tendência a oscilar conforme a vazão liberada a partir do gerenciamento do reservatório.

Palavras-chave: Transferência de água. Reservatórios em cascata. Cargas de nutrientes.

Abstract
The present study focused on the input of macronutrient loads (NT and PT) and on the influence of the stratifica-

tion of the Castanhão Reservoir in relation to the transposition of water from the Integration Channel to the point 

downstream of the Curral Velho Reservoir. The analysis methodology was based on the analysis of the water column 

profiling and the application of statistical tests. A seasonal pattern of variable the temperature was verified, with 

processes of stratification in the first semester and destratification in the second. The OD and pH showed irregu-

lar stratification. The EC and SDTs do not set any standards. It was identified that there are significant differences 

between the temperature, DO and pH, in relation to Castanhão and CIN21 points, which caused deoxygenation at 

CIN21 and CIN08 points and natural oxygenation was observed at 43.50km. With respect to NT and PT nutrient 

loads, these trends fluctuate with release from reservoir management.
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ARTIGO ORIGINAL

1 Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos - COGERH - Fortaleza - Ceará - Brasil.
* Autora correspondente: marciana.fran@gmail.com.

https://doi.org/10.36659/dae.2024.017
https://orcid.org/0000-0001-6167-0655
https://orcid.org/0000-0002-7669-7153
https://orcid.org/0000-0003-4364-5362
https://orcid.org/0000-0002-9371-8577


233Revista DAE | São Paulo | v. 72, n 243 / pp 232-245 | Jan a Mar, 2024

1 INTRODUÇÃO
Barragens e transferências de água já existem há 

milhares de anos, mas apenas nos últimos 50-75 

anos tornaram-se massivas em tamanho e al-

cance.  Estima-se que mais de 45.000 barragens 

com alturas superiores a 15m de altura são re-

gistradas no mundo e que centenas de milhares 

de barragens menores tenham sido construídas 

em rios e fazendas. Avalia-se que, no hemisfério 

norte, apenas 23% da vazão em 139 dos maiores 

rios não foi afetada por reservatórios (DYNESIUS; 

NILSSON, 1994).

A qualidade da água superficial de uma região é 

determinada pela topografia local, hidrologia e 

hidrogeologia na área de captação, agregado a 

fatores climáticos e influências antropogênicas, 

como atividades urbanas, industriais e agrícolas  

(LOPES et al., 2018). A deterioração da qualidade 

da água é um problema comum em reservatórios 

cercados por atividades antrópicas que recebem 

altas cargas de sólidos suspensos, matéria orgâ-

nica e nutrientes (ROSSEL; FUENTE, 2015). 

Ao transformar um trecho de um rio em um re-

servatório, ocorre a desaceleração do fluxo sub-

sequentemente, onde o rio passa de um sistema 

dominado por produção alóctones para um sis-

tema mais lacustre, onde predomina a produção 

autóctone de matéria orgânica, aumentando a 

produção primária in situ, e altera os ciclos bio-

geoquímicos do carbono (C), fósforo (P), azoto (N) 

e silício (Si), (FRIEDL; WUEST, 2002; KUNZ et al., 

2011). Muitos são os desafios para a gestão dos 

reservatórios situados em regiões tropicais, pois 

a qualidade da água, associada ao represamento, 

ocasiona diversas alterações relacionadas aos 

processos de estratificação térmica e química da 

coluna de água (BOEHRER; SCHULTZE, 2008). 

Compreender os efeitos das mudanças de longo 

e curto prazo em diferentes escalas espaciais tem 

se mostrado extremamente difícil (ORMEROD; 

JENKINS, 1994). Padrões e processos podem ser 

altamente específicos da bacia hidrográfica, e 

é preciso ter cautela sobre a transferibilidade 

dos resultados para diferentes escalas espaciais 

e temporais e para outros locais (NEAL, et al., 

1997; SOULSBY, et al., 2000). No entanto, mu-

danças hidroquímicas ao longo de eventos hi-

drológicos, estações e períodos de tempo mais 

longos podem fornecer informações valiosas 

sobre os processos externos e internos que in-

fluenciam a hidroquímica da bacia hidrográfica 

(SOULSBY, 2001). 

À medida que conjuntos de dados biológicos de 

longo prazo se tornam disponíveis e técnicas es-

tatísticas multivariadas são desenvolvidas, insi-

ghts sobre respostas biológicas também estão 

se tornando possíveis (SOULSBY, 2001). Técnicas 

estatísticas multivariadas têm sido aplicadas 

para caracterizar e avaliar a qualidade da água 

doce. A interpretação de matrizes de dados de 

qualidade da água para extração de informações 

úteis e gestão eficaz das águas superficiais pode 

ser abordada por meio do uso de métodos esta-

tísticos multivariados, como regressão, análise 

discriminante (DA), análise de cluster (CA), aná-

lise de componentes principais (PCA) e análise 

fatorial (FA) (JUAHIR et al., 2010).

Corpos de águas localizados em áreas de baixa 

latitude, como as zonas tropicais, são fundamen-

talmente imprevisíveis ou sazonais, e pesquisas 

assinalam que nessas regiões os processos de 

estratificação são predominantemente oligomí-

ticos (misturando irregularmente) ou polimíticos 

(misturando muitas vezes por ano) (BOEHRER; 

SCHULTZE, 2008). Contudo, a pouca disponibi-

lidade de dados de reservatórios inseridos em 

áreas tropicais e subtropicais dificulta as in-

vestigações limnológicas nestes ecossistemas 

(GRANZOTTI et al., 2018). 

Estudar os processos de estratificação em re-

servatórios é fundamental para entender as di-

versas alterações físicas e químicas no corpo 
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d'água, como distribuição de gases dissolvidos 

e nutrientes na água; assim como acúmulo de 

substâncias e elementos químicos no hipolímnio, 

o que ocasiona a formação de substâncias redu-

toras, e, por conseguinte, a desoxigenação desta 

camada favorece eventos de eutrofização, devi-

do à recirculação interna (BENETTI et al., 2006; 

LOPES et al., 2018).

A estratificação térmica é um fator importante 

na regulação de processos químicos e biológicos, 

já que as diferenças de densidade influenciam a 

mistura vertical e a distribuição de organismos, 

de substâncias químicas, de íons e de partículas, 

que além de outras consequências, podem alte-

rar a distribuição do fitoplâncton no perfil ver-

tical da coluna d’água de reservatórios (BECKER  

et al., 2008).

Em reservatórios de regiões tropicais é comum a 

ocorrência de estratificação e desestratificação 

térmica diária, e a principal hipótese que explica 

essa condição é o resfriamento do ar nos perío-

dos noturnos e a forte incidência solar durante 

o dia (BARBOSA; TUNDISI, 1980). Quando esses 

reservatórios liberam água para um sistema a ju-

sante, através de uma tomada d’água no fundo 

do reservatório, essa variabilidade diária pode 

implicar na liberação de águas hipolimnéticas 

mais frias e anóxicas e impactar na qualidade 

da água do rio e canal por centenas de quilôme-

tros, portanto pode ser uma fonte de degradação 

ambiental, destruindo serviços ecossistêmicos e 

econômicos prestados às comunidades ribeiri-

nhas (KUNZ et al., 2011). 

O monitoramento de ecossistemas aquáticos é 

uma ferramenta importante para a gestão am-

biental, pois fornece informações que facilitam o 

diagnóstico da qualidade das águas lóticas e lên-

ticas, permitindo identificar os principais impac-

tos responsáveis pela degradação dos recursos 

hídricos. Compreender como os fatores antrópi-

cos e naturais controlam a qualidade da água e 

como as relações mudam ao longo do tempo e do 

espaço ajudará os gestores de recursos hídricos 

a direcionar escalas e fatores apropriados para a 

melhoria de seus esforços de gestão da qualida-

de da água. 

Neste contexto, o presente artigo tem como ob-

jetivo avaliar o impacto da estratificação térmica 

do Reservatório Castanhão em relação aos parâ-

metros limnológicos relacionados à eutrofização 

de corpos hídricos no início do macrosistema em 

cascata da região Metropolitana de Fortaleza, 

Ceará. As hipóteses testadas foram: (a) a estra-

tificação térmica do Açude Castanhão interfere 

na qualidade da água do sistema a jusante, (b) as 

concentrações de nutrientes não apresentam di-

ferenças significativas entre os diversos pontos 

estudados.

2 MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1  Área de estudo

O Castanhão, maior reservatório do Ceará, foi 

construído em 2003 e está localizado no muni-

cípio de Alto Santo com capacidade de arma-

zenamento de 6.700hm³. A principal finalidade 

desse manancial é manter a transposição de 

água pelo Canal da Integração para atender aos 

múltiplos usos, principalmente o abastecimento 

humano da Região Metropolitana de Fortaleza. 

Na liberação pelas comportas de fundo do açude 

Castanhão, parte vai por gravidade para o Rio Ja-

guaribe e o restante é bombeado para o Canal da 

Integração (Fig. 1). O sistema de monitoramento 

das vazões do Canal de Integração é mensura-

do pela quantidade de horas trabalhadas pelas 

bombas situadas na estação de bombeamento 

(EB Castanhão), localizada a jusante do reserva-

tório (Fig. 1).
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2.2 Estudo das vazões e da qualidade da água

O estudo contemplou seis pontos de monitora-

mento, iniciando no Reservatório Castanhão até 

o ponto localizado a jusante do Reservatório Cur-

ral Velho, denominado de CIN08. As coordenadas 

de localização da campanha de monitoramento, 

ano de construção, volume e área das bacias hi-

drográficas dos reservatórios, encontram-se na 

Tabela 1.

 
Figura 1 - Mapa de localização dos reservatórios no sistema em cascata Fortaleza. 

Tabela 1 - Dados de localização dos pontos de monitoramento, volume e área da hidráulica dos açudes considerados no estudo

Número Descrição
Coordenadas (UTM 24M  -Sirgas 2000)

Ano de construção Volume (hm³) Área da bacia 
hidrográfica (Km²)E N

1 Castanhão 
(Superfície e fundo) 560.466 9.392.963 2003 6.700 44.723,30

2 CIN21 561.214 9.393.802 - - -

3 CIN06 560.737 9.395.806 - - -

4 CIN20 571.149 9.435.426 - - -

5 Curral Velho 576.873 9.438.016 2007 12,17 83,47

6 CIN08 577.017 9.438.537 - - -

Foram realizadas doze campanhas para o mo-

nitoramento da qualidade da água, com frequ-

ência trimestral, no período de 2017 a 2019. As 

coletas foram feitas a 30 cm da superfície nos re-

servatórios Castanhão e Curral Velho e nos qua-

tro trechos dos Canal da Integração. No período 

em análise, a coluna de água do Castanhão tinha 

aproximadamente 19 m de profundidade, locali-

zado próximo à estrutura dos taludes de barra-

mento da tomada de água. As variáveis analisa-

das e os métodos utilizados são citados na Tabela 

2. Essas informações foram obtidas dos bancos 

de dados da Cogerh. Os dados climatológicos: 

precipitação, velocidade do vento e insolação 

foram retirados do site do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET).
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2.3 Análise estatística

Para a representação gráfica dos dados empre-

gou-se o Boxplot, ou Box-and-Whisker plot. O 

Boxplot é particularmente útil para comparar 

várias amostras em um mesmo gráfico (FRERY; 

CRIBARI-NETO, 2011).

O programa Rstudio foi aplicado para o teste de 

normalidade dos dados, a partir do gráfico QQ- 

plot, e pelo teste de Shapiro-Wilks. Considerou-se  

normal o conjunto de dados que apresentam 

todos os pontos dentro dos limites do gráfico 

e também p-valor maior do que a significância 

adotada de 5%. Utilizou-se o teste T para iden-

tificar diferenças significativas entre as variáveis 

ambientais, caso os dados atendam aos requisi-

tos de normalidade. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Dados climatológicos

Com relação aos dados climatológicos (Fig. 2A), 

observa-se que as precipitações concentraram-

-se principalmente no primeiro semestre dos 

três anos (2017, 2018 e 2019) em análise, com 

valores médios de 698, 802 e 676 mm, respec-

tivamente. Nos anos de 2017 a 2019, as precipi-

tações ficaram abaixo da média (800 mm) para 

o estado do Ceará (INMET, 2019). O valor médio 

da velocidade dos ventos (Fig. 2B) foi aproxima-

damente de 2,50m.s. Ocorreram valores atípicos, 

com aumentos nos meses de janeiro a março de 

2019, com consequente redução até o mês de 

julho, quando retornaram próximo ao valor mé-

dio. Observaram-se também maiores períodos 

de insolação no primeiro semestre dos anos de 

2017 e 2018, atingindo valores de 6h diárias, en-

quanto no segundo semestre esses valores foram 

menores. Em 2019, ocorreram picos de insolação 

de até 11h nos meses de janeiro e fevereiro. Nos 

meses subsequentes, a frequência reduziu-se a 

um valor médio abaixo de 6h diárias e com va-

riabilidades mais intensas até o final do período 

chuvoso (Julho). Após isso, a insolação reduziu a 

variabilidade e estabilizou novamente em tornos 

das 6h diárias (Fig. 2C).

Tabela 2 - Variáveis qualitativas analisadas no período de 2017 a 2019

Variáveis Sigla LQ Método

Condutividade elétrica (mS.cm-1) CE 0,01 Sonda YSI 6600

Cianobactérias (Células.mL-1) - Câmara de Sedgewick-Rafter - Standard Methods for the 
Examination of Water & Wastewater, 2012

Fósforo total (mg.L-1) PT 0,01 Método do Persulfato (4500-P-J) e (4500-P-E) – APHA, 201

Nitrogênio total (mg.L-1) NT 0,94 Método do Persulfato (4500-P-J) e (4500-NO3--E) – APHA, 2012.

Oxigênio dissolvido (mg.L-1) OD 0,05 Sonda YSI 6600

pH pH 0,01 Sonda YSI 6600

Sólidos dissolvidos totais (mg.L-1) SDT 2,00 Gravimetria (2540 D) e Cálculo - APHA, 2012.

Temperatura da água (ºC) T 0,01 Sonda YSI 6600

LQ - Limite de Quantificação. 
Fonte: COGERH. 

   
 

a b c 

Figura 2 - Dados climatológicos da área de estudo: precipitação (A), velocidade do vento (B) e insolação (C)

França JMB, Capelo Neto J, Clemente A, Paulino WD, Teixeira ZA
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3.2 Dinâmica de estratificação do reservatório 
Castanhão 

O perfil vertical da temperatura de água do re-

servatório Castanhão apresentou estratificação 

sazonal no primeiro semestre dos anos avaliados 

(Fig. 3). Nesses períodos, a água mais fria con-

centrou-se na camada mais profunda, ou hipo-

límnio, enquanto as temperaturas mais elevadas 

foram registradas na camada superior, epilímnio. 

No segundo semestre, houve uma menor ten-

dência de estratificação térmica, além de me-

nores temperaturas abaixo da média no primei-

ro semestre. Nesses períodos de estratificação 

sazonal, observaram-se (Tabela 3) os maiores 

gradientes térmicos médios nos meses de mar-

ço/2017 (1,39 ºC), abril/2018 (1,60 ºC) e mar-

ço/2019 (1,26 ºC).

Esses pequenos gradientes térmicos verticais 

da água podem induzir elevada estabilidade à 

estratificação uma vez que, por exemplo, a di-

ferença de densidade da água entre 29° e 30°C 

é 3,7 vezes maior que a variação entre 6 e 7°C, 

ou seja, em regiões tropicais não há necessida-

de de grandes diferenças de temperatura entre 

as sucessivas camadas para que se estabeleça 

uma estratificação térmica estável (NOGUEIRA, 

1991). Pesquisas realizadas em 54 dos maiores 

reservatórios localizados em baixa latitude ava-

liou que, apesar de existir ambiguidade na litera-

tura em relação ao comportamento da estratifi-

cação dos corpos d'água nos trópicos, a maioria 

dos reservatórios em baixa latitude apresentou 

estratificação sazonal (WINTER et al., 2019).

A estratificação química do oxigênio dissolvido 

(OD) e do pH apresentou comportamentos simi-

lares, exibindo um padrão semelhante ao da es-

tratificação térmica. A desestratificação térmica 

do segundo semestre de 2017, entretanto, não 

foi suficiente para elevar os níveis de OD nem do 

pH do hipolímnio. Pode-se visualizar, também na 

Fig. 3, que o OD na camada de fundo atingiu valo-

res próximos a zero nos períodos em que ocorreu 

a estratificação térmica. Já no segundo semestre 

dos anos 2018 e 2019, a desestratificação térmi-

ca foi suficiente para elevar o oxigênio e o pH na 

camada inferior, e o fator que pode ter contribu-

ído para a desestraficação em 2019 dessas duas 

variáveis, menor insolação na área de estudo e a 

maior intensidade do vento. 

No ano de 2018, a precipitação pluviométrica fi-

cou próxima à média histórica e foi maior do que 

nos outros dois anos estudados. Em 2019, foi re-

gistrada maior velocidade do vento no segundo 

semestre. 

Não foram observados processos bem definidos 

de estratificação química com relação à condu-

tividade elétrica (CE) e sólidos dissolvidos totais 

(SDT), conforme ocorrido com a estratificação 

térmica, mostrando que essas variáveis são me-

nos sensíveis aos efeitos das diferenças de tem-

peratura entre camadas. Um ponto importante 

a se observar é que a variabilidade sazonal foi 

observada após a ocorrência das precipitações 

pluviométricas (802mm) da primeira metade 

de 2018, momento em que houve uma diminui-

ção expressiva de ambos os parâmetros quando 

comparados ao ano de 2017. A tendência de re-

dução SDT e CE, após o período de chuvas, ocor-

reu em 12 pontos da bacia hidrográfica do Ribei-

rão Anicuns, onde SDT variou de 5,9 a 80,6mg.L-1 

(chuva) e 5,8 a 68,0mg.L-1 (seca) e a condutivi-

dade elétrica (CE) apresentou variação de 13,33 

a 168,80ms.cm-1 (chuva) e 13,3 a 142,7ms.cm-1 

(seca) (RIBEIRO et al., 2016).
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3.3 Análise da qualidade de água do sistema de 
transferência de água

A análise estatística dos dados de fósforo (P) e ni-

trogênio (N) nos pontos Castanhão superficial x 

Castanhão fundo (Tabela 4) não apontou diferen-

ça significativa no período em análise. Nos anos 

de 2017 a 2019, o volume de armazenamento do 

Castanhão era muito baixo, próximo a 6% para 

o período chuvos e volume menor no período de 

estiagem. Assim, para o período estudado, cons-

tatou-se que o abastecimento do sistema com 

água da camada superficial liberaria quantidades 

similares de nutrientes que a água retirada pela 

descarga de fundo em funcionamento.

No lago Baikal, na Rússia siberiana, a extensão 

do esgotamento dos nutrientes das águas su-

perficiais e a magnitude da biomassa e da pro-

dutividade do fitoplâncton foram fortemente 

correlacionadas com o grau de estratificação 

térmica (GOLDMAN et al., 1996). Su et al. (2019) 

relataram que a estratificação de oxigênio dis-

solvido influenciou notavelmente na quantidade 

e na especiação de N durante os verões no Lago 

Longjing, China. No hipolímnio, NH+4 contribuiu 

       

   
 Figura 3 - Perfil da coluna da água das variáveis ambientais: temperatura da água, oxigênio dissolvido, pH, 
condutividade elétrica e sólidos dissolvidos totais para o período de 2017 a 2019. O eixo Y representa  

a profundidade e o X o mês de monitoramento

Tabela 3 - Variáveis limnológicas para os períodos de estratificação do Castanhão

Período (mês.ano) Valores Temperatura (ºC) OD (mg.L) pH CE (mS.cm) SDT (mg.L)

Março/2017

Máximo 29,71 6,89 7,71 533 346

Mínimo 28,32 0,35 6,76 568 369

Diferença 1,39 6,54 0,95 -35 -23

Abril/2018

Máximo 30,23 9,86 8,95 368 240

Mínimo 28,72 0,19 7,17 521 340

Diferença 1,60 9,67 1,78 -153 -100

Março/2019

Máximo 30,33 5,08 7,74 374 243

Mínimo 29,07 0,21 7,04 384 250

Diferença 1,26 4,87 0,7 -10 -7

França JMB, Capelo Neto J, Clemente A, Paulino WD, Teixeira ZA
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com quase 85% no lago. Além disso, aproxima-

damente 70% do N
2
O foram acumulados no hi-

polímnio. Nesses dois casos, há de se observar 

que a estratificação em lagos temperados ocor-

reu por longos períodos de tempo, propiciando 

tempo suficiente para que os nutrientes fossem 

diminuídos ou extintos nas camadas superiores, 

o que não acontece em lagos localizados no se-

miárido brasileiro, onde o período de estratifica-

ção/desestratificação é diário.

Salienta-se, entretanto, que esse resultado pode 

estar restrito à situação atual de baixa disponibili-

dade hídrica, não representando o comportamen-

to de períodos com maiores  volumes acumulados. 

Conforme monitoramento da COGERH (2019), 

desde a construção no ano de 2003, o reservatório 

Castanhão atingiu a cota máxima (106 m – cota 

de sangria) apenas no ano de 2004. Nos três anos 

em análise (2017 a 2019), a maior recarga foi de 

582,99hm³, atingiu apenas 8,60% da capacidade 

total, no primeiro semestre de 2018. Em dezem-

bro de 2019, final do período em análise, o arma-

zenamento permaneceu baixa 187,37hm³ (2,8%).

Os pontos Castanhão Superfície x CIN21 (jusante 

da barragem do Castanhão) tampouco apresen-

taram diferença significativa para P e N, nem do 

número de cianobactérias. Por outro lado, as va-

riáveis OD, pH e temperatura apresentaram di-

ferenças significativas (Tabela 4), corroborando 

o comportamento dos perfis da coluna de água 

onde se constatou processo de estratificação para 

essas variáveis na maioria do período estudado.

Com base nos resultados do teste T (Fig. 16), 

pode-se visualizar que a liberação de água pela 

camada hipolimnética forçou uma baixa concen-

tração de oxigênio dissolvido nos pontos CIN21 

e CIN06, atingindo valores mínimos de 1,03 e  

1,62 mg L-1 e médios de 2,62 e 4,35 mg L-1, res-

pectivamente. Esses resultados são considera-

dos abaixo do recomendado (5,00 mg L-1) para 

corpos lóticos de acordo com BRASIL (2011). Um 

processo de reoxigenação natural foi identifica-

do no ponto CIN20 (mínimo: 3,69 mg L-1 e mé-

dio: 6,91 mg L-1), localizado a aproximadamente 

43,50 km a jusante do Reservatório Castanhão 

(Fig. 16). O pH apresentou comportamento simi-

lar ao identificado com o OD. Com relação à tem-

peratura, a estrutura de concreto e a reduzida 

liberação de vazão no período em análise, assim 

como as elevadas insolações na área em estudo, 

ocasionaram o aumento da temperatura da água 

ao longo do Canal da Integração (Fig. 4). 

 
 Figura 4 - OD, pH e temperatura médios nos pontos analisados para os anos de 2017 - 2019. 
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Conforme estudos realizados por Langbein e 

Durum (1967), a velocidade da recuperação do 

oxigênio dissolvido depende da profundida-

de do rio, das áreas de superfície, da turbulên-

cia e fatores climáticos. Pesquisas realizadas em 

dois reservatórios, Blue Ridge e Chatuge, no vale 

do Tennessee (EUA), com vazões médias de 17 e  

13 m³ s-1, constataram valores mínimos de oxigê-

nio de 3,4 e 1,3 mg L-1, com impactos identifica-

dos até uma distância de 24 e 11 km a jusante dos 

reservatórios, respectivamente, atingindo nesses 

pontos uma reoxigenação de 6,0 mg L-1  (HIGGINS; 

BROCK, 1999). Resultados de outro estudo reali-

zado no rio Pelagus, a mais de 150 km a jusante 

da barragem, mostraram baixa concentração de 

oxigênio dissolvido quando o vertedouro do reser-

vatório a montante foi fechado (LING et al., 2017).

Dados de campo das regiões subtropical da 

Austrália e tropical da Malásia sugerem que, na 

prática, a hipóxia pode se estender a dezenas ou 

centenas de quilômetros a jusante da barragem 

(WALKER et al., 1978; WERA et al., 2019). Pesqui-

sas realizadas em 20 barragens no vale do Ten-

nessee (EUA), com mais de 500 km de extensão 

de canais e rios, mostraram que esses corpos 

lóticos eram adversamente impactados pela li-

beração da água da camada profunda dos reser-

vatórios a montante com baixo teor de oxigênio 

dissolvido, impactando adversamente a qualida-

de da água liberada, o habitat aquático da biota 

e a recreação (HIGGINS; BROCK, 1999). Nesses 

reservatórios, a baixa concentração de OD das 

águas foram mitigadas com a utilização, injeção 

de ar e oxigênio por meio de difusores (HIGGINS 

& BROCK, 1999).

Uma prática adotada para reduzir a captação de 

cianobactérias em reservatórios destinados ao 

abastecimento humano é a retirada multiníveis 

(CHÍCHARO et al., 2006). Descargas multiní-

veis foram aplicadas para prevenir floração de 

cianobactérias que outrora atormentaram um 

estuário em Portugal (CHÍCHARO et al., 2006). 

Processo semelhante também foi observado em 

reservatórios tropicais, como é o caso do lago 

Paranoá em Brasília (STARLING et al., 2002; 

CORRÊA, 2011). Mesmo após a instalação e 

funcionamento das Estações de Tratamento 

de Efluentes (ETEs) na sua bacia hidrográfica, 

que diminuíram significativamente a entrada 

de fósforo, o reservatório continuou apresen-

tando altos valores de clorofila-a, que só foram 

plenamente reduzidos com a adoção da técnica 

de eco-hidrologia denominada “flushing”, com 

a abertura frequente das comportas com obje-

tivo de descartar a camada superficial da água 

e consequentemente a biomassa algal que se 

perpetuava devido ao processo de alimenta-

ção interna de fósforo advinda dos sedimentos 

(STARLING et al., 2002; CORRÊA, 2011).

A comparação dos pontos Curral Velho x CIN08 (ju-

sante do Curral Velho) apresentou diferença signi-

ficativa em relação à temperatura, o que indica que 

o reservatório apresenta estratificação térmica. E 

os pontos Castanhão Superficial x Curral Velho não 

apresentaram diferença significativa para a maio-

ria das variáveis, com exceção da temperatura (Ta-

bela 13), indicando que as variáveis analisadas não 

mudam significativamente e que o corpo hídrico 

controlador da qualidade da água é o Açude Casta-

nhão, o corpo hídrico de maior porte.

Tabela 4 - Resultado do Teste U para as variáveis ambientais

Pontos: Castanhão superfície x Castanhão fundo

Variável p-valor Diferença

PT 0,426 Não significativa

NT 0,843 Não significativa

Continua...

França JMB, Capelo Neto J, Clemente A, Paulino WD, Teixeira ZA
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3.4 Estimativa das cargas de nutrientes 
provenientes do reservatório Castanhão

A vazão média da operação realizada nos três anos 

em análise foi de 7.350 L s-1 (COGERH, 2019). Con-

forme se pode visualizar na Fig. 5A, a contribuição 

de nitrogênio total (NT) que aportou para o Canal 

da Integração registrada nos três anos foi contro-

lada pela variação da vazão. O maior valor registra-

do de carga de nitrogênio (55,96 ton mês-1) foi em 

abril de 2017, quando a vazão era de 9.819 L s-1.  

Em outubro de 2018 ocorreu o segundo maior 

aporte (47 ton mês-11), cuja vazão registrada foi 

de 12.230 L s-1. Em abril de 2019, registrou-se a 

menor carga de NT (11,92 ton mês-1), com aporte 

de vazão de 1.814 L s-1.

Tabela 4 - Continuação...

Pontos: Castanhão superfície x CIN21

Variável p-valor Diferença

Cianobactérias 0,931 Não significativa

NT 0,225 Não significativa

OD 0,006 Significativa

PT 0,603 Não significativa

pH 0,023 Significativa

Temperatura 0,004 Significativa

Pontos: Curral velho x CIN08

Variável p-valor Diferença

Cianobactérias 0,885 Não significativa

NT 0,751 Não significativa

OD 0,665 Não significativa

PT 0,665 Não significativa

pH 0,795 Não significativa

Temperatura 0,019 Significativa

Pontos: Castanhão superfície x Curral Velho

Variável p-valor Diferença

Cianobactérias 0,403 Não significativa

NT 0,061 Não significativa

OD 0,403 Não significativa

PT 0,402 Não significativa

pH 0,057 Não significativa

Temperatura 0,285 Não significativa

   
 

A 
B 

Figura 5 - Carga de NT do Castanhão para o Canal da Integração no período de 2017 a 2019 (A) e boxplot dos valores 
de NT para o período em análise (B). 
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Com base na análise realizada neste estudo, não 

foi possível identificar ligação entre o período de 

chuvas e o aumento da carga de nutrientes pro-

venientes das bacias hidrográficas de contribui-

ção. Neste período, ocorreram pequenas recar-

gas volumétricas para o reservatório Castanhão. 

Adverte-se que todos os resultados médios de 

NT (Fig. 5B) atenderam aos valores recomenda-

dos para os ambientes lóticos (2,18 mg L-1), mas 

não para os lênticos (1,27 mg L-1), conforme a le-

gislação em vigor para a classe 2 (BRASIL, 2009). 

Adicionalmente, pode-se observar na Tabela 5 

que o nitrogênio total não apresentou diferença 

significativa ao longo do trecho monitorado.

Tabela 5 - Resultados do Teste T para o nitrogênio nos pontos monitorados

Teste T  para o nitrogênio total

Pontos N Castanhão_Sup CIN 21 CIN 06 CIN 20 Curral Velho

CIN 21 1 - - - -

CIN 06 1 1 - - -

CIN 20 1 1 1 - -

Curral Velho 0,62 1 1 1 -

CIN 08 0,11 1 0,64 0,30 1

Com relação ao aporte de fósforo para o macros-

sistema (Fig. 6A), identificou-se também que as 

cargas tendem a oscilar conforme a variação da 

vazão liberada pelo açude Castanhão. Os maio-

res valores registrados de carga de fósforo foram 

em janeiro de 2017 (7,67 ton mês-1) e outubro de 

2018 (4,88 ton mês-1), e os menores em janei-

ro de 2018 (1,03 ton mês-1) e em abril de 2019  

(1,06 ton mês-1). Enfatiza-se que todos os resul-

tados de fósforo total (Fig. 6B) estão muito acima 

dos valores recomendados para ambientes lóti-

cos (0,03 m L-1) e lênticos (0,05 m L-1), conforme 

a legislação em vigor para a classe 2 (BRASIL, 

2009). Assim como o que aconteceu com o ni-

trogênio, não foram observadas diferenças sig-

nificativas para as concentrações de fósforo ao 

longo do trecho estudado, conforme dados apre-

sentados na Tabela 6.

   
 

A 
B 

Figura 6 - Carga de PT do Castanhão para o Canal da Integração no período de 2017 a 2019 (A)  
e boxplot dos valores de PT para o período em análise (B)

França JMB, Capelo Neto J, Clemente A, Paulino WD, Teixeira ZA
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Campos et al. (2000) avaliaram as transforma-

ções hidrológicas na Bacia do Rio Jaguaribe após 

a construção dos reservatórios e observaram que 

o sistema de reservatórios implantados até hoje 

regula até 85% das descargas naturais médias e 

menos de 1% flui para o oceano. Assim, a regula-

ção na vazão de água do reservatório Castanhão 

induziu altas taxas de retenção de nitrogênio, fós-

foro total e sólidos suspensos. Essas cargas, que 

antes iam para o Oceano Atlântico, permanecem 

no continente (MOLISANI et al., 2013).

Vidal e Capelo (2014) identificaram que no Açu-

de Gavião, localizado mais a jusante de toda 

infraestrutura da transposição estudada neste 

trabalho, ocorreu um elevado aporte de nitrogê-

nio e fósforo vindo deste sistema e culminando 

com uma retenção de nitrogênio (121,42t) e de 

fósforo (28,06t) de janeiro a maio de 2011, con-

tribuindo para o processo de eutrofização deste 

importante manancial.

4 CONCLUSÕES 
Dentre os perfis analisados, a temperatura da 

água foi o único parâmetro que manteve um pa-

drão termal sazonal de estratificação (primeiro 

semestre) para os três anos em análise. O OD e 

o pH apresentaram estratificação irregular, e as 

demais variáveis, CE e SDT, não apresentaram es-

tratificação no período. 

Constatou-se que a estratificação ocasionou a 

desoxigenação nos pontos CIN21 e CIN06. A oxi-

genação natural no ambiente lótico foi identifi-

cada a 43,50Km a jusante do reservatório Casta-

nhão, no ponto CIN20 (6,91mg/L), cujo resultado 

apresentou diferença significativa entre o ponto 

Castanhão Sup e CIN21 (jusante do Castanhão). 

Em relação aos nutrientes, constatou-se que 

não existe diferença significativa entre a cama-

da superficial e camada inferior do Reservatório 

Castanhão. Nesse período, o manejo operacional 

da vazão liberaria quantidades similares de nu-

trientes, caso a operação das vazões fosse mul-

tiníveis. Também não se identificou diferença 

significativa entre as variáveis: NT, PT, Tempera-

tura, OD, pH e Cianobactéias dos Reservatórios 

Castanhão e Curral Velho, o que indica similari-

dade no processo de eutrofização entre ambos 

os reservatórios.

Apesar de ocorrer processos de estraficação da 

coluna de água com resfriamento da camada 

hipolimnética, a temperatura no Canal da Inte-

gração apresentou valores superiores aos regis-

trados na camada superficial do Reservatório 

Castanhão. Esse fato se relaciona com os fluxos 

reduzidos e ao material da estrutura do canal ar-

tificial de concreto e processos de insolação.

Em relação às cargas de nitrogênio e fósforo, foi 

possível verificar que estas apresentaram ten-

dência a variar conforme a vazão operada pelo 

sistema de gerenciamento, ou seja, na maioria 

das vezes, as cargas aumentaram em consequ-

ência do aumento da vazão operada. 

Tabela 6 - Resultados do Teste T para o fósforo nos pontos monitorados

Teste T  para o fósforo

Pontos Castanhão_Sup CIN-21_ CIN-06 CIN-20 Curral Velho

CIN-21 1 - - - -

CIN-06 1 1 - - -

CIN-20 1 1 1 - -

Curral Velho 1 1 1 1 -

CIN-08_ 1 1 1 1 1
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