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RESUMO 

 

As águas represadas estão sujeitas à deterioração de sua qualidade devido à alta taxa de 

evaporação, redução do fluxo de água em períodos secos e aos aportes de nutrientes oriundos 

das atividades antrópicas desenvolvidas na bacia hidrográfica. O monitoramento deste recurso 

natural é uma ferramenta importante para gerenciamento de bacias hidrográficas, 

principalmente do semiárido devido ao regime meteorológico da região. O presente estudo tem 

como objetivo analisar a variabilidade do oxigênio dissolvido (OD) e suas relações com os 

eventos de mortandade de peixe e com a transferência de fósforo entre água e sedimento. Para 

isso, além de OD foram analisados potencial hidrogeniônico (pH), temperatura (T), salinidade 

e profundidade das perfilagens realizadas no fundo do açude Castanhão, entre janeiro de 2016 

e junho de 2021. Os dados utilizados são referentes a seis postos de amostragem, fornecidos 

pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do Estado do Ceará (COGERH). Para as 

análises, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, com Post-Hoc, Mann-Kendall, Correlação e 

Regressão Linear Múltipla. Na análise espacial na superfície da água, foram observados valores 

de OD, nos seis postos analisados, acima de 5,0 mg. L-1, concordando com o recomendado 

para criação da tilápia do Nilo e com a resolução CONAMA 357/2005 (OD > 5,0 mg. L-1 para 

águas doces de classe 2). A análise espacial no fundo do reservatório mostrou que os postos 

mais profundos CTN-08, CTN-20 e CTN-24 apresentam menor concentração de OD. Pela 

apreciação dos outros parâmetros, possivelmente a disponibilidade de OD está inversamente 

relacionada à profundidade do reservatório. Diante das análises estatísticas, foi possível agrupar 

os postos analisados em dois grupos nas análises de superfície – CTN-20 e CTNs – e em três 

grupos nas análises de fundo – grupo A (CTN-20, CTN-24 e CTN-08), grupo B (CTN-23 e 

CTN-03) e grupo C (CTN-16). A análise sazonal no fundo mostrou que o reservatório é mais 

degradado na estação chuvosa, devido à menor disponibilidade de OD. Resultado 

possivelmente relacionado à entrada de matéria orgânica trazida pelas águas das chuvas e pela 

estratificação térmica que dificulta a oxigenação das águas do fundo do reservatório. A análise 

interanual sugere potencial para liberação contínua de fósforo do sedimento para a coluna 

d’água na região do grupo A. A Regressão Linear Múltipla apresentou T e pH como bons 

preditores da variação do OD. Concluiu-se que as análises espaço-temporais são importantes 

para um melhor entendimento da dinâmica da qualidade da água e para um gerenciamento mais 

eficiente de reservatórios artificiais.  
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ABSTRACT 

 

Retained waters are subject to deterioration in their quality due to the high rate of evaporation, 

reduced water flow in dry periods and the input of nutrients from human activities carried out 

in the hydrographic basin. Monitoring this natural resource is an important tool for managing 

hydrographic basins, especially in the semiarid region, due to the region's meteorological 

regime. The present study aims to analyze the variability of dissolved oxygen (DO) and its 

relationships with fish mortality events and with the transfer of phosphorus between water and 

sediment. For this, in addition to DO, hydrogen potential (pH), temperature (T), salinity and 

depth of collections carried out at the bottom of the Castanhão reservoir were analyzed between 

January 2016 and June 2021. The data used refer to six sampling posts, provided by the Water 

Resources Management Company of the State of Ceará (COGERH). For the analyses, the 

Kruskal-Wallis test was used, together with Post-Hoc, Mann-Kendall, Correlation and Multiple 

Linear Regression. In the spatial analysis on the water surface, DO values were observed, in 

the six analyzed stations, above 5.0 mg. L-1, being in accordance with what is recommended 

for raising Nile tilapia and with CONAMA resolution 357/2005 (DO > 5.0 mg. L-1 for class 2 

fresh waters). Spatial analysis at the bottom of the reservoir showed that the deeper stations 

CTN-08, CTN-20 and CTN-24 have lower concentrations of DO. Considering the other 

parameters, the availability of DO is possibly inversely related to the depth of the reservoir. 

Based on the statistical analyses, it was possible to group the analyzed posts into two groups in 

the surface analysis - CTN-20 and CTNs - and into three groups in the bottom analysis - group 

A (CTN-20, CTN-24 and CTN-08), group B (CTN-23 and CTN-03) and group C (CTN-16). 

The seasonal analysis at the bottom showed that the reservoir is more degraded in the rainy 

season, due to the lower availability of DO. This result is possibly related to the entry of organic 

matter brought by rainwater and thermal stratification that hinders the oxygenation of water at 

the bottom of the reservoir. The interannual analysis suggests potential for continuous release 

of phosphorus from the sediment to the water column in the group A region. The Multiple 

Linear Regression showed T and pH as good predictors of the DO variation. It was concluded 

that space and time analyzes are important for a better understanding of the dynamics of water 

quality and for a more efficient management of artificial reservoirs. 

 

Keywords: Dissolved oxygen. Semiarid. Reservoir. Water quality.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A água é um elemento essencial para a vida e para o desenvolvimento de diversas 

atividades humanas. Entretanto, ela vem se tornando um recurso natural ainda mais limitado 

nas últimas décadas devido ao comprometimento de sua disponibilidade. Dentre os fatores que 

afetam esse recurso, de forma quantitativa e qualitativa, estão a intensificação das atividades 

econômicas; o avanço da ocupação humana; a poluição e a contaminação dos lençóis freáticos; 

o lançamento de resíduos sólidos, esgotos residenciais e industriais irregulares nos recursos 

hídricos; e o desperdício (CUNHA et al., 2013). 

Diante desse quadro, é evidente a necessidade de conservação dos recursos hídricos 

em prol desta e das futuras gerações. O monitoramento dos aspectos quantitativos e qualitativos 

da água é uma ferramenta importante de gerenciamento dos ecossistemas aquáticos (FIA et al., 

2015). Por razões técnicas ou de custo, comumente, ele é feito por amostragem de parâmetros 

no tempo e no espaço, levando-se em consideração processos físicos, químicos e biológicos. 

A limitação da quantidade e da qualidade de água para usos múltiplos é mais 

preocupante em regiões sujeitas a períodos secos, onde a escassez hídrica é um processo natural 

devido à aridez e à distribuição irregular da precipitação no tempo e no espaço (FERREIRA et 

al., 2015). Com objetivos diversos, em especial para combate à estiagem através do 

armazenamento de águas, a construção de reservatórios foi uma atividade comum nessas 

regiões. 

As águas represadas estão sujeitas à deterioração de sua qualidade devido à alta taxa 

de evaporação; aos aportes de nutrientes oriundos da agricultura e dos esgotos domésticos 

(YONGMEI et al., 2011); e à redução do fluxo de água, podendo acarretar mudanças nas 

características físicas e químicas da água, incluindo diminuição da turbulência, diminuição dos 

níveis de oxigênio dissolvido e interferência na dinâmica dos nutrientes (PIMENTA; 

ALBERTONI; PALMA-SILVA, 2012). 

A redução do volume dos reservatórios e a falta de renovação de água devido ao 

período de estiagem, associados aos altos níveis de evaporação e à influência permanente das 

emissões das atividades antrópicas, principalmente da piscicultura, agricultura irrigada e 

resíduos urbanos, são condições favoráveis ao desencadeamento da eutrofização em lagos 

artificiais (SANTOS et al., 2017). 

Conforme Pilz et al. (2019), a seca pode ser caracterizada por condições 

meteorológicas, quando ocorre falta de chuva; e hidrológicas, quando há escassez de recursos 
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hídricos. Segundo os autores, ela pode ainda ser classificada pelo déficit de água para culturas 

ou pecuária: seca agrícola; e pela renda insuficiente para pagar a água: seca socioeconômica. 

Considerando os reservatórios localizados em regiões de semiárido, são 

importantes estudos relacionados à qualidade da água para orientar o manejo e a elaboração de 

modelos adequados à condição climática peculiar dessa região. Avaliar as mudanças temporais 

nos parâmetros de análise da qualidade de água entre períodos secos e úmidos em reservatórios 

artificiais é importante para compreender como essa variabilidade climática altera as 

características físicas e químicas da água. 

O objetivo desta pesquisa é analisar a variabilidade do oxigênio dissolvido no açude 

Castanhão entre o período de 2016 a 2021. A concentração de oxigênio dissolvido foi 

investigada para uma possível relação com os eventos de mortandade da tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus) e as condições para liberação de fósforo do sedimento de fundo para a 

coluna de água.   
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Analisar a variabilidade do oxigênio dissolvido no açude Castanhão e suas relações 

com os eventos de mortandade da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) e com as condições 

para liberação de fósforo na coluna de água.   

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Avaliar estatisticamente a distribuição espacial do oxigênio dissolvido, do potencial 

hidrogeniônico, da temperatura e da salinidade. 

 

● Analisar a variabilidade interanual e sazonal da concentração de oxigênio. 

 

● Relacionar a concentração de oxigênio dissolvido com os eventos de mortandade da tilápia 

do Nilo e as condições para liberação de fósforo do sedimento de fundo para a coluna de 

água.  

 

● Investigar o grau de relacionamento entre as variáveis analisadas na superfície e no fundo 

do açude Castanhão.  

 

● Explicar a variação do oxigênio dissolvido a partir de outras variáveis analisadas na 

superfície e no fundo do reservatório. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 IMPACTOS DA ESTIAGEM SOBRE RESERVATÓRIOS ARTIFICIAIS 

 

Períodos de estiagem são frequentes em regiões semiáridas. O semiárido brasileiro 

é caracterizado por altas temperaturas, forte insolação, índices acentuados de 

evapotranspiração, regime de chuvas irregulares e distribuídas desigualmente em relação ao 

tempo e espaço. Os eventos de seca dessa região são atribuídos à variabilidade interanual das 

precipitações acompanhada dos baixos valores anuais de chuva (SILVA et al., 2010). Os 

episódios de seca causam impactos diretos no desenvolvimento econômico do semiárido, 

podendo ainda representar riscos à segurança hídrica, energética e alimentar da região 

(MARENGO; TORRES; ALVES, 2017). 

O programa de açudagem iniciou em torno de 1909, pelo Departamento Nacional 

de Obras Contra as Secas (DNOCS), e possibilitou a construção de infraestruturas de 

armazenamento de água visando reduzir os impactos socioeconômicos de períodos de estiagem. 

Atualmente, o semiárido nordestino possui uma ampla rede de reservatórios distribuídos em 

seu território (PAULINO; TEIXEIRA, 2012). 

A qualidade da água dos reservatórios está diretamente relacionada com o regime 

climático e hidrológico. Conforme Williams et al. (2014), as condições climáticas provocam 

alterações no nível de água dos reservatórios que será refletido na qualidade da água 

armazenada. Variações no nível da água podem causar variação da temperatura, oxigênio 

dissolvido, concentração de nutrientes, entre outras variáveis. 

Em situações em que o reservatório sofre redução do volume, é comumente 

esperado o declínio da qualidade da água devido ao aumento e ao acúmulo da concentração dos 

nutrientes. Considerando as perdas hídricas, o principal efeito na qualidade da água armazenada 

nos reservatórios é o aumento da concentração de sais dissolvidos (LACERDA et al., 2018). A 

diminuição do volume implicou no aumento da concentração interna de fósforo total do 

reservatório Castanhão (RAULINO; SILVEIRA; LIMA NETO, 2021). 

A diminuição do volume de água dos reservatórios é frequentemente associada às 

mudanças na estrutura física e química do sistema (ROLIM et al., 2019). No reservatório 

Castanhão, foi observado o aumento do pH e do fósforo total dentre outras variáveis de acordo 

a diminuição do seu nível de água (SANTOS et al., 2017). 
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A carga interna de fósforo dos sedimentos é um importante fator para proliferação 

de algas. Esse processo ocorre predominantemente no verão, quando ocorre estratificação 

térmica e uma redução da aeração, podendo promover condições anóxicas no fundo do 

reservatório. Durante os meses de inverno, a tendência é a estratificação desaparecer, devido às 

temperaturas mais baixas do ar e aos ventos mais fortes (BRITO et al., 2018). Em anos mais 

secos, há um aumento na concentração de TP, o que pode estar associado à dominância de 

descargas pontuais (FREIRE, CUNHA, LIMA NETO, 2021).  

Estes resultados implicam que os efeitos da mudança climática podem ser 

parcialmente amenizados pela implementação de medidas de gestão na bacia hidrográfica para 

minimizar a entrada de nutrientes (WILLIAMS et al., 2014). 

 

3.2 QUALIDADE DA ÁGUA PARA TILAPICULTURA 

 

Dentre os peixes cultivados, a tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) apresenta um 

grande potencial econômico e social devido a sua fácil reprodução, rápido crescimento, baixos 

custos de produção, capacidade fisiológica de adaptar-se em diferentes ambientes e sistemas de 

produção, podendo ainda ser cultivada em locais com alta salinidade e baixas temperaturas 

(VICENTE; FONSECA-ALVES, 2013).  

A concentração de oxigênio dissolvido, em reservatórios artificiais, tem grande 

importância para a qualidade da água. Os processos químicos e bioquímicos, capazes de 

estabelecer o equilíbrio ecológico, são influenciados pelos níveis de oxigênio dissolvidos no 

corpo da água (KUBTIZA, 2012). 

A faixa de oxigênio ideal para o cultivo de tilápia do Nilo deve estar entre 4,0 a 5,0 

mg. L-1. Embora a tilápia seja uma espécie que suporta uma grande variação de oxigênio 

dissolvido e até consiga sobreviver por curtos períodos em situações de anoxia, essa espécie é 

suscetível a doenças, quando exposta frequentemente a baixas concentrações de oxigênio 

(SILVA et al., 2015).  O aumento da temperatura, o decréscimo da pressão atmosférica e o 

aumento da salinidade ocasionam a redução da solubilidade do oxigênio na água (KUBTIZA, 

2012). 

Os peixes são animais pecilotérmicos, portanto variações de temperatura da água 

afetam o metabolismo do animal. Pode ocorrer perda de apetite, perda de equilíbrio e 

mortandade. A tilápia apresenta conforto térmico entre 27ºC a 32ºC (KUBTIZA, 2012).  
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Em experimentos para determinar a concentração letal do fósforo para tilápia do 

Nilo, concluiu-se que a faixa de concentração de fósforo entre 0 a 400 mg. L-1 não foram letais. 

Há uma concentração de 500 mg. L-1, a mortalidade média foi de 20% para uma exposição em 

48h e de 60%, em 72h. Em concentrações superiores, nos valores de 1.000 mg. L-1 e 5.000 mg. 

L-1, houve mortalidade de 60% dos peixes em 24 h e 100% dos peixes, em 48h (CAGOL, 2016). 

De acordo com Silva et al. (2015), dentre os prejuízos causados pela seca, os 

peixes podem sofrer danos na alimentação, crescimento e condição corporal. O período de 

estiagem pode provocar altas taxas de mortalidade de peixes através de mudanças físicas 

(elevação na temperatura da água e redução completa de corpos d'água), biológicas (maior 

exposição a parasitas) e químicas (aumento da concentração da salinidade e redução do 

oxigênio dissolvido).  

 

3.3 VARIABILIDADE DO OXIGÊNIO DISSOLVIDO EM RESERVATÓRIOS DO 

SEMIÁRIDO 

 

A concentração de oxigênio dissolvido é um importante indicador das mudanças 

físicas e biogeoquímicas em ecossistemas aquáticos. Por exemplo, a concentração de OD 

controla a liberação de fósforo dos sedimentos do lago (CAVALCANTE et al., 2018) e a 

profundidade da oxiclina (YUNLIN et al., 2015). 

O oxigênio dissolvido com outras variáveis físico-químicas foi dependente dos 

níveis de água de um reservatório localizado no sudeste brasileiro (BARROSO; PINHEIRO; 

PEREIRA, 2018). A redução do volume, durante o longo período de estiagem, resultou na 

mistura das águas ricas em nutrientes e pobres em oxigênio do hipolímnio com a coluna de 

água e na deterioração do estado trófico de um reservatório do semiárido brasileiro, que passou 

de oligotrófico para eutrófico nesse período (SANTOS et al., 2017). Os nutrientes liberados 

dos sedimentos de fundo podem se tornar um fator controlador na determinação do estado 

trófico do reservatório (FREIRE; CALIJURI; SANTAELLA, 2009). 

O aumento da temperatura do ar (1,67 °C na média anual) e a diminuição na 

profundidade do disco de Secchi, zona fótica, (0,78 m) causaram uma diminuição da 

profundidade do oxiclina e, consequentemente, facilitaram a estratificação do oxigênio em um 

reservatório subtropical da China (YUNLIN et al., 2015).   

A temperatura pode prolongar e intensificar os períodos de estratificação dos lagos, 

aumentando as condições de anoxia, que provoca a liberação do fósforo de sedimentos 
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(CAVALCANTE et al., 2018). A temperatura é uma variável importante para planejamento e 

gestão de bacias hidrográficas (LUO et al., 2013). 

O oxigênio em águas profundas tem menos probabilidade de ser reabastecido 

durante a estação quente, já que a oxigenação geralmente vem de processos que ocorrem perto 

da superfície da água. A concentração de oxigênio em diferentes profundidades pode estar 

relacionada com os processos de estratificação e desestratificação, a circulação vertical e a 

distribuição vertical de organismos.  

 

3.4 COMPORTAMENTO DO FÓSFORO NO SEDIMENTO DE RESERVATÓRIOS 

ARTIFICIAIS 

 

A liberação de fósforo dos sedimentos pode ser resultado de diversas variáveis, 

entre elas: parâmetros físicos e químicos, nível de poluição, composição do solo e taxas de 

sedimentação. Diante de uma grande variedade de fatores que podem influenciar a liberação de 

fósforo, é necessário o estudo individualizado de cada reservatório (CAVALCANTE et al., 

2021).  

A interação dos sedimentos com a coluna de água depende das condições físicas e 

químicas do sistema (SANTOS et al., 2016). O hipolímnio é, portanto, uma fonte significativa 

de nutrientes para o reservatório quando o seu volume reduz (LACERDA et al., 2018). O 

fósforo é um dos principais elementos disponíveis nos sedimentos (DING et al. 2015). 

O fósforo pode estar presente no sedimento em várias formas ou frações devido à 

afinidade por vários compostos orgânicos e inorgânicos. Em ordem decrescente de 

disponibilidade de passagem do sedimento para coluna de água, tem-se: o fósforo presente na 

água intersticial ou fracamente ligado na superfície do sedimento; o fósforo ligado a óxidos e 

hidróxidos de ferro e alumínio; o fósforo ligado a cálcio, apatita e carbonatos 

(SØNDERGAARD et al., 2003). O fósforo sedimentar ligado a ferro e a alumínio aumenta com 

a idade do reservatório (LIMA NETO et al., 2022). 

Durante os períodos de estiagem, os reservatórios se tornam mais rasos e mais 

propensos à liberação e à ressuspensão de fósforo (ROCHA; LIMA NETO, 2021). Os 

reservatórios tropicais geralmente apresentam grandes variações no nível de água e, 

consequentemente, apresentam o aumento da concentração de nutrientes devido aos constantes 

períodos de seca. A alta concentração de fósforo leva a proliferação de algas o que torna o 

sistema mais vulnerável à eutrofização (LACERDA et al., 2018).  
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A liberação de fósforo e suas taxas de precipitação foram descritas para três 

reservatórios localizados no nordeste brasileiro através de câmaras experimentais. O 

reservatório com maior disponibilidade de fósforo no sedimento liberou fósforo em ambiente 

anóxico. Após aeração, o fósforo na água diminuiu, mas não voltou à concentração inicial. Para 

o reservatório que apresentou menor concentração de fósforo no sedimento, observou-se que 

todo o nutriente liberado, em ambiente anóxico, foi sedimentado após aeração (MOURA et al., 

2020).  

Em pesquisa realizada em um reservatório do semiárido do Nordeste do Brasil, o 

pH (igual 6, 8 e 10) e a temperatura (28ºC e 32ºC) revelaram-se como variáveis mais fortemente 

influenciadoras na liberação de fósforo. Em relação ao oxigênio, o mesmo não demonstrou forte 

influência como o pH e a temperatura, possivelmente devido aos baixos valores das formas de 

fósforo consideradas móveis no sedimento do açude estudado. Neste estudo, ocorreu liberação 

mínima de P em tratamento óxico (OD >5 mg. L-1) em pH 6 e temperatura 28 ° C e a liberação 

máxima de P em tratamento anóxico em pH 10 e temperatura 32 ° C (CAVALCANTE et al., 

2021).  

A diminuição do volume do reservatório, durante a seca, ocasionou a mistura de 

águas do hipolímnio com a do restante da coluna de água. Episódio que resulta na degradação 

do estado trófico do reservatório devido à água do hipolímnio ser rica em nutrientes e possuir 

baixas concentração de oxigênio (SANTOS et al., 2016).  

O aumento da concentração de fósforo e o processo de eutrofização de reservatórios 

são intensificados pelos períodos de seca. Em bacias hidrográficas do Nordeste do Brasil, houve 

aumento no índice do estado trófico em 90% de 65 reservatórios analisados durante a estação 

seca (WIEGAND et al., 2021).  

Os resultados de pesquisa realizada em três reservatórios do semiárido do Nordeste 

do Brasil (MOURA et al., 2020) mostraram que a concentração e disponibilidade de fósforo no 

sedimento estão relacionadas à idade do reservatório. Conforme Lima Neto et al. (2022), o 

reservatório pode atuar como sumidouro ou fonte de fósforo, reservatórios mais recentes 

tendem a apresentar menor concentração de fósforo no sedimento.  

Em estudo realizado no açude Castanhão, maiores concentrações de fósforo foram 

encontradas nas águas de fundo, sugerindo os sedimentos como importante fonte de fósforo. O 

reservatório tornou-se eutrófico após o longo período de estiagem e a consequente redução do 

seu volume (LACERDA et al., 2018).  
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

O estudo foi realizado no açude Castanhão (Latitude 5,50º S; Longitude 38,47º W) 

localizado na Bacia do Médio Jaguaribe, que está inserida integralmente na região semiárida 

do estado do Ceará, no Nordeste do Brasil (Figura 1). O reservatório Castanhão tem capacidade 

total de armazenamento de 6,7 bilhões de m³, com capacidade normal de operação de 4,45 

bilhões de m3. O reservatório cobre uma área alagada máxima de 325 km² e tem 48 km de 

extensão (DNOCS, 2017). 

 

Figura 1. Mapa de Localização do Açude Castanhão. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

A Bacia do Médio Jaguaribe, junto com seus afluentes, abrange uma área com cerca 

de 10.355 km². O rio Jaguaribe é o principal rio desta bacia, possui um percurso de 325 km até 

alcançar o açude Orós. Situa-se no trecho entre o açude Orós e a localidade Peixe Gordo, onde 

este rio cruza a rodovia BR 116. Neste trecho, o rio Jaguaribe possui como principais afluentes 
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pela margem direita o rio Figueiredo e pela margem esquerda, os riachos Manuel Dias Lopes e 

do Sangue percorrendo um curso total de 171 km (COGERH, 2011).  

O clima na região é considerado semiárido quente BSh’w’, de acordo com a 

classificação climática de Köppen, apresentando temperaturas médias superiores a 18°C e 

precipitações médias anuais de 756,5 mm durante os últimos 80 anos (COGERH, 2011). O 

regime de precipitação observado no açude Castanhão ficou abaixo da média anual histórica 

dos últimos 80 anos, entre o período de 2016 e 2018 (Figura 2). Os dados de precipitação 

apresentados são referentes ao posto pluviométrico de Jaguaribara, localizado próximo ao 

Castanhão. 

 

Figura 2. Precipitação do posto de Jaguaribara, entre os anos de 2016 a 2020. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

A estação chuvosa da região se concentra principalmente no período de janeiro a 

junho com valores máximos nos meses de março e abril. O período seco se prolonga de julho a 

dezembro, ocorrendo menor precipitação nos meses de setembro e outubro (SANTOS et al., 

2017). 

Através da figura 3, observam-se os baixos níveis das águas do reservatório, em 

torno de 7%, chegando ao mínimo de 2% e ao máximo de 16% da capacidade total, decorrente 

do intenso período de seca enfrentado pelo açude Castanhão. Nesse cenário, o açude Castanhão, 

resguardou a população da Região Metropolitana de Fortaleza dos impactos das secas de 2012 

a 2018. 
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Figura 3. Variação do volume do açude Castanhão, entre 2016 e 2021. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

O Castanhão é o maior açude público de uso múltiplo do Brasil. Esse açude 

constitui uma importante reserva hídrica, que se destina principalmente ao abastecimento 

humano da Região Metropolitana de Fortaleza e de diversos municípios a sua jusante do Vale 

do Rio Jaguaribe, à dessedentação de animais, à irrigação, à piscicultura, e à regularização da 

vazão do rio Jaguaribe (COGERH, 2011).  

De acordo com Avelino (2019), as emissões de nutrientes para o açude Castanhão 

são decorrentes de fontes naturais e antrópicas. As principais fontes antropogênicas são: 

escoamento urbano, agropecuária, agricultura e piscicultura. Elas apresentam-se como 

potenciais contribuintes de nutrientes a bacia hidrográfica do Médio Jaguaribe, colaborando 

para o desequilíbrio ambiental e o aumento da exposição humana aos contaminantes. 

As principais fontes antropogênicas de nitrogênio e fósforo para o Castanhão estão 

ilustradas na tabela 1. 
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Tabela 1. Fontes antrópicas de nitrogênio e fósforo no açude Castanhão. 

 

Fonte: COGERH, 2011. 

 

O açude Castanhão apresentou as maiores contribuições de fósforo total (76%) 

decorrentes de fontes pontuais, que se referem à piscicultura e à produção de esgoto. Nas áreas 

rurais do Estado do Ceará, os sistemas de fossas sépticas são o principal método de disposição 

de dejetos humanos, fato que pode explicar a contribuição de fósforo a partir de lançamento de 

esgoto no reservatório (ROCHA; LIMA NETO, 2021). 

A ocupação da área do bioma caatinga intensificou os processos morfodinâmicos 

naturais. Na região do Castanhão, a degradação ocorre principalmente em função da retirada de 

lenha e da produção de carvão vegetal para compor a matriz energética local. Os problemas são 

agravados durante os períodos de secas recorrentes, onde a desertificação é uma grande 

preocupação. Os impactos ambientais decorrentes da desertificação se expõem na degradação 

da biodiversidade, na diminuição da disponibilidade dos recursos hídricos superficiais e 

subterrâneos, no assoreamento de vales e reservatórios, na perda física e de fertilidade dos solos 

(SOUZA et al., 2011). 

Com a delimitação dos parques aquícolas, o reservatório em estudo se destaca como 

grande produtor de tilápia do Estado do Ceará e um dos maiores do país (SANTOS et al., 2016; 

AVELINO, 2019). Esse cenário foi decorrente principalmente pela grande quantidade de água 

superficial disponível, pelos solos areno-argilosos e pelas temperaturas elevadas que são 

condições básicas para o desenvolvimento da criação de peixes em ambientes artificiais 

(COGERH, 2011).  

O Ceará é um dos maiores produtores de tilápia do Nilo em sistema de gaiolas do 

Brasil. A produção de tilápia no açude Castanhão, em sua maioria, ocorre pelo sistema de 

tanque-rede. No entanto, os sucessivos anos de estiagem no açude Castanhão ocasionaram a 

ton/ano % ton/ano %

Pecuária 0,5022 0,01 0,2516 0,04

Pecuária outros 0,3511 0,00 0,3173 0,05

Agricultura 5,7252 0,06 1,9297 0,29

Solos 45,3619 0,49 27,4667 4,18

Psicultura 198,2454 2,15 40,3002 6,13

Esgoto 27,4139 0,30 7,7088 1,17

Outros 8923,38 96,98 578,9979 88,13

9200,98 100 656,972 100TOTAL

N PFontes Antrópicas Contribuintes

Difusas

Pontual
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redução nos níveis de água do reservatório. Diante desse cenário, houve uma grande redução 

no número de piscicultores, forçando o deslocamento dos centros de engorda para áreas mais 

profundas do reservatório. Em decorrência do deslocamento das áreas aquícolas para regiões 

mais distantes, houve o aumento dos custos com a produção da tilápia (TAKAHASHI; 

SILVEIRA; VASCONCELOS, 2020).   

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS PARÂMETROS DE QUALIDADE DE ÁGUA  

 

Os parâmetros avaliados nessa pesquisa foram oxigênio dissolvido – OD, 

temperatura – T, potencial hidrogeniônico – pH, salinidade e profundidade das perfilagens 

realizadas no fundo do reservatório. Os dados foram fornecidos pela Companhia de Gestão dos 

Recursos Hídricos do Estado do Ceará – COGERH. 

As séries históricas dos dados analisados, na superfície e no fundo do reservatório, 

estão apresentadas através de sub-plots no Apêndice A (A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7, A-

8, A-9, A-10, A-11 e A-12). 

As medições foram realizadas com frequência mensal, correspondendo ao período 

de janeiro de 2016 a junho de 2021. As medições não seguiram a frequência mensal para os 

anos de 2016 e 2020. Realizou-se perfilagem “in situ”, com o emprego de sondas 

multiparamétricas do tipo YSI.  

A Figura 4 apresenta os postos onde foram realizadas as perfilagens pela COGERH, 

são eles: CTN-20 (próximo à barragem); CTN-24 e CTN-23 (próximos às áreas com 

pisciculturas), CTN-03 e CTN-08 (braço esquerdo e principal para o aporte de água e 

nutrientes), e CTN-16 (braço direito e secundário para o aporte de água e nutrientes). 
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Figura 4. Localização dos postos de amostragem no açude Castanhão. 

 
Fonte: Relatório COGERH, 2021. 

 

Nessa pesquisa, foram utilizados dados de perfilagens da superfície e do fundo do 

reservatório. A metodologia utilizada pela COGERH consiste nas análises de superfície 

observadas a uma profundidade de 0,30 metros da superfície; e as de fundo, observadas a 1,0 

metro acima do fundo do reservatório.  

É importante ressaltar que, devido ao longo período de seca enfrentado pelo açude 

Castanhão, algumas perfilagens realizadas no reservatório foram em uma profundidade em 

torno de 2,0 metros, observada a metodologia realizada pela COGERH. Portanto, os dados de 

superfície e de fundo foram medidos praticamente nas mesmas condições em alguns períodos 

dos anos de 2017 a 2020. As referidas medições correspondem aos postos CTN-03 e CTN-23.  

A tabela 2 apresenta a faixa de variação das profundidades em que ocorreram as 

perfilagens durante o período estudado e a profundidade máxima (Hmax) obtida a partir da soma 

da profundidade em um dia qualquer de medição (Hi) e o desnível entre a cota do nível d'água 

no dia da medição e a cota de soleira do vertedor (∆H). A curva Cota-Área-Volume do açude 

Castanhão está disponível no anexo H (Figura H-1). 
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Tabela 2. Variação da profundidade das medições de 2016-2021 e profundidade máxima para cada posto de 

amostragem. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

4.3 DESCRIÇÃO DO FERRAMENTAL ESTATÍSTICO 

 

O teste de normalidade, de Shapiro-Wilk, foi usado para verificar se os dados 

possuíam uma distribuição gaussiana. Em seguida, utilizou-se o Teste de Kruskal-Wallis (não-

paramétrico) para comparar a existência de diferenças estatísticas entre as amostras. O Teste de 

Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (pós teste não-paramétrico), Teste de Comparação, foi aplicado 

após o Teste de Kruskal-Wallis, para definir as diferenças significativas entre os grupos.  

Aplicou-se a Função de Autocorrelação, para verificar a possibilidade de aplicação 

do Teste de Mann-Kendall. O referido teste foi utilizado para verificar se os dados de oxigênio 

dissolvido são independentes e não possuem sazonalidade. Em seguida, foi realizado o teste 

não paramétrico de Mann-Kendall, para detectar possíveis tendências na série histórica de 

oxigênio dissolvido.  

Foi utilizado Função de Correlação De Pearson ou de Spearman para verificar o 

grau de relacionamento entre as variáveis estudadas para cada um dos postos de amostragem e 

para os grupos definidos após a análise espacial. Em seguida, aplicou-se a técnica de Regressão 

Linear Múltipla apenas nas variáveis que apresentaram moderada e forte correlação com o 

oxigênio dissolvido.  

Para os Testes de Shapiro-Wilker, Kruskal-Wallis, Dwass-Steel-Critchlow-Fligner 

e para Correlação de Pearson e de Spearman, utilizou-se o Software livre JAMOVI 1.6.23. A 

Função de Autocorrelação foi aplicada com o auxílio do Software livre Wessa. Na aplicação 

do Teste de Mann-Kendall, foi utilizado o XLSTAT, um complemento de análise de dados do 

Excel. Para a Regressão Linear Múltipla, usou-se o Software livre Statistics Kingdom. 

Considerou-se um nível de significância de 1% nos testes e técnicas aplicados nessa pesquisa. 

Profundidade CTN-20 10,52 - 30,01 36,12

Profundidade CTN-24 7,46 - 24,10 33,03

Profundidade CTN-08 5,52 - 24,00 35,11

Profundidade CTN-23 1,00- 19,45 26,03

Profundidade CTN-03 0,46 - 17,60 28,71

Profundidade CTN-16 3,42 - 19,04 25,12

Profundidade máximaPostos de Coleta Variação Profundidade
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O fluxograma com as análises e o ferramental estatístico utilizados estão apresentados na figura 

5. 

Figura 5. Fluxo de trabalho para análise espaço-temporal do oxigênio dissolvido no açude Castanhão. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 
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4.3.1 Teste de Shapiro-Wilk 

 

O teste de Shapiro-Wilk é utilizado para verificar a normalidade dos dados. Para 

isso, compara-se o valor calculado de W com o valor tabelado Wn (Tabela Shapiro). Se o valor 

calculado W for menor que o tabelado, rejeita-se a hipótese de normalidade ao nível α de 

significância (CATELMO e FERREIRA, 2007). As hipóteses testadas são: H0: Os valores têm 

distribuição normal; H1: Os valores não têm distribuição normal. 

 

𝑊 =
𝑏2

𝑆2            (1) 

 

Onde, W é o valor da estatística; n é o tamanho da amostra aleatória. 

 

𝑆2 = ∑ (𝑦𝑖 − y̅)2𝑛
𝑖=1            (2) 

 

Se n é par, n =2 k, calcula-se: 𝑏 = ∑ 𝑎𝑛−𝑖+1(𝑦𝑛−𝑖+1−𝑦𝑖)𝑘
𝑖=1 . Se n é ímpar, n = 2k+1, 

calcula-se: 𝑏 = 𝑎𝑛(𝑦𝑛 − 𝑦1) + ⋯ + 𝑎𝑘+2 + (𝑦𝑘+2 − 𝑦𝑘). 

 

4.3.2 Teste de Kruskal Wallis 

 

O teste de Kruskal Wallis, é um teste não paramétrico, permite comparar a 

distribuição de três ou mais grupos em amostras independentes. A estatística de teste de 

Kruskal-Wallis é uma medida da extensão na qual 𝑅̅𝑖𝑠 desviam de seus valores esperados 

comuns (N + 1)/2 e H0 é rejeitada se o valor calculado da estatística indicar uma discrepância 

muito grande entre as médias dos postos observados e dos esperados (DEVORE, 2006). 

 

𝐾 =
12

𝑁(𝑁+1)
∑ 𝐽𝑖 (𝑅̅𝑖𝑠 −

𝑁+1

2
)

2
𝐼
𝑗=1               (3) 

 

Onde, 𝐾 é o valor da estatística de Kruskal-Wallis; N é o número total de 

observações em um conjunto de dados; I é o número de grupos; 𝑅̅𝑖 é a média dos postos na 

amostra e Ji número de observações. 

Se H0 é rejeitada quando k ≥ c, então c deve ser escolhido tal que o teste apresente 

nível α. Ou seja, c deve ser o valor crítico da cauda superior da distribuição de K quando H0 é 
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verdadeira. Quando se rejeita a hipótese nula H0 no teste de Kruskal-Wallis, existe evidência 

de que pelo menos um dos grupos é diferente dos demais. Porém, não se tem a informação de 

qual ou quais são diferentes. Neste caso, um teste de comparações múltiplas permite determinar 

quais grupos são diferentes. 

 

4.3.3 Teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner 

 

O Teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (DSCF) é um teste post-hoc, ou seja, é 

um teste de comparação múltipla usado após a aplicação de teste não paramétrico com três ou 

mais fatores, como por exemplo, o teste de Kruskal-Wallis.  

O teste de comparações múltiplas consiste em fazer comparações entre os pares de 

conjuntos, com o intuito de verificar qual dos fatores diferem entre si. O procedimento calcula 

uma estatística de teste de soma de postos de Wilcoxon, W em cada par de grupos. A estatística 

do teste é a soma dos postos associados aos valores amostrados de uma das populações, 𝑃2 por 

exemplo: Se essa soma for grande, isso é uma indicação de que os valores dessa população 

tendem a ser maiores que os valores de 𝑃1, e, então rejeitamos a hipótese 𝐻0 (PONTES, 2000).  

  

4.3.4 Função de Autocorrelação 

 

A função de autocorrelação é o gráfico da autocorrelação contra a defasagem de 

uma série temporal. A autocorrelação é uma adimensional da associação linear entre os valores 

de uma mesma variável, que depende apenas do intervalo entre as medidas (h). Então, é 

calculado a função de autocorrelação para os diferentes valores de h.  

O coeficiente de determinação pode variar de -1 a +1, se for igual a zero é um 

indicativo de não existência de autocorrelação. Deve-se estimar o intervalo de confiança  
1,96

√𝑁
, 

em que a correlação pode ser considerada igual a zero.  

 O Teste de Autocorrelação pode ser calculado através do método Plug-in (equações 

4 e 5), baseado na covariância. Foi calculada as funções de autocorrelação e autocorrelação 

parcial para série temporal univariada (KIRCHNER, 2008). Onde, Xi representa os valores da 

série; e n é o número de elementos da série. 

 

𝜌𝑥,𝑦 =
𝐶𝑜𝜐 (𝑟+ℎ𝑡,𝑟𝑡)

𝐶𝑜𝜐 (𝑟𝑡,𝑟𝑡)
                      (4) 
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𝜌𝑥,𝑦 =
∑ (𝑋𝑠+ℎ−𝑋)(𝑋𝑠−𝑋)𝑛−ℎ

𝑆=1

∑ (𝑋𝑠−𝑋)𝑛
𝑡=!

2               (5) 

 

4.3.5 Teste De Mann-Kendall 

 

O teste não-paramétrico de Mann-Kendall é utilizado para a identificação de 

tendência monotônica em séries temporais. A presença de sazonalidades ou autocorrelações 

significativas afeta a sensibilidade desse método (BLAIN, 2010). A estatística do teste pode ser 

definida, por:  

  

𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1         (6) 

 

Onde Xi representa os valores da série; i e j são os índices de tempo; e n é o número 

de elementos da série. O termo sinal (Xj – Xi) é determinado por: 

 

𝑆𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) =  {

+1, 𝑠𝑒 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) > 0 

0, 𝑠𝑒 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = 0

−1, 𝑠𝑒 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0  

 

 

A significância do teste pode ser verificada através de um teste bilateral, com 

estatística padronizada ZMK expressa por: 

 

𝑧𝑀𝐾 =  {     
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
, 𝑠𝑒 𝑆 > 0 0, 𝑠𝑒 𝑆 = 0 

𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
, 𝑠𝑒 𝑆 < 0   

 

O sinal de │ZMK│ indica se a tendência é crescente (ZMK > 0) ou decrescente (ZMK 

<0). O p-valor da estatística S para os dados da amostra pode ser estimado pela probabilidade 

acumulada da distribuição normal, considerando que se p ≤ α, o teste apresenta evidências para 

rejeição H0, em que H0 significa que não há tendência nos dados e H1, existência de tendência 

nos dados. 

 

 

4.3.6 Correlação 
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O coeficiente de correlação tem como objetivo determinar o grau de relação entre 

duas variáveis, é expresso entre +1 e -1. Quanto mais próximo dos extremos do intervalo de 

variação, mais correlacionadas estão as variáveis analisadas. O sinal do coeficiente indica a 

direção, se a correlação é positiva ou negativa (DEVORE, 2006). 

As hipóteses do teste são: hipótese 1, se X e Y são independentes (𝜌 = 0); hipótese 

2, se e somente se 𝑦 = 𝑏 + 𝑎𝑥  para quaisquer números a e b, sendo 𝑎 ≠ 0, (𝜌 = −1 𝑜𝑢 + 1).  

O coeficiente de correlação linear de Pearson (r) é uma medida estatística de força 

para uma relação linear entre as variáveis (equação 7).  

 

𝑟𝑥,𝑦 =
𝐶𝑜𝜐 (𝑥,𝑦)

√𝑉𝑎𝑟𝑥,𝑉𝑎𝑟𝑦
           (7) 

 

O coeficiente de correlação de Spearman (𝜌 ) avalia relação monotônica entre duas 

variáveis contínuas ou ordinais. É uma medida não paramétrica da dependência entre as 

variáveis. Esta expressão equivale à: 

 

𝜌𝑠 = 1
6 ∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛3−𝑛
              (8) 

 

Onde, di = xi – yi a diferença de postos X e Y. 

 

4.3.7 Regressão Linear Múltipla 

 

A análise de regressão é uma técnica estatística multivariada que investiga a relação 

entre duas ou mais variáveis relacionadas de maneira não-determinística (DEVORE, 2006). A 

regressão linear múltipla tem como objetivo conseguir uma relação matemática entre uma das 

variáveis estudadas (variável dependente) e o restante das variáveis analisadas (variáveis 

independentes). 

 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑖 + 𝛽2𝑥2𝑖 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖 + 𝜀𝑖       (9) 

 

O grau de ajuste do modelo é medido em termos de sua capacidade de reproduzir o 

valor observado dos objetos. A avaliação de um ajuste de regressão linear múltipla é feita 

através do cálculo do coeficiente de correlação (R), do coeficiente de correlação ajustado (R 
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ajustado) e da análise de resíduos que irá mostrar a significância do modelo e avaliar as 

contribuições das variáveis preditoras. A avaliação do ajuste do modelo pode ser feita através 

da análise da variância da regressão (GAUDIO; ZADONADE, 2001).  

A relação matemática encontrada após a regressão linear é usada na predição de 

resultados da variável dependente a partir da variação das variáveis independentes (variáveis 

preditoras).  

 

4.4 ANÁLISE ESPACIAL  

 

Para as análises espaciais, investigaram-se a superfície e o fundo do reservatório de 

forma individualizada. Em relação à superfície, foi avaliada a concentração de oxigênio 

dissolvido, entre 2016 e 2021, em cada um dos postos de monitoramento. Para as análises no 

fundo, foram verificadas as seguintes variáveis: oxigênio dissolvido, profundidade das 

medições realizadas no fundo, temperatura da água, gradiente de temperatura da água, diferença 

de temperatura, potencial hidrogeniônico e salinidade.  

O gradiente de temperatura foi determinado pela razão entre a diferença de 

temperaturas de fundo e superfície do reservatório e a diferença de profundidade das medições 

no fundo e na superfície (equação 10).  

 

𝛥𝑇

𝛥𝑧
=

𝑇𝑓−𝑇𝑠

𝑧𝑓−𝑧𝑠
           (10) 

 

Onde, ∆T é a diferença de temperatura; ∆z, diferença de profundidade das 

medições; Tf, a temperatura do reservatório no momento da medição de fundo; Ts, a 

temperatura do reservatório no momento da medição de superfície; Zf, a profundidade em que 

foi realizada a medição de fundo; Zs, a profundidade em que foi realizada a medição de 

superfície. 

O Teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para os dados das variáveis investigadas na 

superfície e no fundo do reservatório. Em seguida, aplicou-se o Teste de Kruskal-Wallis em 

todas as variáveis analisadas pelo Teste de Normalidade, inclusive para os dados de oxigênio 

na superfície que apresentaram uma distribuição normal. Esse procedimento foi utilizado 

devido à necessidade de analisar o centro de distribuição das amostras. Por fim, utilizou-se o 

Teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner em todas as amostras analisadas pelo Teste de 

Kruskal-Wallis.  
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Ainda foi analisada a variação de temperatura de acordo com a profundidade do 

reservatório nos seis postos de amostragem a partir do gráfico de perfis de temperatura. 

 

4.5 ANÁLISE SAZONAL 

 

Para a análise sazonal, entre período chuvoso e seco, foi considerado o reservatório 

compartimentado em grupos. Ainda foi analisado cada posto de amostragem (CTN-20, CTN-

24, CTN-08, CTN-23, CTN-02 e CTN-16) de forma isolada para comparar os resultados com 

os obtidos na análise por grupos.   

Para as análises sazonais na superfície e no fundo utilizou-se a mesma metodologia 

empregada na análise espacial. O Teste de Kruskal-Wallis juntamente com o Teste Dwass-

Steel-Critchlow-Fligner seguiram o Teste de Shapiro-Wilker. 

 

4.6 ANÁLISE INTERANUAL 

 

A análise interanual avaliou, através de diagrama de caixas e Teste de Mann-

Kendall, o comportamento do oxigênio dissolvido, entre 2016 e 2020. Para as análises, 

consideraram-se os grupos na superfície e no fundo do reservatório, definidos através da análise 

espacial. 

Para o Teste de Mann-Kendall, os postos analisados foram CTN-20, CTN-24, CTN-

08 e CTN-23. Foram excluídos os postos CTN-03 e CTN-16 devido ao grande número de dados 

faltantes nas séries históricas. O período das análises foi redefinido para setembro de 2016 a 

novembro de 2020. Esse procedimento foi realizado para excluir os dados faltantes, que não 

puderam ser preenchidos. Para o preenchimento das falhas na série histórica, tirou-se a média 

entre a medição anterior e posterior à falha.  

Inicialmente, foi verificada a normalidade dos dados. Em seguida, realizou-se a 

Função de Autocorrelação, através do método de Plug-in. O referido teste foi utilizado para 

verificar a existência de autocorrelação entre os dados e de sazonalidade da série. Após 

validação dos dados, foi aplicado o Teste de Mann-Kendall para detectar possíveis tendências 

na série histórica de oxigênio. A magnitude das tendências detectadas foi complementada pelo 

estimador de declive de Sen. 
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4.7 ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA 

 

Para aplicação das técnicas de Correlação e de Regressão Linear Múltipla, foram 

utilizados apenas os dias que possuíam medições para todas as variáveis analisadas. Portanto, 

para as referidas técnicas, as séries históricas não possuem dados faltantes. As variáveis 

analisadas na superfície foram oxigênio dissolvido, potencial hidrogeniônico, temperatura e 

salinidade. As mesmas variáveis foram analisadas no fundo, sendo incluída a profundidade das 

medições. 

A Função de Correlação verificou o grau de relacionamento entre as variáveis para 

cada um dos postos de amostragem e para os grupos definidos após a análise espacial. O 

coeficiente de correlação Linear de Pearson foi aplicado às amostras de dados que apresentaram 

distribuição normal e o coeficiente de correlação de Spearman, às amostras de dados que não 

apresentaram distribuição normal.  

Em seguida, aplicou-se a Regressão Linear Múltipla apenas nas variáveis que 

apresentaram correlação significativa com o oxigênio dissolvido. Anterior à técnica, o 

logaritmo Neperiano foi aplicado na tentativa de ajustar a normalidade das variáveis que 

apresentaram distribuição não normal. 

A regressão linear foi validada quanto à normalidade na distribuição dos resíduos 

dos dados, através do Teste de Shapiro-Wilker e do gráfico Q-Q plot; quanto à 

homocedasticidade, com o Teste de White; quanto a multicolinearidade, através da análise do 

fator de inflação da variância (VIF). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 TESTES DE NORMALIDADE 

 

Os resultados obtidos do Teste Shapiro-Wilk são apresentados nas Tabelas A-1, A-

2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7, A-8, A-9, A-10, A-11, A-12, A-13, A-14, A-15, A-16, A-17, A-18, 

A-19, A-20, A-21, A-22 e A-23 (Anexo A). A partir da aplicação do referido teste de 

normalidade, verificou-se que a maioria das amostras analisadas na superfície e no fundo não 

apresentam distribuição normal, exceto os dados de OD na superfície utilizados para as análises 

espacial e sazonal, os dados de T no fundo e as variáveis de superfície (OD, pH, T, salinidade) 

analisadas na Função de Correlação para o posto CTN-16.  

 

5.2 TESTES DE COMPARAÇÃO 

 

O Teste de Kruskal-Wallis foi aplicado após o Teste de Normalidade em todas as 

amostras, inclusive as que apresentaram distribuição normal. A intenção do presente trabalho é 

analisar a mediana, acredita-se que o centro de distribuição das amostras represente melhor a 

realidade das variáveis estudadas. A partir desse teste, foi possível verificar que apenas os dados 

de OD na superfície utilizados na análise sazonal não possuem diferenças estatisticamente 

significantes entre os postos de amostragem. Os resultados do Teste de Kruskal-Wallis são 

apresentados nas Tabelas B-1, B-2, B-3, B-4, B-5, B-6, B-7, B-8, B-9, B-10 e B-11 (Anexo B). 

Após o teste de Kruskal-Wallis, foi usado o Teste de Dwass-Steel-Critchlow-

Fligner (Teste de Comparação), para verificar em quais dos grupos existem diferenças 

significativas. O Teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner foi utilizado apenas nos grupos que 

apresentaram diferenças significantes no Teste de Kruskal-Wallis. Os resultados desse teste são 

apresentados nas Tabelas C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6, C-7, C-8, C-9, C-10, C11 e C-12 (Anexo 

C). As diferenças encontradas serão apresentadas e discutidas nos tópicos de análise espacial e 

análise sazonal. 

 

5.3 ANÁLISE ESPACIAL 

 

O Teste de Comparação para oxigênio dissolvido na superfície mostrou que o posto 

CTN-20 é estatisticamente diferente dos outros cinco postos de amostragem (Tabela C-1). Por 
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meio do diagrama de caixa (Figura 6), observou-se que o posto CTN-20 apresentou os menores 

valores de OD dentre os seis postos.  

Analisando a figura 6, observou-se que pelo menos 50% dos valores de OD, nos 

seis postos analisados, encontraram-se acima de 5,0 mg. L-1, estando acima do valor mínimo 

para criação da tilápia do Nilo, 4,0 mg. L -1 (SILVA et al., 2015) e de acordo com a resolução 

CONAMA 357/2005 (OD > 5,0 mg. L-1 para águas doces de classe 2). 

 

Figura 6. Diagrama de Caixa para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para cada posto de amostragem 

(CTN). 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Em presença desses resultados, as análises interanual e sazonal para superfície 

foram realizadas considerando-se o reservatório compartimentado em dois grupos: o CTN-20 

e os demais postos reunidos no grupo CTNs.  

Em relação ao oxigênio dissolvido no fundo, o resultado obtido no Teste de 

Comparações (Tabela C-2) possibilitou o agrupamento dos postos em três grupos: grupo A 

(CTN-08, CTN-20 e CTN-24), grupo B (CTN-03 e CTN-23) e grupo C (CTN-16).  

O CTN-16 não apresentou resultados consistentes, pois ele se apresentou diferente 

estatisticamente apenas do CTN-03. Para prosseguimento das análises, o referido posto foi 

agrupado separadamente dos demais. O posto CTN-16 possui uma série histórica com bastante 

falhas. Acredita-se que essa seja a explicação dos resultados dos testes estatísticos não terem 

sido claros para esse posto.  

Analisando o diagrama de caixa para OD (Figura 7), observa-se que o grupo A 

(CTN-08, CTN-20 e CTN-24) apresenta as menores concentrações de OD no reservatório. De 
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acordo com Chapra e Canale (1991), o limite de oxigênio dissolvido para ocorrer liberação de 

fósforo em situação anaeróbica é de 1,5 mg. L-1. Considerando o referido estudo, é possível 

haver liberação de fósforo do sedimento do açude Castanhão principalmente na região dos 

postos CTN-08, CTN-20 e CTN-24, visto as baixas concentrações de OD nesses postos.  

   

Figura 7. Diagrama de Caixa para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para cada posto de amostragem (CTN). 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

O Teste de Comparações para a profundidade das medições no fundo do 

reservatório (Tabela C-3) apresentou resultado semelhante ao encontrado na análise de OD no 

fundo, com exceção do posto CTN-20 que se mostrou diferente estatisticamente dos outros 

cinco postos. Pelo diagrama de caixas (Figura 8), observou-se que os postos CTN-08, CTN-20 

e CTN-24 são os postos de maior profundidade no reservatório.  

Os postos CTN-03, CTN-08, CTN-20 e CTN-24 estão posicionados no perfil 

longitudinal do reservatório que recebe as contribuições do rio Jaguaribe, no entanto o posto 

CTN-03 não apresenta baixas concentrações de OD como as observadas nos outros postos. 

Possivelmente, as baixas concentrações de OD observadas no grupo A estejam relacionadas ao 

recebimento de nutrientes e matéria orgânica provenientes do rio Jaguaribe que se acumulam 

nas regiões de maior profundidade do grupo A. Esse cenário proporciona um maior consumo 

de oxigênio devido a decomposição da matéria orgânica, resultando na diminuição do oxigênio 

dissolvido. 
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Em Relatório Mensal do Açude Castanhão, os postos mais profundos CTN-20, 

CTN-24 e CTN-08 apresentaram déficits acentuados entre o oxigênio superficial e o oxigênio 

do fundo (COGERH, 2021). 

 

Figura 8. Diagrama de Caixa para profundidade das medições de fundo para cada posto de amostragem (CTN). 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

A profundidade do reservatório tem uma grande influência sobre a qualidade da 

água. Nesses sistemas, os processos de transporte ocorrem preferencialmente ao longo da 

profundidade. Dentre os fatores relacionados à profundidade, estão: a velocidade de 

transferência de calor na massa de água, a energia dos ventos que não pode ser suficiente para 

misturar a coluna de água e o processo de estratificação térmica e química (CUNHA; 

FERREIRA, 2013).   

O resultado do Teste de Comparação (Tabela C-4) para temperatura da água no 

fundo do reservatório mostrou apenas o posto CTN-20 diferente do grupo B e os postos CTN-

03 e CTN-24 diferentes entre si. Os diagramas de caixa mostram que praticamente 50% dos 

valores de temperatura de todos os postos estão acima de 28ºC (Figura 9).  
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Figura 9. Diagrama de Caixa para temperatura da água (T) no fundo para cada posto de amostragem (CTN). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 
 

Os resultados dos testes estatísticos realizados nos dados de gradiente de 

temperatura (Tabela C-5) mostraram-se similares aos encontrados para o OD na superfície. 

Através do diagrama de caixas para o gradiente de temperatura (Figura 10), é 

possível perceber menor variação no gradiente de temperatura no posto CTN-20. Os resultados 

demonstram menor variação de T com a profundidade para o posto mais profundo do 

reservatório (Figura 8). A menor variação de temperatura observada no CTN-20 pode estar 

relacionada à radiação solar e ao efeito do vento. Uma maior massa de ar sofre aquecimento 

mais lentamente e também sofre pouca ação dos ventos que influenciará na mistura vertical das 

águas.  
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Figura 10.  Diagrama de Caixa para gradiente de temperatura para cada posto de amostragem (CTN). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Os resultados dos testes estatísticos realizados nos dados de diferenças entre as 

temperaturas de superfície e de fundo (Tabela C-6) mostraram similaridade entre os postos CTN 

24 e CTN-08, assim como, entre CTN-20, CTN-23 e CTN-16. Não foi possível agrupar o posto 

CTN-03 em nenhum dos dois grupos. Observa-se que os postos CTN-24, CTN-08 e CTN-03 

possuem as maiores diferenças entre as temperaturas de superfície e de fundo (Figura 11). 

 

Figura 11. Diagrama de Caixa para diferença de temperatura (superfície-fundo) para cada posto de amostragem 

(CTN). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 
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As baixas concentrações de OD no fundo do reservatório no grupo A possivelmente 

estão relacionadas à maior profundidade encontrada nos postos desses grupos e à existência de 

estratificação térmica. As análises dos testes estatísticos e dos diagramas de caixas realizados 

nos dados de temperatura no fundo do reservatório, de gradiente de temperatura e de diferença 

de temperatura de superfície e de fundo não apresentaram indicativo de estratificação térmica. 

Para afirmar essa condição, serão necessárias análises posteriores para uma possível relação de 

variação de OD e de temperatura no açude Castanhão. 

A variação do perfil vertical de temperatura para todos os postos de amostragem 

está disponível na figura 12, caracterizando a estação chuvosa. As maiores variações de 

temperatura entre superfície e fundo ocorreram nos postos CTN-03 e CTN-08. 

 

Figura 12. Perfis da estrutura vertical de temperatura da água para cada posto de amostragem em 10/06/20. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Os perfis de temperatura para todos os postos de amostragem para estação seca 

estão ilustrados na figura 13. É possível observar que as maiores variações de temperatura 

foram observadas nos postos CTN-03, CTN-08 e CTN-16.  
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Figura 13. Perfis da estrutura vertical de temperatura da água para cada posto de amostragem em 19/11/20. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

As variações observadas nos perfis de temperatura das estações chuvosa e seca 

podem ser um indicativo de ambiente estratificado no açude Castanhão. Foi observado um 

ambiente de estratificação térmica, no açude Castanhão, em novembro de 2011 e março de 

2012. Embora, posteriormente as diferenças entre as temperaturas da água na superfície e, no 

fundo não tenham caracterizado um ambiente de estratificação térmica (LACERDA et al, 

2018).   

Os lagos e reservatórios normalmente enfrentam estratificação térmica da coluna 

d'água, especialmente durante os períodos quentes. Isso impacta a qualidade da água, uma vez 

que as camadas inferiores com reduzida disponibilidade de oxigênio (hipolímnio) ficam 

isoladas das camadas superiores de água oxigenada (epilímnio), devido à existência de um 

gradiente de temperatura acentuado (CUNHA; FERREIRA, 2013). 

A existência de estratificação térmica dificulta a troca de matéria entre a coluna de 

água superior e inferior, ocasionando um estado de redução anaeróbica prolongado. Isso faz 

com que os nutrientes do sedimento continuem a ser liberados para a coluna d’água, provocando 

a deterioração da qualidade da água (MIAO et al., 2019).  

O Teste de Comparação, nos dados de pH no fundo, apresentou resultados similares 

aos encontrados para OD no fundo do reservatório. O posto CTN-16 novamente não apresentou 

resultados consistentes diante dos testes, sendo colocado em um grupo a parte (Tabela C-7). O 

diagrama de caixa de pH no fundo (Figura 14) mostra que todos os postos analisados 
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apresentaram a maioria dos valores medidos abaixo de pH 8,0, o que caracteriza um ambiente 

ácido à neutro. 

 

Figura 14. Diagrama de Caixa para potencial hidrogeniônico (pH) no fundo para cada posto de amostragem 

(CTN). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Em estudo realizado em um reservatório do semiárido nordestino, foi constatado 

haver liberação de fósforo do sedimento em uma faixa de 1,0 a 5,0 mg. L-1 de oxigênio 

dissolvido, associado a diferentes condições de temperatura e pH, iguais a 6, 8 e 10. A maior 

liberação de fósforo ocorreu em ambiente anóxico (concentração de OD abaixo de 1,0 mg. L-

1) em pH 10 e temperatura a 32ºC (CAVALCANTE et al., 2021). Com base neste estudo, 

considerando o parâmetro pH, sugere-se a ocorrência de liberação de fósforo do sedimento do 

açude Castanhão, principalmente no entorno do grupo B (CTN-03 e CTN-23) e do grupo C 

(CTN-16) que possuem os maiores valores de pH. 

O Teste de Comparação, para os dados de salinidade, mostrou apenas o posto CTN-

16 diferente estatisticamente dos postos CTN-20, CTN-24 e CTN-08 (Tabela C-8). A salinidade 

é uma variável que pode ter grande influência sobre a estratificação dos corpos hídricos, 

podendo provocar uma maior concentração de sais alterando dessa forma a densidade da água 

e, consequentemente, ocasionar o surgimento de um ambiente estratificado. O diagrama de 

caixas para salinidade para os seis postos analisados apresenta um cenário praticamente 

homogêneo para todo o reservatório, com salinidade em torno 0, 20 ‰.  (Figura 15). No Brasil, 

a resolução CONAMA 357/2005 considera água doce quando apresenta salinidade superior a 
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0.05 ‰ e inferior a 30 ‰. Em 2007, em um estudo sobre sustentabilidade da atividade de 

piscicultura verificou-se uma salinidade de 0.30 ‰ no açude Castanhão (Nascimento, 2007). 

 

 Figura 15. Diagrama de Caixa para salinidade para cada posto de amostragem (CTN). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

5.4 ANÁLISE SAZONAL 

 

Em presença dos resultados do Teste de Comparações, as análises sazonais foram 

realizadas em dois contextos. Primeiro considerou-se o reservatório compartimentado nos dois 

grupos de superfície (CTN-20 e CTNs) e nos três grupos de fundo grupo A (CTN-08, CTN-20 

e CTN-24), grupo B (CTN-23 e CTN-03) e grupo C (CTN-16). Em seguida, para confirmar os 

resultados, as análises foram também realizadas considerando-se os seis postos de amostragem 

separadamente, com os dados medidos na superfície e no fundo. 

Para o teste de Kruskal Wallis, os dados de superfície não apresentaram diferenças 

significativas entre estações chuvosa e seca para cada posto de amostragem (CTN-20, CTN-24, 

CTN-08, CTN-23, CTN-03 e CTN-16) e para os grupos CTN-20 e CTNs. Esses resultados 

estão apresentados nas Tabelas A-8 e A-9 (Anexo A), dessa forma o Teste de Comparações não 

foi aplicado.  

Os diagramas de caixas para o reservatório compartimentado (Figura 16) e para 

cada um dos postos de amostragem (Figura 17) não apresentaram diferenças entre as estações 

chuvosa e seca. O diagrama de caixas (Figura 16) mostrou o posto CTN-20 mais deteriorado 
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que o grupo dos demais CTNs em ambas as estações, confirmando o cenário observado na 

análise espacial. 

 

Figura 16. Diagrama de Caixa para oxigênio dissolvido (OD) na superfície, para grupos CTN-20 e CTNs, entre 

período chuvoso e seco. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Figura 17. Diagrama de Caixa para oxigênio dissolvido (OD) na superfície, para cada posto de amostragem, 

entre período chuvoso e seco. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 
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A partir do Teste de Comparações, foi possível verificar diferenças estatísticas entre 

os grupos (A, B e C), considerando o oxigênio dissolvido no fundo do reservatório, entre as 

estações chuvosa e seca.  

Os valores de oxigênio dissolvido foram estatisticamente inferiores na estação 

chuvosa para os três grupos analisados (Figura 18). Situação semelhante foi observada no 

diagrama de caixas para cada um dos postos de amostragem (Figura 19).  

 

Figura 18. Diagrama de Caixa para oxigênio dissolvido (OD) no fundo, para grupo A (CTN-08, CTN-20 e CTN-

24); grupo B (CTN-03 e CTN-23) e grupo C (CTN-16), entre período chuvoso e seco. 

  
Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Figura 19. Diagrama de Caixa para oxigênio dissolvido (OD) no fundo, para cada posto de amostragem, entre 

período chuvoso e seco. 
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

As menores concentrações de OD na estação chuvosa podem estar relacionados à 

entrada de matéria orgânica trazida pelas águas das chuvas. Ecossistemas aquáticos no 

semiárido nordestino do Brasil tendem a sofrer severas alterações físicas e químicas durante a 

estação chuvosa. As entradas fluviais são responsáveis pela maior parte dos nutrientes recebidos 

pelos reservatórios na estação chuvosa (PAULINO; TEIXEIRA, 2012). 

Este resultado também pode estar relacionado à estratificação térmica do 

reservatório. O perfil vertical da temperatura nos reservatórios pode variar devido à estação do 

ano. A águas da chuva, mais frias que as estocadas, chegam ao reservatório e mergulham 

rapidamente para o fundo, dessa forma é gerado um ambiente estratificado devido as diferenças 

da densidade da água ocasionado pela temperatura (MEIRELES; FRISCHKORN; ANDRADE, 

2007). A termoclina dificulta a oxigenação das águas do fundo do reservatório, pois o transporte 

de OD fica comprometido devido à diferença de densidade e à ação dos ventos.  

Em Relatório Mensal do Açude Castanhão, foi atribuído maiores concentrações de 

oxigênio próximo ao fundo, no período seco (julho a dezembro), à estabilidade climática, aos 

fortes ventos e às menores temperaturas da água (COGERH, 2021). Características que 

favorecem o aumento da solubilidade do oxigênio e, consequentemente, maior oxigenação em 

toda a coluna de água.  

 

5.5 ANÁLISE INTERANUAL 

 

A análise interanual da superfície considerou os grupos CTN-20 e CTNs. Para o 

fundo do reservatório, considerou-se o reservatório compartimentado em três grupos: grupo A 

(CTN-08, CTN-20 e CTN-24), grupo B (CTN-03 e CTN-23) e grupo C (CTN-16).   

A análise interanual do oxigênio dissolvido na superfície mostrou o CTN-20 com 

níveis de oxigênio inferiores aos do grupo CTNs (Figura 20). Foi possível observar um 

acentuado decréscimo dos níveis de oxigênio de ambos os grupos ao longo do período 

analisado.  
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 Figura 20. Diagrama de Caixa para oxigênio dissolvido (OD) na superfície, para grupos CTN-20 e CTNS, entre 

os anos de 2016-2020. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Em relação a análise no fundo, o grupo A (CTN-08, CTN-20, e CTN-24) apresentou 

situação favorável a liberação contínua de fósforo no açude Castanhão, entre os anos de 2016 

e 2020. A maioria dos valores de concentração de OD do grupo A são inferiores a 1,5 mg. L-1 

(Figura 21). Conforme Chapra e Canale (1991), as taxas de liberação de fósforo se elevam 

quando o nível de oxigênio fica abaixo de 1,5 mg. L-1 

 

Figura 21. Diagrama de Caixa para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para grupo A (CTN-08, CTN-20 e CTN-

24); grupo B (CTN-03 e CTN-23) e grupo C (CTN-16), entre os anos de 2016 a 2020. 
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Os resultados da Função de autocorrelação mostraram não haver correlação entre 

os dados da série histórica de oxigênio dissolvido para os grupos analisados na superfície e no 

fundo do reservatório. Os resultados da Função de Autocorrelação (Tabelas D-1, D-2, D-3 e D-

4) e da Função de Autocorrelação Parcial (D-5, D-6, D-7 e D-8) para cada um dos grupos estão 

no Anexo D. As figuras 22 e 23 ilustram os gráficos das Funções de Autocorrelação, sendo 

possível observar que os valores da Função de Autocorrelação Parcial (k) estão dentro do 

intervalo de confiança (+/- 0,37), podendo serem consideradas igual a zero. 

 

Figura 22. Sub-plots com função de autocorrelação para os grupos CTN-20, CTNs, A e B. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 
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Figura 23. Sub-plots com função de autocorrelação parcial para os grupos CTN-20, CTNs, A e B. 

 
Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

O Teste de Mann-Kendall para os grupos CTN-20 e CTNs (Tabela 3), na superfície, 

indicou que as concentrações de oxigênio dissolvido apresentaram tendência negativa 

(Kendall’s tau = -0.520 e -0.366, respectivamente). No entanto, as duas tendências não 

apresentaram significância estatística (p-valor CTN-20 = 1.000 e p-valor CTNs = 0.996 > α = 

0.01, sendo α o nível de significância).  

 

Tabela 3.Resultado teste de Mann Kendall para série histórica de oxigênio dissolvido na superfície, para grupos 

CTN-20 e CTNs (CTN-24, CTN-08 e CTN-23). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Os resultados do teste de Mann-Kendall para os grupos (A e B) no fundo do 

reservatório (Tabela 4) indicaram tendência positiva, com (Kendall’s tau = 0.003 e 0.182, 

respectivamente).   Entretanto, não houve tendência estatisticamente significativa em nenhum 

dos grupos (p-valor grupo A = 0.500 e p-valor Grupo B = 0.102 > α = 0.01, sendo α o nível de 
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significância). O Anexo E (Figura E-1, E-2, E-3 e E-4) apresenta os gráficos demonstrando os 

resultados do Teste de Mann-Kendall para superfície e fundo. 

Tabela 4. Resultado teste de Mann-Kendall para série histórica de oxigênio dissolvido no fundo, para grupo A 

(CTN-08, CTN-20 e CTN-24) e grupo B (CTN-23). 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

5.6 RESULTADO DA CORRELAÇÃO  

 

5.6.1 Correlação na superfície do Castanhão 

 

O Anexo F (Tabelas F-1, F-2, F-3, F-4, F-5, F-6 e F-7) apresenta os resultados da 

Função de Correlação, referente à superfície, para cada posto de amostragem (CTN-20, CTN-

24, CTN-08, CTN-03, CTN-23 e CTN-16) e para o grupo dos CTNs. Para o posto CTN-16 foi 

aplicada a Função de Correlação de Pearson, para os demais postos foi utilizado Correlação de 

Spearman. 

O resultado apresentou correlação positiva moderada a forte entre oxigênio 

dissolvido e pH para os seis postos de amostragem e o grupo dos CTNs. Houve correlação 

positiva moderada entre oxigênio dissolvido e salinidade para CTN-20, CTN-24 e o grupo 

CTNs.  

Observou-se correlação positiva de moderada a forte entre pH e salinidade nos 

postos CTN-24, CTN-08, CTN-23, CTN-16 e o grupo CTNs. De acordo com Santos et al. 

(2016), no açude Castanhão, a diminuição do volume do reservatório e a evaporação juntamente 

com a influência das atividades antrópicas favorece o aumento na concentração de sais e no 

acúmulo de nutrientes, assim como um aumento do pH. 

 

5.6.2 Correlação no fundo do Castanhão 

 

A Função de Correlação de Spearman foi aplicada para cada posto de amostragem 

(CTN-20, CTN-24, CTN-08, CTN-03, CTN-23 e CTN-16) e para os grupos A e B. Os 

resultados estão apresentados no Anexo F (Tabelas F-8, F-9, F-10, F-11, F-12, F-13, F-14 e F-

15) e serão discutidos a seguir.  
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Nos postos CTN-20, CTN-24, CTN-08 e no grupo A, foram observadas correlações 

negativas de moderadas a fortes entre as variáveis profundidade e salinidade; OD e T; e pH e 

T, exceto para o posto CTN-08 que apresentou fraca correlação entre OD e T. Entre os mesmos 

postos e grupo, foi constatada correlação positiva forte entre OD e pH.  

Para os postos CTN-03, CTN-23 e o grupo B, houve correlação negativa de 

moderada a forte entre as variáveis (profundidade e salinidade), (profundidade e pH), 

(profundidade e OD). Entre os mesmos postos e o grupo B, o teste ainda apresentou correlação 

positiva entre (OD e pH) e (pH e salinidade), o posto CTN-23 não mostrou correlação entre pH 

e salinidade. 

A relação negativa encontrada entre profundidade e OD concorda com os resultados 

obtidos na análise espacial de OD no fundo do reservatório. Quanto maior a profundidade do 

reservatório menor a quantidade de oxigênio dissolvido, situação que pode estar relacionada a 

estratificação do reservatório (CUNHA; FERREIRA, 2013) ou ao processo de decomposição 

da matéria orgânica que ocasiona queda dos níveis de oxigênio dissolvido na água (LACERDA 

et al., 2018).  

Para o posto CTN-16, foi observado correlação negativa moderada a forte entre 

(profundidade e salinidade), (pH e temperatura). Houve forte correlação positiva entre as 

variáveis OD e pH. Ainda houve fraca correlação negativa entre (profundidade e pH) e (OD e 

temperatura).  

 

5.7 RESULTADO DA REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA 

 

Foi aplicada a técnica de Regressão Linear Múltipla às variáveis que apresentaram 

correlação de moderada a forte com o oxigênio dissolvido na Função de Correlação. Os 

resultados dos testes usados na validação dos dados estão apresentados no Apêndice B (B-1, B-

2, B-3 e B-4).   

Em relação ao Teste de White, foi verificado a não validade dos dados paras os 

postos CTN-20, CTN-08, CTN-03 e CTN-16 (superfície), pois os dados não estão em 

conformidade quanto a homocedasticidade. Os dados na análise de fundo não apresentaram 

distribuição Normal dos resíduos gerados pelo ajuste da reta para os postos CTN-08, CTN-23, 

CTN-03 e para o grupo B.  

Portanto, as equações estimadas para os respectivos postos que não tiveram as 

condições exigidas pelo modelo não são consideradas válidas. As equações estimadas para 
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prever os valores médios de oxigênio dissolvido na superfície e no fundo do Castanhão estão 

ilustradas nas tabelas 5 e 6.  

Tabela 5. Resultado do Teste de Regressão Linear Múltipla para cada posto de amostragem e para o grupo CTNs 

analisados na superfície do Castanhão. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

As equações estimadas, para os postos CTN-24, CTN-23 e o grupo dos CTNs estão 

exemplificadas, respectivamente, nas equações 11, 12 e 13. A variável preditora é capaz de 

explicar a variância do oxigênio dissolvido na superfície do reservatório, respectivamente, 

66,7%; 78,2% e 65,3%.  

 

Ln (OD) = -2,173391 + 0,506591 pH       (11) 

 

 (OD) = -22,071682 + 3,601800 pH       (12) 

 

Ln (OD) = -4,856164 + 3,266784 Ln (pH)      (13) 

 

 Conforme as equações obtidas, a variação de OD pode ser esclarecida pela variação 

de pH. Essa relação pode ser explicada pelo consumo de gás carbônico dissolvido na água pelos 

organismos produtores para formação de O2. A retirada do gás carbônico da água proporciona 

o aumento do pH (LEMOS, 2011). Quanto mais intenso o processo de fotossíntese no 

reservatório, maior será o pH na superfície do reservatório (FUNCEME, 2003). 

 

Tabela 6. Resultado do Teste de Regressão Linear Múltipla para cada posto de amostragem e para os grupos (A e 

B) analisados no fundo do Castanhão. 
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 Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

As equações estimadas para os postos CTN-20, CTN-24, CTN-16 e o grupo A estão 

exemplificadas, respectivamente, nas equações 14, 15, 16 e 17. As variáveis preditoras 

conseguem explicar a variância do oxigênio dissolvido no fundo do reservatório, 

respectivamente, 55,7%; 50,6%, 54,5% e 56,0%.  

 

Ln (OD) = 7,058217 + 1,702287 pH - 0,709272 T                 (14) 

 

Ln (OD) = 27,438497 - 1,002898 T       (15) 

 

Ln (OD) = -11, 916179 + 1,573491 pH                  (16) 

 

Ln (OD) = 9,064321 + 1,345629 pH - 0,684685 T     (17) 

 

As equações estimadas para previsão do OD no fundo do reservatório além do pH 

possuem a T como variável influenciadora do comportamento do OD. A temperatura foi uma 

variável preditora importante para estimar a variação de OD apenas no fundo do reservatório. 

A temperatura da água é um fator que influencia a maioria dos processos físicos, químicos e 

biológicos na água. Uma elevada temperatura diminui a solubilidade dos gases, por exemplo, 

oxigênio dissolvido.  

A superfície de um reservatório passa por movimentos de agitação devido à energia 

gerada pelo vento proporcionando sua oxigenação, diferente do que ocorre no restante do 

reservatório. Segundo Esteves (2011), em lagos tropicais o perfil vertical é determinado, 

sobretudo, pela alta temperatura e pelas características morfométricas do lago, que favorecem 

ou dificultam a ação do vento. Consequentemente, os lagos tropicais apresentam déficits de 

oxigênio, principalmente, no fundo que não sofrem influência da ação dos ventos. 

Os resultados encontrados se comparam aos encontrados por Lima (2019), em que 

a concentração semestral de oxigênio dissolvido (OD), no reservatório Acarape do Meio, variou 

em função do pH e da temperatura (R = 0,954).  

Estudo em reservatórios de Taiwan, para avaliar o estado trófico da água a partir da 

variação de clorofila, os modelos de Regressão Linear Múltipla apresentaram valores de R2 

todos acima de 0,5. Os modelos de RLM apresentaram como variáveis dependentes fósforo 
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total, oxigênio dissolvido, temperatura da água, fósforo, nitrogênio amoniacal (HUNG et al. 

2021). 

5.8 SÍNTESE DOS RESULTADOS 

 

Na análise espacial na superfície da água, foram observados valores de OD, nos seis 

postos analisados, acima de 6,0 mg. L-1, conforme o recomendado para criação da tilápia do 

Nilo e com a resolução CONAMA 357/2005 (OD > 5,0 mg. L-1 para águas doces de classe 2).  

Em relação ao fundo do reservatório, os postos CTN-08, CTN-20 e CTN-24 

apresentaram as menores concentrações de OD. As baixas concentrações de OD observadas 

nesses postos podem estar relacionadas à maior profundidade do reservatório nessa região. 

Diante dos baixos valores de OD, principalmente na região dos postos CTN-08, CTN-20 e 

CTN-24, e as condições de pH existentes no reservatório é possível haver liberação de fósforo 

do sedimento do açude Castanhão. Os perfis de temperaturas apresentaram pequenas variações 

entre temperatura de superfície e de fundo. Não é possível concluir a condição de estratificação 

do açude Castanhão a partir das análises realizadas nesse trabalho.  

Diante das análises estatísticas, foi possível agrupar os postos analisados em dois 

grupos nas análises de superfície – CTN-20 e CTNs – e em três grupos nas análises de fundo – 

grupo A (CTN-20, CTN-24 e CTN-08), grupo B (CTN-23 e CTN-03) e grupo C (CTN-16).  

A análise sazonal para superfície não apresentou diferenças significativas entre 

estações chuvosa e seca para os grupos CTN-20 e CTNs. A análise sazonal no fundo mostrou 

que o reservatório é mais degradado na estação chuvosa, devido à menor disponibilidade de 

OD. Resultado possivelmente relacionado à entrada de matéria orgânica trazida pelas águas das 

chuvas e pela estratificação térmica que dificulta a oxigenação das águas do fundo do 

reservatório.  

A análise interanual do OD na superfície mostrou o CTN-20 com níveis de oxigênio 

inferiores aos do grupo CTNs. Observou-se um acentuado decréscimo dos níveis de OD de 

ambos os grupos ao longo do período analisado. Em relação a análise no fundo, observou-se 

potencial para liberação de fósforo do sedimento para a coluna d’água na região do grupo A, 

entre os anos de 2016 e 2020.  

A Regressão Linear Múltipla apresentou T e pH como bons preditores da variação 

do OD. As equações estimadas são capazes de explicar para os postos CTN-24, CTN-23 e o 

grupo dos CTNs a variância do OD, respectivamente, 66,7%; 78,2% e 65,3%. Para o fundo, as 

variáveis preditoras do OD foram T e pH. As equações estimadas para os postos CTN-20, CTN-
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24, CTN-16 e o grupo A, conseguem explicar a variância do OD no fundo do reservatório, 

respectivamente, 55,7%; 50,6%, 54,5% e 56,0%.  



60 

 

6 CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

 

Por meio da análise espacial, o grupo A (CTN-08, CTN-20 e CTN-24) apresentou 

menor concentração de oxigênio dissolvido. Verificou-se que esse grupo é formado pelos 

postos mais profundos do reservatório. Os baixos níveis de oxigênio nos postos do grupo A 

podem estar relacionados ao processo de estratificação térmica e à entrada de nutrientes de 

atividades antrópicas que desencadeia um processo de eutrofização.  

A análise sazonal para os dados de fundo mostrou que o reservatório é mais 

degradado na estação chuvosa, pois as concentrações de oxigênio dissolvido foram inferiores 

nesse período. Provavelmente, essa situação é decorrente de matéria orgânica de entradas 

fluviais, podendo também estar relacionada com a estratificação térmica do reservatório. 

 A análise interanual apresentou uma acentuada diminuição nas concentrações de 

oxigênio dissolvido na superfície do reservatório entre os anos de 2016 e 2020. Em relação aos 

dados de fundo do reservatório, para o grupo A, é possível ter ocorrido contínua liberação de 

fósforo do sedimento para a coluna de água durante todo o período analisado.  

O Teste de Regressão estimou equações que apresentaram o pH como preditora da 

variação do OD na superfície do reservatório. Para o fundo, as variáveis preditoras do OD foram 

T e pH. Em lagos tropicais, a temperatura com as características morfométricas influenciam a 

ação do vento e, consequentemente, a distribuição de oxigênio na coluna de água. 

Este estudo é importante, para a gestão pública dos recursos hídricos, por apresentar 

uma proposta metodológica que possibilita o agrupamento dos postos de amostragem. Dessa 

forma, é possível reduzir tempo e custos nas análises de qualidade de água do reservatório 

Castanhão, podendo ser replicada para outros reservatórios da região semiárida. 

Como recomendação a trabalhos futuros, aponta-se desenvolver e validar os 

modelos de regressão linear múltipla encontrados nesta pesquisa para superfície e fundo do 

Castanhão, bem como aprofundar a análise espacial, considerando as correlações entre oxigênio 

dissolvido, potencial hidrogeniônico e temperatura. Sendo necessário ainda realizar a 

identificação e caracterização de períodos de estratificação do reservatório. Dentre os 

indicadores físicos, pode-se citar o índice de estabilidade de Schmidt, o número de Richardson 

e o lake number. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – SÉRIES HISTÓRICAS DAS VARIÁVEIS ANALISADAS 

 

Gráfico A-1.Sub-plots com as séries históricas OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-20 na superfície do 

Castanhão.

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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Gráfico A-2. Sub-plots com as séries históricas OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-24 na superfície do 

Castanhão.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

Gráfico A-3. Sub-plots com as séries históricas OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-08 na superfície do 

Castanhão.

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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Gráfico A-4. Sub-plots com as séries históricas OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-23 na superfície do 

Castanhão. 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

Gráfico A-5. Sub-plots com as séries históricas OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-03 na superfície do 

Castanhão. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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Gráfico A-6. Sub-plots com as séries históricas OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-16 na superfície do 

Castanhão. 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

Gráfico A-7. Sub-plots com as séries históricas profundidade, OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-20 no 

fundo do Castanhão. 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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Gráfico A-8. Sub-plots com as séries históricas profundidade, OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-24 no 

fundo do Castanhão. 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

Gráfico A-9. Sub-plots com as séries históricas profundidade, OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-08 no 

fundo do Castanhão. 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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Gráfico A-10. Sub-plots com as séries históricas profundidade, OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-23 no 

fundo do Castanhão. 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

Gráfico A-11. Sub-plots com as séries históricas profundidade, OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-03 no 

fundo do Castanhão. 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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Gráfico A-12. Sub-plots com as séries históricas profundidade, OD, pH, T e salinidade para o posto CTN-16 no 

fundo do Castanhão.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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APÊNDICE B - RESULTADOS DO TESTE DE REGRESSÃO LINEAR SIMPLES 

 

Tabela B-1. Resultado do Teste de White (Homocedasticidade) para cada ponto de amostragem e o grupo dos 

CTNs na superfície. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Tabela B-1. Resultado do Teste de White (Homocedasticidade) para cada ponto de amostragem e os grupos A e 

B no fundo. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 
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Tabela B-2. Resultado do Teste de Multicolinearidade para cada ponto de amostragem e o grupo dos CTNs na 

superfície. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 

 

Tabela B-3. Resultado do Teste de Multicolinearidade para cada ponto de amostragem e os grupos A e B no 

fundo. 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2021. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A – RESULTADOS DO TESTE DE SHAPIRO-WILK 

 

 Tabela A-1. Resultado do Teste de normalidade para oxigênio dissolvido (OD) na superfície e no fundo para 

cada posto de amostragem.  

        

  Postos 
OD Superfície 

(mg/L) 
OD  Fundo (mg/L) 

N  CTN-03  52  51  

   CTN-08  55  55  

   CTN-16  25  25  

   CTN-20  58  58  

   CTN-23  54  54  

   CTN-24  57  57  

Shapiro-Wilk W  CTN-03  0.981  0.935  

   CTN-08  0.979  0.621  

   CTN-16  0.937  0.783  

   CTN-20  0.981  0.803  

   CTN-23  0.963  0.862  

   CTN-24  0.971  0.763  

Shapiro-Wilk p  CTN-03  0.567  0.008*  

   CTN-08  0.464  < .001*  

   CTN-16  0.127  < .001*  

   CTN-20  0.485  < .001*  

   CTN-23  0.097  < .001*  

   CTN-24  0.181  < .001*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-2. Resultado do Teste de normalidade para profundidade das medições no fundo para cada posto de 

amostragem.  

      

  Postos Profundidade (m) 

N  CTN-03  51  
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   CTN-08  55  

   CTN-16  25  

   CTN-20  58  

   CTN-23  54  

   CTN-24  57  

Shapiro-Wilk W  CTN-03  0.887  

   CTN-08  0.969  

   CTN-16  0.938  

   CTN-20  0.967  

   CTN-23  0.920  

   CTN-24  0.922  

Shapiro-Wilk p  CTN-03  < .001*  

   CTN-08  0.167  

   CTN-16  0.131  

   CTN-20  0.116  

   CTN-23  0.001*  

   CTN-24  0.001*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-3. Resultado do Teste de normalidade para temperatura no fundo para cada posto de amostragem.  

      

  Postos Temperatura Água (°C) 

N  CTN-03  51  

   CTN-08  55  

   CTN-16  25  

   CTN-20  58  

   CTN-23  54  

   CTN-24  57  

Shapiro-Wilk W  CTN-03  0.981  

   CTN-08  0.992  

   CTN-16  0.941  

   CTN-20  0.952  
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   CTN-23  0.961  

   CTN-24  0.948  

Shapiro-Wilk p  CTN-03  0.570  

   CTN-08  0.975  

   CTN-16  0.155  

   CTN-20  0.022  

   CTN-23  0.077  

   CTN-24  0.016  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-4. Resultado do Teste de normalidade para gradiente de temperatura para cada posto de amostragem. 

      

  Posto Gradiente 

N  CTN-03  51  

   CTN-08  55  

   CTN-16  25  

   CTN-20  58  

   CTN-23  54  

   CTN-24  57  

Shapiro-Wilk W  CTN-03  0.135  

   CTN-08  0.877  

   CTN-16  0.858  

   CTN-20  0.885  

   CTN-23  0.798  

   CTN-24  0.945  

Shapiro-Wilk p  CTN-03  < .001*  

   CTN-08  < .001*  

   CTN-16  0.003*  

   CTN-20  < .001*  

   CTN-23  < .001*  

   CTN-24  0.011*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 
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Tabela A-5. Resultado do Teste de normalidade para diferença de temperatura para cada posto de amostragem. 

      

  Posto Diferença de T 

N  CTN-03  54  

   CTN-08  55  

   CTN-16  26  

   CTN-20  58  

   CTN-23  55  

   CTN-24  57  

Shapiro-Wilk W  CTN-03  0.262  

   CTN-08  0.905  

   CTN-16  0.928  

   CTN-20  0.819  

   CTN-23  0.777  

   CTN-24  0.930  

Shapiro-Wilk p  CTN-03  < .001  

   CTN-08  < .001  

   CTN-16  0.071  

   CTN-20  < .001  

   CTN-23  < .001  

   CTN-24  0.003  

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-6. Resultado do Teste de normalidade para pH (potencial hidrogeniônico) no fundo para cada posto 

de amostragem. 

      

  Postos pH Sonda 

N  CTN-03  51  

   CTN-08  55  

   CTN-16  25  

   CTN-20  58  

   CTN-23  54  

   CTN-24  57  

Shapiro-Wilk W  CTN-03  0.980  

   CTN-08  0.953  

   CTN-16  0.911  

   CTN-20  0.989  

   CTN-23  0.934  

   CTN-24  0.971  

Shapiro-Wilk p  CTN-03  0.528  

   CTN-08  0.033  

   CTN-16  0.031  

   CTN-20  0.897  

   CTN-23  0.005  

   CTN-24  0.186  

Fonte: Jamovi, 2021. 
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 Tabela A-7. Resultado do Teste de normalidade para salinidade no fundo para cada posto de amostragem. 

      

  Postos Temperatura Água (°C) 

N  CTN-03  51  

   CTN-08  55  

   CTN-16  25  

   CTN-20  58  

   CTN-23  54  

   CTN-24  57  

Shapiro-Wilk W  CTN-03  0.981  

   CTN-08  0.992  

   CTN-16  0.941  

   CTN-20  0.952  

   CTN-23  0.961  

   CTN-24  0.948  

Shapiro-Wilk p  CTN-03  0.570  

   CTN-08  0.975  

   CTN-16  0.155  

   CTN-20  0.022  

   CTN-23  0.077  

   CTN-24  0.016  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

   

Tabela A-8. Resultado do Teste de normalidade para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para cada posto de 

amostragem. 

                

  PERÍODO 
OD 

CTN-20 

OD 

CTN-24 

OD 

CTN-08 

OD 

CTN-23 

OD 

CTN-03 

OD 

CTN-16 

N  JAN-JUN  28  29  27  25  25  13  

   JUL-DEZ  30  28  28  29  27  12  

Shapiro-Wilk 

W 
 JAN-JUN  0.964  0.947  0.970  0.937  0.947  0.962  

   JUL-DEZ  0.975  0.985  0.923  0.958  0.973  0.960  

Shapiro-Wilk p  JAN-JUN  0.441  0.152  0.608  0.126  0.217  0.783  

   JUL-DEZ  0.683  0.950  0.041  0.295  0.691  0.783  
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*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-9. Resultado do Teste de normalidade para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para os grupos 

CTN-20 e CTNs.  

        

  PERÍODO OD CTN-20 CTNs 

N  JAN-JUN   28  32  

   JUL-DEZ  30  30  

Shapiro-Wilk W  JAN-JUN   0.964  0.957  

   JUL-DEZ  0.975  0.983  

Shapiro-Wilk p  JAN-JUN   0.441  0.222  

   JUL-DEZ  0.683  0.906  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-10. Resultado do Teste de normalidade para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para cada posto de 

amostragem. 

                

  PERÍODO 
OD 

CTN-20 

OD 

CTN-24 

OD 

CTN-08 

OD 

CTN-23 

OD 

CTN-03 

OD CTN-

16 

N  JAN-JUN  28  29  27  25  24  13  

   JUL-DEZ  30  28  28  29  27  12  

Shapiro-

Wilk W 
 JAN-JUN  0.529  0.398  0.416  0.715  0.889  0.585  

   JUL-DEZ  0.925  0.901  0.761  0.920  0.955  0.918  

Shapiro-

Wilk p 
 JAN-JUN  < .001*  < .001*  < .001*  < .001*  0.012*  < .001*  

   JUL-DEZ  0.037  0.012*  < .001*  0.031  0.285  0.270  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-11. Resultado do Teste de normalidade para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para grupo A (CTN-

08, CTN-20 e CTN-24); grupo B (CTN-03 e CTN-23) e grupo C (CTN-16). 

          

  PERÍODO GRUPO A GRUPO B OD CTN-16 

N  JAN-JUN  30  29  13  
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   JUL-DEZ  30  30  12  

Shapiro-Wilk W  JAN-JUN  0.548  0.898  0.585  

   JUL-DEZ  0.952  0.967  0.918  

Shapiro-Wilk p  JAN-JUN  < .001*  0.009*  < .001*  

   JUL-DEZ  0.195  0.470  0.270  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela A-12. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas na superfície do Castanhão analisadas 

no Teste de correlação para o posto CTN-20. 

          

  OD CTN-20 
Salinidade CTN-

20 
pH CTN-20 

Temperatura 

CTN-20 

N  44  44  44  44  

Shapiro-Wilk W  0.979  0.913  0.964  0.906  

Shapiro-Wilk p  0.588  0.003*  0.191  0.002*  

*p < .01. 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela A-13. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas na superfície do Castanhão analisadas 

no Teste de correlação para o posto CTN-24. 

            

  OD CTN-24 
Profundidade 

CTN-24 

Salinidade 

CTN-24 

pH CTN-

24 

Temperatura 

CTN-24 

N  43  43  43  43  43  

Shapiro-Wilk W  0.791  0.914  0.930  0.972  0.941  

Shapiro-Wilk p  < .001*  0.004*  0.011*  0.360  0.028  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela A-14. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas na superfície do Castanhão analisadas 

no Teste de correlação para o posto CTN-08. 

          

  OD CTN-08 
Salinidade CTN-

08 
pH CTN-08 

Temperatura 

CTN-08 

N  44  44  44  44  
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Shapiro-Wilk W  0.976  0.900  0.938  0.974  

Shapiro-Wilk p  0.481  0.001*  0.020  0.402  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-15. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas na superfície do Castanhão analisadas 

no Teste de correlação para o posto CTN-23. 

          

  
OD CTN-

23 

Salinidade CTN-

23 

pH CTN-

23 

Temperatura CTN-

23 

N  44  44  44  44  

Shapiro-Wilk W  0.957  0.899  0.976  0.947  

Shapiro-Wilk p  0.098  0.001*  0.497  0.042  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela A-16. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas na superfície do Castanhão analisadas 

no Teste de correlação para o posto CTN-03. 

          

  OD CTN-03 
Salinidade CTN-

03 
pH CTN-03 

Temperatura 

CTN-03 

N  44  44  44  44  

Shapiro-Wilk W  0.976  0.921  0.966  0.979  

Shapiro-Wilk p  0.484  0.005*  0.218  0.585  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-17. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas na superfície do Castanhão 

analisadas no Teste de correlação para o posto CTN-16. 

           

  OD CTN-16 
Salinidade 

CTN-16 
pH CTN-16 

Temperatura CTN-

16 

N  22  22  22  22   

Shapiro-Wilk W  0.950  0.905  0.961  0.969   

Shapiro-Wilk p  0.309  0.038  0.516  0.687   

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 
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Tabela A-18. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas no fundo do Castanhão 

analisadas no Teste de correlação para o posto CTN-20. 

             

  
OD CTN-

20 

Profundidade 

CTN-20 

Salinidade 

CTN-20 

pH 

CTN-20 

Temperatura 

CTN-20 

N  43  43  43  43  43   

Shapiro-Wilk W  0.822  0.967  0.930  0.990  0.944   

Shapiro-Wilk p  < .001*  0.256  0.012*  0.972  0.036   

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela A-19. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas no fundo do Castanhão analisadas no 

Teste de correlação para o posto CTN-24. 

            

  OD CTN-24 
Profundidade 

CTN-24 

Salinidade 

CTN-24 

pH CTN-

24 

Temperatura 

CTN-24 

N  43  43  43  43  43  

Shapiro-Wilk W  0.791  0.914  0.930  0.972  0.941  

Shapiro-Wilk p  < .001*  0.004*  0.011*  0.360  0.028  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela A-20. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas no fundo do Castanhão analisadas no 

Teste de correlação para o posto CTN-08. 

            

  
OD CTN-

08 

Profundidade 

CTN-08 

Salinidade 

CTN-08 

pH CTN-

08 

Temperatura 

CTN-08 

N  43  43  43  43  43  

Shapiro-Wilk W  0.625  0.954  0.949  0.932  0.991  

Shapiro-Wilk p  < .001*  0.086  0.057  0.014*  0.985  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-21. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas no fundo do Castanhão analisadas no 

Teste de correlação para o posto CTN-03. 
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OD CTN-

03 

Profundidade 

CTN-03 

Salinidade 

CTN-03 

pH CTN-

03 

Temperatura 

CTN-03 

N  43  43  43  43  43  

Shapiro-Wilk W  0.945  0.871  0.918  0.981  0.982  

Shapiro-Wilk p  0.040  < .001*  0.005*  0.675  0.735  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-22. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas no fundo do Castanhão analisadas no 

Teste de correlação para o posto CTN-23. 

            

  
OD CTN-

23 

Profundidade 

CTN-23 

Salinidade 

CTN-23 

pH CTN-

23 

Temperatura 

CTN-23 

N  43  43  43  43  43  

Shapiro-Wilk W  0.886  0.904  0.911  0.919  0.947  

Shapiro-Wilk p  < .001*  0.002*  0.003*  0.005*  0.044  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela A-23. Resultado do Teste de normalidade para variáveis medidas no fundo do Castanhão analisadas no 

Teste de correlação para o posto CTN-16. 

            

  OD CTN-16 
Profundidade 

CTN-16 

Salinidade 

CTN-16 

pH CTN-

16 

Temperatura 

CTN-16 

N  22  22  22  22  22  

Shapiro-Wilk W  0.818  0.929  0.887  0.897  0.938  

Shapiro-Wilk p  < .001*  0.115  0.017  0.026  0.183  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

 

APÊNDICE B – RESULTADOS DO TESTE DE KRUSKAL-WALLIS 

 

Tabela B-1. Resultado do Teste de Kruskal-Wallis para oxigênio dissolvido (OD) na superfície e no fundo para 

cada posto de amostragem.  

        

  χ² df p 
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OD Superfície (mg/L)  71.5  5  < .001*  

OD Fundo (mg/L)  68.0  5  < .001*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela B-2. Resultado do Teste de Kruskal-Wallis para profundidade das medidas no fundo para cada posto de 

amostragem.  

        

  χ² df p 

Profundidade (m)  127  5  < .001*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela B-3. Resultado Teste de Kruskal-Wallis para temperatura (T) no fundo para cada posto de amostragem.  

        

  χ² df p 

Temperatura Água (°C)  30.8  5  < .001*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela B-4. Resultado do Teste de Kruskal-Wallis para gradiente de temperatura para cada posto de 

amostragem.  

        

  χ² df p 

Gradiente  47.5  5  < .001*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela B-5. Resultado do Teste de Kruskal-Wallis para diferença de temperatura para cada posto de 

amostragem. 

        

  χ² df p 

Diferença de T  46.5  5  < .001  

Fonte: Jamovi, 2021. 
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Tabela B-6. Resultado Teste do Kruskal-Wallis para potencial hidrogeniônico (pH) no fundo para cada posto 

de amostragem.  

        

  χ² df p 

pH Sonda  64.3  5  < .001*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

 Tabela B-7. Resultado do Teste de Kruskal-Wallis para salinidade no fundo para cada posto de amostragem.  

        

  χ² df p 

Salinidade CTN-20  18.2  5  0.003*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela B-8. Resultado do Teste de Kruskal-Wallis para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para cada posto 

de amostragem, referente à análise sazonal. 

        

  χ² df p 

OD CTN-20  3.1745  1  0.075  

OD CTN-24  0.1290  1  0.719  

OD CTN-08  0.0772  1  0.781  

OD CTN-23  3.0095  1  0.083  

OD CTN-03  0.4593  1  0.498  

OD CTN-16  3.4201  1  0.064  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela B-9. Resultado do Teste de Kruskal-Wallis para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para os grupos 

CTN-20 e CTNs, referente à análise sazonal.  

        

  χ² df p 

OD CTN-20  3.17  1  0.075  

CTNs  1.54  1  0.215  

*p < .01 
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Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela B-10. Resultado do Teste de Kruskal-Wallis para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para cada posto de 

amostragem, referente à análise sazonal. 

        

  χ² df p 

OD CTN-20  20.10  1  < .001  

OD CTN-24  25.86  1  < .001  

OD CTN-08  12.58  1  < .001  

OD CTN-23  11.80  1  < .001  

OD CTN-03  4.55  1  0.033  

OD CTN-16  8.47  1  0.004  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela B-11. Resultado do Teste de Kruskal-Wallis para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para grupo A 

(CTN-08, CTN-20 e CTN-24); grupo B (CTN-03 e CTN-23) e grupo C (CTN-16), referente à análise sazonal. 

        

  χ² df p 

GRUPO A  22.90  1  < .001  

GRUPO B  9.80  1  0.002  

OD CTN-16  8.47  1  0.004  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 
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 APÊNDICE C – RESULTADOS DO TESTE DE DWASS-STEEL-CRITCHLOW-

FLIGNER 

 

Tabela C-1. Resultado do Teste de Comparação para oxigênio dissolvido (OD) na superfície entre os 

grupos de amostras.  

        

    W p 

CTN-03  CTN-08  0.542  0.999  

CTN-03  CTN-16  -4.054  0.048  

CTN-03  CTN-20  -9.555  < .001*  

CTN-03  CTN-23  -2.994  0.278  

CTN-03  CTN-24  -4.341  0.026  

CTN-08  CTN-16  -4.242  0.032  

CTN-08  CTN-20  -9.968  < .001*  

CTN-08  CTN-23  -3.133  0.231  

CTN-08  CTN-24  -4.651  0.013  

CTN-16  CTN-20  -4.759  0.010*  

CTN-16  CTN-23  1.550  0.883  

CTN-16  CTN-24  0.613  0.998  

CTN-20  CTN-23  6.530  < .001*  

CTN-20  CTN-24  6.918  < .001*  

CTN-23  CTN-24  -1.106  0.971  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela C-2. Resultado do Teste de Comparação para oxigênio dissolvido (OD) no fundo entre os grupos de 

amostras. 

        

    W p 

CTN-03  CTN-08  -9.301  < .001*  

CTN-03  CTN-16  -5.363  0.002*  

CTN-03  CTN-20  -9.031  < .001*  

CTN-03  CTN-23  -3.205  0.208  

CTN-03  CTN-24  -9.456  < .001*  

CTN-08  CTN-16  2.049  0.697  
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CTN-08  CTN-20  0.321  1.000  

CTN-08  CTN-23  5.170  0.003*  

CTN-08  CTN-24  0.840  0.991  

CTN-16  CTN-20  -1.664  0.848  

CTN-16  CTN-23  2.221  0.618  

CTN-16  CTN-24  -1.631  0.859  

CTN-20  CTN-23  4.909  0.007*  

CTN-20  CTN-24  -0.123  1.000  

CTN-23  CTN-24  -5.040  0.005*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela C-3. Resultado do Teste de Comparação para profundidade das medidas no fundo entre os grupos 

de amostras. 

        

    W p 

CTN-03  CTN-08  8.370  < .001*  

CTN-03  CTN-16  2.596  0.443  

CTN-03  CTN-20  10.959  < .001*  

CTN-03  CTN-23  0.798  0.993  

CTN-03  CTN-24  8.551  < .001*  

CTN-08  CTN-16  -5.747  < .001*  

CTN-08  CTN-20  6.248  < .001*  

CTN-08  CTN-23  -7.667  < .001*  

CTN-08  CTN-24  0.914  0.987  

CTN-16  CTN-20  8.914  < .001*2  

CTN-16  CTN-23  -2.169  0.643  

CTN-16  CTN-24  6.218  < .001*  

CTN-20  CTN-23  -10.784  < .001*  

CTN-20  CTN-24  -5.724  < .001*  

CTN-23  CTN-24  8.198  < .001*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 
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 Tabela C-4. Resultado do Teste de Comparação para temperatura (T) no fundo entre os grupos de amostras. 

        

    W p 

CTN-03  CTN-08  -4.4936  0.019  

CTN-03  CTN-16  -1.6418  0.855  

CTN-03  CTN-20  -6.3770  < .001*  

CTN-03  CTN-23  -2.0764  0.685  

CTN-03  CTN-24  -5.3786  0.002*  

CTN-08  CTN-16  1.6589  0.850  

CTN-08  CTN-20  -2.9734  0.286  

CTN-08  CTN-23  2.0743  0.686  

CTN-08  CTN-24  -1.7533  0.818  

CTN-16  CTN-20  -3.4744  0.137  

CTN-16  CTN-23  0.0298  1.000  

CTN-16  CTN-24  -2.8206  0.345  

CTN-20  CTN-23  4.8752  0.007*  

CTN-20  CTN-24  1.5229  0.891  

CTN-23  CTN-24  -3.6255  0.106  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela C-5. Resultado do Teste de Comparação para gradiente de temperatura fundo entre os grupos de 

amostras. 

        

    W p 

CTN-03  CTN-08  0.519  0.999  

CTN-03  CTN-16  1.344  0.933  

CTN-03  CTN-20  5.868  < .001*  

CTN-03  CTN-23  0.926  0.987  

CTN-03  CTN-24  2.670  0.410  

CTN-08  CTN-16  1.388  0.924  

CTN-08  CTN-20  8.721  < .001*  

CTN-08  CTN-23  0.473  0.999  

CTN-08  CTN-24  3.329  0.173  
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CTN-16  CTN-20  5.036  0.005*  

CTN-16  CTN-23  -0.994  0.982  

CTN-16  CTN-24  1.069  0.975  

CTN-20  CTN-23  -7.604  < .001*  

CTN-20  CTN-24  -6.689  < .001*  

CTN-23  CTN-24  2.589  0.446  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela C-6. Resultado do Teste de Comparação para diferença de temperatura fundo entre os grupos de 

amostras. 

        

    W p 

CTN-03  CTN-08  4.509  0.018  

CTN-03  CTN-16  -1.548  0.884  

CTN-03  CTN-20  -2.236  0.611  

CTN-03  CTN-23  -2.310  0.576  

CTN-03  CTN-24  1.986  0.725  

CTN-08  CTN-16  -6.002  < .001*  

CTN-08  CTN-20  -7.856  < .001*  

CTN-08  CTN-23  -7.280  < .001*  

CTN-08  CTN-24  -3.288  0.184  

CTN-16  CTN-20  -0.698  0.996  

CTN-16  CTN-23  -0.823  0.992  

CTN-16  CTN-24  3.721  0.090  

CTN-20  CTN-23  0.191  1.000  

CTN-20  CTN-24  5.340  0.002*  

CTN-23  CTN-24  5.099  0.004*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

 Tabela C-7. Resultado do Teste de Comparação para potencial hidrogeniônico (pH) no fundo entre os 

grupos de amostras. 

        

    W p 

CTN-03  CTN-

08 
 -7.803  < .001*  

CTN-03  CTN-

16 
 -3.182  0.215  

CTN-03  CTN-

20 
 -8.503  < .001*  

CTN-03  CTN-

23 
 -3.537  0.124  
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CTN-03  CTN-
24 

 -8.173  < .001*  

CTN-08  CTN-

16 
 3.245  0.196  

CTN-08  CTN-

20 
 0.451  1.000  

CTN-08  CTN-
23 

 6.004  < .001*  

CTN-08  CTN-

24 
 1.478  0.903  

CTN-16  CTN-

20 
 -3.229  0.201  

CTN-16  CTN-

23 
 1.170  0.963  

CTN-16  CTN-

24 
 -3.077  0.249  

CTN-20  CTN-

23 
 6.255  < .001*  

CTN-20  CTN-

24 
 0.799  0.993  

CTN-23  CTN-

24 
 -5.817  < .001*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela C-8. Resultado do Teste de Comparação para salinidade no fundo entre os grupos de amostras.  

        

    W p 

CTN-03  CTN-08  2.526  0.475  

CTN-03  CTN-16  -2.157  0.648  

CTN-03  CTN-20  3.008  0.273  

CTN-03  CTN-23  0.900  0.988  

CTN-03  CTN-24  3.096  0.243  

CTN-08  CTN-16  -4.584  0.015*  

CTN-08  CTN-20  0.244  1.000  

CTN-08  CTN-23  -1.670  0.846  

CTN-08  CTN-24  0.540  0.999  

CTN-16  CTN-20  4.663  0.013*  

CTN-16  CTN-23  3.126  0.233  

CTN-16  CTN-24  4.941  0.006*  

CTN-20  CTN-23  -2.134  0.659  

CTN-20  CTN-24  0.163  1.000  
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CTN-23  CTN-24  2.320  0.572  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

   

Tabela C-9. Resultado do Teste de Comparação para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para cada posto de 

amostragem.    

        

  χ² df p 

OD CTN-20  20.10  1  < .001*  

OD CTN-24  25.86  1  < .001*  

OD CTN-08  12.58  1  < .001*  

OD CTN-23  11.80  1  < .001*  

OD CTN-03  4.55  1  0.033  

OD CTN-16  8.47  1  0.004*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021 

  

Tabela C-10. Resultado do Teste de Comparação para oxigênio dissolvido (OD) para o grupo A (CTN-20, 

CTN-24 e CTN-08). 

        

    W p 

JAN-JUN  JUL-DEZ  6.77  < .001*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela C-11. Resultado do Teste de Comparação para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para o grupo B 

(CTN-03 e CTN-23). 

        

    W p 

JAN-JUN  JUL-DEZ  4.43  0.002*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 
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Tabela C-12. Resultado do Teste de Comparação para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para o grupo C 

(CTN-16). 

        

    W p 

JAN-JUN  JUL-DEZ  4.12  0.004*  

*p < .01 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

  



97 

 

APÊNDICE D – RESULTADOS DO TESTE AUTOCORRELAÇÃO MÉTODO PLUG-IN 

 

Tabela D-1. Função de Autocorrelação para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para o CTN-20. 

Fonte: Wessa,2021.  

 

Tabela D-2. Função de Autocorrelação para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para o grupo CTNs. 

Time lag k ACF(k) T-STAT P-value 

1 0.102568 0.523 0.302703 

2 -0.000863 -0.0044 0.498262 

3 0.039821 0.203 0.420339 

4 -0.093321 -0.4758 0.319079 

5 -0.08168 -0.4165 0.340236 

6 0.178482 0.9101 0.18557 

7 -0.032226 -0.1643 0.435374 

8 -0.031367 -0.1599 0.437082 

9 0.251143 1.2806 0.105823 

10 0.143161 0.73 0.235964 

11 -0.01848 -0.0942 0.462824 

12 -0.092294 -0.4706 0.320922 

13 -0.003411 -0.0174 0.493129 

14 -0.200928 -1.0245 0.157511 

 Fonte: Wessa, 2021. 
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Tabela D-3. Função de Autocorrelação para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para o grupo A.

 

Fonte: Wessa,2021.  

 

Tabela D-4. Função de Autocorrelação para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para o grupo B. 

 

Fonte: Wessa,2021.  
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Tabela D-5. Função de Autocorrelação parcial para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para o CTN-20. 

 

 Fonte: Wessa, 2021. 

 

Tabela D-6. Função de Autocorrelação Parcial para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para o grupo CTNs.

 

Fonte: Wessa, 2021. 
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Tabela D-7. Função de Autocorrelação Parcial para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para o Grupo A.

 

Fonte: Wessa, 2021. 

 

Tabela D-8. Função de Autocorrelação Parcial para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para o Grupo B.  

 
 Fonte: Wessa, 2021. 
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APÊNDICE E –RESULTADOS DO TESTE DE MANN KENDALL 

 

     Figura E-1. Gráfico Teste de Mann-Kendall para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para CTN-20. 

 
Fonte: XLSTAT, 2021. 

 

Figura E-2. Gráfico Teste de Mann-Kendall para oxigênio dissolvido (OD) na superfície para o grupo CTNs. 

 
Fonte: XLSTAT, 2021. 
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     Figura E-3. Gráfico obtido no Teste de Mann-Kendall para dissolvido (OD) no fundo para Grupo A (CTN-08, 

CTN-20 e CTN-24). 

 
Fonte: XLSTAT, 2021. 

 

Figura E-4. Gráfico obtido no Teste de Mann-Kendall para oxigênio dissolvido (OD) no fundo para grupo B 

(CTN-03 e CTN-23). 

 

Fonte: XLSTAT, 2021. 
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APÊNDICE F – RESULTADOS DO TESTE DE CORRELAÇÃO 

 

Tabela F-1. Matriz de Correlação de Spearman para média das variáveis CTN-20 estudadas na superfície do 

Castanhão.  

            

    
OD   

CTN-20 

Salinidade 

CTN-20 

pH  

CTN-20 

Temperatura 

CTN-20 

OD CTN-20  Spearman's rho  —           

   p-value  —           

   N  —           

Salinidade  

CTN-20 
 Spearman's rho  0.450 ** —        

   p-value  0.002  —        

   N  44  —        

pH CTN-20  Spearman's rho  0.593 *** 0.278  —     

   p-value  < .001  0.067  —     

   N  44  44  —     

Temperatura  

CTN-20 
 Spearman's rho  -0.186  -0.155  0.032  —  

   p-value  0.227  0.316  0.838  —  

   N  44  44  44  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela F-2. Matriz de Correlação de Spearman para média das variáveis CTN-24 estudadas na superfície do 

Castanhão.  

            

    
OD  

CTN-24 

Salinidade 

CTN-24 

pH  

CTN-24 

Temperatura 

CTN-24 

OD CTN-24  Spearman's rho  —           

   p-value  —           

   N  —           

Salinidade  

CTN-24 
 Spearman's rho  0.410 ** —        

   p-value  0.006  —        

   N  44  —        

pH CTN-24  Spearman's rho  0.792 *** 0.407 ** —     

   p-value  < .001  0.006  —     

   N  44  44  —     

Temperatura  

CTN-24 
 Spearman's rho  0.240  -0.092  0.322 * —  

   p-value  0.117  0.553  0.033  —  
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   N  44  44  44  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

 Tabela F-3. Matriz de Correlação de Spearman para média das variáveis CTN-08 estudadas na superfície do 

Castanhão.  

            

    
OD  

CTN-08 

Salinidade 

CTN-08 

pH  

CTN-08 

Temperatura 

CTN-08 

OD CTN-08  Spearman's rho  —           

   p-value  —           

   N  —           

Salinidade  

CTN-08 
 Spearman's rho  0.365 * —        

   p-value  0.015  —        

   N  44  —        

pH CTN-08  Spearman's rho  0.745 *** 0.412 ** —     

   p-value  < .001  0.006  —     

   N  44  44  —     

Temperatura  

CTN-08 
 Spearman's rho  0.291  -0.116  0.334 * —  

   p-value  0.055  0.453  0.027  —  

   N  44  44  44  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

 Tabela F-4. Matriz de Correlação de Spearman para média das variáveis CTN-23 estudadas na superfície do 

Castanhão. 

            

    
OD  

CTN-23 

Salinidade 

CTN-23 

pH CTN-

23 

Temperatura 

CTN-23 

OD CTN-23  Spearman's rho  —           

   p-value  —           

   N  —           

Salinidade  

CTN-23 
 Spearman's rho  0.383 * —        

   p-value  0.010  —        

   N  44  —        

pH CTN-23  Spearman's rho  0.870 *** 0.409 ** —     

   p-value  < .001  0.006  —     

   N  44  44  —     
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Temperatura  

CTN-23 
 Spearman's rho  0.185  -0.127  0.207  —  

   p-value  0.228  0.413  0.178  —  

   N  44  44  44  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela F-5. Matriz de Correlação de Spearman para média das variáveis CTN-03 estudadas na superfície do 

Castanhão. 

            

    
OD  

CTN-03 

Salinidade 

CTN-03 

pH  

CTN-03 

Temperatura 

CTN-03 

OD CTN-03  Spearman's rho  —           

   p-value  —           

   N  —           

Salinidade  

CTN-03 
 Spearman's rho  0.218  —        

   p-value  0.155  —        

   N  44  —        

pH CTN-03  Spearman's rho  0.706 *** 0.329 * —     

   p-value  < .001  0.029  —     

   N  44  44  —     

Temperatura  

CTN-03 
 Spearman's rho  0.359 * -0.168  0.280  —  

   p-value  0.017  0.276  0.066  —  

   N  44  44  44  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela F-6. Matriz de Correlação de Pearson para média das variáveis CTN-16 estudadas na superfície do 

Castanhão. 

            

    
OD  

CTN-16 

Salinidade CTN-

16 

pH  

CTN-16 

Temperatura CTN-

16 

OD CTN-16  Pearson's r  —           

   p-value  —           

   N  —           

Salinidade  

CTN-16 
 Pearson's r  0.083  —        

   p-value  0.714  —        

   N  22  —        

pH CTN-16  Pearson's r  0.559 ** 0.671 *** —     
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   p-value  0.007  < .001  —     

   N  22  22  —     

Temperatura CTN-16  Pearson's r  -0.039  0.170  0.172  —  

   p-value  0.862  0.450  0.444  —  

   N  22  22  22  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

   

Tabela F-7. Matriz de Correlação de Spearman para o grupo CTNS analisado no Castanhão. 

            

    
OD 

Grupo CTNs 

SALINIDADE 

Grupo CTNs 

pH 

Grupo CTNs 

Tenperatura 

Grupo CTNs 

OD 

Grupo CTNs 
 Spearman's rho  —           

   p-value  —           

   N  —           

Salinidade 

Grupo CTNs 
 Spearman's rho  0.429 ** —        

   p-value  0.004  —        

   N  44  —        

pH 

Grupo CTNs 
 Spearman's rho  0.765 *** 0.403 ** —     

   p-value  < .001  0.007  —     

   N  44  44  —     

Tenperatura 

Grupo CTNs 
 Spearman's rho  0.254  -0.099  0.274  —  

   p-value  0.096  0.521  0.072  —  

   N  44  44  44  —  

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

 Tabela F-8. Matriz de Correlação de Spearman para variáveis CTN-20 analisadas no fundo do Castanhão. 

              

    
OD 

CTN-20 

Profundidade 

CTN-20 

Salinidade 

CTN-20 

pH  

CTN-20 

Temperatura 

CTN-20 

OD CTN-20  Spearman's 

rho 
 —              

   p-value  —              

   N  —              

Profundidade CTN-

20 
 Spearman's 

rho 
 -0.220  —           

   p-value  0.156  —           

   N  43  —           
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Salinidade  

CTN-20 
 Spearman's 

rho 
 -0.147  -0.645 *** —        

   p-value  0.348  < .001  —        

   N  43  43  —        

pH CTN-20  Spearman's 

rho 
 0.667 *** 0.002  -0.280  —     

   p-value  < .001  0.989  0.069  —     

   N  43  43  43  —     

Temperatura  

CTN-20 
 Spearman's 

rho 
 -0.636 *** 0.235  -0.174  -0.418 ** —  

   p-value  < .001  0.130  0.264  0.005  —  

   N  43  43  43  43  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

 

Tabela F-9. Matriz de Correlação de Spearman para variáveis CTN-24 analisadas no fundo do Castanhão. 

              

    
OD  

CTN-24 

Profundidade 

CTN-24 

Salinidade 

CTN-24 

pH  

CTN-24 

Temperatura 

CTN-24 

OD CTN-24  Spearman's 

rho 
 —              

   p-value  —              

   N  —              

Profundidade 

CTN-24 
 Spearman's 

rho 
 -0.042  —           

   p-value  0.789  —           

   N  43  —           

Salinidade  

CTN-24 
 Spearman's 

rho 
 0.009  -0.642 *** —        

   p-value  0.954  < .001  —        

   N  43  43  —        

pH CTN-24  Spearman's 

rho 
 0.660 *** -0.017  -0.031  —     

   p-value  < .001  0.913  0.841  —     

   N  43  43  43  —     

Temperatura CTN-

24 
 Spearman's 

rho 
 -0.739 *** 0.064  -0.139  -0.519 *** —  

   p-value  < .001  0.685  0.374  < .001  —  

   N  43  43  43  43  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 
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Tabela F-10. Matriz de Correlação de Spearman para variáveis CTN-08 analisadas no fundo do Castanhão. 

              

    
OD  

CTN-08 

Profundidade 

CTN-08 

Salinidade 

CTN-08 

pH 

CTN-08 

Temperatura 

CTN-08 

OD CTN-08  Spearman's 

rho 
 —              

   p-value  —              

   N  —              

Profundidade 

CTN-08 
 Spearman's 

rho 
 -0.203  —           

   p-value  0.191  —           

   N  43  —           

Salinidade  

CTN-08 
 Spearman's 

rho 
 0.253  -0.707 *** —        

   p-value  0.102  < .001  —        

   N  43  43  —        

pH CTN-08  Spearman's 

rho 
 0.523 *** 0.007  0.088  —     

   p-value  < .001  0.967  0.576  —     

   N  43  43  43  —     

Temperatura 

CTN-08 
 Spearman's 

rho 
 -0.350 * -0.077  -0.029  -0.420 ** —  

   p-value  0.021  0.624  0.851  0.005  —  

   N  43  43  43  43  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela F-11. Matriz de Correlação de Spearman para variáveis CTN-03 analisadas no fundo do Castanhão. 

              

    
OD  

CTN-03 

Profundidade 

CTN-03 

Salinidade 

CTN-03 

pH 

CTN-03 

Temperatura 

CTN-03 

OD CTN-03  Spearman's 

rho 
 —              

   p-value  —              

   N  —              

Profundidade CTN-

03 
 Spearman's 

rho 
 -0.409 ** —           

   p-value  0.006  —           

   N  43  —           

Salinidade  

CTN-03 
 Spearman's 

rho 
 0.165  -0.560 *** —        

   p-value  0.290  < .001  —        

   N  43  43  —        

pH CTN-03  Spearman's 

rho 
 0.524 *** -0.684 *** 0.561 *** —     
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   p-value  < .001  < .001  < .001  —     

   N  43  43  43  —     

Temperatura CTN-

03 
 Spearman's 

rho 
 -0.129  -0.178  -0.164  -0.032  —  

   p-value  0.408  0.253  0.294  0.840  —  

   N  43  43  43  43  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela F-12. Matriz de Correlação de Spearman para variáveis CTN-23 analisadas no fundo do Castanhão. 

              

    
OD  

CTN-23 

Profundidade 

CTN-23 

Salinidade 

CTN-23 

pH 

CTN-23 

Temperatura 

CTN-23 

OD CTN-23  Spearman's rho  —              

   p-value  —              

   N  —              

Profundidade  

CTN-23 
 Spearman's rho  -0.661 *** —           

   p-value  < .001  —           

   N  43  —           

Salinidade  

CTN-23 
 Spearman's rho  0.074  -0.418 ** —        

   p-value  0.637  0.005  —        

   N  43  43  —        

pH CTN-23  Spearman's rho  0.858 *** -0.650 *** 0.163  —     

   p-value  < .001  < .001  0.296  —     

   N  43  43  43  —     

Temperatura  

CTN-23 
 Spearman's rho  -0.172  -0.258  -0.085  -0.036  —  

   p-value  0.271  0.095  0.586  0.818  —  

   N  43  43  43  43  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

  

Tabela F-13. Matriz de Correlação de Spearman para variáveis CTN-16 analisadas no fundo do Castanhão. 

              

    
OD  

CTN-16 

Profundidade 

CTN-16 

Salinidade 

CTN-16 

pH  

CTN-16 

Temperatura 

CTN-16 

OD CTN-16  Spearman's 

rho 
 —              

   p-value  —              

   N  —              
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Profundidade CTN-

16 
 Spearman's 

rho 
 -0.392  —           

   p-value  0.071  —           

   N  22  —           

Salinidade  

CTN-16 
 Spearman's 

rho 
 -0.011  -0.684 *** —        

   p-value  0.960  < .001  —        

   N  22  22  —        

pH CTN-16  Spearman's 

rho 
 0.713 *** -0.483 * 0.210  —     

   p-value  < .001  0.023  0.348  —     

   N  22  22  22  —     

Temperatura  

CTN-16 
 Spearman's 

rho 
 -0.435 * 0.001  0.266  -0.555 ** —  

   p-value  0.044  0.996  0.231  0.008  —  

   N  22  22  22  22  —  

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

 

Tabela F-14. Matriz de Correlação de Spearman para o grupo A analisado no fundo do Castanhão. 

              

    
OD  

Grupo A 

Profundidade 

Grupo A 

Salinidade 

Grupo A 

pH  

Grupo A 

Temperatura 

Grupo A 

OD Grupo A  
Spearman's 

rho 
 —              

   p-value  —              

   N  —              

Profundidade 

Grupo A 
 

Spearman's 

rho 
 -0.185  —           

   p-value  0.234  —           

   N  43  —           

Salinidade  

Grupo A 
 

Spearman's 

rho 
 0.007  -0.693 *** —        

   p-value  0.965  < .001  —        

   N  43  43  —        

pH  

Grupo A 
 

Spearman's 

rho 
 0.665 *** -0.017  -0.036  —     

   p-value  < .001  0.915  0.821  —     

   N  43  43  43  —     

Temperatura 

Grupo A 
 

Spearman's 

rho 
 -0.662 *** 0.090  -0.086  -0.505 *** —  

   p-value  < .001  0.564  0.585  < .001  —  

   N  43  43  43  43  —  

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 

 

Tabela F-15. Matriz de Correlação de Spearman para o grupo B no fundo do Castanhão. 
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OD  

Grupo B 

Profundidade  

Grupo B 

Salinidade 

Grupo B 

pH  

Grupo B 

Temperatura 

 Grupo B 

OD  

Grupo B 
 Spearman's rho  —              

   p-value  —              

Profundidade 

Grupo B 
 Spearman's rho  -0.576 *** —           

   p-value  < .001  —           

Salinidade 

Grupo B 
 Spearman's rho  0.176  -0.512 *** —        

   p-value  0.259  < .001  —        

pH  

Grupo B 
 Spearman's rho  0.757 *** -0.718 *** 0.436 ** —     

   p-value  < .001  < .001  0.003  —     

Temperatura 

Grupo B 
 Spearman's rho  -0.159  -0.207  -0.156  -0.087  —  

   p-value  0.309  0.183  0.317  0.579  —  

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001 

Fonte: Jamovi, 2021. 
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APÊNDICE G –RESULTADOS DO TESTE DE CORRELAÇÃO 

 

Figura G-1. Q-Q plot para cada posto de amostragem na superfície. 

 

 

Fontes: Jamovi, 2021. 

Figura G-2. Q-Q plot para cada posto de amostragem no fundo. 

 

Fontes: Jamovi, 2021. 
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Figura G-3. Q-Q plot para os grupos CTNs (superfície), A e B (fundo). 

 

Fontes: Jamovi, 2021. 

 

ANEXO H – CURVA COTA-ÁREA-VOLUME DO AÇUDE CASTANHÃO 

 

Figura H-1. CotaxÁreaxVolume do açude Castanhão. 

 

Fonte: Portal hidrológico, 2021. 


