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RESUMO 
 

As barragens têm sido parte integrante do contexto social brasileiro desde 1883, 

sendo construídas para atender a diversas necessidades da população, como a 

geração de energia hidrelétrica, a agricultura, o abastecimento urbano e o controle de 

enchentes. A construção desses reservatórios altera os processos biogeoquímicos 

nas bacias hidrográficas, devido à retenção da água, resultando em um 

funcionamento diferente do original e na formação de novos ecossistemas. Essas 

mudanças afetam os fatores abióticos e bióticos do recurso hídrico, além de modificar 

as concentrações de nitrogênio, fósforo e sílica. O objetivo geral deste trabalho é 

avaliar a influência da construção de barragens na biogeoquímica aquática da Bacia 

Hidrográfica do Rio Cachoeira, situada no Sul da Bahia. Foram realizadas coletas 

mensais entre novembro/22 a outubro/23 em 6 pontos ao longo da bacia. Os 

resultados foram abordados em três perspectivas: a análise espacial dos nutrientes, a 

análise temporal e a comparação dos dados com o estudo anteriores a construção da 

barragem, visando demonstrar as alterações nos nutrientes após a sua construção. 

Os resultados revelaram uma diminuição dos nutrientes no reservatório e um aumento 

a jusante, com concentrações mais elevadas durante o período de seca e alterações 

significativas nos níveis de fosfato, silicato, oxigênio dissolvido e condutividade. 

Palavras chaves: Barragem; Rio Cachoeira; Nutrientes; Biogeoquímica. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 
 
 
Dams have been an integral part of the Brazilian social context since 1883, being 

constructed to meet various needs of the population, such as hydroelectric power 

generation, agriculture, urban supply, and flood control. The construction of these 

reservoirs alters the biogeochemical processes in the watersheds due to the retention 

of water, resulting in different functioning compared to the original state and the 

formation of new ecosystems. These changes affect the abiotic and biotic factors of 

the water resource, as well as modify the concentrations of nitrogen, phosphorus, and 

silica. The general aim of this study is to assess the influence of dam construction on 

the aquatic biogeochemistry of the Cachoeira River Basin, located in southern Bahia. 

Monthly samples were collected between November 2022 and October 2023 at six 

points along the basin. The results were analyzed from three perspectives: spatial 

analysis of nutrients, temporal analysis, and comparison of data with studies 

conducted prior to the dam's construction, aiming to demonstrate changes in nutrients 

after its construction. The results revealed a decrease in nutrients within the reservoir 

and an increase downstream, with higher concentrations during the dry season and 

significant changes in phosphate, silicate, dissolved oxygen, and conductivity levels. 

 

Keywords: Dam; Cachoeira River; Nutrients; Biogeochemistry. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com a degradação crescente dos corpos hídricos e da imperatividade de 

mantê-los propícios para usos diversos, torna-se essencial integrar ao gerenciamento 

de bacias hidrográficas estudos sobre a estrutura e o funcionamento dos rios. Essa 

abordagem visa aprimorar a preservação e conservação desses recursos, garantindo 

a sustentabilidade de seus usos múltiplos. As barragens atendem as necessidades 

econômicas e sociais com a finalidade de gerar energia por meio da construção de 

hidroelétricas, além do abastecimento urbano e o controle de enchentes. Porém, este 

represamento da água altera o funcionamento natural do rio, gerando impactos. 

Vários estudos têm mostrado esses impactos em bacias no Brasil e no mundo 

decorrente da construção de reservatórios (DEVI, 2007; CUNHA, 2013; OLIVEIRA, 

2018; ZHAOA et al., 2022). 

 A construção de barragens no Brasil é decorrente de interesses políticos e 

econômicos voltados para a produção de energia, que teve influência dos Estados 

Unidos como fonte de financiamento e tecnologias.  A primeira barragem hidrelétrica 

construída no Brasil em 1883 foi a barragem de Ribeirão do Inferno no Rio 

Jequitinhonha no estado de Minas Gerais para fornecer energia em mina de extração 

de diamantes (OLIVEIRA, 2018). Atualmente o Brasil tem 23.977 barragens 

construídas para diferentes usos, 38% voltada para irrigação; 21% com a 

dessedentação animal; 11% em regularização de vazões; 8% com o abastecimento 

de água para consumo humano; 5% produção de energia elétrica; 4% correspondente 

a contenção de rejeitos e sedimentos; 2% em recreação e usos industriais diversos e 

9% para demais usos, como para o combate a secas e defesa contra inundação 

(ANA, 2022). Com a construção dos reservatórios, o regime fluvial passa a ser 
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controlado mediante as demandas de uso da água, amenizando secas com a 

intenção de manter o rio e a disponibilidade hídrica “regularizados” (CUNHA, 2013).  

O estado da Bahia tem mais de 490 barragens construídas que são 

fiscalizadas por diversos órgãos, tais como INEMA, IBAMA, ANA e ANEEL 

(ANA,2022). Segundo Zhaoa et al (2022), a construção civil no recurso hídrico, altera 

as condições hidrológicas, dentre elas, o tempo de residência da água, a vazão, as 

concentrações de nutrientes, os sólidos em suspensão e a penetração da luz. Além 

da diminuição do fluxo dos rios, mudanças na temperatura da água e obstrução de 

rotas de migração em trechos de rios adjacentes (ZHANG et al,2022). Alterações nas 

condições do rio podem causar interferência nos processos ecológicos, e além de 

outros, inundação de cidades (CUNHA, 2013). Diante das condições geradas pelo 

represamento da água na bacia, torna-se propício o desenvolvimento da 

produtividade primária nessa área. Vale ressaltar que a capacidade das bactérias 

aquáticas em metabolizar uma variedade de substratos orgânicos parece ampliar-se 

em ambientes com maior produtividade na coluna d'água (SMITH;SCHIDLER,2009). 

Essa realidade, centrada na modificação dos recursos hídricos, impacta 

diretamente a ciclagem dos nutrientes fundamentais para os ecossistemas fluviais: 

nitrogênio (N), fósforo (P) e silício (Si). Esses elementos desempenham um papel 

crucial na manutenção do equilíbrio biológico aquático (ATKINS,2020). Assim, a 

construção de barragens introduz de forma artificial complicações nas mudanças no 

estado trófico dos rios, especialmente no que diz respeito aos nutrientes 

(WINEMILLER et al., 2016). Contudo, não é apenas a construção de barramentos que 

tem contribuído para a expansão das fontes de nitrogênio e fósforo nos rios, em 

escala global. De maneira mais abrangente, as ações antrópicas nas bacias de 

drenagem têm registrado crescimento constante. Essas atividades incluem desde o 
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aumento na aplicação de fertilizantes em áreas agrícolas até a emissão de efluentes 

domésticos e industriais (LIMA et al.,2010). É importante destacar que as 

transformações não se limitam apenas aos nutrientes, mas também envolvem 

parâmetros físicos. Essas modificações exercem um impacto adicional nos ciclos 

biogeoquímicos, comprometendo a qualidade da água e colocando em risco os 

ecossistemas tanto nas áreas a jusante quanto nas zonas húmidas adjacentes 

(WANG et al.,2022). 

Há indícios de que as mudanças mencionadas na biogeoquímica de um rio, 

resultantes da construção de barramentos, possam estar em curso na BHRC, em 

virtude da edificação da barragem em Itapé, no ano de 2018, no Rio Colônia, 

localizado ao sul do estado. A finalidade primordial da construção da barragem foi 

atender às demandas de abastecimento urbano e controle de enchentes na região, 

permanecendo em operação até o presente momento (EMASA,2018). É crucial 

ressaltar que a Bacia Hidrográfica da Rio Cachoeira (BHRC) tem sido impactada por 

influências antrópicas decorrentes das atividades nas áreas urbanas por onde se 

estende sua drenagem. Conforme Cerqueira et al. (2020) destacaram, a urbanização 

é o principal uso do solo responsável por alterações no funcionamento da bacia. A 

urbanização resulta em significativas descargas de esgotos domésticos sem 

tratamento prévio nos rios, provocando modificações na ciclagem de nutrientes e na 

dinâmica natural do rio (LUCIO et al.,2012; CERQUEIRA et al.,2020). 

Considerando o conhecimento das realidades previamente mencionadas 

acerca da BHRC, este estudo tem como objetivo investigar a seguinte indagação: a 

construção da barragem no Rio Colônia provocou alterações na biogeoquímica dos 

nutrientes na bacia hidrográfica? Nesse contexto, a hipótese deste trabalho sugere 

que a construção da barragem na BHRC resultará em uma redução na ciclagem de N, 
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P e Si, acarretando modificações nas concentrações desses nutrientes em trechos 

localizados tanto a montante quanto a jusante da barragem. Diante desse contexto e 

da importância que a BHRC exerce na região onde está inserida, compreender a 

relação entre a implementação da barragem no Rio Colônia e a qualidade das águas 

superficiais é necessário para a compreensão da estrutura e funcionamento desses 

ecossistemas além de permitir o gerenciamento mais eficaz dos recursos hídricos na 

bacia. Para compreender as modificações na bacia, efetuou-se uma avaliação da 

variação espacial dos nutrientes entre os pontos localizados a montante e a jusante. 

Adicionalmente, foi realizada uma análise da variação temporal durante os períodos 

chuvoso e de seca em cada ponto. Por fim, a fim de verificar possíveis alterações nos 

nutrientes decorrentes da construção da barragem, procedeu-se à comparação dos 

dados anteriores à edificação da barragem com os dados obtidos nesta pesquisa. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a influência da construção de barragem na biogeoquímica aquática da 

Bacia Hidrográfica do Rio Cachoeira, situada no Sul da Bahia.  

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1) Determinar as concentrações de nitrogênio, fósforo e sílica dissolvido 

entendendo as alterações geradas nos nutrientes  pela construção da barragem; 

2) Analisar as alterações nos materiais particulados em suspensão (N e P) a 

montante e jusante da construção da barragem; 

3) Identificar as perturbações na bacia causada pela urbanização na cidade de 

Itabuna; 

4) Comparar os resultados do presente estudo com dados pretéritos da 

construção da barragem (2014-2015).  
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3 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

O aumento da demanda por água resultante do crescimento populacional, 

atividade de exploração industrial, além da gestão inadequada de resíduos tem 

comprometido a qualidade da água disponível para o consumo humano (SILVA et al., 

2021). A implantação de barragens nos rios é um exemplo de uso da água, com 

finalidades diversificadas para atender as demandas da humanidade e o 

desenvolvimento econômico e social de uma região (CUNHA, 2013). 

  As barragens podem ser construídas para a geração de energia elétrica, 

abastecimento urbano, controle de inundações, retenção de água para irrigação, 

dentre outras. Entretanto, essas modificações físicas, como construção de 

reservatórios, canalizações de rios, retirada da vegetação riparia, podem causar efeito 

sobre regimes térmicos, prejudicando a biota aquática (CUNHA, 2013). 

No século XX, milhares de barragens foram construídas em diferentes partes 

do mundo, a maioria com finalidade para abastecimento de água e irrigação. No 

Brasil, o início da construção de barragens foi em 1870 em função das prolongadas 

secas no Nordeste no programa de combate à seca. Mas o grande problema das 

barragens está relacionado a geração de energia elétrica (PIMENTEL, 2004). O Brasil 

é o segundo país que mais gera energia hidroelétrica, consequentemente é um dos 

maiores construtores de barragens no mundo, ficando atrás apenas da China 

(OLIVEIRA, 2018). 

No que se refere aos impactos ambientais gerados pelas construções de 

barragens podem ser citados alagamento de florestas nativas, emissão de metano na 

atmosfera, alteração no curso dos rios, além de outros impactos que afetam a 

biodiversidade aumentando a quantidade de sedimentos e alterando os meios bióticos 
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(FONSECA, 2013). No que diz respeito a perda de florestas nativas, a construção de 

barragens leva ao deslocamento de grandes quantidades de água; o reservatório de 

Tucuruí, no rio Tocantins, por exemplo, inundou uma área de 2430 km2 atingindo uma 

grande área de floresta nativa e parte de uma reserva indígena de Parakanã 

(FEARNSIDE, 1999).  

Quando se considera o aumento na quantidade de sedimentos, as alterações 

nos fluxos sedimentares causadas pelo represamento da água e pela formação de 

lagos artificiais não apenas possibilitam a criação de um novo ecossistema, mas, 

devido à redução do volume de água transportada, resultam no aumento da 

sedimentação nos rios. A carga de sedimentos acumulada pode provocar 

modificações nos parâmetros abióticos e bióticos, afetando o fluxo de nutrientes e a 

comunidade de diversas espécies (VILLIERS, 1999; LU & SIEW, 2006).  

Estudos tem demonstrado que ecossistemas lênticos apresentam diferente 

funcionamento em relação a distribuição de nutrientes e balanço entre a fotossíntese 

e respiração comparados aos ecossistemas lóticos (MAROTTA et al., 2006, 2012, 

FEARNSIDE, 1999; 2005). No que se refere a alteração do regime do rio sobre os 

meios bióticos aquáticos, a conversão de ambientes lóticos em lênticos envolve a 

modificação na biodiversidade, pois trará ao ecossistema uma nova dinâmica de 

funcionamento. Em decorrência do represamento, que ocasiona alterações nos 

nutrientes limitantes, é possível observar mudanças nas espécies dominantes de 

fitoplâncton, frequentemente culminando no surgimento de algas tóxicas ou de 

cianobactérias (MAAVARA et al,2020). 

As transformações que ocorrem com a construção de barramentos envolvem 

alterações nas variáveis abióticas e na biogeoquímica de nutrientes, principalmente 

nitrogênio (N), fósforo (P) e sílica (Si). O nitrogênio desempenha um papel crucial nos 
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recursos hídricos, fornecendo informações valiosas sobre atividades potenciais nas 

proximidades de rios e sobre a atividade bacteriana em seus leitos. No solo, o N 

provém de aplicações, deposições, erosão e fixação, sendo, assim, transportado para 

corpos d'água doce. O excesso de N é levado por lixiviação para águas subterrâneas 

ou escoamento superficial. Durante o trajeto do solo para a água doce, a 

concentração de nitrogênio diminui devido à absorção pelas plantas, absorção no 

percurso e desnitrificação. O nitrogênio é direcionado para corpos d'água doce 

abertos por meio de escoamento superficial, transporte em águas subterrâneas rasas 

e transporte em águas subterrâneas profundas (ZHOU et al., 2020). 

Quanto ao fósforo, as fontes nos recursos hídricos têm origens em processos 

naturais e atividades humanas. As fontes naturais derivam das rochas fosfáticas, que 

se desintegram devido à erosão e ao intemperismo, liberando fósforo na água. Já as 

fontes antropogênicas incluem descargas pontuais e difusas, como provenientes de 

esgotos domésticos e fertilizantes agrícolas. (SMITH e SCHINDLER, 2009; HUANG et 

al., 2015; WANG et al 2022). O transporte e a transformação do fósforo em 

reservatórios envolvem processos como adsorção, absorção, dessorção, precipitação, 

advicção e ressuspensão de sedimentos. Além disso, há a transformação entre 

diferentes fases, a assimilação e absorção por organismos, bem como a liberação 

decorrente da decomposição. Todos esses processos desempenham um papel 

crucial na determinação da forma e distribuição do fósforo (WITHERS e JARVIE, 

2008). 

 No contexto do silicato, as principais fontes de silício (Si) nos reservatórios 

derivam dos aportes fluviais, do intemperismo das rochas e da erosão dos sedimentos 

nos aquíferos rochosos. O silício está presente nos corpos d’água em diferentes 

estados: dissolvido e particulado. O silício reativo dissolvido (DSi) é constituído 
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exclusivamente por hidróxido de silício (H4SiO4) ou sílica monomérica. Por outro 

lado, o silício reativo particulado (PSi) abrange todas as formas de silício associadas 

às partículas, podendo ser dissolvido antes de ser removido por soterramento em 

sedimentos de fundo ou pelo fluxo dos rios (WANG et al., 2022). 

  Os nutrientes podem ter o tempo de residência aumentados pelo barramento 

das águas, criando assim um funcionamento diferente do original. A modificação 

dessa dinâmica acarreta alterações em toda a estrutura trófica do rio, impactando 

desde a produtividade primária até as comunidades de diversas espécies (SOUZA et 

al., 2011). Isso ocorre porque as barragens reduzem o transporte de água, diminuindo 

a turbidez e proporcionando condições propícias para a sedimentação de partículas e 

a produção primária, conforme observado por Molisane et al. (2013). Com o aumento 

de nutrientes in situ e a água estagnada, juntamente com a presença de luz, o 

reservatório passa a ser um ambiente propício para a proliferação de macrófitas 

emersas, reduzindo as concentrações de nutrientes e de oxigênio dissolvido na área. 

Na Bacia Hidrográfica do Rio Cachoeira (BHRC) os rios recebem grandes 

cargas de esgotos domésticos, o que implica em uma maior entrada de matéria 

orgânica e nutrientes dissolvidos acelerando o processo de eutrofização (LUCIO et 

al., 2012; CERQUEIRA et al., 2020). Essa realidade provém do processo de 

urbanização das cidades em que a bacia passa, onde, Itabuna se destaca com 68% 

da área urbana total da bacia (CERQUEIRA et al., 2020). Rios urbanizados tendem a 

ser impactados pelo desmatamento e pelas construções civis alterando a dinâmica 

natural do solo. Sendo assim, cidades são espaços mais vulneráveis para ocorrência 

de situações danosas em virtude das inundações, que ocorrem quando a água dos 

rios ocupa proporções maiores que o seu leito de escoamento diante da precipitação 

intensa, isso porque quando essa precipitação entra em contato com o solo 
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impermeabilizado encontra dificuldade de infiltração e retenção da água (FARIAS; 

GOMES, 2023). 

Partindo desse pressuposto, fica claro que a construção de barragens e 

represamento de rios para a geração de energia elétrica e abastecimento de água 

geram alterações na estrutura e funcionamento de bacias hidrográficas. Os custos 

ambientais gerados pela construção de uma barragem são altos, mas geralmente não 

são contabilizados quando da implantação dos mesmos.  O abastecimento de água e 

o controle da vazão dos corpos de água são necessários para o país e ambos se 

constituem um dos paradigmas do desenvolvimento sustentável. No entanto, o 

desenvolvimento e o meio ambiente estão totalmente interligados e na medida em 

que estes empreendimentos se dão de forma racional, as pressões sobre o meio 

ambiente se tornam reduzidas. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A Bacia Hidrográfica do Rio Cachoeira (BHRC) está localizada na região 

nordeste do Brasil, situada no sul da Bahia, entre os paralelos 14º e 16º de latitude sul 

e os meridianos 41º e 39º de longitude oeste (EIA/RIMA, 2011). Esta área possui uma 

drenagem de aproximadamente 4.600 km² e vazão média de 20,48 m3s - 1 (Melo et 

al., 2014). É formada pelas sub-bacia dos rios Colônia, Salgado e Cachoeira (Figura 

1). Os principais afluentes das sub-bacias são os ribeirões Água Preta, rio Jacaré, 
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Fartura, riacho de Ourinho, Caracol, Rio do meio, rio Engorda Velho, Ribeirão Grande, 

Ribeirão Piabanha (FARIAS; GOMES, 2023).  

De acordo com a classificação de Köppen, a BHRC apresenta uma zona úmida 

litorânea sem estação seca definida (clima Af) e uma zona transicional com climas 

úmidos (Am) e subúmido a seco (Aw) (CEPLAC, 1976).  

 

Figura 1 – Mapa de localização da Bacia hidrográfica do rio Cachoeira. 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

O principal uso do solo na BHRC é a pastagem, que corresponde a 66 %. Os 

remanescentes de floresta secundária e sistemas agroflorestais cabruca somam 32 % 

da área e a urbanização 0,78 %, sendo que apenas a cidade de Itabuna é 

responsável por 69 % da área urbana total da bacia (CERQUEIRA et al., 2020). 

Diante dessa extensão de drenagem foi construída a barragem do Rio Colônia 

localizada em Itapé (Figura 2), na qual influência na dinâmica ambiental da bacia 
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hidrográfica. A obra foi construída em 2018 com o intuito de abastecer a cidade de 

Itabuna, além de minimizar enchentes na região (EMASA,2018). O projeto de 

construção da barragem previu o mesmo do tipo gravidade em Concreto Compactado 

a Rolo-CCR. Possui altura de 16,40 m para a soleira do vertedouro, com capacidade 

de armazenamento de 62,67 hm³ e nível de água na cota 119,00 m, além de 1621 há 

de área alagada, com profundidade de 4m (EIA/RIMA,2011). 

 

             Figura 2 – Barragem do Rio Colônia localizado no município de Itapé/BA 

 

 

A Figura 3 retrata a área destinada a construção da barragem no ano de 2014 

em Itapé, em 2016 quando iniciava-se o processo de construção da barragem e em 

2024, depois da obra construída. Com as imagens podemos acompanhar as 

alterações no decorrer dos anos, principalmente na vegetação do entorno do rio. 
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Figura 3: Área da barragem de Itapé/Ba antes e após a sua construção, nos anos de 

2014, 2016 e 2024. 
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4.2 AMOSTRAGEM 

 

As coletas foram realizadas mensalmente no período de um ano, entre 

novembro/22 e outubro/23 em 6 pontos de coleta (Figura 4). Sendo assim, foram 72 

amostras analisadas durante todo o período da pesquisa e coletadas na superfície do 

rio. 

Figura 4 – Mapa das estações de coleta no Rio Colônia e Rio Cachoeira em pontos 

antes e depois da barragem 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Foram selecionados pontos tanto a montante quanto a jusante da barragem, 

visando avaliar a variação espacial dos nutrientes entre esses pontos. Em seguida, 

esses dados foram processados para uma análise comparativa nos períodos de 

chuva e de seca. Para determinar se houve diferença nas concentrações dos 

nutrientes após a construção do reservatório, foram realizadas comparações entre 
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coletas feitas no mesmo ponto antes da construção da barragem obtidos através do 

estudo de Cerqueira et al. (2020) com o trabalho atual (C2) após a construção. As 

comparações foram realizadas apenas para variáveis abióticas (Temperatura, 

condutividade, pH, oxigênio dissolvido) e para os nutrientes inorgânicos (NO2, NO3, 

NH4, PO4) desde que o estudo de Cerqueira et al. (2020) só reportou estes 

parâmetros.  

Tabela 1 – Coordenadas dos pontos de coleta nos Rios Colônia e Cachoeira antes e 

depois da barragem 

 

Os parâmetros abióticos, pH, temperatura, condutividade e oxigênio dissolvido 

foram medidos em campo com auxílio de uma sonda multiparâmetros portátil (YSI 

Professional e YSI ProODO). As amostras de água foram coletadas com auxílio de 

uma garrafa VanDorn e a água foi armazenada em frascos de polietileno de 1L 

previamente descontaminados com HCl 1:1. No laboratório as amostras foram 

filtradas em filtros de microfibra de vidro (0,7 m de porosidade) previamente 
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calcinados e pesados. As amostras filtradas foram congeladas até a determinação 

dos nutrientes. Após a filtragem, os filtros foram secos em estufa por 72h à 60°C em 

estufa e, posteriormente foram pesados e armazenados para análise do material 

particulado seguindo o método Grasshhoff et al. (2003). 

 

4.4 PROCEDIMENTO ANALÍTICO - N, P e Si  

 

Foram avaliadas as concentrações das formas inorgânicas dissolvidas de 

nitrogênio e fósforo (NH4
+, NO3

-, NO2
- , PO4

-3), bem como as formas orgânicas 

dissolvidas (NOD e POD) e as formas particuladas de nitrogênio e fósforo (NOP e 

POP), além do silicato dissolvido na água (SiO4). A determinação das formas 

inorgânicas de nitrogênio, fósforo e silicato seguiram o método proposto por Grasshoff 

et al. (2003). A forma orgânica dissolvida de nitrogênio (NOD) foi calculada pela 

diferença entre as formas inorgânicas (NH4
+, NO3

-, NO2
-) e os totais dissolvidos 

(NDT). Da mesma forma, a forma orgânica dissolvida de fósforo foi obtida pela 

diferença entre sua forma inorgânica (PO4
-3) e os totais dissolvidos (PDT). As 

concentrações de nitrogênio e fósforo, tanto dissolvidas quanto particuladas (NDT, 

PDT, NOP e POP), foram determinadas por meio da digestão com persulfato e 

análise espectrofotométrica, conforme descrito por Grasshhoff et al. (2003). 

 

4.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Para analisar a variação espacial dos nutrientes foi utilizado o teste não 

paramétrico de Kruskall-Wallis no intuito de identificar as possíveis variações das 

concentrações de nutrientes entre os pontos coletados. Para avaliar diferenças 
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significativas entre os períodos seco e chuvoso estabelecidos de acordo os dados de 

precipitação da cidade de Itabuna e Ilhéus foi aplicado o teste U Mann-Whitney. O 

mesmo teste foi utilizado para comparar os resultados das concentrações de 

nutrientes observados antes da construção da barragem e depois da construção da 

barragem. Para a realização das análises foi utilizado o software Statistica 12.0.   

 

5 RESULTADOS 

 

5.1 Precipitação e variáveis abióticas  

  

A precipitação acumulada mensal para os municípios de Itabuna e Ilhéus, entre 

os meses de novembro de 2022 a outubro de 2023, apresentam meses mais 

chuvosos entre nov/22 a abril/23 e os meses mais secos entre maio/23 a out/23 para 

ambas as cidades. No período mais seco, Itabuna apresentou uma precipitação 

acumulada de 429,7 mm e Ilhéus 453,6mm e no período mais chuvoso os valores 

foram de 1471,6 e 1057,8 mm, respectivamente. A precipitação acumulada anual foi 

maior no município de Itabuna com 1901,3 mm comparado ao município de Ilhéus 

com 1511,4 mm (Figura 5).  

Figura 5: Precipitação acumulada mensal entre os meses de novembro/22 a outubro 

/23 nos municípios de Ilhéus e Itabuna/BA 
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Todos os parâmetros (temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigênio 

dissolvido) foram significativamente maiores no ponto C1 localizado acima da 

barragem (p<0,05), exceto o OD que foi encontrado em maiores concentrações no 

ponto C4 (Tabela 2). Pode-se observar que o ponto localizado na barragem (C2) 

exibiu valores de oxigênio dissolvido significativamente mais baixos (p<0,05) em 

comparação ao ponto a montante (C1) e o ponto mais a jusante da barragem (C6). 

Vale destacar que os valores de pH encontrados nos dois pontos (C1,C6) foram 

reduzidos no ponto C2, ficando à frente apenas do ponto C5 que estabelece como o 

ponto com menores concentrações de pH (Tabela 2). 

Tabela 2 – Variáveis físico-químicas nos pontos de coleta nos Rios Colônia e 

Cachoeira a montante e jusante da barragem (Média ± desvio padrão)

 

As letras entre parênteses na tabela indicam os pontos nos quais os parâmetros abióticos 
apresentaram diferenças significativas no teste Kruskall-Wallis. Dessa forma, houve diferença 
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significativa entre (b) e (a), entre (b) e (c), enquanto (ab) não demonstrou diferença estatisticamente 
significativa. Os valores subscritos são a mínima e a máxima de cada parâmetro de acordo os pontos. 

5.2 Variação espacial dos nutrientes a montante e a jusante da barragem 

 

Pode-se observar que a forma de nitrogênio predominante entre os pontos é o 

NOD seguido pelo NH4
+, NO3

-, NO2
- e NOP. Exceto no ponto C5, a qual a forma 

predominante foi o NH4
+ (Figura 6). Cabe ressaltar que, há uma redução de todas as 

formas de N no ponto localizado na barragem (C2) e no ponto localizado 1 km à 

jusante (C3).  

 

Figura 6 – Nitrogênio inorgânico e orgânico dissolvido e particulado nos pontos de 
coleta nos Rios Colônia e Cachoeira a montante e jusante da barragem 

 

 

 

 Embora não tenham sido identificadas diferenças significativas nas 

concentrações de NOD, as maiores quantidades foram registradas no ponto mais a 

jusante da barragem, C6, atingindo valores de 63,5 µM. Em relação ao NO3
- foram 

observadas diferenças significativas entre o ponto da barragem (C2) e os pontos mais 

a jusantes (C5 e C6 – p<0,05). Os valores desta forma de N variaram de 1,94 para 

29,1 µM nos pontos C2 (barragem) e C6, respectivamente. Em relação ao NO2
- e ao 
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NH4
+ observou-se um aumento nas concentrações no ponto C5 que está localizado 

no município com maior densidade populacional entre os pontos coletados (p<0,05). 

Os menores valores de NO3
- foram observados no ponto localizado na barragem (C2) 

com diferenças significativas com os pontos C5 e C6 (p<0,05). Os valores de NH4+ 

variaram de 8,11 a 112,01 µM nos pontos C3 e C5 respectivamente. 

O fosfato (PO4
-3), foi a forma predominante em todos os pontos de coleta, 

seguido pelo POD (fósforo orgânico dissolvido) e pelo POP (fósforo orgânico 

particulado). Assim como o nitrogênio, houve uma redução nas formas de P no ponto 

localizado na barragem (C2) e no ponto 1 km à jusante (C3) comparado com os 

pontos mais distantes C5 e C6 (p<0,05). Os valores de PO4
-3 variaram de 2,45 a 

11,81 µM em C2 e C5, respectivamente. Cabe ressaltar, que os pontos a jusante mais 

distantes da barragem (27km e 44km) apresentam as maiores concentrações (Figura 

7). 

 

Figura 7 – Fósforo inorgânico e orgânico dissolvido e particulado nos pontos de coleta 
nos Rios Colônia e Cachoeira a montante e a jusante da barragem 

 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

C1 C2 C3 C4 C5 C6

P
 

M

Pontos de coleta

POP

POD

PO4



29 

 

Das formas de P analisadas, POP apresentou as menores concentrações e 

médias similares entre os pontos, com 0,09 µM nos pontos a 27km e 7km (C5, C4); 

0,08µM nos pontos a 44km e -25km (C6, C1); e 0,07µM a 1km (C3) e na barragem.  

Não foram observadas diferenças significativas nas concentrações de silicato 

antes e depois da barragem (Figura 8). A concentração de silicato variou de 274,6 µM 

em C6 a 379,04 µM em C3. 

 

 

Figura 8 – Silicato nos pontos de coleta nos Rios Colônia e Cachoeira a montante e 

jusante da barragem 

 

 

5.3 Variação temporal dos nutrientes a montante e a jusante da barragem 

 

 As formas de nitrogênio inorgânicos e orgânicos dissolvidos e particulados não 

apresentaram diferenças significativas entre os períodos mais seco e chuvoso, 

exceção ao NH4
+ no ponto S5 onde as concentrações foram significativamente 

superiores no período mais seco (p<0,05) (Figura 9c). Apesar de não haver diferenças 
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significativas, pode ser observada uma elevação das concentrações das formas 

orgânicas dissolvidas de N em S5, no período mais seco (Figura 10a). 

 

Figura 9 - Nitrogênio inorgânico dissolvido nos períodos secos (S) e chuvosos (C) nos 
pontos de coleta nos Rios Colônia e Cachoeira a montante e jusante da barragem 
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Figura 10 - Nitrogênio orgânico dissolvido e particulado nos períodos seco (S) e 
chuvoso (C) nos pontos de coleta nos Rios Colônia e Cachoeira a montante e jusante 

da barragem 

 

 

Quanto ao fósforo, observou-se diferença significativa apenas no ponto C5 

para a forma PO4
3- (p< 0,05), sendo mais elevada durante o período mais seco 

(Figura 11a). É importante destacar que, nesse mesmo ponto de coleta, foi registrado 

um aumento nas concentrações da forma particulada de P durante o período mais 

seco (Figura 11c).  
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Figura 11 - Fósforo inorgânico e orgânico dissolvido e particulado nos períodos seco 
(S) e chuvoso (C) nos pontos de coleta nos Rios Colônia e Cachoeira a montante e 

jusante da barragem 

 
 

O silicato foi o único nutriente que apresentou diferenças significativas entre os 

períodos seco e chuvoso na maioria dos pontos de coleta (p<0,05). As maiores 

concentrações deste nutriente foram observadas em S2, S3 a S5, no período seco. A 

menor concentração foi observada no ponto C3, localizado à 1 km da barragem 

(Figura 12). 
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Figura 12 – Silicato nos períodos seco (S) e chuvoso (C) nos pontos de coleta nos 
Rios Colônia e Cachoeira a montante e jusante da barragem 

 
 

 

5.4 Comparação das concentrações de nutrientes antes e depois da construção da 

barragem 

 

As variáveis abióticas que apresentaram diferenças após a construção da 

barragem foram a condutividade e o oxigênio dissolvido (OD). Em ambos os 

parâmetros, houve uma redução significativa (p<0,05) nos valores após a construção 

da barragem. Nos valores de condutividade, houve uma redução de 70% do valor 

antes da construção da barragem e para o OD houve uma redução de 60,2% (Figura 

13). 
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Figura 13 – Comparação das variáveis abióticas em estudo antes (AB) e depois da 
construção da barragem (DB). 

 

 
 

 Em relação aos nutrientes inorgânicos dissolvidos NO3
-, NH4

+, NO2
-, PO4

3- e 

SiO4 apenas o PO4
3- e o SiO4 apresentaram diferenças significativas após a 

construção da barragem (Figura 14d,14e). O PO4
3- apresentou uma redução 

significativa de 38% na sua concentração após a construção da barragem e o SiO4 

apresentou um aumento de 43% (p<0,05).  
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Figura 14 – Comparação dos nutrientes em estudo antes (AB) e depois da construção 

da barragem (DB). 
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6 DISCUSSÃO 

 

6.1 Concentração dos nutrientes na bacia do Rio Cachoeira: variação espaço 

temporal 

 

 A construção da barragem na Bacia Hidrográfica do Rio Cachoeira ocasiona 

modificações significativas na biogeoquímica de nitrogênio (N) e fósforo (P). O 

represamento da água altera as reações biogeoquímicas na região, impactando a 

ciclagem de nutrientes. Os processos de transformação e transporte de nitrogênio 

envolvem amonificação, nitrificação, fixação de nitrogênio, desnitrificação, 

decomposição e síntese de nitrogênio orgânico (WANG et al.,2020; KREILING et al., 

2021; ZHOU et al., 2022). Diversas fontes, tanto naturais quanto antropogênicas, 

contribuem para a presença de fósforo (P) nos rios, utilizando distintas vias e 

operando em diversas épocas do ano. Essas fontes se distinguem em termos de 

composição (concentração, especiação e biodisponibilidade) e no método e momento 

de liberação (descarga contínua ou episódica, sazonalidade) (WITHERSA; JARVIB, 

2008). 

Foi observada uma redução nos níveis de nutrientes, como evidenciado nos 

pontos C2 e C3, representando as concentrações mais baixas de N e P. O inverso foi 

observado nos pontos mais a jusante da barragem, C5 e C6, que revelam um 

aumento desses nutrientes. Dessa forma entende-se que o principal fator associado 

ao aumento dos nutrientes, principalmente no ponto C5, é a urbanização. A 

urbanização contribui para o enriquecimento de fósforo (P) nas águas superficiais, 

resultando em uma série de desafios ambientais, sociais e econômicos em níveis 
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regional e local, caracterizados pelo fenômeno amplamente reconhecido da 

eutrofização (WITHERA; JARVIEB, 2008). Essa mudança é resultado de descargas 

de efluentes domésticos, remoção de vegetação e impermeabilização do solo (LUCIO 

et al., 2012; CERQUEIRA et al., 2020).    

 As modificações na bacia decorrente do reservatório se dão inicialmente, 

devido ao barramento que transforma todo o regime de correntezas e de fluxo das 

águas. A construção de uma barragem altera a deposição de sedimentos, a 

distribuição de nutrientes e oxigênio e aumenta os processos de decomposição. Outra 

alteração está vinculada a retirada da vegetação ciliar no processo de construção da 

barragem, a mata ciliar funciona como um filtro para a entrada de sedimentos 

decorrente do escoamento superficial para os corpos d’água responsáveis por manter 

a saúde do ecossistema (OLIVEIRA,2020).  

Os resultados obtidos no ponto da barragem (C2) podem ser atribuídos às 

alterações hidrológicas geradas pela construção do reservatório, que induzem a 

aumento no tempo de residência da água, resultando na redução das concentrações 

de nutrientes em toda a extensão do reservatório (MOLISANI et al., 2012). Tal fato se 

dá devido a redução da velocidade do fluxo que propiciam uma maior retenção de 

nutrientes. Isso resulta em períodos mais longos de contato entre a água do rio e os 

substratos, estimulando taxas mais elevadas de crescimento do perifíton, 

favorecendo, assim, a absorção biológica e sedimentação de partículas (WITHERS et 

al., 2008). 

Este tempo de residência maior também propicia a proliferação de macrófitas, 

reduzindo as concentrações de nutrientes e oxigênio dissolvido neste ponto de coleta. 

A redução de nutrientes, como P, se dá pela incorporação devido ao processo de 
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produção primária com consequente aumento da biomassa dessa vegetação. 

(WITHERS et al., 2008). 

A Bacia Hidrográfica do Rio Cachoeira vem sofrendo com alterações antrópicas 

há décadas, principalmente resultante da urbanização. Diversos estudos vêm 

demonstrando a degradação da bacia em virtude do aumento da densidade 

populacional. Lucio et al. (2012), Lopes et al. (2019) e Cerqueira et al. (2020) 

proporcionam uma análise abrangente do padrão de uso do solo na Bacia 

Hidrográfica do Rio Cachoeira (BHRC) ao longo dos anos. Nota-se que entre 2019 e 

2020, ocorreram poucas mudanças no que diz respeito ao uso do solo, sendo a 

agricultura responsável pela maior parcela (LOPES et al.,2019; CERQUEIRA et 

al.,2020).  

Contudo, destaca-se que a urbanização representa o principal processo 

responsável pela degradação do Rio Cachoeira, pois os dados obtidos nesta pesquisa 

revelaram concentrações mais elevadas de nutrientes em área urbana (C5). Neste 

contexto, o despejo de efluentes domésticos são os grandes responsáveis gerando 

um aumento de PO4 e NH4
+ assim como o encontrado por Lúcio et al em 2012 e 

Cerqueira et al em 2020. Dessa forma, vale destacar que os despejos de águas 

residuais no Rio Cachoeira provenientes da cidade de Itabuna, são responsáveis pela 

bacia apresentar acentuado nível trófico (LOPES et al.,2019). A elevada concentração 

de NH4 
+ dentre os demais nutrientes identificada no ponto C5 sofreu uma alteração 

no ponto subsequente (C6), onde é perceptível a transição da forma de NH4 
+ para 

NO3
-. Essa transição foi observada em estudos anteriores, como o de Cerqueira 

(2020), em pontos semelhantes. Essa transformação ocorre por meio de processos 

como assimilação por fotossíntese, sorção ao sedimento e nitrificação, evidenciada 

pela presença de bactérias nitrificantes (CERQUEIRA et al,2020).  
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Os despejos de efluentes domésticos sem tratamento, resultam no aumento da 

carga de nutrientes para os rios (VÁZQUEZ et al., 2018), acarretando na proliferação 

de produtores primários, tais como as macrófitas aquáticas. A proliferação de 

macrófitas aquáticas, principalmente, Eichhornia crassipes, é muito comum na bacia 

do Rio Cachoeira. O aumento da sua biomassa é intensificado no ponto mais próximo 

a urbanização como consequência do despejo de esgoto doméstico sem tratamento 

prévio nesses pontos (CERQUEIRA et al. 2020). O aumento de nutriente após a 

barragem, pode estar ligado, aos mesmos fatores apresentados acima que são o 

tempo de residência e a proliferação de macrófitas aquática presentes no ponto C2. 

Segundo Bottino et al. (2023) o tempo de retenção hidráulica-TRH é um fator 

importante quando se trata de reservatórios. Esse tempo de retenção pode controlar a 

sedimentação e as reações biogeoquímicas que ocorrem na coluna d’água, podendo 

ser alterado com a ocorrência de chuvas que podem alterar o fluxo de elementos a 

jusante. Estes fatores alteram a capacidade de retenção do reservatório, causando 

alteração nos ecossistemas a jusante devido a exportação de elementos. 

Na análise temporal dos dados, fica evidente que o ponto C5 apresentou as 

maiores diferenças entre os períodos de cheia e seca em relação aos nutrientes. O 

NH4 
+ e o PO4

3- foram maiores no ponto C5 exibindo concentrações mais elevadas 

durante o período de seca. Estes valores são resultado da redução da precipitação 

associada ao despejo de efluentes domésticos que independem da variação sazonal. 

Em relação ao SiO4 não foram observadas diferenças significativas entre os 

pontos. Já em relação a variação temporal esse nutriente que apresentou diferenças 

significativas na maioria dos pontos de coleta (C2, C3, C4, C5). O SiO4 presente na 

água tem sua origem na decomposição de rochas minerais, sendo influenciado tanto 

pela estrutura geológica da bacia quanto pelo aporte de material alóctone (MEUNIER, 
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2015). No período chuvoso, as concentrações foram inferiores devido à diluição 

causada pelas chuvas e a diminuição nas concentrações de SiO4 também podem 

estar relacionadas a proliferação de diatomáceas (MEUNIER 2015). O silício é um 

componente biogênico fundamental para diversas espécies aquáticas de água doce, 

destacando-se especialmente nas diatomáceas (WANG et al., 2020). Diante dessa 

perspectiva, sugere-se que essa dinâmica também possa estar refletida na Bacia 

Hidrográfica do Rio Cachoeira (BHRC). 

A diluição não se limita exclusivamente ao SiO4. Geralmente, rios que recebem 

efluentes de águas residuais apresentam um padrão caracterizado por concentrações 

elevadas de nutrientes durante período de seca, quando os fluxos são reduzidos, e 

concentrações menores durante a época mais chuvosa, especialmente durante 

eventos de chuvas intensas (WITHERS et al., 2008).  

 

6.2 Biogeoquímica pós construção da barragem: comparação 2014/15 x 2022/23 

 

A análise comparativa com estudos prévios conduzidos na BHRC evidenciou 

que, dentre os parâmetros abióticos, o Oxigênio Dissolvido (OD) e a condutividade 

elétrica foram significativamente diferentes antes e depois da construção da 

barragem. Quanto ao OD, sua redução é devida principalmente, à decomposição das 

macrófitas, que, durante esse processo, consomem o oxigênio presente no rio, 

resultando em sua diminuição. No que diz respeito à condutividade elétrica, 

compreende-se que ela representa numericamente a capacidade da água conduzir 

corrente elétrica. Essa medida depende das concentrações iônicas e da temperatura, 

indicando a quantidade de sais presentes na coluna d’água, portanto, representa uma 

medida indireta da concentração de poluentes (Silva et al., 2015). Essas alterações 

nos parâmetros físicos exercem um impacto adicional nos ciclos biogeoquímicos, 



41 

 

comprometendo a qualidade da água e colocando em risco os ecossistemas nas 

áreas a jusante e nas zonas úmidas adjacentes (WANG et al.,2022).  

As estratégias de gestão de barragens influenciam a ciclagem de nutrientes ao 

longo de todas as fases do ciclo de vida de uma represa, abrangendo inclusive o 

processo de remoção (MAAVARA et al.,2020). Essa influência foi mais evidente para 

o fosfato e silicato. Isso porque a intervenção humana na circulação da biomassa 

fluvial impacta as características de migração e transformação dessa biomassa, bem 

como a resposta à eutrofização da água (WANG et al.,2020). A eutrofização por sua 

vez, provoca alterações no ciclo biogeoquímico dos ecossistemas aquáticos, 

acarretando diversas consequências ecológicas, como o aumento da biomassa de 

certos tipos de algas e macrófitas aquáticas (LIMA et al., 2010). Essa dinâmica 

intensifica o processo de produção primária conduzido pelas macrófitas, as quais, ao 

absorverem nutrientes, como o PO4
3- , contribuem para a redução desse elemento na 

área afetada. 

Diferente do fosfato, houve um aumento nas concentrações de silicato após a 

construção da barragem. As fases sólidas contendo silício, passam por um processo 

de reciclagem pela vegetação antes de ser transferida do solo para os rios. 

Posteriormente, a decomposição da serapilheira gera um acúmulo de sílica biogênica 

reativa no solo, contribuindo para a liberação de sílica dissolvida na solução do solo 

(CORNELIS et al., 2011). Dessa forma, a sílica dissolvida alcança a bacia hidrográfica 

devido à lixiviação e ao escoamento superficial. É provável que devido à remoção da 

vegetação durante o processo de construção da barragem, como visualizado nas 

imagens de satélite, esse fenômeno esteja ocorrendo de maneira intensificada, 

transportando mais silicato.  
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É importante ressaltar que os fluxos continentais de sílica dissolvida são 

influenciados pelo clima, que engloba fatores como umidade e temperatura, além das 

características do solo e da vegetação. Outro aspecto importante a ser destacado 

levando em consideração o aumento do silicato, é o acúmulo de sedimentos gerado 

pelo represamento da água que acumula partículas com silicato que vão sendo 

liberados na água com o decorrer do tempo, contribuindo para esse aumento. 

Considerando que existe um intervalo de dez anos entre os conjuntos de dados 

comparados e seis anos que a barragem foi construída, presume-se que esse período 

tenha sido adequado para que as alterações observadas pudessem manifestar-se. 

 
7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A realização desta pesquisa permitiu constatar que os reservatórios têm um 

impacto significativo nos processos biogeoquímicos dos recursos hídricos, 

especialmente na ciclagem de nutrientes e nos parâmetros abióticos. Esse fenômeno 

está associado à alteração do funcionamento natural do rio, resultando na criação de 

um ambiente altamente modificado 

As mudanças mais significativas ao longo do Rio Cachoeira ocorreram 

principalmente nos pontos mais a jusante (C5, C6) e no ponto da barragem (C2). Nos 

pontos a jusante, observou-se um aumento nas concentrações de nutrientes, 

atribuído principalmente à maior influência urbana, com descargas de esgoto, 

desmatamento da mata ciliar, impermeabilização do solo e presença de macrófitas. Já 

no ponto da barragem, ocorreu o oposto, com diminuição das concentrações de 

nutrientes. Esse cenário pode ser explicado pela proliferação de macrófitas e pelo 

aumento do tempo de residência da água, modificando os processos biogeoquímicos 

do recurso hídrico.  

. 
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Com isso, pode-se afirmar que a hipótese se confirma, uma vez que ocorreram 

alterações em todos os nutrientes analisados. Houve uma diminuição nas 

concentrações de N e P após a construção da barragem, conforme esperado. No 

entanto, o SiO4 apresentou um comportamento distinto, com poucas variações entre 

os pontos na avaliação espacial, mas um aumento significativo ao comparar os dados 

pré-construção com os resultados desta pesquisa. 

Os resultados deste estudo deixam evidente a necessidade do 

desenvolvimento de estudos sobre a barragem, não só sobre a biogeoquímica 

aquática, mas também sobre a biodiversidade local já que ainda há uma carência de 

trabalhos que analisem a construção e seus efeitos.     

Não se pode subestimar a importância das barragens para a população e a 

sociedade em geral, especialmente nas áreas onde são essenciais para garantir o 

abastecimento de água e atender às necessidades básicas de sobrevivência. No 

entanto, é crucial reconhecer o impacto dessas construções nos recursos hídricos. 

Diante disso, é fundamental que o contexto social e ambiental seja desenvolvido em 

conjunto, buscando equilibrar as necessidades da sociedade sem prejudicar o meio 

ambiente. 
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