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RESUMO

O monitoramento de uma bacia hidrografica € fundamental para a otimizacédo de
gestdo das aguas, pois fornece informacdes e auxilia 0 entendimento das alteracdes
fisicas, quimicas e biolégicas decorrentes de diversas atividades antropicas e
naturais, facilitando acdes de prevencdo e controle a poluicdo. Para entender uma
bacia hidrografica € necessario conhecer suas caracteristicas fisicas, processos e
suas inter-relagdes, a fim de obter informagbes que gere conhecimento de sua
dindmica de funcionalidade. O trabalho teve como objetivo analisar a qualidade da
adgua do reservatorio utilizado para o abastecimento urbano, localizada na bacia
hidrografica do Ribeirdo Sao Jodo, municipio de Porto Nacional, bem como os
impactos existentes da agricultura oriundos do agrotoxico glifosato e utilizar como um
potencial padrdo para outras bacias semelhantes que integram o Rio Tocantins. O
estudo foi dividido em quatro etapas. Inicialmente foi realizado o balanco hidrico
climatologico e caracterizacdo climatica, a segunda foi o levantamento batimétrico e
caracterizagdo do sedimento do fundo do reservatorio, a terceira foi a caracterizacao
da infiltracdo e permeabilidade, e a quarta etapa foi a deteccdo do agrotéxico glifosato
no reservatério e analise da qualidade da dgua da bacia hidrogréafica. A metodologia
adotada € quali-quantitativa uma vez que buscamos realizar uma descricdo dos
resultados encontrados. Os parametros analisados neste trabalho para deteccdo de
agrotoxico glifosato e para a analise de qualidade da agua foi temperatura, oxigénio,
pH, nitrogénio total, fésforo total, coliformes termotolerantes, solidos totais e turbidez,
foi APHA, que ocorreu nos meses de agosto de 2017 a setembro de 2018 empregados
no célculo do indice de qualidade da NSF (National Sanitation Foundation). Os
resultados obtidos demonstraram no que se refere a deteccao do agrotoxico glifosato,
nao apresentaram valores superiores ao limite permitido pela Resolugdo CONAMA
357/2005, e que a agua do Ribeirdo S&do Jodo pode ser classificada como de
qualidade regular segundo a NSF, embora alguns parametros comparados com a
legislacdo ambiental ficaram em desacordo com os padrdes determinados pela
resolucao 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para classe
dois de agua doce.

Palavras-chave: IQA. Recursos hidricos. Poluicédo das Aguas. Glifosato.



ABSTRACT

The monitoring of a river basin is essential for the optimization of water management,
because it provides information and helps the understanding of the physical, chemical
and biological changes resulting from diverse anthropic and natural activities,
facilitating pollution prevention and control actions. To understand a river basin it is
necessary to know its physical characteristics, processes and their interrelations, in
order to obtain information that generates knowledge of its dynamic of functionality.
The objective of this work was to analyze the water quality of the reservoir used for
urban water supply, located in the river basin of S&o Joao River, in the municipality of
Porto Nacional, as well as the existing impacts of agriculture from glyphosate agrotoxic
and to use as a potential standard for other similar basins that integrate the Tocantins
River.The study was divided into four stages. Initially the climatic water balance and
climatic characterization were carried out, second was the bathymetric survey and
sediment characterization of the bottom of the reservoir, third was the characterization
of the infiltration and permeability, and the fourth stage was the detection of glyphosate
agrotoxic in the reservoir and water quality analysis of the river basin. The methodology
adopted is qualitative e quantitative, since we have attempted to describe the results
obtained. The parameters analyzed in this work for the detection of glyphosate
agrotoxic and for the analysis of water quality was temperature, oxygen, pH, total
nitrogen, total phosphorus, thermotolerant coliforms, total solids and turbidity, was
APHA (American Public Heath Association) which occurred in the months of August
2017 to September of 2018 in the NSF (National Sanitation Foundation) quality score
calculation. The results obtained demonstrated with respect to the detection of
glyphosate agrotoxic, did not present values higher than the limit allowed by CONAMA
Resolution 357/2005, and that the water of Sdo Jodo River can be classified as of
regular quality according to NSF, although some parameters compared with the
environmental legislation were in disagreement with the standards determined by
resolution 357/2005 of the Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) for class
two of fresh water.

Key words: WQI. Water resource. Water Pollution. Glyphosate.



RESUMEN

El monitoreo de una cuenca hidrografica es fundamental para la optimizacién de la
gestién de las aguas, pues proporciona informaciones y ayuda el entendimiento los
cambios fisicos, quimicos y biolégicos derivados de diversas actividades antropicas y
naturales, facilitando acciones de prevencion y control a la contaminacion. Para
entender una cuenca hidrografica es necesario conocer sus caracteristicas fisicas,
procesos y sus interrelaciones, a fin de obtener informaciones que genere
conocimiento de su dinamica de funcionalidad. El trabajo tuvo como objetivo analizar
la calidad del agua del reservorio utilizado para el abastecimiento urbano, ubicada en
la cuenca hidrografica del Ribeirdo Sdo Jodo, municipio de Porto Nacional, asi como
los impactos existentes de la agricultura procedentes del agrotoxico glifosato y utilizar
como un potencial estandar para el cultivo otras cuencas similares que integran el Rio
Tocantins. El estudio se dividid en cuatro etapas. Inicialmente se realiz6 el balance
hidrico climatologico y caracterizacién climéatica , segundo fue el levantamiento
batimétrico y caracterizacion del sedimento del fondo del depésito, tercero fue la
caracterizacion de la infiltracion y permeabilidad, y la cuarta etapa fue la deteccién del
agrotoxico glifosato en el depdsito y andlisis de la calidad del agua de la cuenca
hidrogréafica.La metodologia adoptada es cualita cuantitativa una vez que buscamos
realizar una description de los resultados encontados. Los parametros analizados en
este trabajo para la deteccion de agrotoxico glifosato y para el andlisis de calidad de
la agua fue la temperatura, oxigeno, pH, nitrégeno total, fosforo total, coliformes
termotolerantes, solidos totales y turbidez, fue APHA (American Public Health
Association), que ocurrio en los meses en los meses de agosto de 2017 a septiembre
de 2018 empleados en el calculo del indice de calidad de la NSF (National Sanitation
Foundation). Los resultados obtenidos demostraron en lo que se refiere a la deteccion
del agrotéxico glifosato, no presentaron valores superiores al limite permitido por la
Resolucion CONAMA 357/2005, y que la agua del Ribeirdo Sdo Jodo puede ser
clasificada como de calidad regular segun la NSF, aunque algunos parametros
comparados con la legislacion ambiental quedaron en desacuerdo con los estandares
determinados por la resolucion 357/2005 del Consejo Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA) para clase dos de agua dulce.

Palabras clave: ICA. Recurso hidrico. Contaminacion de las Aguas. Glifosato.
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APRESENTACAO

O agronegécio é um dos setores mais importante da economia brasileira,
representando aproximadamente um terco do produto interno bruto, em que se
destaca no ambito global, impulsionando outros setores econémicos. De acordo com
MAPA (2011), o agronegécio basicamente compreende as atividades econdmicas
ligadas a insumos para agricultura, tais como: agrotoxicos, corretivos e fertilizantes; o
agronegocio, divididas em lavoura, pecuéria, florestas e extrativismo; a
agroindustrializacdo dos produtos primarios, transporte e comercializacdo dos
produtos; irrigacdo, drenagem e transposicdo da agua.

No Tocantins o principal produto que vem abrindo maiores é&reas e
investimentos de capital para o plantio € a monocultura da soja, com uma area de
colheita superior 39.000 hectares, segundo IBGE (2017). Os municipios que mais se
destacam para este cultivo sdo: Alvorada, Campos Lindos, Diandpolis, Formoso do
Araguaia, Lagoa da Confusédo e Porto Nacional.

Um exemplo dos incentivos para a producdo de soja no municipio de Porto
Nacional sdo as doac¢des de areas no parque industrial e isencéo de impostos para as
empresas em que suas operacdes estdo voltadas para o agronegocio. O capital
instalado pelas multinacionais financiadoras e comercializadoras de gréos atrai o
interesse de produtores para 0 municipio, oS quais compram ou arrendam terras,
ocasionando o desmatamento para o plantio de soja, e consequentemente, elevando
0S precos das propriedades rurais.

De acordo com Rocha (2015), que levantou dados da ADAPEC — Associacéo
de Defesa Agropecuaria do Estado do Tocantins — sobre o perfil dos produtores de
soja no municipio de Porto Nacional, constatou-se que 81,82% tém origem familiar
nos estados da regido Sul do Brasil, com destaque para os estados de Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Contudo, no ramo de insumos ha comerciantes regionais, que
juntamente com as tradings, comercializam grande parte dos agrotoxicos, sementes
e adubos quimicos utilizados na lavoura, bem como o fornecimento de assessoria
técnica.

Com toda a intensificacdo da agricultura, uma das maiores preocupacgdes € o

uso de agrotoxicos no entorno das areas de drenagem da bacia hidrogréfica do
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Ribeirdo S&o Jodo, a principal fonte de abastecimento de agua para o consumo no
municipio.

No ambiente os agrotoxicos podem ser encontrados de duas maneiras,
acumulados na biota ou por poluicdo de agua e solo, ocasionando a degradacéo da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas, pois tem um potencial extremamente
poluente e quando aplicados proximo do manancial que abastece o municipio, a
qualidade dessa agua captada pode estar comprometida.

Uma proposta de pesquisa nasce essencialmente da necessidade
espontanea do sujeito pesquisador de buscar, em sua vida pessoal e profissional,
indagacfes que o motivem a se alicercar em respostas cientificas que impliquem em
solucdes coletivas (especificas e gerais).

Desta forma entende-se que a pesquisa deve ter relevancia tanto tedrica,
guanto metodolégica para o pesquisador e para a comunidade cientifica, que seja
respaldada pelos pares, elucidando elementos empiricos a serem discutidos a luz de
teoricos, satisfazendo assim os anseios da investigacao.

Com os enormes desafios ambientais afrontados em todo o territorio
brasileiro, e ndo diferentemente de Porto Nacional, Estado de Tocantins, entendi que
deveria continuar meus estudos, buscando fazer um doutorado de modo que pudesse
me valer desse conjunto de experiéncias de docente no Instituto Tocantinense
Presidente Antdnio Carlos e de servidor publico do Instituto Federal do Tocantins, por
meio do desenvolvimento de uma pesquisa de modo a auxiliar o ambiente e a
sociedade.

Entendemos que o homem deve continuar a ocupar seu espago, porém,
respeitando os limites impostos pela natureza. Desta forma, buscando refletir sobre
0s modelos de crescimento econdmico com a agricultura, e o meio ambiente, que
cada vez vem sendo mais fragilizado por um cenario desenvolvimentista, agregados
de desastres naturais, cujos custos ambientais, sociais e econdmicos sao muito altos.

Partindo desse pressuposto, surgiu a preocupacdo com a utilizagdo dos
agrotoxicos e suas consequéncias, tanto para a comunidade cientifica como para a
sociedade, o que motivou a presente pesquisa. No final de 2015 fui buscar um desafio
ainda maior, me inscrevi no Programa de Doutorado em Ciéncias do Ambiente

(PPGCiamb) da Universidade Federal do Tocantins. De acordo com 0 Regimento do
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Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias do Ambiente (2016), o0 mesmo tem por
objetivo formar recursos humanos, gerar e difundir conhecimentos voltados a tematica
ambiental e suas interfaces, numa perspectiva socioambiental, incentivando o diadlogo
entre diversos campos do saber, além de ter o propésito de criar, desenvolver,
fortalecer e difundir as atividades de pesquisa, de extenséo e de ensino, por meio de
uma abordagem integrada e interdisciplinar na area das Ciéncias do Ambiente, com
foco nos problemas locais e regionais da Amazonia Legal.

A opcdao pelo programa foi por entender que este apresentava objetivos que
vinham ao encontro dos meus anseios e interesse de pesquisa. A linha de pesquisa
voltada para os estudos do doutorado foi Biodiversidade e Recursos Naturais que tem
como direcionamento 0s componentes ambientais bibticos e abibticos, seus usos e
alternativas inovadoras, com foco na conservacdo da biodiversidade e interface
socioambiental.

O doutorado me proporcionou a qualificacéo profissional para atuar no ensino,
na pesquisa e/ou extensdo nas areas afins as de Ciéncias do Ambiente, de modo a
valorizar o didlogo entre diferentes campos dos saberes, bem como contribuir para a
melhoria da producdo de conhecimento e nas solucbes de questbes ambientais,
relacionadas especialmente aos aspectos socioculturais e ao desenvolvimento e

conservacgao da biodiversidade.
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INTRODUCAO GERAL

A agua é um dos mais importantes recursos naturais que a sociedade dispde.
E a base fundamental sobre a qual se desenvolvem os processos bioquimicos e
fisiolégicos que garantem a manutengdo da vida. De acordo com Lima (2011), a
quantidade de agua potavel disponivel esta se tornando um problema cada vez mais
preocupante em todo o mundo, devido a fatores como o crescimento populacional, as
mudancas climaticas, a poluicdo do meio ambiente, o consumo irracional e
insustentavel dos recursos hidricos.

O relatério Mundial das Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos (World Water Assessment Programme), liderado pela UNESCO
(2015), enfatiza que o desenvolvimento insustentavel e as falhas de gestao do setor
publico tém afetado a qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos, podendo
afetar a geragdo dos beneficios sociais e econémicos. A demanda pela 4gua e seus
usos aumentam a cada dia, e se o controle de uso entre demanda e oferta ndo forem
mantidos, a humanidade pode enfrentar um déficit de agua grave, principalmente em
decorréncia do agronegocio no pais.

O Tocantins, considerado como o novo polo agricola, tem metade de seu
territério com potencial para a agricultura, pois possui uma topografia plana
favorecendo o processo na mecanizacao agricola. Outro fator importante no Estado é
a luz solar, que contribui com uma alta produtividade, além de agua disponivel para
irrigagcdo, o que o coloca entre os cinco estados brasileiros mais ricos em
disponibilidade hidrica.

O aumento da demanda sobre os recursos hidricos em virtude de todas essas
mudancas, constitui fator preponderante para a diminuicdo dos recursos hidricos,
refletindo na escassez e deterioragcdo dos mananciais. Essa escassez, em associacao
com os interesses do agronegocio, resulta na abertura de novas fronteiras agricolas,
gue compromete a gestdo das bacias hidrogréaficas.

O Tocantins tem despontado como um grande produtor de graos, responsavel
pela producéo de aproximadamente 4,2 milhdes de toneladas anuais, sendo a soja a
principal cultura, com 3,1 milhdes de toneladas produzidas em 2017/2018 (CONAB,
2018).
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Soares (2010) destaca que sob o ponto de vista estritamente econdmico, na
Otica privada do agricultor, é viavel comprar e utilizar agrotdxicos quando seu custo
encontra-se menor que o beneficio esperado na producéo, uma vez que os beneficios
dos agrotoxicos ao produtor ja estdo de certa forma embutidos nos precos desses
INSUMOS, que por sua vez, sdo repassados aos consumidores por meio desses valores
sobre o preco final dos alimentos.

Com relagdo a danos ambientais e & saude humana provenientes do uso
desses insumos, Soares (2010) afirma que ndo séo carregados no processo
produtivo, ou seja, nem 0s precos dos agrotoxicos refletem esses custos, tampouco
os precos dos produtos agricolas colocados a venda no mercado. E um custo
absorvido por toda a sociedade sob as mais diferentes maneiras, mas que ndo é
diretamente percebido por essa. E um custo externalizado nas planilhas do Ministério
da Saude ao se repassar verba para o atendimento médico-hospitalar no Sistema
Unico de Sautde, nas despesas do Ministério da Previdéncia Social para concess&o
de beneficios, dentre outros gastos governamentais ou nao.

Entendendo aqui agrotoxicos como substancias usadas para proteger as
culturas agricolas das pragas, doencas e plantas daninhas que podem oferecer riscos
a saude humana e ao ambiente. Seu uso oferece riscos de contaminac¢édo dos solos
agricolas, das aguas superficiais e subterraneas, dos alimentos, apresentando,
consequentemente, riscos a organismos terrestres e aquaticos e de intoxicacao
humana pelo consumo de agua e alimentos contaminados, assim como o risco de
intoxicacao ocupacional de trabalhadores e produtores rurais (Spadotto et al, 2004).

No Brasil, o glifosato esta em primeiro lugar no ranking do mais utilizado, com
194.877,84 ton.lA (toneladas de ingrediente ativo) por ano, somados com outros
herbicidas chegam a 294.915,53 ton.IA (toneladas de ingredientes ativos) (IBAMA,
2017). Em termos mais gerais, 0 uso de agrotoxicos tem aumentado em grandes
proporcdes e, no caso brasileiro, sobretudo, quando associado as monoculturas com
escalas de grande producdo, como é o caso da soja e do milho, presentes em quase
todo territério brasileiro.

No Tocantins segue a mesma pratica, aumentando consideravelmente o
consumo de agrotoxicos nas lavouras. De acordo com o IBAMA (2017), o agrotoxico

mais vendido no Tocantins foi o glifosato, sendo 2.869,37 ton.IA (toneladas de
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ingredientes ativos) para 0 mesmo ano, o que compromete a preservacao do ambiente
trazendo riscos a fauna e flora.

A intoxicacdo por glifosato pode ocorrer por via de inalacdo, ingestdo e
dérmica Korbes et al. (2010). De acordo com Benachour et al. (2006), a exposi¢céo
prolongada pode levar a sérios problemas de cunho reprodutivo em seres humanos.
Outros autores afirmam que a exposicdo cronica ao glifosato pode levar ao
desenvolvimento de sintomas de depressdo, um fator importante em suicidios;
fraqueza muscular, entre outros, como o cancer, efeitos teratogénicos, neuropatias
periféricas tardias e toxidade reprodutiva (Alavanja, Hoppin; Kamel, 2004; Caldas &
Souza, 2000; Korbes et al., 2010).

O estado do Tocantins, mais novo da federacéo, criado pela Constituicdo de
1988, a partir da regido norte do Goias, possui grande disponibilidade hidrica com
destaque para o potencial de areas irrigaveis e hidrelétricas. No municipio de Porto
Nacional, regido central do estado, localiza-se a bacia hidrografica do Ribeirdo S&o
Joéo, afluente do Rio Tocantins.

A bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Joao é a principal fonte de abastecimento
do municipio e vem sofrendo inUmeras agressdes, como por exemplo, aumento das
atividades na pecuéria (caprinos, bovinos, suinos, psicultura e criagdo de aves) e
agricultura mecanizada, despontando para a monocultura da soja, onde se localizam
diversas captacfes para irrigacdo, dessedentacéo, lazer, aplicacdes de agrotoxicos,
e paralelamente a isso, na zona urbana novos empreendimentos imobiliarios
(loteamentos), evidenciando a necessidade da utilizagdo sistemética e racional dos
recursos naturais.

Esta tese teve por objetivo central avaliar a qualidade da agua do reservatorio
utilizada para o abastecimento urbano, localizada na bacia hidrografica do Ribeirdo
Sao Jodo, municipio de Porto Nacional, bem como 0s impactos existentes da
agricultura oriundos do agrotoxico glifosato e utilizar como um potencial padrao para
outras bacias semelhantes que integram o Rio Tocantins.

A tese esta estruturada em artigos, uma vez que tem um potencial de gerar
conhecimento em funcdo do maior acesso a usuarios, possibilidades de incorporagao
de sugestdes dos revisores especialistas da area dos periddicos cientificos, o que

favorece na qualidade do trabalho final. Soares (2010), afirma que a tese estruturada
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em artigos, se tem uma sequéncia que, permite que os resultados abram espagos
para introduzir novas questdes e também repensar nas antigas, dando melhor dire¢éo
aos manuscritos o que pode sugerir outros trabalhos que fogem do escopo da tese.

Deste modo, para a compreensao do funcionamento de uma bacia se faz
necessario ter um conhecimento de climatologia, em que, a partir de estudos da
precipitacdo e evaporagdo obtivemos informagdes sobre o extrato do balanco hidrico
climatolégico, que forneceram resultados sobre excesso, déficit e recarga de uma
bacia hidrogréafica. Os resultados desta investigacdo estdo apresentados no artigo
“Balancgo Hidrico e classificagcao climatica para o municipio de Porto Nacional, estado
do Tocantins, inserido na Amazoénia Legal, Brasil”.

Visando contribuir para a escolha do melhor ponto de coleta de sedimento foi
executado o levantamento batimétrico para a mensuracdo do agrotoxico glifosato,
informacBes de descarga liquida e velocidade da agua. Para a caracterizacdo do
sedimento foi realizada analise granulométrica, a fim de verificar a qualidade das
particulas em que o tamanho influencia na adsorcéo e retencdo do poluente em
estudo. Os resultados obtidos com esses procedimentos deram origem ao artigo
“Levantamento batimétrico e caracterizacdo do sedimento de fundo no reservatorio de
abastecimento publico do municipio de Porto Nacional, Amazbnia Legal, estado do
Tocantins, Brasil”.

Com os solos degradados pela agropecuaria, ha uma tendéncia de apresentar
menor taxa de infiltragdo, o que acarreta menor recarga dos aquiferos e queda na
descarga liquida da bacia. O terceiro artigo intitulado “Caracteriza¢ao da infiltracao da
agua no solo da bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Jodo, municipio de Porto Nacional,
estado do Tocantins, Brasil”, caracterizou-se infiltracbes ao entorno da bacia para
subsidiar em informagcBes para minimizar 0os impactos ambientais existentes e
contribuir para a recuperacéo das areas impactadas.

O monitoramento de uma bacia hidrografica geralmente esta relacionado a
analise qualitativa e quantitativa, onde realizou-se 0 acompanhamento das alteracdes
das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas decorrentes de diversas atividades
tanto antropicas, quanto por fendmenos naturais. O quarto artigo intitulado
“Monitoramento da qualidade da agua na bacia hidrografica do Ribeirdo Sao Joéo e

deteccdo do agrotdxico glifosato no reservatorio de captacdo para abastecimento
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urbano no municipio de Porto Nacional — Tocantins”, tornou possivel a caracterizacédo
e avaliacdo de qualidade, de forma a assegurar o uso adequado dessas fontes e ainda

subsidiar acfes a fim de promover a prevencao e controle de poluicao.
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1. ARTIGO 1: BALANCO HIDRICO E CLASSIFICACAO CLIMATICA PARA O
MUNICIPIO DE PORTO NACIONAL, ESTADO DO TOCANTINS, INSERIDO NA
AMAZONIA LEGAL, BRASIL.

7

A climatologia é importante nos estudos ambientais, pois apresenta
informacgdes sobre as transformacdes decorrentes da acdo humana, integradas aos
fendbmenos observados nos ecossistemas, em especial nas bacias hidrogréficas.
Desse modo, precipitacdo e evaporacdo podem ser estudadas com fins de conhecer
o extrato do balanco hidrico climatoldgico, que informa sobre os locais onde ha maior
ou menor excesso de agua ou déficit hidrico, chegando a provocar a escassez da
agua em determinadas regiées (Moura, 2016).

De acordo com Oliver e Ribeiro (2014), as mudancas climaticas decorrentes
por acdo antropogénica interferem no ciclo hidrolégico, no aumento da temperatura,
aceleram a evapotranspiracao e a retirada da dgua no lencol freatico e formam nuvens
pesadas. Para Primavesi et al. (2007), as interferéncias no ciclo hidrolégico atrasam
o periodo chuvoso; provocando maior nimero e maior intensidade de veranicos.

Os autores ainda afirmam que as chuvas tropicais mais intensas, causadas por
massas de ar mais quentes e mais saturadas de &gua, resultam em maior
escoamento, proporcionando maior poder erosivo, embora o volume das chuvas
anuais possam ser o mesmo. A reposi¢cado de agua no lencol freatico nos periodos de
secas mais longos, intensificam a poluicdo dos corpos hidricos e provocam a
eutrofizacdo das aguas, ocasionando o maior risco de surgimento de fitoplanctons,
tais como cianobactérias.

A precipitacdo é uma das varidveis meteorolégicas de maior importancia na
consumacéao dos estudos hidroldgicos e climaticos das distintas regides do Brasil.
Partindo deste principio, 0 conhecimento a respeito das precipitacbes assume
compromisso fundamental para o desenvolvimento socioecondmico de uma regiao ou
uma bacia hidrografica. Desta forma, a estimativa de seus valores mais provaveis, a
identificacdo das areas de ocorréncia e a regularidade que as mesmas se distribuem,
constituem informacgdes imprescindiveis para o planejamento hidrico (Arcanjo, 2014).

O presente capitulo, evidenciou um dos objetivos especificos da tese, que foi

caracterizar o balanco hidrico e classificar o clima. O estudo se fez necessario para
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uma boa compreenséo do funcionamento da bacia hidrogréafica, em que, a partir de
estudos da precipitacdo e evaporacdo obtemos informacgOes sobre o extrato do
balanco hidrico climatologico, que forneceram resultados sobre excesso, déficit e
recarga da bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Joao, além da caracterizacéo climatica

do municipio de Porto Nacional, Tocantins.
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BALANCO HIDRICO E CLASSIFICACAO CLIMATICA PARA O MUNICIPIO DE
PORTO NACIONAL, ESTADO DO TOCANTINS, INSERIDO NA AMAZONIA LEGAL,
BRASIL.!

Resumo: Este estudo teve como objetivo realizar o Balanco Hidrico Climatolégico em
conjunto com a caracterizacdo climatica, utilizando os dados de precipitacdo e
temperatura do ar no municipio de Porto Nacional, pertencente a Amazonia Legal,
estado do Tocantins, pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) durante 20 anos,
no periodo de 1997 a 2016. A partir dos resultados da evapotranspiracdo potencial,
evapotranspiracao real, excedente hidrico e déficit hidrico que foram estabelecidos os
indices hidrico, de aridez e de umidade, baseado no numero de dados continuos da
estacdo meteoroldgica convencional, de Cédigo OMM 83064, do Instituto Nacional de
Meteorologia, localizada no bairro Setor Aeroporto, municipio de Porto Nacional. A
férmula climatica obtida para o municipio de Porto Nacional foi CowA’a’, o que
caracterizou o clima em subumido Uumido, com duas estacdes bem definidas, a
chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem na estacdo do inverno em que apresenta
deficiéncia hidrica moderada e megatérmico, com valores altos anuais de
evapotranspiragcdo potencial, com 28,29% dessa evapotranspiragdo concentrada na
estacao do veréo.

Palavra-Chave: Classificacéo climatica. Balanco Hidrico. indice Térmico

! Artigo publicado no International Journal of Advanced Engineering Research and Science (IJAERS),
vol-5, Issue-3, Mar- 2018, https://dx.doi.org/10.22161/ijaers.5.3.34
ISSN: 2349-6495(P) | 2456-1908(0))
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1.1 INTRODUCAO

A disponibilidade da 4gua depende da capacidade de captacdo da 4gua de
uma bacia hidrografica e um dos métodos mais eficazes para estimar e determinar o
comportamento hidrologico, capacidade de recarga e fluxo de agua € o balanco
hidrico climatolégico. O balanco hidrico é um sistema contébil de monitoramento da
agua o solo e resulta da aplicacao do principio de conservagcdo de massa para a agua
no volume de solo vegetavel, sendo a variacdo do armazenamento em um
determinado intervalo de tempo, a qual representa entradas e saidas de agua do
volume de controle.

A caracterizacao climatica de um municipio € fundamental para compreender
as condicdes de vida de uma determinada regido permitindo uma avaliacéo confiavel
de seus aspectos, 0 que torna relevante para areas com alta densidade populacional.
O conhecimento das condic¢des climaticas de uma determinada regido, € necessaria
para gue se possa estabelecer estratégias que visem um manejo mais adequado dos
recursos naturais, visando a busca por um desenvolvimento sustentavel e a
implementacéo das praticas agropecuarias viaveis e seguras para os diversos biomas
da regido (Souza et al., 2010).

Com a reducdo de precipitacdo nos meses chuvosos nos municipios do
estado do Tocantins, verifica-se que a recarga de agua para 0s reservatorios das
companhias de saneamento, estdo cada vez mais baixas e com o passar dos anos
identificamos a necessidade da caracterizacdo climatica para tomadas de decisdes
na operacdo dos reservatérios de abastecimento de agua, uma vez que a populagéo
sofre bastante com a quantidade baixa e qualidade da agua nos periodos de seca.

Neste periodo, algumas cidades do Estado do Tocantins, em que pode
acarretar em impactos negativos socioambientais e econémicos, tais como: Doencas
de veiculacdo Hidrica, diminuicdo de produtos industrializados, remoc¢ao de soélidos
depositados nos reservatérios domésticos (Caixa d’agua), entupimento das redes
domesticas, patologias nas estruturas das redes de saneamento e instalagbes
hidraulicas e hidros sanitarias como golpe de ariete e cavitacao.

Para Mota et al. (2013), a busca por estratégias de avaliagcdes dos fenébmenos

atmosféricos adversos e a interacdo da bioclimatologia com a biodiversidade (Fauna
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e Flora) depende fortemente dos efeitos do tempo e do clima. Segundo Cupolillo et
al. (2013), os resultados de um balanco hidrico podem ser utilizados para o
zoneamento econdmico e ecoldgico envolvendo as funcdes agroclimaticas da regiao,
demanda potencial de agua das culturas irrigadas de forma a planejar as prioridades
para preservar os corpos hidricos da regido.

O Balanco hidrico tem como caracteristicas identificar e quantificar a variacao
do armazenamento da agua no solo, seja ela por precipitacdo ou irrigacdo, demanda
atmosférica e da capacidade de agua disponivel. Ele apresentara estimativas da
evapotranspiracao real, do excedente e da deficiéncia hidrica e o armazenamento de
agua no solo. O modelo proposto neste trabalho foi o de Thornthwaite em 1948,
modificado por Mather em 1955, a qual ficou conhecido como Balanc¢o Hidrico de
Thornthwaite e Mather 1955, tendo como principal funcéo a classificacdo climatica.

Nesse contexto o objetivo deste trabalho foi realizar o Balanco Hidrico
climatolégico em conjunto com a caracterizagdo climética, utilizando dados de

precipitacdo e temperatura do ar no municipio de Porto Nacional — TO.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido com a base de dados meteoroldgicas diarios da
estacdo convencional 83064 — Porto Nacional, pertencente a rede de estacbes do
INMET, no periodo de janeiro de 1997 a dezembro de 2016, localizada no municipio
de Porto Nacional em 10°71’ S e 48°41’ W, com altitude de 239,2 metros a nivel do
mar, conforme a FIGURA 1.1.
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FIGURA 1.1 - MUNICIPIO DE PORTO NACIONAL — TOCANTINS
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Pertencente a Amazonia Legal, no estado do Tocantins, o0 municipio de Porto
Nacional esta a 63 km da capital do estado (Palmas), possui uma area territorial de
4.449.917 km? e populacdo estimada de 52.510 habitantes (IBGE, 2016). O clima é
tipicamente tropical, com temperatura média anual de 26,1°C e média pluviométrica
anual de 1.667,9 mm, referente aos periodos de 1961-1990 (Ministério da Agricultura
e Reforma Agraria, 1992).

A caracterizacao climatica do municipio em estudo foi obtida pela metodologia
Thornthwaite (1948), que considera os indices hidricos, de aridez e de umidade, em
conjunto com a evapotranspiracao potencial, baseados em valores mensais e anuais

de temperatura e precipitacdo, conforme as equagdes 1, 2 e 3.
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Il =100 . Equacéao 1

onde:
IH = indice hidrico
EXC = excedente hidrico
DEF = déficit hidrico

ETP = evapotranspiracao potencial

O segundo passo foi determinado o indice de aridez dado por:

DEF ~
Ia=100. TP Equacéo 2

onde:
IA = indice de aridez
DEF = déficit hidrico
ETP = evapotranspiragéo potencial
De posse dos valores dos indices anteriores foi calculado o indice de umidade
dado por:
_ 100 EXC ;
Im =100 . TP Equacéo 3
onde:

IM = indice de umidade
EXC = excedente hidrico

ETP = evapotranspiracdo potencial

Apos calculado os indices hidrico, de aridez e umidade, utilizou-se a tabela

do extrato do balanco hidrico para caracterizar o clima de Porto Nacional de acordo

com a metodologia proposta, em que o indice hidrico, primeiro simbolo de

classificacao, foi identificado o tipo climético, conforme a TABELA 1.1.
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TABELA 1.1 - PRIMEIRO SIMBOLO DA CLASSIFICAGAO CLIMATICA SEGUNDO THORNTHWAITE

E MATHER (1955)

Simbolo Tipo Climético Iy
A Muito Umido Mais de 100
B4 Umido 80 a 99,9
Bs Umido 60 a 79,9
B Umido 40 a 59,9
B: Umido 20 a 39,9
Co Subumido Umido 0a19,9
C1 Subumido seco -199a0
D Semiarido -39,9 a -20
E Arido -60 a -40

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

Ja com os indices de aridez e/ou umidade, segundo simbolo de classificacao,

foi identificado os tipos climaticos indicativos do regime estacional da umidade,
conforme a TABELA 1.2.

TABELA 1.2 - SEGUNDO SIMBOLO DE CLASSIFICAGAO CLIMATICA SEGUNDO THORNTHWAITE

E MATHER (1955)

Simbolo Periodo do ano com déficit ou excesso de 4gua INCEY
Climas umidos: A, B, C, indice de Aridez

R Déficit inexistente ou muito ligeiro 0al6,7

S Déficit moderado no verdo 16,7 a 33,3

W Déficit moderado no inverno 16,7 a 33,3

S2 Déficit acentuado no veréo Maior que 33,3
W Déficit acentuado no inverno Maior que 33,3

Climas secos: C, D, E indice de Umidade

D Excesso inexistente ou muito ligeiro 0alo

S Excesso moderado no verao 10a 20

W Excesso moderado no inverno 10a 20

S2 Excesso acentuado no verao Superior a 20
W2 Excesso acentuado no inverno Superior a 20

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

Com as informacdes da evapotranspiracao potencial, foi encontrado o terceiro

simbolo, foi definido o tipo climatico indicativo da eficiéncia térmica, de acordo com a

TABELA 1.3.
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TABELA 1.3 - TERCEIRO SIMBOLO DE CLASSIFICAGAO CLIMATICA SEGUNDO THORNTHWAITE
E MATHER (1955)

Simbolo Tipo Climético ETP (mm)
A Megatérmico Superior a 1140
B4 Quarto Mesotérmico 1140 a 988
B’s Terceiro Mesotérmico 997 a 856
B’z Segundo Mesotérmico 855a 713
B’1 Primeiro Mesotérmico 712 a 571
C» Segundo Microtérmico 570 a 428
C1 Primeiro Microtérmico 427 a 286
D’ Clima de Tundra 285 a 143
E’ Clima Gelado Inferior a 143

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

Para o quarto e ultimo simbolo, o tipo climatico foi obtido por meio do calculo

da concentracéo estival da eficiéncia térmica, conforme a TABELA 1.4.

TABELA 1.4 - QUARTO SIMBOLO DE CLASSIFICACAO CLIMATICA SEGUNDO THORNTHWAITE E
MATHER (1955)

Simbolo Concentracgao estival da eficiéncia térmica (%)

a’ Inferior a 48

b’4 48 a51,9

b’s 51,9 a 56,3

b’ 56,3 a 61,6

b’y 61,6 a 68

C2 68 a 76,3

C1 76,3 a 88

d Superior a 88

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

O balanco hidrico climatolégico foi obtido segundo o método de Thornthwaite
& Mather (1955), em que utilizou-se os dados das normais de temperatura e
precipitacdo para o periodo de 1997 a 2016 e da capacidade de armazenamento de
agua de 100 mm, onde foi processado os dados no software desenvolvido no Microsoft
Excel por Rolim e Sentelhas (1999), em que se obteve os valores das variaveis de

evapotranspiracao potencial e real, excedente e déficit hidrico.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado obtido do balanco hidrico climatolégico é demonstrado na
TABELA 1.5, através da FIGURA 1.2, para a série dos anos de 1997 a 2016

considerando a capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm. Para o periodo em
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estudo observou-se que a precipitacdo média anual (P) foi de 1563,16 mm com
irregularidade na distribuicdo ao longo do ano, evidenciando duas estacbes bem
definidas, sendo o periodo de estiagem nos meses de maio a setembro que contribuiu
no periodo em estudo com aproximadamente 6% do volume pluviométrico anual e 0
periodo chuvoso entre os meses de outubro a abril que contribuiu para esse periodo

com aproximadamente 94% do volume pluviométrico anual.

TABELA 1.5 - BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO NO PERIODO DE 1997 A 2016 NO MUNICIPIO

DE PORTO NACIONAL

Meses T(°C) P (mm) ETP (mm) | ETR(mm) | DEF (mm) | EXC (mm)
Janeiro 26,26 251,49 136,65 136,65 0,00 114,84
Fevereiro 26,34 244,68 136,02 130,20 5,82 108,66
Marco 26,34 257,735 156,20 155,97 0,23 101,54
Abril 27,03 156,45 156,77 144,98 11,79 0,00
Maio 27,19 48,33 175,22 112,10 63,12 0,00
Junho 26,90 4,085 145,72 23,29 122,43 0,00
Julho 26,97 0,085 142,88 3,96 138,92 0,00
Agosto 28,38 3,785 167,46 15,80 151,66 0,00
Setembro 29,58 42,355 176,08 40,79 135,29 0,00
Outubro 28,38 110,85 189,22 77,11 112,11 0,00
Novembro 27,16 189,1 151,97 131,19 20,78 37,13
Dezembro 26,78 254,22 140,68 132,36 8,32 113,54
ANO 27,28 1563,165 1874,87 1104,40 770,47 475,70

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

Com as duas estacbes bem definidas, a evapotranspiracdo real (ETR)
acompanha o periodo anual chuvoso e alcancou um total de 1104,40 mm. J& a
evapotranspiracdo potencial (ETP) atingiu um total médio de 1874,87 mm e esta
diretamente associada as altas temperaturas médias mensais. Na FIGURA 1.2
observa-se que em seis meses houve excesso de dgua e em seis meses com déficit
de 4gua, pois a evapotranspiracdo potencial € maior que a evapotranspiracao real. Na
estacdo chuvosa, que ocorre de outubro a abril, a chuva substitui a agua no solo, ou
seja, ocorre reposicao especificamente nos meses de novembro e dezembro, fase em
gue inicia o periodo de superavit (Excedente) hidrico que totalizou em 475,70 mm.
Levando em consideracdo os meses mais chuvosos, janeiro e fevereiro, a FIGURA
1.2 evidencia que o extrato do balanco hidrico climatolégico mensal, a saturacdo do
solo atingiu 0 seu maximo, com aproximadamente 120 mm, ou seja, 20% a mais do

gue os 100 mm de CAD que sao tomados como base.
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Durante a estiagem, a retirada das 4guas subterrdneas ocorreu de maio a
julho, sendo que o inicio do déficit hidrico foi no periodo de maio a outubro e totalizou-
se em 770,47 mm, sendo os meses de agosto e setembro com estiagens mais

rigorosas, o déficit vai de 0 a -166,7 mm.

FIGURA 1.2 - GRAFICO DO BALANGO HIiDRICO CLIMATOLOGICO PARA O MUNICIPIO DE
PORTO NACIONAL DO PERIODO DE 1997 A 2016.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).
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FIGURA 1.3 - EXTRATO DO BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO MENSAL NO PERIODO DE
1997 A 2016.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

Apos os calculos do balanco hidrico climatoldgico, foram calculados os indices
hidrico, de aridez e umidade, utilizando as tabelas constantes em Torres & Machado
(2012) pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), para a obtencdo da
classificacao climatica. O municipio em estudo obteve, respectivamente, 0s seguintes
resultados: IH = 0,72; 1A= 41,09; e IM = 25,37.

A classificacdo climatica para o municipio de Porto Nacional, estado do
Tocantins, de acordo com o método proposto € do tipo “C2”, com indice hidrico de
0,72, classificado como subumido umido, ja para o indice de aridez é do tipo “w” foi
encontrado o valor de 41,09, o que representa uma moderada deficiéncia de agua no
inverno, com evapotranspiragdo potencial superior a 1140 mm é classificado como
megatérmico, “A’””, sendo o valor encontrado de 1874,87 mm no periodo em estudo,
e consequentemente “@”, o que representa menos de 48% do total da
evapotranspiragao potencial anual, a qual se concentra no verao.

Portanto, o clima de Porto Nacional é subimido umido, com duas estagdes
bem definidas, a chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem na estacao do inverno em

gue apresenta deficiéncia hidrica moderada e megatérmico, com valores altos valores
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anuais de evapotranspiragdo potencial, com 28,29% dessa evapotranspiracao
concentrada na estacdo do verdo, podendo ser definido pela formula CowA’a’.

1.4 CONCLUSAO

As estacdes chuvosas e seca para a regido de Porto Nacional estdo bem
acentuados pelas médias e anomalias de precipitacdo no periodo anual. Os meses
mais chuvosos para a regido sao de Janeiro, fevereiro e mar¢co e 0 menos chuvoso é
0 més de agosto. Embora o més de dezembro esteja entre 0s meses da estacdo
chuvosa, é caracterizado como periodo de reposi¢do da dgua no solo.

O balanco hidrico demonstrou que a reposic¢ao hidrica fica entre os meses de
novembro e dezembro, o excedente hidrico ocorre de dezembro a abril e o déficit
hidrico ocorrendo de maio a outubro. As temperaturas médias mais altas coadjuvam
significativamente na evapotranspiracao potencial total anual excedendo o volume
pluviométrico total anual.

O tipo climatico de Porto Nacional € subumido imido, com duas estacées bem
definidas, a chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem na estacao do inverno em que
apresenta deficiéncia hidrica moderada e megatérmico, com valores altos valores
anuais de evapotranspiracdo potencial, com 28,29% dessa evapotranspiracao
concentrada na estacéo do verdo, podendo ser definido pela férmula como CawA’a’.

Com a temperatura média do més mais chuvoso acima de 26,4°C, a média
anual de precipitacdo é de 1563,165 mm com temperatura média anual é de 27,28°C.
Estas temperaturas mais altas provocam um aumento do consumo da agua, tanto dos
animais quanto do ser humano e na irrigacdo para os cultivos, provocando um déficit
hidrico nos mananciais e por consequéncias problemas hidraulicos no saneamento e
instalagdes hidro sanitarias nos municipios, tendo como principal problematica a
oscilacéo de pressao, comprometendo a distribuicdo da agua em relacdo a quantidade

e qualidade.
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1.6 CONSIDERACOES

A pesquisa, que apresentamos no artigo 1, publicado no International Journal
of Advanced Engineering Research and Science, demonstrou que as temperaturas
mais altas provocam um aumento do consumo da agua, tanto dos animais quanto do
ser humano e na irrigagdo para os cultivos, provocando um déficit hidrico nos
mananciais.

Com isso, o estudo do balanco hidrico foi essencial devido as altas taxas de
evaporacao que divergem com demandas de agua crescentes para varios fins, em
especial o abastecimento publico. Para Schiavetti e Camargo (2002), a precipitacdo é
um mecanismo natural de restabelecimento dos recursos hidricos em que seu espacgo
temporal e espacial € um dos fatores que condicionam o clima e estabelecem o tipo
de vida de uma regido.

A pesquisa sobre levantamento batimétrico e caracterizacdo do sedimento,
apresentada no artigo 2, nos permitiu a escolha do melhor ponto de coleta, bem como
a caracterizacdo das particulas para que posteriormente efetue a deteccdo do

agrotoxico glifosato.
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2. ARTIGO 2: LEVANTAMENTO BATIMETRICO E CARACTERIZACAO DO
SEDIMENTO DE FUNDO NO RESERVATORIO DE ABASTECIMENTO PUBLICO
DO MUNICIPIO DE PORTO NACIONAL, AMAZONIA LEGAL, BRASIL.

A realizacao do levantamento batimétrico foi de fundamental importancia para
a escolha do ponto de coleta do sedimento de fundo do Ribeirdo Sao Joao, pois foi
possivel determinar a maior profundidade, descarga liquida e velocidade da agua. A
escolha do ponto foi realizada de acordo com o fluxo da dgua e onde havia o maior
recalque no reservatorio, pois apresentava maior acumulacdo de sedimento.

Branco (1998) afirma que devido ao avango da agricultura e ao consequente
aumento da utilizacdo do solo, com a retirada da cobertura vegetal e subsequente
exposicao deste a intempéries, acarretam a producdo de sedimentos, afetando a
operacdo de reservatorios, barragens e canais, favorecendo a poluicdo fisica e
quimica da agua prejudicando a sua qualidade para o consumo.

O sedimento é de extrema importancia como indicador do nivel de poluicdo
guando se considera que a lavoura lanca os agrotoxicos nos ambientes aquaticos,
principalmente quando nado se ha fiscalizacdo. O método de caracterizacao fisica do
sedimento deste artigo foi a andlise granulométrica, o que possibilitou determinar o
tamanho das particulas.

Levando em consideracédo que o estudo faz parte dos objetivos especificos,
que foi identificar as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, o segundo artigo visa
contribuir para a escolha do melhor ponto para a coleta de sedimento, onde sera
mensurado o glifosato, além de informacdes importantes no reservatério, tais como:
vazao, velocidade da agua e caracterizacdo do sedimento para verificar o tamanho

das particulas, pois influenciara na adsor¢éo e retencédo de contaminantes.
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LEVANTAMENTO BATIMETRICO E CARACTERIZACAO DO SEDIMENTO DE
FUNDO NO RESERVATORIO DE ABASTECIMENTO PUBLICO DO MUNICIPIO DE
PORTO NACIONAL, AMAZONIA LEGAL, BRASIL?

Resumo: Os reservatérios, formado pela construcdo de barragens, atuam como
verdadeiras bacias de retencdo de sedimentos. Os sedimentos sdo particulas
derivadas de rochas ou materiais bioldgicos que sao transportados por escoamento,
sendo um dos principais responsaveis pela modificagdo do meio terrestre, envolvem
processos de erosao, transporte e deposicdo de particulas. Esses processos sao
caracteristicas naturais do sistema hidrossedimentolégico, mas com a acédo do
homem, esse processo tem se intensificado, se tornado grande problema que afeta
desde a qualidade da &gua para o consumo humano a vida aquética. Nesse sentido,
o levantamento batimétrico foi de fundamental importancia para a escolha do ponto
de coleta do sedimento, sendo assim possivel determinar a maior profundidade,
descarga liquida, velocidade da agua e nivel da agua. Este trabalho teve como
objetivo caracterizar o sedimento de fundo e contribuir para gestao do reservatério de
abastecimento publico através do levantamento batimétrico na bacia hidrografica do
Ribeirdo S&o Jodo, municipio de Porto Nacional, estado do Tocantins. Por meio de
batimetria foi estabelecido um ponto de coleta, localizado préximo ao leito do
reservatorio de abastecimento publico, e medidos a area, largura, velocidade da 4gua,
descarga liquida e caracterizacdo do sedimento. O estudo permitiu constatar com o
levantamento batimétrico o possivel local onde ocorrerd& o maior acumulo de
sedimentos, de acordo com as alteracdes de velocidade, ou seja, onde o fluxo da agua
perde a forca e os sedimentos sdo depositados. Constatou-se também que o
sedimento de fundo do reservatério sdo argilo siltosos, o que podera afetar a
operacdo, bem como favorecer a poluicdo quimica e fisica da 4gua, podendo colocar
em risco a saude da populacédo. Portanto, podemos concluir que os resultados obtidos
indicam que medidas preventivas e de preservacdo devem ser adotadas no
gerenciamento do reservatorio.

Palavras-chave: Levantamento Batimétrico. Sedimentos. Reservatorio.

2 Artigo publicado no Australian Journal of Basic and Applied Sciences, ISSN: 1991-8178, EISSN:
2309-8414 - 2018 July; 12(7): pages 120-125. DOI: 10.22587/ajbas.2018.12.7.19)
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2.1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial para a origem e preservacao da vida,
que apesar de ser um recurso renovavel, nos ultimos anos tem-se notado uma
preocupacao intensa em relacéo a sua escassez, pois esta tem perdido a capacidade
de se recompor de forma natural, pois muitas fontes de agua se esgotaram pelo uso
indevido. De acordo com Tocantins (2008), o abastecimento populacional representa
71% da demanda hidrica no cenario atual.

Para a Unesco (2017), o percentual aproximado de 12% é o equivalente a
parcela de toda a agua doce do mundo concentrada no territorio brasileiro. Tal
ocorréncia confere ao pais um elevado potencial hidrico, sendo dessa forma capaz de
fornecer um volume de agua per capita 19 vezes maior que o minimo, de 1.700 m3/s
por habitante por ano, estabelecido pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU).

A urbanizagé&o, a impermeabilizagéo dos solos, o desmatamento consequente
pela monocultura da soja no municipio de Porto Nacional, resultam em um conjunto
de problemas ambientais, tais como: erosdo dos solos, assoreamentos das bacias
hidrograficas e mudancas climaticas. O grau de assoreamento sofrido por estes
represamentos nos Ultimos anos vem diminuindo o seu volume atil, com
consequéncias na qualidade e quantidade de agua disponivel para captacao. Neste
contexto, é de grande importancia o estudo de métodos que quantifiguem o grau de
assoreamento desses represamentos (Silveira et al., 2009).

O sedimento é de extrema importancia como indicador do nivel de poluicao,
quando se considera que a lavoura langa os agrotoxicos ou as industrias langam seus
despejos nos ambientes aquaticos, principalmente quando néo se ha fiscaliza¢do. De
acordo com Esteves (2011), o sedimento pode atuar registrando a poluicdo ocorrida
na agua nos dias anteriores.

De acordo com a NBR-6508, a escala granulométrica divide os solos nas
seguintes fragles: argila, silte, areia fina, areia média, areia grossa e pedregulho. A
analise granulométrica, quantificada em amostras de sedimento, esta relacionada a
avaliacdo das caracteristicas mineraldgicas que compdem a matriz limnoldgica, de
forma a verificar a presenca de silte, areia e argila. Segundo a CETESB (2007), uma

maior quantidade de finos, representados por elevadas quantidades de silte e argila,
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e menor de areia, configuram uma significativa possibilidade de se encontrar
contaminantes que permitam verificar a qualidade do sedimento presente no corpo
hidrico, pois o tamanho da particula influencia a adsorcdo e a retencdo de
contaminantes, ou seja, a tendéncia é que quando o grdo diminui, as concentracdes
de nutrientes e contaminantes aumentam.

Para Back e Bonetti (2012), a medicdo de vazdo € normalmente obtida
indiretamente, uma vez que séo utilizadas as medidas de nivel ou velocidade média,
além do levantamento topobatimétrico da medida da se¢édo. Segundo Krueger (1996),
a realizacdo da batimetria tem como objetivo principal medir a profundidade de um
corpo hidrico relacionada a posi¢cao de uma embarcacédo na superficie da agua, sendo
entdo possivel visualizar a topografia submersa através de representacao de linhas
isobaticas.

A realizacdo da batimetria é de fundamental importancia para a escolha do
ponto de coleta do sedimento, pois sera possivel determinar a maior profundidade,
descarga liquida, velocidade da agua e nivel da agua. De acordo com Alvares et al.
(2001), o levantamento batimétrico é essencial para a gestdo de um recurso hidrico,
pois permite estimar o grau de assoreamento, modelar o relevo submerso, calcular o
volume de armazenamento e subsidiar informacdes para tomadas de decisbes no
gerenciamento e utilizacdo dos recursos hidricos dos 6rgdos competentes.

Portanto, o presente trabalho teve por objetivo caracterizar o sedimento de
fundo e contribuir para gestdo do reservatério de abastecimento publico através do
levantamento batimétrico na bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Jodo, municipio de
Porto Nacional, estado do Tocantins, visando a caracterizacdo morfologica de fundo
no que possibilitara novos levantamentos, andlises futuras do assoreamento e
processos erosivos, em que auxiliara na utilizacdo racional do reservatério, e

consequentemente, no gerenciamento da bacia em estudo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizag&o do experimento

O reservatoério de abastecimento publico do municipio de Porto Nacional, esta

localizado dentro da Amazdnia legal entre os paralelos 10°43'04,52” de latitude sul e
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48°22°19,77” de longitude oeste, na bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Jodo que esta
localizada entre os paralelos 10°46'43” e 20°41°20” de latitude sul e entre os
meridianos 48°14°16” e 48°24’51” de longitude oeste (FIGURA 2.1). Segundo Silva
(2010), Porto Nacional possui uma area de 4.464,11 Km?, correspondendo a 1,61%
da é&rea total do estado do Tocantins, possui uma populagédo estimada de 52.510
habitantes (IBGE, 2016) e dista 62 km da capital Palmas.

De acordo com Balduino et al. (2018), o clima de Porto Nacional é subumido
umido, com duas estacfes bem definidas, a chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem
na estacdo do inverno em que apresenta deficiéncia hidrica moderada e megatérmico,
com altos valores anuais de evapotranspiracdo potencial, com 28,29% dessa
evapotranspiragdo concentrada na estacdo do verdo, podendo ser definido pela
formula CowA’a’. A concentragao das precipitagdes ocorre durante a estagao chuvosa,
no periodo compreendido de novembro a abril, correspondendo, aproximadamente,
80% da pluviosidade. A vegetacdo natural dominante na area da bacia corresponde
ao cerrado. JA em relacdo aos aspectos pedoldgicos, predomina na regido o
Latossolos com menores porgdes de solos Litélicos e Hidromorficos (Carvalho et al.,
2016).

FIGURA 2.1 - RESERVATORIO DE ABASTECIMENTO PUBLICO NO MUNICIPIO DE PORTO
'NACIONAL - TOCANT
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).
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A escolha do ponto de coleta do sedimento de fundo foi determinada apdés o
levantamento batimétrico, que foi de acordo com o fluxo da 4gua e onde h& o maior

recalque no reservatorio, pois teve maior acumulacdo de sedimento.

2.2.2 Levantamento batimétrico

O levantamento batimétrico, descarga liquida e nivel d’agua na bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Sao Joéo foi realizado através de método acustico, utilizando
o Perfilador Acustico Doppler, modelo ADCP SonTek RiverSurveyor M9. Conforme
Geotech (2017), este equipamento emite ondas acusticas de frequéncia entre 300 e
3.000 Hz, e através da frequéncia de resposta do material do leito determina a
distancia entre a fonte e o receptor. O aparelho foi acoplado a uma embarcacao
motorizada, que percorreu toda a area da barragem, coletando pares de coordenadas
e a respectiva profundidade do ponto.

Os dados obtidos em campo foram processados em software préprio do
aparelho, denominado RiverSurveyorLive, gerando planilha com as informacfes
coletadas em campo e a sondagem foi realizada no inicio do periodo chuvoso,
dezembro de 2017.

2.2.3 Andlise granulométrica de sedimentos

Para o estudo de analise granulométrica de sedimentos, inicialmente coletou-
se as amostras de sedimento de fundo, utilizando o amostrador tipo Pertesen, no qual
0 mesmo consiste em duas cacambas que se fecham juntas ao tocar o leito, devido a
um dispositivo de barra, para coletar uma camada superior do material. A amostra foi
preparada para os ensaios de caracterizacdo com o meéetodo de secagem prévia,
conforme a NBR 6457/2016.

O procedimento experimental para o ensaio de granulometria divide-se em
peneiramento grosso, peneiramento fino e ensaio de sedimentacdo. Para a realizacao
do peneiramento grosso foi utilizado a quantidade de solo que ficou retida na peneira
de 2,00 mm, no momento da preparacdo da amostra. Logo ap0s executou- se 0

procedimento experimental, lavando o material na peneira de 2,00 mm que depois foi



46

levado a estufa, em seguida as peneiras de aberturas maiores e igual a 2,00 mm foram
colocadas uma sobre as outras com as aberturas das malhas crescendo de baixo para
cima. Embaixo da peneira de menor abertura foi colocado o prato para recolher os
graos que por ela passou. A peneira de maior abertura foi tampada para evitar a perda
de particulas no inicio do processo de vibragdo. Com o conjunto de peneiras
organizado foi realizado a agitacdo no peneirador. A fragcdo de solo retida em cada
peneira, foi pesada até chegar peneira de 2,00 mm.

Ja para o peneiramento fino foi utilizando cerca de 120 gramas de solo
passante na 2,00 mm, no momento da preparacdo da amostra. Posteriormente pos-
se 0 material na peneira 0,075 mm que foi lavado e em seguida colocando na estufa.
O conjunto de peneiras foi organizado compreendo entre as aberturas de 2,00 mm e
0,075 mm, o material foi colocado seco no conjunto de peneiras e foi realizado o
mesmo procedimento do peneiramento grosso.

Por fim, para o ensaio de sedimentacao foi utilizado uma amostra do ensaio
de peneiramento fino, com um peso entre 50 e 100 g, a qual foi colocada em imersao
por 12 horas com defloculante (solucdo de hexametafosfato de sédio). Logo apos
material foi transferido para o copo de disperséo, onde foi adicionado agua destilada
até que o nivel ficou 5 cm abaixo das bordas do copo, entéo foi submetida a acédo do
aparelho dispersor durante 15 minutos, depois a mistura foi transferida para uma
proveta graduada, completando com agua destilada até 1000 ml e entdo foi realizado
0 agitamento da mistura solo/agua.

Foram efetuadas leituras do densimetro nos instantes de 30 segundos, 1 e 2
minutos, 4, 8, 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8 e 24 horas. Apés realizada a ultima leitura,
colocou-se o material da proveta na peneira de 0,075 mm, podendo assim ser feita
uma lavagem da amostra na peneira com agua potavel a baixa pressdo removendo

todo o material das laterais.
2.2.4 Massa especifica
A massa especifica das particulas também foi um parametro de analise para a

caracterizacdo dos sedimentos, a sua determinacao foi realizada com base na NBR
6508.
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Para o calculo da massa especifica das particulas do solo utilizou-se a férmula:

M1x 100/(100 + k)
[M1x 100/(100 + )] + M3 — M2~

6T

onde:

® = massa especifica das particulas do solo, em g/cm?

M1= massa do solo umido

M2= massa do picnémetro + solo + 4gua, na temperatura T
de ensaio

M3 = massa do picnémetro cheio de agua até a marca de
referéncia na temperatura (T) de ensaio

h = umidade inicial da amostra

OT =massa especifica da agua, na temperatura T de ensaio

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Perfil hidrografico

A realizacao do levantamento batimétrico foi de fundamental importancia para
a escolha do ponto de coleta do sedimento de fundo do Ribeirdo Sao Joéo, que foi
realizada de acordo com o fluxo da &gua e onde h& o maior recalque da barragem, ou
seja, onde h4 a maior acumulacdo de sedimentos, conforme € demonstrado na
FIGURA 2.2. A partir dai foi possivel determinar a maior profundidade, a vazéo e

velocidade da agua.

FIGURA 2.2 - REPRESENTACAO DA TOPOGRAFIA DO RESERVATORIO DE ABASTECIMENTO
PUBLICO LOCALIZADO NO RIBEIRAO SAO JOAO, MUNICIPIO DE PORTO NACIONAL —
TOCANTINS

12 10 80 60 40 2
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FONTE: Geotech (2017).
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A area do reservatorio em estudo foi de 488,04 m?, com largura de 127,29
metros e com profundidade méxima de 7,847 metros em seu canal principal. Em um
estudo realizado por Oliveira (2015), na bacia hidrografica do Rio Monday, Paraguai,
encontrou valores da largura da bacia de 65,62 metros e de profundidade de 9,54

metros.

2.3.2 Vazao no reservatorio

Para as dez travessias realizadas, o software gerou um perfil transversal do
ribeirdo na secédo de medicao, conforme a

FIGURA 2.3, referente a primeira travessia da secdo. O equipamento acustico
possui uma limitacdo que é a medicao de velocidade no fundo do ribeirdo, onde estéao
representadas pelas células pretas, que ndo sdo utilizadas no célculo de vazéo, pois

sao interpoladas pelo software.

FIGURA 2.3 - PERFIL TRANSVERSAL DA PRIMEIRA SECAO

b H A
"‘.; |Ip

]

Profunddade (m)

Vel Absoluta |mys)

01 02

12 80
Trajeto {m)

FONTE: Geotech (2017).

Os dados coletados pelo equipamento foram processados pelo software
RiverSurveyorLive e estdo apresentados com o resumo de cada travessia, conforme
a TABELA 2.1. Vale ressaltar que o coeficiente de variacdo da vazao total foi de
1,04%, ou seja, inferior a 5%, conforme recomendado pela NBR-13403, e tendo como

valor médio da vazdo encontrado para a sec¢éo foi igual a 1,55 m3/s.
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TABELA 2.1 - RESUMO DAS TRAVESSIAS

Travessia Margem de Vazao Vazéao Vazao Vazao Area
Inicio Superficial Meio Fundo Total (m?)

1 Esquerda 0,031 1,112 0,418 1,561 491,634

2 Direita 0,029 1,094 0,420 1,543 487,173

3 Esquerda 0,032 1,107 0,441 1,560 490,679

4 Direita 0,033 1,119 0,410 1,562 489,460

5 Esquerda 0,033 1,087 0,424 1,544 489,975

6 Direita 0,032 1,098 0,410 1,540 483,932

7 Esquerda 0,031 1,099 0,410 1,540 487,134

8 Direita 0,030 1,089 0,430 1,549 486,438

9 Esquerda 0,031 1,107 0,390 1,528 485,810

10 Direita 0,034 1,103 0,440 1,577 488,167

Média 0,032 1,102 0,4193 1,552 488,040
Desvio Padréo 0,014 0,009 0,0146 0,016 2,272
Coeficiente de Variacao 4,52 0,871 3,501 1,039 0,465

(%)

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

De acordo com lIbiapina et al. (2003), os dados de medicdo de vazao sao
indispensaveis para os estudos de planejamento de recursos hidricos, previsdo de
cheias, gerenciamento de bacias hidrogréaficas, abastecimento publico, saneamento
basico, irrigacdo, meio ambiente e muitos outros estudos de grande importancia

cientifica e socioecondbmica.

2.3.3 Andlise da velocidade da agua do reservatorio

A andlise da velocidade da agua juntamente com a profundidade, observou-
se que a velocidade tem comportamento diferente no sentido transversal do
reservatério, com valores maiores em sua margem direita, ou seja, no canal principal
da bacia hidrogréfica, e com valores menores do centro para a margem esquerda. Foi
possivel concluir também que nas regides mais proximos ao barramento, a velocidade
foi maior no trecho de menor profundidade (Trajeto entre 60 a 80 metros), conforme a
FIGURA 2.4. Ja a velocidade no sentido longitudinal do reservatério variou de 0 a 0,09

m/s.
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FIGURA 2.4 - VELOCIDADE DE UM TRAJETO TRANSVERSAL REALIZADO EM 07/12/2017
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FONTE: Geotech (2017).

Gentil (2015), em um estudo no reservatério da usina hidrelétrica de Cacu,
estado do Goias, encontrou valores da velocidade que variaram de 0 a 0,8 m/s. A
velocidade tem um papel importante na condugdo dos sedimentos, que s&o
transportados para o reservatoério, e a medida que esse fluxo vai diminuindo parte dos

mesmos € depositada no fundo do reservatério.

2.3.4 Caracterizagcdo dos sedimentos

Com base na amostra de sedimentos do fundo do reservatério coletada, a
qual posteriormente foi realizada analises laboratoriais, pode-se o obter a variacao
granulométrica da amostra, e o valor de massa especifica da particula. Os resultados

das analises sdo apresentados na TABELA 2.2.

TABELA 2.2 - RESULTADOS DA ANALISE GRANULOMETRICA

Ponto de Argila Silte Areia Areia Média Areia Massa
Amostragem (%) (%) Fina (%) (%) Grossa (%) | Especifica
1 51,5 41 4,5 1 2 | 2,723

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

A fracdo granulométrica dos sedimentos apresenta uma grande quantidade
de solo com baixa granulometria, prevalecendo a argila e silte com aproximadamente
de 93% do total, sendo a porcentagem de areia, classificadas em fina, média e grossa,
ficou abaixo dos 8%, ja o valor encontrado para a massa especifica das particulas foi
de 2,72 g/cm3. Em um estudo no reservatério da PCH Pipoca no estado de Minas

Gerais, Minhoni (2013), encontrou valores aproximados de massa especifica, com
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média de 2,66 g/cm?3, com uma baixa granulometria, sendo 89% de argila e silte e 11%
de areia, 0 que também caracteriza que os sedimentos de fundo dos dois reservatorios
em estudo séo argilo siltosos.

A amostra de sedimento apresenta uma grande quantidade de argila e silte; a
fracdo prevaleceu nos onze pontos com mais de 90%. A porcentagem de areia, ficou
abaixo de 5%, o que pode ser verificado na FIGURA 2.5.

FIGURA 2.5 - CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

Segundo Jesus et al. (2004), os sedimentos tém sido considerados como um
compartimento de acumulagéo de espécies poluentes, em que 0s solos com alto teor
de argila e silte séo ricos em sitios de ligacdo, possibilitando o uso dos mesmos como
um bom indicador de poluicdo ambiental. Para Silva (2009), a contaminagao do corpo
hidrico acontece de trés diferentes fases: no carbono organico dissolvido, solugéo
aguosa e no sedimento. Como o reservatorio de abastecimento publico se encontra
em uma area cercada pela monocultura da soja e ha uma atividade de grande
concentracdo de aplicacdo de agrotoxicos, pode colocar em risco a saude da

populacdo do municipio e comunidades rurais.



52

2.4 CONCLUSAO

A medida que as atividades econémicas e a populacdo crescem, muitas
regides atingem condicbes de escassez ou encontram limitacbes para seu
desenvolvimento, 0 que torna uma preocupacao tanto na qualidade da agua para
abastecimento publico, quanto também em sua quantidade.

O levantamento batimétrico realizado pelo medidor acustico Doppler
possibilitou a escolha adequada para o ponto de coleta de sedimento de fundo para
sua caracterizacdo, bem como dados como area do reservatorio, profundidade, vazao
e velocidade da agua.

O reservatério de abastecimento publico possui uma éarea de
aproximadamente 488,04 m?, 127,29 metros de uma margem a outra, € com maior
profundidade de 7,84 metros em seu canal principal. O método de medicdo de vazéo
se mostrou preciso conforme a NBR-13403, em que foi encontrado a vazdo média
igual a 1,55 m3/s localizada a montante do reservatorio.

A velocidade de escoamento da &gua, onde foi realizada no periodo de
transicao (estiagem/chuvoso), apresentou valores que variaram de 0 a 0,9 m/s, sendo
a velocidade maior na entrada do reservatorio e diminui conforme o aumento da
profundidade, largura e distancia percorrida.

A caracterizacdo do sedimento de fundo foi de extrema importancia, pois
possibilitara um melhor gerenciamento desse recurso hidrico nas tomadas de
decisBes. A fracdo granulométrica caracterizou que os sedimentos de fundo do
reservatorio em estudo séo argilo siltosos, com 93% de sua totalidade.

Levando em consideragdo o avanco da agricultura nas mediacdes do
reservatorio de abastecimento, e consequentemente, a retirada de cobertura do solo
e exposicdo a intempéries, acarretara na producédo de sedimentos que ir4 afetar a
operacdo do reservatorio e favorecera a poluicdo quimica e fisica da agua,
prejudicando assim a qualidade para consumo humano. Como o sedimento de fundo
é argilo siltoso, h4 uma certa preocupacdo para que haja um monitoramento dos
agrotoxicos gerados pela agricultura, pois eles podem ser adsorvido no sedimento que
flutua ou esta no fundo do curso, e caso se desprender do sedimento ou ser ingerido

por um organismo da biota, consequentemente entrara na cadeia alimentar e colocara



53

em risco a saude da populagéo. Portanto, podemos concluir que os resultados obtidos
indicam que medidas preventivas e de preservacdo devem ser adotadas no

gerenciamento do reservatorio.
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2.7 CONSIDERACOES

Os resultados da pesquisa do segundo artigo, publicado no Australian Journal
of Basic and Applied Sciences, possibilitou uma seguranca para a coleta do sedimento
da bacia hidrografica para a deteccao do agrotoxico glifosato por cromatografia, e de
acordo com a batimetria, foi efetuada conforme o fluxo da agua e no local em que
havia o maior recalque no reservatério, apresentando maior acumulacdo das
particulas.

A caracterizacdo das particulas foi realizada por andlise granulométrica que
categorizou como um sedimento argilo-siltoso, 0 que deixa uma maior preocupacao
pela capacidade que o tamanho do grédo tem de retencdo e adsorcdo de
contaminantes, pois quanto menor for, maior sera a concentracdo de contaminantes
e nutrientes.

A pesquisa de caracterizacdo da infiltracdo da agua no solo da bacia
hidrografica do Ribeirdo Sdo Jodo, que serd apresentada no artigo 3, retrata a
compreensao de infiltracdo e o tempo em que o solo ird saturar, pois a partir dai que
os sedimentos comecam a ser carreados para o corpo hidrico, podendo carregar
consigo residuos de agrotéxicos empregados nas lavouras que recobrem parte da
bacia. Além disso, foi possivel constatar a partir desses dados o tempo ideal para a
coleta de amostras de agua e sedimento no reservatorio.

O artigo 1 foi de extrema importancia, visto que apresentou informacdes sobre
as estimativas de valores mais provaveis e regularidade que as precipitacfes se

distribuem, contribuindo para o estudo de caracterizacéo da infiltracéo.
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3. ARTIGO 3: CARACTERIZACAO DA INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO JOAO NO MUNICIPIO DE PORTO
NACIONAL, ESTADO DO TOCANTINS, BRASIL.

De acordo com Queiroz et al. (2011), é através da percolacdo que o0s
agrotoxicos vao para as camadas mais profundas do solo, podendo atingir as aguas
subterrédneas, e consequentemente, polui-las ou contamina-las. Morais (2007) afirma
gue areas com solos degradados apresentam menor taxa de infiltracdo, o que ira
proporcionar menor recarga dos aquiferos e queda de vazéo na bacia hidrografica.

Para Cichota et al. (2003), a caracterizacdo dos processos de infiltracdo é
importante para o dimensionamento de reservatorios, drenagens e canais de
irrigacdo. Benson et al. (1994), afirmam que a caracterizacdo também auxilia no
entendimento da geracdo de escoamentos superficiais que sdo responsaveis pela
erosdo do solo e inundacdes, além de dar suporte nos estudos ambientais, como
aceleracdo da erosao, fluxo de poluentes, dentre outros.

A forma de uso e ocupacédo do solo geram os principais problemas associados
a processos erosivos de acordo com suas atividades, tais como, atividades agricolas,
intervengdo, os cultivos sem préticas conservacionistas do solo, tendo como
consequéncia a erosdo laminar, processos erosivos lineares e transporte de
sedimento, concomitantemente, assoreamento das drenagens.

Os processos envolvidos no destino ambiental dos agrotoxicos dependem de
suas propriedades fisico-quimicas e forma de aplicacdo, caracteristicas do solo e
condicBes ambientais (Spadotto et al, 2010). De acordo com Peters et al. (2013), a
lixiviacho € o transporte do agrotoxico pelo perfii do solo e, dependendo
principalmente da umidade e porosidade do solo, pode levar a contaminacéao do lencol
fredtico. O autor ainda afirma que o escoamento superficial pode contaminar
reservatorios, lagos e rios, e expor 0s organismos aquaticos a niveis de agrotoxicos
gue podem ser toxicos a varias espécies.

O terceiro artigo caracterizou as infiltracées ao longo da bacia hidrografica, um
dos objetivos especificos da tese, que subsidiou em informac¢des para minimizar 0s

impactos ambientais existentes e contribuir para a recuperacao das areas impactadas.
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CARACTERIZACAO DA INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO JOAO NO MUNICIPIO DE PORTO
NACIONAL, ESTADO DO TOCANTINS, BRASILS

Resumo: O presente estudo da caracterizacdo da infiltragdo da bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Sao Jodo buscou o entendimento do comportamento da infiltracdo da agua,
onde foram realizados testes de infiltracdo in locu pelo método de Kostiakov e
permeabilidade pelo método proposto por Radcliffe e Simunek associado a critérios
de classificacdo de Reichardt, usando infiltrometro de anel duplo, associado aos
conhecimentos geoldgicos da area que subsidiou a elaboracdo da carta de uso e
ocupacdo de solo. Algumas &reas de recarga estdo impactadas com baixa
susceptibilidade a infiltracdo devido ao uso intensivo da agricultura, pela nova
expansao agricola, o que atinge diretamente a biodiversidade ao entorno da bacia em
estudo. A melhoria da qualidade de vida na bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Joao
depende de um bom planejamento pelas autoridades locais, para que se tomem
medidas que orientem e norteiem o uso e ocupacéao do solo, bem como as atividades
realizadas pela populagéo ao entorno desta bacia.

Palavras-chaves: Infiltracdo. Permeabilidade. Bacia Hidrografica.

3 Artigo publicado no Australian Journal of Basic and Applied Sciences.
ISSN: 1991-8178, EISSN: 2309-8414 — 2018 Sept; 2018. DOI: 10.22587/ajbas.2018)
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3.1 INTRODUCAO

O répido processo de urbanizagdo nas cidades brasileiras ocorreu de forma
desordenada e sem planejamento, gerando assim o aumento de areas com grandes
centros urbanos. Conforme Targa et al. (2012), a superficie do solo ao sofrer
alteracbes devido a urbanizacao, interfere na fase terrestre do ciclo hidrologico, pois
em geral reduz a area de infiltracdo e aumenta o escoamento superficial. Aliado a
esse fator tem se o consumo e desperdicio excessivo, de recursos naturais como a
agua que é visivelmente um bem natural mais desperdicado entre os individuos.

Segundo Miranda, Oliveira, Silva (2010), o ciclo hidrolégico é formado por
varios processos continuos, onde as aguas circulam e se transformam no interior das
trés unidades componentes do nosso planeta: a atmosfera, o solo e a hidrosfera (rios,
lagos e mares), nos quais a agua inicia o seu caminho indo de um estagio inicial até
retornar a posi¢ao primitiva. O ciclo hidroldgico na superficie terrestre € constituido
por sete processos distintos, sendo eles: evapotranspiragao, precipitacdo, chuva,
interceptacdo das precipitacfes, infiltracdo, armazenamento da &agua no solo,
escoamento superficial.

Nesse aspecto o escoamento da agua sobre a superficie do solo acontece no
momento em que o volume de precipitacdo atinge o limite de infiltracdo do solo.
Segundo Gondim et al. (2010), a infiltracdo da agua no solo € um processo em que a
agua atravessa a superficie do solo verticalmente. Para Santos et al. (2012), um dos
fatores que influenciam no regime hidrolégico € o escoamento superficial. Conhecer
as caracteristicas do escoamento superficial de uma bacia hidrografica possibilita uma
analise geoambiental da bacia e para a gestdo dos seus recursos naturais.

Quanto ao processo de infiltragcdo, Branddo et al. (2006), destaca que
depende de varios fatores, dentre os quais se tem: condi¢éo da superficie; tipo de solo
Condicao do solo; umidade inicial do solo; carga hidraulica; temperatura; presenca de
fendas, rachaduras e canais bioldgicos originados por raizes decompostas ou pela
fauna do solo; compactacdo do solo por maquinas e/ou por animais; compactacéo do
solo pela ag&o da chuva e cobertura vegetal.

Para a determinacéo da capacidade de absor¢do da agua nos solos, tem-se
0s ensaios de infiltracdo, que podem ser pelo método de entrada e saida de agua no
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sulco, infiltrometro de anel e simuladores de chuva ou infiltrdmetro de asperséao.
Segundo Vieira (1997), o infiltrdmetro de anéis € o mais utilizado. Estudos revelam
que os valores da capacidade de infiltracdo do solo, determinada pelos anéis
infiltrdmetros, sdo sempre maiores que os estabelecidos pelo simulador de chuvas.
De acordo com Morais (2007), a infiltracdo da dgua no solo é importante para
a recarga dos aquiferos e para manutencao do fluxo base dos rios, o que torna de
extrema importancia para a gestao de recursos hidricos. Portanto, o presente trabalho
teve por objetivo caracterizar as infiltracbes ao entorno da bacia hidrografica do
Ribeirdo Sdo Jodo através da carta de uso e ocupacédo do solo, a partir de testes de
infiltracdo da &gua com infiltrémetro de anel duplo, a fim de subsidiar estudos de
planejamento e gestdo na bacia, com intuito de fornecer informagdes que possam
minimizar 0s impactos ambientais existentes, bem como, contribuir para a

recuperacao das areas impactadas.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Joao,
localizada no municipio de Porto Nacional (FIGURA 3.1), afluente do Rio Tocantins,
que esta localizada entre os paralelos 10°46'43” e 20°41°20” de latitude sul e entre os
meridianos 48°14°16” e 48°24°51” de longitude oeste.

Segundo Silva (2010), Porto Nacional possui uma area de 4.464,11 Kmz2,
correspondendo a 1,61% da &rea total do estado do Tocantins, possui uma populagéo
estimada de 52.510 habitantes (IBGE, 2018) e dista 62 km da capital Palmas.
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FIGURA 3.1 - BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO JOAO NO MUNICIPIO DE PORTO
NACIONAL — TOCANTINS
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

A bacia do Ribeirdo S&o Jodo é de segunda ordem, possui uma area de
drenagem de aproximadamente 81,97 km?2, apresentando sete canais de drenagem
com extensao total de 35,5 km, tendo 15,75 km como seu canal principal, o divisor de
aguas representa um perimetro de 46,26 km e amplitude altimétrica de 321 metros
(Oliveira e Franga, 2014).

De acordo com Balduino et al. (2018), o clima de Porto Nacional € Subumido
umido, com duas estaces bem definidas, a chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem
na estacéo do inverno em que apresenta deficiéncia hidrica moderada e megatérmico,

com altos valores anuais de evapotranspiracdo potencial, com 28,29% dessa
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evapotranspiragdo concentrada na estacdo do verdo, podendo ser definido pela
férmula CawA’a’, e que nos ultimos 20 anos analisados, a média anual de precipitacéo
e temperatura foram, respectivamente, de 1563 mm e 27,28°C. A vegetacao natural
dominante na area da bacia corresponde ao cerrado.

O estudo foi desenvolvido a partir de ensaios de infiltrag&o realizados em 15
pontos amostrais, localizados em solos latossolos vermelho e amarelo, latossolo
vermelho escuro, concrecionarios-lateritico e solos litélicos, conforme Ranzani (1996).
A escolha de cada ponto levou em consideracéo a permisséo de acesso e a facilidade
e os tipos de uso de solo e do manejo agricola desenvolvidos, de acordo com a
TABELA 3.1.

TABELA 3.1 - CARACTERISTICAS DOS PONTOS AMOSTRAIS

Ponto Altitude (m) Uso do solo
1 316 Mata Nativa
2 296 Mata Nativa
3 281 Pastagem
4 282 Pastagem
5 269 Cultivo de raiz
6 271 Monocultura (soja)
7 260 Monocultura (soja)
8 262 Monocultura (soja)
9 256 Monocultura (soja)
10 261 Mata Ciliar
11 249 Monocultura (soja)
12 253 Pastagem
13 248 Mata Ciliar
14 247 Mata Ciliar
15 254 Mata Ciliar

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).
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3.2.2. Infiltrémetro de duplo anel

Para quantificar a infiltracdo foram instalados e realizados ensaios em quinze
pontos da bacia, que consiste em dois anéis que sdo posicionados de forma
concéntrica no solo, sendo o anel interno com diametro de 200 mm e o externo de 400
mm, ambos com altura de 200 mm, conforme a FIGURA 3.3 - DESENHO
ESQUEMATICO DO INFILTROMETRO DE ANEL

FIGURA 3.3 - DESENHO ESQUEMATICO DO INFILTROMETRO DE ANEL
400 mm

200 mm

N | —

I
<P ll l \L l \L l lL Superficie do solo

FONTE: Carvalho & Silva (2006) adaptado

Para o calculo de infiltrac&o foi usado o método de Kostiakov (1932), que
descreve a infiltracdo para periodos curtos, comuns na precipitacao de laminas

d’agua medias e pequenas dado pela equagéo 1:
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=K. T? Equacéao 1

onde:
| é ainfiltracdo acumulada (cm);
K é a constante independente do solo;
T é o tempo de infiltracdo (min);

a é a constante dependente do solo, variando de 0 a 1.

Para determinar os coeficientes e expoentes das equacdes potenciais utilizou-
se 0 método de regressao linear. Aplicado os logaritmos nos dois lados da equacao

potencial, tem-se a equacgao 2:

logl = loga + n.logT Equacéo 2

Com a aplicacao dos logaritmos, a equacao potencial € transformada em uma

equacdo linear do tipo | = a + bx, em que:

_ Txy-LX2Y N
B= —vx Equacéo 3
A=Y -BX Equacao 4

onde:
N é o nimero de leituras

Foi determinado a velocidade de infiltracdo instantanea (VI) pelo método
Kostiakov (1932), em que para cada instante pela derivada da infiltragdo acumulada

em relacdo ao tempo expressa pela equacao 5.

VI = g—;, ouseja,VI=K.a.T%! Equacdo 5
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O solo se satura e a velocidade de infiltracdo se estabiliza, assumindo um
valor constante, denominado permeabilidade do solo saturado (K), dado pela TABELA
3.2.

TABELA 3.2 - CLASSIFICAGCAO DA PERMEABILIDADE DO SOLO SATURADO

K Valor (cm/h)
Muito Alto >3
Alto 15-3
Médio 05-15
Baixo 0,1-0,5
Muito <0,1
Baixo

FONTE: Reichardt (1990)

A equacao utilizada para calcular o valor da permeabilidade do solo saturado
(K) foi a proposta de Radcliffe e Simunek (2010) associada a critérios de classificacao

de K de Reichardt (1990), de acordo com a equacgao 5.

Is
K=—73¢ Equacéo 5

nr

onde:
K: permeabilidade do solo;
Is: Infiltracdo estavel,
Jc: comprimento da capilaridade macroscoépica do solo
conforme as categorias de textura e estrutura, de

acordo com a

TABELA 3;;
m: 3,14;

r: raio do anel.
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TABELA 3.3 - VALORES DE ESTIMAGAO DO COMPRIMENTO DA CAPILARIDADE
MACROSCOPICA DO SOLO PARA CATEGORIAS DE TEXTURA E ESTRUTURA.

Comprimento da capilaridade
macroscoépica do solo de acordo com as ic (cm)
categorias de textura e estrutura
Sedimentos grosseiros, cascalhos, areia,
podendo incluir solos altamente estruturados
com grande quantidade de macroporos e

fissuras.
Solos mais estruturados a partir de argila e
loam também incluem solos moderadamente 8,3
estruturados e areia fina.
Solos com textura fina (argiloso) e néo
estruturado.
Solos compactados ndo estruturados,
material argiloso como capas de landfill e
liners, lacustrino ou sedimentos marinhos,
etc.

FONTE: Elrick e Reynolds (1992 apud Radcliffe e Simunek, 2010)

2,8

25

100

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de infiltragao, de acordo com Chowdary et al. (2006), indicam uma
tendéncia de um movimento descendente da agua que provoca uma inundacdo nas
camadas mais inferiores e da origem a redistribuicdo, ou seja, indicam uma tendéncia
de valor de infiltracdo que, considerando que a permeabilidade é variavel e depende
das propriedades geotécnicas, tais como: vegetacdo, relevo, textura, estrutura,
porosidade e o uso e ocupacao de solo.

Na bacia hidrogréafica do Ribeirdo S&o Joao, de acordo com Ranzani (1996),
compdem-se de sedimentos no horizonte “A” de coloragao 2,5YR 4/2 (vermelho fraco)
a 2,5YR 4/6 (vermelho escuro), franco-argilo-arenoso, de textura média e relevo
suave-ondulado. Foram realizadas 15 andlises in locu de testes de infiltracdo pelo
método de infiltrémetro de duplo anel, que indicaram permeabilidade variavel de baixo

a muito alto, conforme a TABELA 3.4.
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TABELA 3.4 - VALORES DE PERMEABILIDADE NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO
JOAO

Amostras | Permeabilidade Classificacéo de Coordenadas Geograficas
Reichardt (1990)
P-1 9,84 Muito Alto W 48°17,381’ ¢ S 10°44,163
P-2 12,97 Muito Alto W 48°16,123' e S 10°45,106’
P-3 0,40 Baixo W 48°17,565' e S 10°44,310'
P-4 0,50 Baixo W 48°17,527' e S 10°44,363'
P-5 2,68 Alto W 48°18,063' e S 10°44,273'
P-6 0,50 Baixo W 48°18,318' e S 10°44,318'
P-7 0,42 Baixo W 48°20,153' e S 10°44,142'
P-8 0,47 Baixo W 48°19,171' e S 10°43,909'
P-9 0,50 Baixo W 48°20,594' e S 10°44,097"
P-10 16,85 Muito Alto W 48°19,645' e S 10°44,096'
P-11 0,30 Baixo W 48°20,198 e S 10°44,142’
P-12 2,37 Alto W 48°20,488 e S 10°44,119’
P-13 2,93 Alto W 48°21,661' e S 10°43,581'
P-14 2,98 Alto W 48°20,153' e S 10°44,142'
P-15 2,91 Alto W 48°20,153' e S 10°44,142'

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

A carta de uso e ocupacdo de solo demonstrou permeabilidade baixa nos
pontos P-3, P-4, P-6, P-7, P-8, P-9 e P-11, conforme FIGURA 3.4. Nas éareas de
pastagem e soja. Rodrigues Junior et al. (2007), em um estudo em area de pastagem
no municipio de Taubaté, estado de Sdo Paulo, apresentou permeabilidade baixa, o
mesmo ocorreu em areas de plantio de monocultura na bacia experimental do
Ribeirdo Concordia, em Lontras, estado de Santa Catarina, Pinheiro et al. (2009),
apresentou também permeabilidade baixa no estudo.

Conforme FIGURA 3.4, os pontos P-5, P-12, P13, P-14 e P-15, apresentaram
uma permeabilidade alta, onde encontram-se as areas de cultivo de raiz e mata ciliar.
Ja nos pontos P-1, P-2 e P-10, apresentaram permeabilidade muito alta, onde
encontram-se nessas areas mata ciliar e nativa, com zonas arbustivas e herbaceas
que facilitam a infiltracdo da agua. Para Muschler (1999), a presenca de arvores
aumenta o aporte da matéria organica nos solos, o que aumenta sua capacidade de
infiltracdo e absorcédo da agua, conserva a umidade, e consequentemente, reduz o

risco de erosao.



FIGURA 3.4 - CARTA DE USO E OCUPAGAO DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO JOAO.
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Os principais problemas ambientais na bacia hidrografica sdo os intensos
desmatamentos para o0 plantio da monocultura da soja, selamentos e
impermeabilizacbes do solo. Santos e Pereira (2013), em um trabalho em uma sub-
bacia do Rio Maracanad em Sé&o Luiz, estado do Maranh&o, em condi¢cdes de uso e
ocupacdo ao longo da BR-316 e matas ciliares, encontraram permeabilidade que
variaram de baixo a alto.

Os testes de infiltracdo in locu apresentaram velocidade de infiltracdo média
de 0,092 cm.m™ e alcancou uma estabilidade a partir de 60 minutos (1 hora) do

experimento, de acordo com a FIGURA 3.5.

FIGURA 3.5 - CURVA DA VELOCIDADE DE INFILTRACAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIBEIRAO SAO JOAO.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

Ja a infiltracdo acumulada apresentou média de 4,7 cm, evidenciando que o
ensaio iniciou com o solo um pouco seco, pois havia chovido uns dias anteriores em
alguns pontos, conforme a FIGURA 3.6. Pereira et al. (2015), em um trabalho no
campo experimental coberto de gramineas da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia, apresentou velocidade de infiltracdo de 0,18 cm.min%, alcancando estabilidade

a partir de 110 minutos, com infiltragao de 12,3 cm.
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FIGURA 3.6 - CURVA DA INFILTRAGAO ACUMULADA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2018).

Os resultados obtidos demonstram a relacéo inversa entre a velocidade de
infiltrag@o e infiltragdo acumulada, o que deixa evidente que a velocidade tende a
diminuir até se estabilizar com o passar do tempo, j& a infiltracdo acumulada com
tendéncia a aumentar. De acordo com Nunes et al. (2012), provavelmente a cobertura
vegetal fez com que houvesse uma maior facilidade de infiltracdo da agua, nos
caminhos preferenciais formados pelas raizes no que possibilita consequentemente,

uma maior velocidade de infiltracao.

3.4 CONCLUSAO

O presente estudo buscou através dos testes de infiltracdo in locu com
infiltrdmetro de anel duplo, conhecer o comportamento da infiltracdo da agua na bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Sao Jodo, associado aos conhecimentos geologicos da area,
em que subsidiou a elaboragédo da carta de uso e ocupacado do solo a infiltracdo da
agua no solo na bacia.

Nas areas de pastagem e plantio da soja apresentaram baixa permeabilidade
devido aos impactos decorrentes pelo uso e ocupacao de solo sem planejamento

prévio e um estudo de potencialidade e vulnerabilidade das caracteristicas do local.
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As possiveis causas estdo ligadas a intensiva exploracédo da agricultura mecanizada
em decorréncia da expansao da fronteira agricola, onde o uso e ocupacéo do terreno
sao impermeabilizados.

Ja as areas de cultivo de raiz (plantacdo de mandioca), mata ciliar e nativa,
apresentaram de alta a muito alta a permeabilidade, pois nos locais de mata ciliciar e
nativa encontra-se uma vegetacao arborea-arbustiva caracteristica do cerrado, onde
destaca-se a area de mata ciliar com muitos buritizais. O solo com cobertura vegetal
tende a ter uma velocidade de infiltracdo maior devido a presenca de canais formados
pelas raizes, atividade microbiologica e presenca de matéria organica.

A diferenca da velocidade de infiltragdo com cobertura vegetal e sem cobertura
na bacia em estudo foi alta, chegando a 47,83% entre ambas. Utilizar uma bacia
hidrografica como unidade de planejamento ambiental nos possibilita a grandes
estudos dos impactos ambientais por atividades antropicas de uma forma mais ampla.

Por isso, estudos para que se tenha um planejamento, bem como, medidas que
orientem e norteiam o0 uso e ocupacdo sdo de extrema importancia, pois s6 assim
todas as potencialidades e fragilidades ambientais seréo diagnosticadas para que se
tenha um equilibrio entre homem e natureza, ou seja, para que ocorra 0 progresso
economicamente almejado sem deixar prejuizos ao ambiente, e consequentemente,

uma melhor qualidade de vida a populacéo.
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3.7 CONSIDERACOES

Os resultados apresentados no artigo 3, publicado no Australian Journal of
Basic and Applied Sciences, mostraram as permeabilidades no entorno da bacia
hidrografica em estudo, através de infiltrdbmetro de anel duplo, em diferentes
ocupacoes de solo, o que permitiu conhecer o comportamento de infiltracdo no qual
atingiu uma estabilidade a partir de 60 minutos.

O presente estudo contribui para a avaliacdo de riscos ambientais, pois de
acordo com USEPA (1998), os dados de infiltracdo e escoamento poderao ser usados
com a finalidade de compreensdo das relacbes dos agrotoxicos e seus efeitos
ecolégicos, para a tomada de decisao.

Segundo Rebelo e Caldas (2014), o processo de avaliacao de risco ambiental
deve ser descrito em quatro etapas: coleta de informacdes, formulacdo do problema,
analise de risco e caracterizacao do risco, sendo que o resultado deste processo deve
ser comunicado ao gestor de risco e a outras partes interessadas (incluindo empresas
e sociedade civil), e pode levar a acdes de gerenciamento/mitigacao do risco pela
agéncia reguladora para a garantia do uso seguro dos produtos agrotéxicos.

Todas informac@es do artigo 1, 2 e 3 deram subsidios para o calculo do tempo
de concentracdo, que compreende o intervalo de tempo contado desde o inicio da
precipitacdo, no sentido de que toda a bacia hidrografica contribua na sessao do
estudo neste reservatorio de abastecimento urbano.

Os resultados obtidos dos artigos 1, 2 e 3 contribuiram para que as coletas e
andlises para o monitoramento da qualidade da a4gua e deteccdo do agrotéxico
glifosato (artigo 4), ndo colocasse em risco as escolhas nas amostras. Assim o
trabalho podera servir de modelo para estudo em outras bacias que integram o rio

Tocantins.



79

4.  ARTIGO 4: MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO JOAO E DETECCAO DO AGROTOXICO
GLIFOSATO NO RESERVATORIO DE CAPTACAO PARA ABASTECIMENTO
URBANO NO MUNICIPIO DE PORTO NACIONAL TOCANTINS

O monitoramento da qualidade da agua é fundamental para a otimizagdo de
gestdo das aguas, pois fornece informacdes e formas de uso da 4gua nas bacias
hidrogréaficas. Conforme ANA (2017), o monitoramento € o conjunto de praticas que
visam o acompanhamento de determinadas caracteristicas de um sistema, sempre
associado a um objetivo.

O monitoramento de um recurso hidrico geralmente esta relacionado as
analises qualitativas e quantitativas, onde realiza-se o acompanhamento das
alteracdes das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas decorrentes de diversas
atividades tanto antropicas ou por fendmenos naturais. Assim torna-se possivel a
caracterizacdo e avaliacdo de qualidade, de forma a assegurar o uso adequado
dessas fontes e ainda realizar acdes a fim de promover a prevencédo e controle de
poluicdo (IGAM, 2016).

O conceito de qualidade da &gua é relativo, pois depende diretamente do uso
a que se destina, como balneabilidade, consumo humano, irrigacéo, transporte e
manutencdo da vida aquatica. No Brasil, um dos instrumentos de gestao dos recursos
hidricos é a Lei n° 9.433/97 da Politica e Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, que € um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e
recuperacao de informacdes sobre os recursos hidricos.

Ja a classificacéo dos corpos d’agua é estabelecida pela Resolugdo CONAMA
357/05, que enquadra as aguas doces, salobras e salinas em treze classes, por meio
de valores maximos e minimos permissiveis para as variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas, de acordo com a qualidade requerida para 0s usos atuais e com niveis que
deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade.

Os parametros quimico, fisico e bioldgico de corpos d’agua doce de Classe |,
para verificagcdo da qualidade das aguas, considerados no quarto artigo, foram:
temperatura da agua, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, potencial

hidrogenibnico, turbidez, soélidos dissolvidos totais, nitrogénio total, fésforo total,
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coliformes fecais (utilizados no calculo de IQA) e concentra¢gBes de glifosato, desde
os limites permissiveis de acordo com a legislagédo, assim como a importancia de cada

uma delas para o ambiente, que estdo discutidos nos topicos a seguir.

Temperatura da agua

A temperatura classifica-se como um dos parametros de maior importancia,
pois ela afeta diretamente em processos fisicos e quimicos realizados no corpo
d’agua. Os organismos presentes naquele meio permitem chegar a determinados
limites de variancia superior e inferior de temperatura, pois as mesmas tendem a sofrer
mudancas ao longo do dia e até mesmo nas alteracdes das estacdes do ano. A
medida que essa temperatura oscila, de 0 a 30°C, a viscosidade, tensao superficial,
compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacdo e calor latente de
vaporizacdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor
aumentam a solubilidade com a elevagcdo da temperatura. As temperaturas mais
elevadas sdo geralmente decorrentes do despejo de efluentes industriais em altas
temperaturas ocasionando morte térmica ou inativacdo (ANA, 2017).

A maior fonte de calor da agua é de radiacdo solar por absorcdo direta.
Alguma transferéncia de calor do ar e de sedimentos pode ocorrer, mas esta entrada
€ geralmente pequena em comparacdo com a absorcédo direta da radiacao solar pela
agua, compostos organicos dissolvidos e particulas em suspensédo, portanto a
temperatura € uma medicao de intensidade e ndo de quantidade de calor (Wetzel &
Likens, 2000).

Segundo Sperling (2005), a temperatura é de extrema importancia na
investigacdo de um ecossistema aquatico, pois influencia diretamente o metabolismo
dos organismos existentes, afetando importantes processos como fotossintese,
respiracdo, decomposicdo, velocidades das reacdes quimicas e biologicas,

solubilidade dos gases na agua, sendo fator importante de um corpo hidrico.
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Oxigénio Dissolvido

Para aguas de Classe Dois, a Resolu¢ao 357/2005 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) estabelece que a concentracdo de oxigénio dissolvido
deve ser 25 mg.L™.

A medi¢&o do oxigénio dissolvido € um dos mais utilizados e 0 mais importante
de todos os métodos quimicos disponiveis para a investigacdo do ambiente aquatico.
O oxigénio dissolvido fornece informacgfes valiosas sobre as reacdes quimicas e
bioldgicas em cursos d’agua. O gas oxigénio se dissolve livremente nas aguas doces.

O oxigénio pode ser adicionado a atmosfera como um subproduto da
fotossintese a partir de plantas aquéticas e sua concentragdo na agua depende
também da temperatura, presséo e as concentracdes de varios ions (Wetzel & Likens,
2000). A quantidade de oxigénio que atravessa a superficie da agua é proporcional a
diferenca de pressdes parciais do gas, ar e na agua € multiplicado pelas solubilidades
do gas na agua, e pelo coeficiente de difusdo (Margalef, 1983).

Wetzel & Likens (2000), consideram que para ser bem sucedido, o método
para medir o oxigénio dissolvido deve atender a dois requisitos: em primeiro lugar,
devido a pequena quantidade de substancia a ser determinada, deve ser exato; ja o
segundo, deve ser realizado com aparelho adequado para a operagcdo em campo. O
teor de oxigénio dissolvido é um indicador de poluigdo por matéria organica. Portanto,
uma agua nao poluida deve estar saturada de oxigénio, enquanto teores baixos de
oxigénio dissolvido podem indicar uma intensa atividade bacteriana para a

decomposicao de matéria organica lancada na agua (Mota, 1995).

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Conforme a CETESB (2011), “A DBO de uma agua é a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica por decomposicédo microbiana aerdbia para
uma forma inorganica estavel’. O indice permitido pela Resolucdo 357/2005 do
CONAMA para este parametro, aguas de classe dois, deve ser inferior a 5 mg.L™.

Geralmente os altos valores de DBO num corpo d’agua € provocado pelo
lancamento de cargas organicas, principalmente esgotos domesticos. A presenca de

altos valores deste parametro decorre na diminuicdo dos valores de oxigénio
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dissolvido na agua, interferindo diretamente no equilibrio da vida aquética (CETESB,
2011).

Este parametro € utilizado para exprimir o valor da poluicdo produzida por
material organico oxidavel biologicamente, que equivale a quantidade de oxigénio
consumido pelos microrganismos de esgoto ou aguas poluidas, quando mantida em
determinada temperatura por um espaco de tempo. Caso essa demanda seja grande,
consome todo oxigénio dissolvido da dgua levando & morte todos os organismos

aerobicos de respiracéo subaquatica.

Potencial Hidrogenidnico

De acordo com Sperling (2005), o potencial hidrogenidnico (pH) expressa a
concentracdo de ions de hidrogénio (H*), dando indicacBes sobre a condicdo de
acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua (Valores de 0 a 14). Sendo os de baixo
valor corrosivo e agressivo (acido), enquanto valores altos possibilitam a formacéo de
incrustracdes. Afastados da neutralidade pode afetar a vida aquatica, ambos podem
afetar a vida. Ja os valores superiores a 7 evitam a indesejavel ressolubilizacdo do
fésforo, e eventualmente, de metais pesados acumulados no sedimento.

A agua da chuva geralmente € acida, tem pH baixo (5 a 6) e também pode
interferir no pH dos ecossistemas aquaticos. O efeito das dguas de chuva sobre o pH
das aguas continentais fica mais evidente quando estas tém pouca capacidade de
tamponamento, ou seja, baixa alcalinidade (Esteves, 2011). A importancia do pH esta
em sua relagdo direta com a manutencao da vida aquatica, controle dos processos de
tratamento biologicoffisico-quimico e controle de operacdo das estacbes de
tratamento de agua.

A Resolugao 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

estabelece a faixa de pH entre 6 a 9 para aguas de Classe Dois.

Turbidez

O padrdo de qualidade para aguas de rios Classe Dois, estabelecido pela
Resolugdo CONAMA 357/2005 € de turbidez inferior a 100 NTU (Unidades de



83

Turbidez). De acordo com a ANA (2017), a turbidez é a dificuldade de um feixe de luz
atravessar uma determinada quantidade de dgua, normalmente devido a presenca de
sélidos em suspenséo, sejam eles particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos
organicos, tais como algas e bactérias, plancton em geral etc. Esse parametro esta
diretamente associado a sua claridade, ou seja, quanto maior for a turbidez mais
escuro sera o corpo d’agua.

A variacdo de turbidez nas aguas superficiais é importante para sua relacéo
com o teor de oxigénio dissolvido, considerando que os solidos suspensos dificultam
a penetracdo da radiacdo solar e provocam uma diminuicdo na atividade
fotossintética.

Em &guas turvas, microrganismos prejudiciais ao consumo humano podem
ficar revestidos pelas particulas de sedimentos ficando protegidos dos desinfectantes
(Sawyer et al., 1994). Por razdes estéticas as legislagbes mundiais estabeleceram
valores méaximos permissiveis, como por exemplo, no Brasil a Resolucdo CONAMA
357/05 fixou valores de turbidez em funcéo dos usos da agua. Valores de turbidez
menores que 1,0 NTU na agua tratada, € uma boa indicacédo de reducédo de solidos
suspensos e bacteriana (Branco e Rocha, 1977).

A turbidez é um dos principais parametros da selecdo de tecnologias para
tratamento e de controle operacional dos processos de tratamento.

Solidos Dissolvidos Totais

Com excecdo dos gases dissolvidos, todos os contaminantes da agua
contribuem para a carga de solidos. De acordo com a Resolucdo 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o valor maximo permitido para
aguas de Classe Dois é de 500 mg.L™. Os sélidos podem ser classificados de acordo
com o seu tamanho, as suas caracteristicas quimicas e a sua decantabilidade: sélidos
em suspensdo, sélidos dissolvidos, solidos volateis, sdlidos fixos, soélidos em
suspensao sedimentaveis e solidos em suspensdo ndo sedimentaveis. Os
constituintes dissolvidos representam solidos em solucéo verdadeira e constituem a

salinidade total das aguas (Sperling, 2005).



84

Os solidos dissolvidos totais nas dguas correspondem a toda matéria que
permanece como residuo, apds evaporacdo e secagem de amostra a uma
temperatura entre 103 e 105°C durante um tempo fixado (Silva, 1997). Em linhas
gerais, as operacdes de secagem, calcinacdo e filtracdo sdo as que definem as
diversas fracbes de solidos presentes na agua (sélidos totais, em suspensdo,
dissolvidos, fixos e volateis). A agua com demasiado teor de sélidos dissolvidos totais
nao s&o convenientes para uso. Quando contém menos de 500 mg.L™ é considerada
satisfatoria para o uso domeéstico e para muitos fins industriais, mas quando acima de
1000 mg. L™ contém minerais que Ihe conferem um sabor desagradavel e a tornam

inadequada para diversos usos (Carvalho & Oliveira, 2003).

Nitrogénio Total

O enriguecimento de nutrientes dos ecossistemas aquaticos, conhecido como
eutrofizacdo, pode ocorrer de duas formas: de ordem natural, que é desencadeada
pelos processos biogeoquimicos e de ordem social, originaria dos esgotos industriais
e domésticos, e também fertilizantes aplicados na agricultura, os quais sao carreados
para os corpos hidricos. O valor maximo do nitrogénio total para aguas de Classe
Dois, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, varia de acordo com o
potencial hidrogenidnico (pH). Assim, para pH < 7,5 o valor maximo permitido é de 3,7
mg.L™, para 7,5 < pH < 8,0 o limite maximo permitido € de 2 mg.L™, para 8,0 < pH <
8,5 o0 valor maximo permitido € de 1 mg.L™, ja para valores de pH superiores a 8,5 o0
valor maximo permitido é de 0,5 mg.L™.

Segundo Esteves (2011), o nitrogénio é um dos elementos mais importantes
no metabolismo de ecossistemas aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente
a sua participacdo na formacdo de proteinas, um dos componentes basicos da
biomassa.

As principais fontes naturais de nitrogénio podem ser: a chuva, material
organico e inorganico de origem aldctone e a fixacdo de nitrogénio molecular dentro
do proéprio lago. O nitrogénio esta presente nos ambientes aquaticos de varias formas,
como por exemplo: Nitrato (NO3"), nitrito (NO,"), amonia (NHs), ion aménia (NH,"),

oxido nitroso (N,O), nitrogénio molecular (N,), nitrogénio organico dissolvido
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(peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, etc), nitrogénio organico particulado
(bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos), etc. Dentre as diferentes formas, o
nitrato juntamente com o ion amonio, assumem grande importancia nos ecossistemas
aguaticos, uma vez que representam as principais fontes de nitrogénio para o0s
produtores primarios. O nitrogénio em excesso contribui para o desenvolvimento de
algas em mananciais e deve ser eliminado, para evitar a proliferacdo excessiva das

mesmas.

Fosforo Total

O interesse ecoldgico intenso em fosforo provém do seu papel importante no
metabolismo da biosfera. Para aguas com ambientes Iénticos de Classe Dois, a
Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite maximo de 0,030 mg.L™.

Em comparacdo com a oferta relativamente rica de outros grandes
componentes nutricionais e estruturais da biota (C, N, S, O), o fésforo € menos
abundante e comumente limita a produtividade biolégica dos ecossistemas aquaticos.
O ciclo do fésforo é complexo, pois a maior parte do fésforo de dguas frescas esta na
fase de particulas da biota viva, principalmente algas e plantas aquéticas superiores
(Wetzel & Likens, 2000).

O fosforo presente em dguas naturais encontra-se sob a forma de fosfato que
pode ter origem natural ou artificial. De acordo com Sperling (2005), o fésforo é um
elemento indispenséavel para as algas, e quando em elevadas concentracfes em lagos
e represas, pode conduzir a um crescimento exagerado desses organismos. E
também essencial para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela
estabilizacdo de material organico.

O fosforo estad presente em solidos em suspensdo e solidos solutos, na
natureza é proveniente da dissolucéo dos solos e decomposi¢cdo de matéria organica,
ja sua ocorréncia antropica pode advir do uso de fertilizantes, despejos domésticos e
industriais, detergentes e excrementos animais (Danelon; Netto; Rodrigues, 2012). O
fésforo total inclui todas as formas deste grupo (PO,3, HPO,™2, H,PO,", H;PO,) que
atua no metabolismo de organismos vivos, tais como: estoque de energia e

componente da membrana celular. As principais fontes de fésforo para o ambiente
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aquéatico sdo as rochas, esgotos domeésticos e fontes agricolas de origens diversas
(Esteves, 2011).

Coliformes Fecais

Os coliformes fecais sdo um grupo de bactérias presentes nas fezes dos seres
humanos e animais, podendo ser encontrado no solo ou em corpos d’agua que atraves
de exame laboratoriais podem ser detectados, quando presentes tornam a agua
impropria para consumo humano (GIRARDI, 2012). A Resolucdo CONAMA 357/2005
determina que para aguas de Classe Dois o valor deve ser inferior a 1000 NMP/100
mL™, enquanto a Resolugdo CONAMA 274/2000 referente a balneabilidade este valor
deve ser inferior a 2000 NMP/100 mL™.

Os coliformes totais sdo bacilos gram-negativos, aerobicos ou anaerdbicos
facultativos, nao formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de
desenvolveram-se em presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que
fermentam a lactose com producéo de acido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5 °C em 24-48
horas, e que podem apresentar a atividade da enzima (-galactosidase (Brasil, 2004).
A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia spp,
Citrobacter spp, Klebsiella spp e Enterobacter spp, embora varios outros géneros e
espécies pertencam ao grupo. As bactérias coliformes totais podem ser encontradas
na maioria dos ambientes que apresentem compostos organicos passiveis de

decomposicéo, e sua presenca pode ser um indicativo de falta de higiene.

Glifosato

A molécula de glifosato € um analogo aminofosfénico da glicina denominado
N-(fosfonometil) glicina, possui peso molecular de 169,7 g.mol-1 e seu mecanismo de
acao baseia-se na inibicdo competitiva da enzima 5-enolpiruvilxiquimato-3-fosfato
sintase, que catalisa a transferéncia do grupo fosfoenolpiruvil do fosfoenolpiruvato
para o0 xiquimato-3-fosfato, formando o 5-enolpiruvilxiquimato-3-fosfato, um

intermediario da via de biossintese de fenilalanina, tirosina e triptofano (ROMANO,
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2009). A Resolucdo CONAMA 357/2005 determina que para aguas de Classe Dois 0
valor deve ser inferior a 65 pg/L.

A meia vida do glifosato no solo varia de 1.5 a 22 anos (Collen, 2015). O nivel
de glifosato nos alimentos esta aumentando ano a ano, notadamente na soja e no
milho transgénicos, a ponto do nivel minimo permitido ter que ser revisto e aumentado
em mais de 10 vezes nos ultimos 10 anos (Huber, 2016).

O Ministério da Saude (Brasil, 2012) afirma que a quantidade limite é de 500
Mg/L, entretanto os parametros internacionais, como a agéncia de protecdo dos
Estados Unidos (USEPA), definem o limite de 700 pug/L como o valor maximo da
substancia glifosato em aguas potaveis. Ja para a Unidao Europeia (CEE, 1980), o
valor estabelecido é de 0,1 pg/L para qualquer agrotoxico.

Este herbicida, na maioria dos casos, ndo é metabolizado pela planta, razéo
porque ndo apresenta seletividade, portanto, somente variedades geneticamente
alteradas para fins produtivos sao resistentes ao glifosato, fazendo com que toda
concentracdo do ingrediente ativo aplicado chegue ao solo na sua forma original
(Franz, 1986).

Segundo o Parecer Técnico da Universidade Federal do Mato Grosso na
consulta publica 631/2019, o glifosato é o principal herbicida associado as sementes
transgénicas, e a existéncia de cada vez mais plantas resistentes leva a um uso maior

do produto.
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MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIBEIRAO SAO JOAO E DETECCAO DO AGROTOXICO GLIFOSATO NO
RESERVATORIO DE CAPTACAO PARA ABASTECIMENTO URBANO NO

MUNICIPIO DE PORTO NACIONAL TOCANTINS*

RESUMO: Neste trabalho utilizou-se o indice de Qualidade de Agua (IQA) com o
objetivo de avaliar a qualidade da agua e detectar as concentracdes do agrotéxico
glifosato no reservatério de captacdo para abastecimento urbano do Ribeirdo S&o
Jodo, em Porto Nacional, no Estado do Tocantins. Esta principal fonte de
abastecimento vem sofrendo inUmeras agressdes, como, exploragéo da agricultura e
pecuaria, onde se localizam diversas captacfes para irrigacdo. Neste estudo foi
realizado um acompanhamento da qualidade das &guas do Ribeirdo S&o Joao,
recurso hidrico de grande importancia para o municipio, que tem aplicacdo em usos
multiplos como: pesca, lazer de contato primario, abastecimento, harmonia
paisagistica, dentre outros. Os parametros analisados foram temperatura, oxigénio,
pH, nitrogénio total, fésforo total, coliformes totais, solidos totais e turbidez, no periodo
amostral de agosto de 2017 a setembro de 2018 empregados no calculo do indice de
qualidade da National Sanitation Foundation (IQA-NSF) e as concentracdes do
agrotoxico glifosato nos sedimentos do reservatorio de captagcéo para abastecimento
urbano no mesmo periodo. Os resultados obtidos demonstraram que a agua do
Ribeirdo Sao Joado pode ser classificada como de qualidade mediana com média de
69,10 segundo a NSF, embora alguns parametros comparados com a legislacéao
ambiental ficaram em desacordo com os padrbes determinados pela Resolugéo
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para classe dois de
agua doce. Ja as concentracdes do agrotoxico glifosato ndo apresentaram valores
superiores ao limite permitido pela Resolucdo CONAMA 357/2005 que obteve uma
média de aproximadamente de 0,05 pg/L para o periodo em estudo, mas vale ressaltar
que no periodo chuvoso chegou a valores de 0,09 ug/L, ou seja, valores proximos ao
limite permissivel da Unido Européia, indicando assim, a acumulacao a longo prazo.

Palavra-chave: IQA, Glifosato, Bacia Hidrogréfica.

4 Artigo aceito na revista RICA (Revista Iberoamericana de Ciéncias Ambientais).
ISSN 2179-6858, Apr; 2019.
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4.1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos recursos naturais mais importantes que a sociedade dispde
€ indispensavel para nossa sobrevivéncia. Aproximadamente, um bilhdo de pessoas
ou uma em cada sete pessoas no mundo ndo possuem acesso a agua potavel. Boa
parte da populacdo mundial ndo tem acesso aos servi¢cos basicos de saneamento e
cerca de 20% dos sistemas de 4gua no mundo, que mantém o desenvolvimento
sustentavel dos ecossistemas e alimentam grande parte da populagdo humana,
encontram-se sob condi¢cdes de escassez hidrica. Rios, lagos e aquiferos estao
reduzindo seu volume e tornando-se poluidos demais para consumo (Jacobi, 2015).

Diversos autores afirmam que os problemas relativos a qualidade da agua
estdo relacionados as disposi¢des inadequadas de residuos soélidos e liquidos, seja
de origem industrial ou doméstica, alteracbes provocadas por praticas agricolas,
pecuaria e empreendimentos para geracdo de energia, no que acarreta grandes
impactos nos processos naturais na bacia hidrografica. Segundo Bohner et al. (2011),
as préticas agricolas e a vulnerabilidade natural do aquifero podem representar um
alto nivel de impactos negativos, tornando assim a agua imprépria para 0 consumo.

Os indices e indicadores ambientais nasceram como resultado da crescente
preocupacgao com o0s aspectos sociais de desenvolvimento, processo este que requer
um numero maior de informacdes, em grau de complexidade. Por outro lado os
indicadores tornaram-se fundamentais nos processos decisoérios de politicas publicas
e no acompanhamento de seus efeitos (Sperling, 2005). O monitoramento da
qualidade de uma bacia hidrogréfica, através de amostragem, tem como objetivo obter
informacdes quantitativas e qualitativas, com propésitos especificos, tais como as
condicBes fisico-quimicas, biolégicas e ecoldgicas, além de enquadrar um corpo
d’agua em classes ou para efeitos de fiscalizacao.

Os poluentes chegam até as aguas por meio de precipitacdes, infiltracdes,
escoamentos, erosdes, dentre outras formas. Segundo Carneiro et al. (2015), os
dados da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e do Observatério da
Industria dos Agrotéxicos da Universidade Federal do Parana (UFPR), divulgados
durante o Il Seminario sobre Mercado de Agrotdxicos e Regulacéo, realizado em
Brasilia, Distrito Federal, em abril de 2012 revelam que, enquanto, nos ultimos 10
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anos, o mercado mundial de agrotoxicos cresceu 93%, o mercado brasileiro cresceu
190%.

A relacdo da qualidade das aguas e saneamento € bem estreita, pois tem a
funcdo de promover a melhor qualidade de vida da populacdo. As atividades
antropogénicas associadas a industrializacdo e a agricultura tém contribuido muito
para a deterioracdo da qualidade das &guas, tanto as superficiais quanto as
subterréneas, utilizadas para o abastecimento publico, resultando num quadro de
risco para a saude humana e para os ecossistemas aquaticos (Mudiam et al. 2012).

Diante dessa realidade, o presente trabalho teve por objetivo determinar a
qualidade da agua na bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Jodo por meio do indice de
Qualidade da Agua (IQA-NSF), e detectar as concentragdes do agrotoxico glifosato
no reservatorio de captacdo para abastecimento urbano, no municipio de Porto
Nacional, Estado do Tocantins, nos meses de agosto de 2017 a setembro de 2018, e
verificar se enquadram aos padrdoes determinados pelas Resolu¢gbes 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Joao, que
possui uma area de drenagem de aproximadamente 81,97 kmz2, apresentando treze
microbacias com extensao total de 35,5 km, tendo 15,75 km como seu canal principal,
comprimento da bacia de 22 km, o divisor de aguas representa um perimetro de 46,26
km e amplitude altimétrica de 323 metros (Oliveira e Franca, 2014). Esta localizada
no municipio de Porto Nacional (Figura 4.1), possui uma area de 4.464,11 Km?2,
correspondendo a 1,61% da area total do Estado do Tocantins, possui uma populagéao
estimada de 52.510 habitantes (IBGE, 2018) e dista 62 km da capital Palmas.
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FIGURA 4.1 — BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO JOAO NO MUNICIPIO DE PORTO
NACIONAL — TOCANTINS.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).

De acordo com Balduino et al. (2018), o clima de Porto Nacional € Subumido,
com duas estacdes bem definidas, a chuvosa e a estiagem, sendo a estiagem na
estacdo do inverno em que apresenta deficiéncia hidrica moderada e megatérmico,
com altos valores anuais de evapotranspiracdo potencial, com 28,29% dessa
evapotranspiracdo concentrada na estacdo do verdo, podendo ser definido pela
férmula CoawA’a’, e que nos ultimos 20 anos analisados, a média anual de precipitacédo
e temperatura foram, respectivamente, de 1563 mm e 27,28°C. A vegetacao natural
dominante na area da bacia corresponde ao cerrado.

As amostras foram coletadas em trés pontos (PI, PII e Plll), conforme Tabela
4.1, distribuidos ao longo do corpo hidrico, durante o periodo de 14 meses, de agosto
de 2017 a setembro de 2018, sendo os primeiros meses, de agosto a setembro de
2017, junho a setembro de 2018, que correspondeu ao periodo de estiagem, e de

outubro de 2017 a maio de 2018, que correspondeu ao periodo chuvoso.
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TABELA 4.1 - LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE COLETA DE AGUA DO RIBEIRAO SAO JOAO EM
PORTO NACIONAL, TOCANTINS, NOS MESES DE AGOSTO DE 2017 A SETEMBRO DE 2018.

Ponto (P) Latitude (S) Longitude (W) Local de Referéncia
I 10°44'16,34” 48°17°38,17” Nascente (Fazenda Pilao);
Il 10°44°14,22” 48°20°15,37” Comunidade Quilombola;

Reservatério de

1 10°43'04,52” 48°22'19,77" .
abastecimento urbano.

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).

O estudo de selecdo dos pontos de coleta da agua da bacia hidrogréfica do
Ribeirdo S&o Joao, iniciou-se com uma pesquisa bibliografica e documental, para que
se pudesse relacionar a area e visitas de campo para obter informacbes que
auxiliassem na definicdo dos pontos de coleta e apontassem as possiveis causas de

contaminacao da agua.

4.2.2 Analises de parametros de qualidade das amostras de agua

Para a realizacdo do estudo na bacia hidrogréafica do Ribeirdo S&o Jo&o foram
estabelecidos trés pontos de amostragem de agua, sendo que as coletas, o transporte
e analises das amostras foram seguidas as metodologias do Standard Methods
(APHA, 2005). Os parametros de qualidade da agua avaliados neste trabalho foram:
temperatura, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, pH, nitrogénio
total, fosforo total, turbidez, coliforme totais, solidos totais e concentracdo do
agrotoxico glifosato no sedimento.

Foram analisadas 42 amostras de agua quanto aos parametros
microbioldgicos e fisico-quimicos, e 14 amostras de sedimentos do reservatorio de
abastecimento urbano (Barragem de captacéo), que foram coletadas em quatorze
ocasifes nos meses de agosto de 2017 a setembro de 2018, sendo que em cada
amostragem dos trés pontos, as amostras coletadas eram encaminhadas para o
laboratorio no mesmo dia, ocorridas em um intervalo de aproximadamente 30 dias
(mensalmente), sendo oito meses no periodo chuvoso, e seis meses no periodo de
estiagem.

4.2.3 Metodologia de Campo

As coletas de campo foram feitas com coletor de rio segundo indicagéo da

NBR-9897, de modo superficial, a aproximadamente 20 cm de profundidade,
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coletando um litro de 4gua. Para a analise da concentracdo do agrotoxico glifosato foi
feito a coleta de sedimento de fundo no reservatério de captacéo, que foram realizadas
utilizando o amostrador tipo Pertesen, e as medidas in situ realizadas com aparelhos
portateis especificos para cada parametro. A temperatura da agua e o oxigénio
dissolvido foram determinados in locu com oximetro modelo SL 520, segundo o

protocolo do aparelho.

4.2.4 Metodologia Laboratorial

As amostras foram coletadas em frascos especificos para cada parametro,
acondicionados em caixas térmicas contendo gelo e encaminhadas para o Laboratoério
de Quimica/Limnologia do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins (IFTO), campus de Porto Nacional, Tocantins.

Os coliformes fecais (CF) foram analisados pela técnica Colilert; Nitrogénio
total: foi analisado pelo método micro Kjeldahl; Fosforo Total: através do método acido
ascorbico apos a digestdo com persulfato de aménio; Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO): foi determinada pelo método padrdao A; Sdélidos Totais: foram
analisados pelo método da capsula de porcelana; Glifosato foi detectado no
laboratorio da Conagua Ambiental, em Goiania, por CG/EM (Cromatdgrafo a gas com
detector de massa) com uso de colunas capilares contendo diversas fases
estacionarias e o uso de detectores seletivos; conforme metodologias descritas na
Tabela 4.2, estabelecidas pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

TABELA 4.2 — PARAMETROS E TECNICAS UTILIZADAS

Parémetros Técnica Analitica Unidade
Turbidez APHA (2005), Medida Direta NTU
pH APHA (2005), Medida Direta Escala
DBO APHA (2005), Diferenciacdo mg/L
Fésforo Total APHA (2005), Espectrofotometria mg/L
Residuos Totais APHA (2005), Espectrofotometria mg/L
Nitrogénio Total APHA (2005), Espectrofotometria mg/L
Coliformes Fecais APHA (2005), Colilert NMP/100 mL
Glifosato APHA (2005), Cromatografia Gasosa pg/L

FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).
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4.2.5 Célculo do indice de Qualidade de Agua (IQA)

O IQA foi calculado pela forma matematica ponderada multiplicativa da
qualidade da &gua correspondente aos parametros: temperatura da amostra, pH,
percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (5
dias, 20°C), coliformes fecais, nitrogénio total, fosforo total, sélidos totais e turbidez.

Sendo exposto pela equacao:

1QA =TI}, g} Equagéo 1

onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre
0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0
e 100, obtido da respectiva curva média de variagdo de
qualidade especifica para cada parametro, em funcao
da sua concentracdo ou medida;

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro ou
subnivel, um nimero entre 0 e 1 (Tabela 3), atribuido
em funcdo de sua importancia para a conformacao

global de qualidade, sendo que:

rWi=1 Equacéo 2
onde:

n: niamero de parametros que entram no calculo de IQA
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TABELA 4.3 — PARAMETROS E PESOS PARA O CALCULO DO IQA - NSF

PARAMETRO PESO (W1)
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes Termotolerantes (CTe) 0,16
Potencial Hidrogenidnico (pH) 0,11
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 0,11
Nitratos (NOz) 0,10
Fosfatos (POa) 0,10
Temperatura (T) 0,10
Turbidez (Turb) 0,08
Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) 0,07
b2 1,0

FONTE: Yisa et al. (2012).

A classificac@o da qualidade para agua do ribeirdo foi realizada de acordo com

0s niveis especificados na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 - NIVEL DE QUALIDADE OU CLASSIFICACAO DA AGUA EM FUNCAO DO
RESULTADO DO IQA-NSF

Nivel de Qualidade Faixa
Excelente 90 <IQA <100
Bom 70 <IQA <90
Médio 50<IQA <70
Ruim 25 <IQA <50
Muito ruim 0<IQA=<25

FONTE: Yisa et al. (2012).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros fisicos, quimicos e bacteriolégicos das aguas
superficiais do Ribeirdo Séo Jodo foram utilizados no célculo do IQA para os meses
de agosto de 2017 a setembro de 2018. A classificacdo da qualidade das aguas do
Ribeirdo Sao Jodao foi feita a partir dos valores recomendados pela National Sanitation
Foundation.

O comportamento do IQA-NSF apresentou uma variagéo de 60,75 a 76,19
durante o periodo em estudo, conforme a FIGURA 4.2. O estudo demonstrou que de
acordo com os valores obtidos para o IQA, a qualidade da 4gua da bacia hidrografica

pode ser classificada como mediana na maior parte do periodo. O estudo demonstrou
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que 64,29% podem ser classificados na categoria “meédio” e 35,71% podem ser

classificados na categoria “bom”.

FIGURA 4.2 — VARIACAO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIBEIRAO SAO JOAO
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).

O fator que influenciou intensamente esse comportamento foi 0 uso do solo
por conta da expansao agricola e urbana, conforme explanado por Bernadelli (2017)
na FIGURA 4.3, que expde 0 uso e ocupac¢ao do solo, onde dois pontos em estudo
estdo na area rural e um ponto em transicdo, urbana e rural, que se localiza na
barragem de captacdo de agua para abastecimento urbano.

Um estudo realizado por Carvalho et al. (2016), o IQA na area rural da mesma
bacia hidrografica em estudo foi classificado como “boa”, o que demonstra apds as
atividades agricolas intensas que a qualidade desta agua esta baixando o nivel. Ja na
area urbana, o autor classificou a agua de mediana para ruim nas estacfes de chuva
e estiagem, onde afirmou que nas areas onde predominam as atividades urbanas

foram responsaveis pelos niveis baixos de qualidade.



FIGURA 4.3 — USO E OCUPAGAO DE SOLO DE 2006 E 2016 NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO JOAO
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4.3.1 Temperatura

A temperatura classifica-se como um dos parametros de maior importancia,
pois ela afeta diretamente em processos fisicos e quimicos realizados no corpo
d’agua. No periodo em estudo, a média da temperatura foi de 25,6°C, o ponto que
manteve a temperatura mais elevada foi o ponto trés (PIIl) com 30,4°C e temperatura
minima foi 23,3°C no ponto um (PI), apresentando amplitude de 7,1 °C, conforme a
FIGURA 4.4. Os valores de temperaturas mais baixos no ponto um, situado na
nascente da bacia, podem estar relacionados a preservacédo da mata ciliar em que ha
uma expressiva presenca da vegetacao.

Na estiagem observou-se que a temperatura da agua foi alta em relacdo ao
periodo chuvoso, devido a temperatura elevada do ambiente, e consequentemente ao
baixo nivel da 4gua na bacia. Carvalho (1997), Dourados (2008), Balduino (2013),
Pugas (2016) e Carvalho (2016), em estudos similares, encontraram variagdes entre
21,3°C a 32,4°C, o que demonstram que os valores obtidos neste estudo estdo dentro

da faixa comum da area em estudo.

FIGURA 4.4—- TEMPERATURA DA AGUA AO LONGO DO RIBEIRAO SAO JOAO NO PERIODO DE
AGOSTO/2017 A SETEMBRO/2018
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).
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4.3.2 Potencial Hidrogenidnico

Com relacédo ao pH, os valores variaram de 5,89 a 6,69, sendo o minimo
registrado em setembro de 2017 no Pl e o méximo também no mesmo més no PIII.
Ecossistemas que apresentam valores baixos de pH tém elevadas concentragdes de
acidos organicos dissolvidos de origem al6ctone e autdctone. Nesses ecossistemas,
sao encontradas altas concentracdes de acido sulfarico, nitrico, oxalico, acético, além
de acido carbdénico (Vasconcelos; Souza, 2011).

Rios que cortam areas pantanosas também tem aguas com pH muito baixo,
devido a presenca de matéria organica em decomposicao, rios de mangues também
estdo incluidos nesta categoria (Maier, 1987). Na FIGURA 4.5 pode ser observado
que os valores de pH estiveram no limite estipulado pela resolucdo CONAMA
357/2005 para a classe dois, que fixa a faixa de pH de 6 e 9, porém, com valores mais
proximos do limite minimo 6, evidenciando valores ligeiramente &cidos, conforme

referencia Derisio (1992) para valores de pH menor que 7.

FIGURA 4.5 — pH AO LONGO DO RIBEIRAO SAO JOAO NO PERIODO DE AGOSTO/2017 A

SETEMBRO/2018
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).
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4.3.3 Oxigénio Dissolvido

Na FIGURA 4.6 sdo apresentados os teores de oxigénio dissolvido na agua.
O valor maximo de 5,12 mg.L™ foi obtido no més de agosto de 2017 no Plll e o valor
minimo de 3,87 mg.L™, ocorreu no més de outubro de 2017 no PIl, com média no
periodo de estudo de 4,83 mg.L™ inferior ao valor minimo de 5 mg.L™ determinado
pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para classe dois. Os dados obtidos demonstram
gue em 52,4% das analises os teores de oxigénio dissolvido ficaram abaixo do limite
estabelecido da resolucgéo.

Os valores baixos obtidos sdo caracteristicos de ambientes com carga
organica elevada, uma vez que organismos decompositores consomem altas
concentracfes de oxigénio na estabilizacdo da matéria organica. Para Esteves (2011),
0 oxigénio dissolvido é um dos gases mais importantes na dindmica e na
caracterizacdo de ecossistemas aquaticos, tendo como principais fontes a atmosfera
e fotossintese. De acordo com Oliveira et al. (2010), essa acéo fotossintética s6 é
expressiva apos ocorrer grande parte a atividade bacteriana na decomposicao da
matéria organica, e ainda com o desenvolvimento de protozoarios que, além de
decompositores, também consomem bactérias clarificando a 4gua e permitindo a

penetracdo de luz.

FIGURA 4.6 — OXIGENIO DISSOLVIDO AO LONGO DO RIBEIRAO SAO JOAO DE AGOSTO0/2017
A SETEMBRO/2018.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).
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4.3.4 F6sforo Total

O fosforo estad presente em solidos em suspensdo e solidos solutos, na
natureza é proveniente da dissolu¢éo dos solos e decomposi¢do de matéria organica,
ja sua ocorréncia antropica pode advir do uso de fertilizantes, despejos domeésticos e
industriais, detergentes e excrementos animais (Danelon; Netto; Rodrigues, 2012). A
FIGURA 4.7 apresenta os valores de concentracéo do fosforo total nos trés pontos do
ribeirdo Sao Jodo durante o periodo de quatorze meses. Verificou-se que o valor mais
elevado foi de 0,14 mg.L™ em outubro e dezembro de 2017 no Plll e fevereiro de 2018
no PII, ja o menor valor foi de 0,01 mg.L™ no Pl para os meses de agosto e setembro
de 2017 e agosto e setembro de 2018. A média do periodo em estudo foi de 0,05
mg.L™, ultrapassando o limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 que

€ de 0,030 mg.L™ para ambientes |énticos de classe dois.

FIGURA 4.7 — FOSFORO TOTAL AO LONGO DO RIBEIRAO SAO JOAO NO PERIODO DE
AGOSTO/2017 A SETEMBRO/2018
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).

4.3.5 Nitrogénio Total

Segundo Esteves (2011), o nitrogénio é um dos elementos mais importantes

no metabolismo de ecossistemas aquaticos, em que deve-se esta importancia
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principalmente a sua participacdo na formacdo de proteinas, um dos componentes
bésicos da biomassa. O nitrogénio total esteve presente em elevadas concentracdes
ao longo do periodo de estudo, com valores médios observados foram de 4,77 mg.L™.
A FIGURA 4.8 apresenta as variacdes da concentracéo de nitrogénio total obtida nos
trés pontos de coleta onde verificou-se que o menor valor foi de 3,12 mg.L™ obtido no
PIl no més de julho de 2018 e o mais elevado foi de 6,715 mg.L™ no Pl no més de
agosto de 2017. Marques (2011) no ribeirdo Taquarucu Grande em Palmas, avaliou a
qualidade da agua e obteve valores que variam de 2,09 a 7,53 mg. L™, semelhantes

aos obtidos no presente estudo.

FIGURA 4.8 — NITROGENIO TOTAL AO LONGO DO RIBEIRAO SAO JOAO DE AGOSTO/2017 A

SETEMBRO/2018.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).

Os resultados obtidos neste trabalho ndo atendem aos padrdes da Resolucéo
CONAMA 357/2005, para agua de classe dois, com pH (< 7,5), pois os valores do
nitrogénio total ndo podem ultrapassar a 3,7 mg.L™. Os altos valores de nitrogénio
total obtidos durante o periodo de estudo revelam que o ribeirdo Sao Joao encontra-
se eutrofizado, principalmente em funcdo da agricultura oriundos pelos fertilizantes,
onde as fontes sdo por escoamento superficial, infiltracdo, decomposicdo de matéria
organica, residuos agricolas, decomposicdo de matéria organica e descarga de

esgoto doméstico. De acordo com Esteves (2011), para oxidar 1 mg do ion aménio
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(NH3) séo necessarios 4,3 mg de oxigénio, causando sérias implicacdes ecolbgicas

como a mortandade de peixes.

4.3.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Conforme a CETESB (2009), “A DBO de uma agua € a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica por decomposi¢ao microbiana aerébia para
uma forma inorganica estavel”’. O indice permitido pela Resolugdo 357/2005 do
CONAMA para este parametro, aguas de classe dois, deve ser inferiora 5 mg.L™. A
concentracdo da demanda bioquimica de oxigénio da agua analisada variou de 1,39
a 3,04 mg/L, com média de 2,06 mg/L no periodo em estudo. Conforme pode ser visto
na FIGURA 4.9 durante o periodo de estudo todos os valores de DBO sempre
estiveram abaixo de 5 mg/l valor maximo estabelecido para rios de classe dois,
segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005, isto posto ndo ha evidencia de poluicdo
por matéria organica biodegradavel para a bacia em estudo, em que de acordo com
esta resolucdo, os valores obtidos para as 4guas em estudo séo consideradas limpas

e propicias a preservacao ecoldgica.

FIGURA 4.9 — DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO AO LONGO DO RIBEIRAO SAO JOAO DE
AGOSTO/2017 A SETEMBRO/2018.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).
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4.3.7 Turbidez

O padrédo de qualidade para aguas de rios classe dois, estabelecido pela
Resolugdo CONAMA 357/2005 é de turbidez inferior a 100 NTU (Unidades de
Turbidez). A turbidez da 4gua esté relacionada a quantidade de matéria organica
dissolvida e soélidos em suspensédo, que variam em tamanho, desde colbides até
particulas maiores, que se depositam, com tamanho superior a 1um (APHA, 2005).
Do ponto de vista sanitario quando elevada, pode afetar esteticamente os corpos
d’agua ou ainda encarecer o tratamento para diversos usos.

Os valores de turbidez (FIGURA 4.10), nos pontos amostrais estiveram abaixo
de 100 NTU durante a série em andlise indicando que ndo ha poluicdo, com valor
minimo de 2,59 NTU para o Pl no més de setembro de 2018 e valor maximo de 13,7
NTU para o PIl no més de novembro de 2017, com média de aproximadamente 9,5
NTU no periodo em estudo, sendo que os maiores valores se deram na estacao
chuvosa, o que provavelmente ocorreu devido ao carreamento de solidos para o leito,
gue segundo Sperling (2005), desde que esse solido tenha origem natural ndo trazem
inconvenientes diretos, em corpos d’agua, mas podem reduzir a penetragdo da luz,

prejudicando a fotossintese.

FIGURA 4.10 - TURBIDEZ AO LONGO DO RIBEIRAO SAO JOAO DE AGOSTO/2017 A
SETEMBRO/2018.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).
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4.3.8 Coliformes Termotolerantes

Os coliformes fecais sdo um grupo de bactérias presentes nas fezes dos seres
humanos e animais, podendo ser encontrado no solo ou em corpos d’agua que atraves
de exame laboratoriais podem ser detectados, quando presente tornam a agua
impropria para consumo humano (GIRARDI, 2012). A Resolucdo CONAMA 357/2005
determina que para aguas de classe dois o valor deve ser inferior a 1000 NMP/100
mL™, enquanto a Resolugado CONAMA 274/2000 referente a balneabilidade este valor
deve ser inferior a 2000 NMP/100 mL™.

Os coliformes fecais estiveram praticamente presentes em todos 0s pontos na
série analisada variando de 6,5 a 119,1 NMP/100 mL™ para o PI, 23,7 a 95,7 NMP/100
mL™ para o Pll e 25,9 a 92,3 NMP/100 mL™" no PIII, com valores médios variando de
45,5 NMP/100 mL™ no periodo chuvoso e 50,9 NMP/100 mL™ no periodo de estiagem
nos trés pontos em estudo, conforme FIGURA 4.11. O aumento de coliformes nos
pontos em estudo possivelmente deveu-se a contribuicao de fezes de animais (gados,
galinhas, etc) e fezes humanas ao longo das margens da bacia, que realizam criacdo

animal e fossas privadas.

FIGURA 4.11 — COLIFORMES FECAIS AO LONGO DO RIBEIRAO SAO JOAO DE AGOSTO/2017 A

SETEMBRO/2018.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).
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4.3.9 Residuos Totais

Com excecdo dos gases dissolvidos, todos os contaminantes da agua
contribuem para a carga de sdlidos. De acordo com a Resolu¢cdo 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o valor méximo permitido para
aguas de Classe Dois é de 500 mg.L™. Os residuos totais podem ter como origens
principais residuos de usos da populacdo, sedimentos, vegetacdo, pedras, entre
outros, gerados pela energia da precipitacao através da eroséo e do transporte pelo
escoamento. (Carvalho et al. 2016).

As concentragdes de solidos dissolvidos totais no periodo estudado variaram
de 2,18 mg.L™ a 8,27 mg.L™, com média para o periodo em estudo de 6,22 mg.L™
(FIGURA 4.12). Como para as aguas de classe dois, verificou-se que este limite ndo
foi ultrapassado no periodo de estudo em todos os pontos, ndo havendo restricdo de

uso dessa dgua em relacdo a esse parametro.

FIGURA 4.12 — RESIDUOS TOTAIS AO LONGO DO RIBEIRAO SAO JOAO DE AGOST0/2017 A
SETEMBRO/2018.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).

4.3.10 Agrotoxico Glifosato

A deteccédo do agrotoxico foi realizada apenas no Plll, onde se localiza o
reservatorio de captacdo de agua para abastecimento publico, em que a escolha do

ponto de coleta do sedimento de fundo, conforme Balduino et al. (2018), foi
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determinada apos o levantamento batimétrico, de acordo com o fluxo da dgua e onde
h& o maior recalque no reservatorio, pois terd maior acumulacdo de sedimento
(FIGURA 4.13). Outro fator importante é a caracterizacdo do sedimento, pois o solo
argiloso tem maior capacidade de retencdo pelo agrotoxico glifosato, que no estudo
do autor, o sedimento foi caracterizado como argilo-siltoso, sendo 51,5% de argila e
41% de silte.

FIGURA 4.13 - REPRESENTAGCAO DA TOPOGRAFIA DO RESERVATORIO DE ABASTECIMENTO
PUBLICO LOCALIZADO NO RIBEIRAO SAO JOAO, MUNICIPIO DE PORTO NACIONAL —
TOCANTINS.
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FONTE: Geotech (2017).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 determina que para aguas de Classe Dois
o valor deve ser inferior a 65 pg/L, ja para o Ministério da Saude (Brasil 2012), afirma
que a quantidade limite é de 500 ug/L, entretanto os parametros internacionais como
a Agencia de protecao dos Estados Unidos (USEPA) define o limite de 700 pg/L como
o valor maximo da substancia em aguas potaveis. Na Unido Européia (CEE, 1980), o
valor estabelecido € de 0,1 pg/L para qualquer agrotoxico. As concentracdes do
agrotoxico glifosato para o periodo em estudo variaram de 0,02 a 0,09 pg/L, com
meédia de aproximadamente de 0,05 pg/L, conforme a FIGURA 4.14.
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FIGURA 4.14 — CONCENTRACAO DO AGROTOXICO GLIFOSATO NO R~ESER\{ATORIO DE
CAPTACAO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO URBANO NO RIBEIRAO SAO JOAO, MUNICIPIO
DE PORTO NACIONAL - TO.
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FONTE: Desenvolvido pelo autor (2019).

No periodo de estiagem a concentracdo média encontrada no periodo em
estudo foi de 0,035 ug/L, ja no periodo chuvoso a concentracdo média foi de 0,067
Mg/L. Queiroz et al. (2011), afirma que a substancia fica presente cerca de 60 dias
apos dispersdo em aguas superficiais onde o herbicida pode ser adsorvido no
sedimento, sendo entdo um fator de contaminacdo a longo prazo. Além disso, 0s
sedimentos séo considerados o depdésito final de muitas classes de contaminantes
derivadas da atividade humana no ambiente. E essa capacidade de acumular
contaminantes que vem preocupando 0s pesquisadores, justamente porque 0S
agrotoxicos ficam retidos na camada de sedimentos, como por exemplo o glifosato,
comprometendo a qualidade da dgua devido ao seu peso especifico (Possavatz et al.,
2014).

Apesar da ANVISA classificar o glifosato com baixa toxidade ha efeitos
negativos sobre a saude humana referentes a associacdo das formulagcdes com o
respectivo herbicida. Caldas & Souza (2000), relatam que nos Estados Unidos estima-
se que 35% de todo o cancer na populacdo da regido norte tenha origem na dieta,
sendo o fator principal da causa os pesticidas presentes nos alimentos. De acordo

com Korbes et al. (2010), a exposi¢cdo cronica ao agrotoxico glifosato pode
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desenvolver sintomas de depressdo, cancer, efeitos teratogénicos, toxidade
reprodutiva e neuropatia periférica tardia.

Um estudo de caso relatou o desenvolvimento de Parkinsonismo em uma
mulher de 44 anos exposta por trés anos ao glifosato no periodo em que trabalhou em
uma fabrica na China. Um outro caso relatou o desenvolvimento de Parkinsonismo
em um homem de 52 anos apods ter derramado acidentalmente em seu corpo o
herbicida glifosato (Costa et al., 2003). Estudos com linhagens de células humanas
umbilicais, placentarias e embrionarias mostraram que cinco formulac¢des do herbicida
da marca Roundup® presentes no mercado europeu foram capazes de induzir
necrose e apoptose devido a mudangas na permeabilidade celular. Os autores
demonstraram a amplificagdo da toxicidade celular induzida pelo glifosato devido a
presenca de adjuvantes nessas formulacdes, os quais viabilizaram a entrada do
principio ativo nas células, concluindo que os mesmos nao sao inertes (Benachour &
Seralini, 2009).

A consequéncia do uso do agrotoxico glifosato, bem como suas misturas e
agravos a saude humana, principalmente a insercdo e quantidade excessivas no
ambiente, suas toxidades e acumulacdo no reservatério de abastecimento, sO
aumentam a preocupacdo com a populacdo do municipio de Porto Nacional. De
acordo com Rego e Barreto (2012), estima-se que de 25 a 33% da carga global de

doencas podem ser atribuidas a fatores de riscos ambientais.

4.4 CONCLUSAO

A andlise de qualidade da agua foi de extrema importancia, pois foi capaz de
detectar oscilagdes nos valores do IQA nos trés pontos amostrais, onde esse fator se
deve a dinAmica do uso e ocupacéo do solo, e consequentemente, a agua de cada
ponto amostral. Tal fator indica que o IQA pode ser uma ferramenta para
monitoramento da qualidade da agua e estabelece tendéncias, bem como, transmite
de forma clara aos gestores e a populacdo sobre a qualidade de uma bacia
hidrogréfica.

Os resultados obtidos no periodo em estudo, no que se referem a degradacéo,

nos permitiu uma boa analise espaco temporal que conclui-se que as aguas do
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Ribeirdo S&o Jodo nao atenderam todos os parametros de qualidade determinados
pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas de classe dois. O calculo do IQA
proposto pela NSF, dos nove parametros (oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio, pH, nitrogénio total, fésforo total, turbidez, coliformes totais e sélidos
dissolvidos totais), quatro (pH, oxigénio dissolvido, nitrogénio total e fésforo total)
estiveram em desacordo.

No municipio de Porto Nacional constatou-se que o abastecimento urbano
representa a maior demanda hidrica, seguido em ordem de consumo, irrigacao,
dessedentacdo de animais e industria. Os resultados obtidos no que se refere a
deteccdo do agrotoxico glifosato, ndo apresentaram valores superiores ao limite
permitido pela Resolugdo CONAMA 357/2005. Tais resultados nos alertam que no
periodo da estiagem, de abril a setembro de 2018, os valores oscilaram de 0,03 a 0,04
Mg/L, muito diferentes de abril do ano anterior que foi de 0,01 ug/L, e no periodo
chuvoso, que oscilaram de 0,06 a 0,09 pg/L, ou seja, valores proximos ao limite
permissivel da Unido Européia, indicando assim, a acumulacao a longo prazo.

Os dados revelam que as oscilacbes dos parametros que estiveram em
desacordo foram absorvidas por outros, situacdo que podem levar a diagnosticos
irreais das condi¢cdes do ambiente aquatico. Portanto, a utilizagdo do IQA (indice de
qualidade da agua) proposto pela NSF nao descreve de maneira satisfatéria, bem
como os limites permissiveis pela legislacdo brasileira para o agrotoxico glifosato,
portanto, os resultados obtidos indicam que as medidas preventivas e de preservagao
devem ser adotadas no gerenciamento dos recursos hidricos dessa bacia, evitando
que em um curto espago de tempo o IQA, atualmente classificado como “regular”, néo

seja classificada em outra classe de qualidade inferior.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do desenvolvimento dessa tese, observou-se que 0s impactos que
a agricultura proporciona na qualidade da agua do reservatoério de abastecimento, em
especial pelo agrotéxico glifosato, estdo pautados na grande expansdo do
agronegocio no estado do Tocantins, pois os produtores focam em altos ganhos de
produtividade, sem precedentes.

O primeiro artigo relatou que a sazonalidade no estado do Tocantins é
caracteristica do regime da precipitacdo no periodo em estudo. Os meses de maior
recarga para a regido foi de janeiro a margo e o déficit ocorreu de maio a outubro,
sendo o pico maximo em agosto. O balanco hidrico mostrou que a reposicéo de agua
acontece entre os meses de novembro e dezembro, o excedente de agua ocorre de
dezembro a abril e o déficit ocorreu de maio a outubro. Embora o més de dezembro
esteja no periodo chuvoso, caracterizou-se como periodo de reposicdo de agua no
solo, que esta relacionado principalmente com a precipitacédo dos ultimos quatro anos,
o qual obteve baixo indice pluviométrico e interferéncias direta das altas temperaturas.

O segundo artigo que trata do levantamento batimétrico realizado pelo
medidor acustico Doppler, possibilitou a escolha adequada para o ponto de coleta de
sedimento de fundo para sua caracterizacdo, bem como, dados como area do
reservatorio, profundidade, vazdo e velocidade da agua. A fracdo granulométrica
caracterizou que os sedimentos de fundo do reservatério em estudo sdo argilo
siltosos, o0 que configura uma significativa possibilidade de encontrar poluentes, pois
o tamanho da particula influencia a adsorcéo e a retengéo, ou seja, quando o grao
diminui, as concentracdes de nutrientes e poluentes aumentam.

O terceiro artigo tratou da caracterizacdo da infiltracdo, pois é através da
percolacdo que 0s agrotoxicos vao para as camadas mais profundas do solo,
atingindo as aguas subterraneas, e consequentemente, podendo polui-las ou
contamina-las, informacéo relevante na bacia em estudo. Esse procedimento auxiliou
no entendimento da geracdo de escoamentos superficiais que sédo responsaveis pela
erosao do solo, inundacgdes e carreamento de agrotoxicos, fornecendo subsidios para

0s estudos ambientais, tais como, fluxo de poluentes e aceleracao de eroséao.
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As éareas de pastagem e plantio de soja apresentaram baixa permeabilidade
devido aos impactos decorrentes pelo uso e ocupacdo de solo sem planejamento
prévio e um estudo de potencialidade e vulnerabilidade das caracteristicas do local
gue compdem area do manancial para o0 municipio de Porto Nacional. As possiveis
causas estdo ligadas a intensiva exploragdo da agricultura mecanizada em
decorréncia da expanséao da fronteira agricola, onde o uso e ocupacéo do terreno sdo
impermeabilizados.

Nas areas de cultivo de raiz (plantacdo de mandioca), mata ciliar e nativa,
apresentaram de alta a muito alta a permeabilidade. Com excec¢éo do cultivo de raiz,
a mata ciliar e nativa encontra-se uma vegetacao arbérea-arbustiva caracteristica do
cerrado, em que destaca-se na area de mata ciliar muitos buritizais. Os solos com
cobertura natural tendem a ter uma velocidade de infiltracdo maior devido a presenca
de canais formados pelas raizes, atividade microbiologica e presenca de matéria
organica.

No quarto artigo realizou-se o monitoramento da qualidade da 4gua da bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Sao Jodo, através de um indicador de qualidade da agua
(IQA-NSF), e a deteccdo do agrotoxico glifosato no reservatério de abastecimento
urbano. Os resultados obtidos no periodo em estudo referente & degradacéo, permitiu
uma boa andlise espaco temporal por meio da qual conclui-se que as aguas do
Ribeirdo S&o Jodo ndo atenderam todos os parametros de qualidade determinados
pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas de classe Il.

O célculo do IQA proposto pela NSF, dos nove parametros (oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, pH, nitrogénio total, fésforo total,
turbidez, coliformes totais e sélidos dissolvidos totais), quatro (pH, oxigénio dissolvido,
nitrogénio total e fosforo total) estiveram em desacordo. Os resultados obtidos no que
se refere a deteccdo do agrotoxico glifosato, ndo apresentaram valores superiores ao
limite permitido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, mas bem proximos ao limite
permissivel da Unido Europeia, indicando assim, a acumulacdo a longo prazo.

Em decorréncia da presenca recente do agronegdécio na bacia hidrografica do
ribeirdo Sdo Jodo e do carater cumulativo do agrotoxico glifosato, destaca-se a
necessidade do monitoramento sistematico desse agrotoxico, uma vez que seus

teores tendem a aumentar com o passar do tempo.
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No entanto, somente o IQA nao é suficiente para descrever a qualidade da
agua de um recurso hidrico usado como fonte de abastecimento urbano, o que faz
necessaria a realizacdo de estudos mais profundos que contemplem outros
parametros como, por exemplo, cianotoxinas, agrotéxicos, metais pesados, dentre
outros, pois sdo parametros que ndo entram no céalculo deste indice de qualidade.

Os aspectos mais relevantes da pesquisa e suas contribuicbes serao
apresentadas por meio de dois topicos: Impactos da agricultura na qualidade da agua
do reservatério de abastecimento urbano e sistematizacdo e reflexdo sobre a

pesquisa.

Impactos da agricultura na qualidade da agua do reservat6rio de abastecimento

urbano

Com o avanco da agricultura o destino dos agrotdxicos naturalmente tende a
alcangar os corpos d’agua via drenagem superficial, comprometendo suas bacias,
sub-bacias e toda sua cadeia trofica, alterando assim sua qualidade. As interacdes
dos processos de transporte (carreamento superficial e lixiviacdo, deriva e
volatilizacdo), de transformacédo (degradacdo quimica, biolégica e bioquimica), de
retencdo (dessor¢do e adsorcdo), € que acarreta na poluicao da agua e solo.

Nas mediacdes do reservatdrio de abastecimento a retirada de cobertura do
solo e exposicdo a intempéries, produz sedimentos que afetam a operacdo do
reservatorio, favorecendo a polui¢do quimica e fisica da agua, prejudicando assim, a
qualidade para consumo humano.

Como o sedimento de fundo séo argilo siltosos, h4 uma certa preocupacao
para que haja um monitoramento dos agrotoxicos gerados pela agricultura, tendo em
vista que esses elementos podem ser adsorvidos no sedimento que flutua ou esta no
fundo do curso, e caso se desprender do sedimento ou ser ingerido por um organismo
da biota poderéa entrar na cadeia alimentar e colocar em risco a saude da populagéo.

Apesar da ANVISA classificar o glifosato com baixa toxidade, ha efeitos
negativos sobre a saude humana referentes a associacao das formulacbes com o
respectivo herbicida, que esta classificado como um produto de Classe Il —

medianamente téxico e V- pouco toxico, o que difere da bula que o classifica como
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perigoso ao meio ambiente, e que para o ser humano informa que ndo ha antidoto
especifico para o glifosato.

Quanto a classificacéo, o glifosato estd enquadrado como altamente toxico,
ou seja, classe Il, o que podera implicar em riscos a saude humana, tais como, mal
de Parkinson, depressédo, cancer, efeitos teratogénicos, toxidade reprodutiva,
neuropatia periférica tardia e sindrome toxica, cujos sintomas podem ser:
epigastralgia, ulceracdo ou lesdo da mucosa gastrica, hipertermia, anuria, oliguria,
hipotensao, conjuntivite, edema pulmonar, choque cardiogénico, arritmias cardiacas,
necrose tubular aguda, elevacdo de enzimas hepaticas, aumento da quantidade de

leucocitos, acidose metabdlica e hipercalemia.

Sistematizacao e Reflexdo sobre a Pesquisa

Para trabalhos futuros, utilizando o modelo de analise proposto nesta tese,
sugere-se a substituicdo do método de batimetria, que foi utilizado o Perfilador
Acustico Doppler M9, pela ecobatimetria devido a precisdo, pois ele faz a leitura da
coluna da agua e mede a quantidade de sedimento no fundo da bacia.

Para a medida de vaz&o recomenda-se nao utilizar o método acustico com o
mesmo equipamento devido ao tempo de residéncia, portanto, 0 mesmo devera ser
feito a montante em local com fluxo e posteriormente na jusante, pois no reservatorio
nao se tem fluxo de movimento continuo, que consequentemente, podera ocorrer
interferéncia direta com o vento.

Cabe ainda lembrar que esta pesquisa ndo avaliou a presenca de outros
agrotoxicos na agua, sendo que ha inumeras formulacbes nas lavouras de soja e

milho, presentes na bacia em foco.
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Abstract— The objective of this study was to carry out
the Climatological Water Balance in conjunction with the
climatic characterization, using precipitation and air
temperature data in the municipality of Porto Nacional,
belonging to the Legal Amazon, Tocantins state, by
Thorntinvaite and Mather (1955) for 20 years, from 1997
to 2016. From the results of potential evapotranspiration,
real evapotranspiration, water surplus and water deficit,
the water, aridity and humidity indices were established
based on the number of continuous data from the
conventional meteorological station , of WMO Code
83064, of the National Institute of Mereorology, located
in the district Setor Aeroporte, municipality of Porto
Nacional. The climatic formula obtained for the
municipality of Porto Nacional was C2wA'a ', which
characterized the climate in wet subhumid, with twe well
defined seasons, rainy and drv, being the div season in
the winter season where it presents moderate water
deficiency and megatérmico, with values high annual
evapotranspiration potential, with 28.29% of this
evapotranspiration concentrated in the summer season

Keyweords— Climate classification, Hydric Balance,
Thermal Index.
L INTRODUCTION

Water availability depends on the water capture capacity
of a watershed and one of the most effective methods to
estimate and determine the hydrological behavior.
recharge capacity and water flow is the climatological
water balance. Water balance is an accounting system for
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monitoring soil water and results from the application of
the principle of mass conservation for water in the volume
of vegetable soil. being the variation of storage in a given
time interval. which represents inputs and outputs of
water from the volume control.

The climatic characterization of a municipality is
fundamental to understanding the living conditions of any
region. allowing a reliable evaluation of its aspects. which
makes it relevant for areas with a high population density.
Knowledge of the climatic conditions of a region is
necessary to establish strategies with a more appropriate
management of natural resources, aiming the pursuit of
sustainable development and the implementation of viable
and safe farming practices for the various biomes of the
region (Sousa et al. 2010.)

With the reduction of water precipitation in the rainy
months in the cities of the state of Tocantins. it is
noticeable that the recharge of water to the reservoirs of
sanitation companies are increasingly low and over the
years we have identified the necessity of a climatic
characterization for proper decision making in the
operation of water supply reservoirs. since the population
suffers greatly from the quantity and quality of water
during periods of drought in some cities of the State of
Tocantins. where it can lead to negative socio-
environmental and economic impacts, such as: reduction
of industrialized products. removal of solids deposited in
domestic reservoirs (Water Box). clogging of domestic
networks. pathologies in the structures of sanitation
networks and hydraulic and sanitary installations such as
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liquid hammering and cavitation caused by the absence or
water reduction.

For (Mota et al, 2013), the search for strategies to assess
adverse atmospheric phenomena and the interaction of
bioclimatology with biodiversity (Fauna and Flora)
depends heavily on the effects of weather and climate.
According to (CUPOLILLO et al. 2013) the results of a
hydric balance can be used for economic and ecological
zoning involving the agro climatic functions of the
region, potential water demand from irrigated crops in
order to plan the priorities to preserve the region's water
bodies.

The hydric balance has the characteristics of identifying
and quantifying the variation of water storage in the soil.
whether precipitation or infiltration, atmospheric demand
and availability of water capacity. It will present estimates
of actual evapotranspiration, water surplus and deficit and
water storage in the soil. The model proposed in this work
was that of Thornthwaite (1948). modified by Mather
(1955). which became known as the Hydric Balance of
Thornthwaite and Mather (1955). having as main function
the climatic classification.

In this context the main purpose of this work was to
perform the Hydric climatological Report together with
the climatic characterization, using precipitation and air
temperature data from the city of Porto Nacional. state of
Tocantins. Brazil.

II. MATERIAL AND METHODS

The study was developed taking as basis the daily
meteorological data from the conventional station 83064-
Porto Nacional. which is part of the INMET stations
network, in the period of January 1997 to December
2016, located in the city of Porto Nacional in 10°71° S e
48°41° W, with an altitude of 239.2 meters at sea level,
according to figure (1).

0TI aroew SBrTW 200 1
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territorial area of 4.449.917 km’ and a total population of
52.510 people (IBGE. 2017). The weather is typically
tropical, with an annual average temperature of 26.1°C
and an annual pluviometry average of 1.667.9 mm.
referring  to  the period between  1961-1990
(AGRICULTURE AND AGRARIAN REFORM
MINISTERY. 1992).

The climatic characterization of the municipality under
study was obtained by the Thornthwaite (1948)
methodology, which considers the water. aridity and
humidity indices, together with potential
evapolranspiration, based on monthly and annual values

of temperature and precipitation, according to “equations
1.2 and 3™

IH =100 .(100.Exc—sn .DEF)

ETP
In which:
Ig=water level
EXC = water surplus
DEF = water deficit
ETP = potential evapotranspiration
In the second step was determined the dryness index
given by:
DEF

Equation 1

Equation 2

in which:

Ia= dryness index

DEF = water deficit

ETP = potential evapotranspiration

The humidity index was calculated by using the values of
the previous indexes, given by:

_100 EXC
Im=100. Tp

In which:

In= humidity index

EXC = water surplus

ETP = potential evapotranspiration

After calculating the humidity. water and dryness indexes.
it was used the table of the water balance extract to
characterize the climate of Porto Nacional according to
the purposed methodology. in which the water index.
being the first classification symbol, was used to identify
the climatic type, according to table (1).

Table. 1: First symbol of climatic classification according

Equation 3

NaZKRal to Thorntinvaite and Mather (1955)
p 2\_ Symbol Climate Type Ia
g C I 4 A Very humid More than 100

RVAY S I Bs Humid 8010 99.9
[ | — % ) Bs Humid 6010 79.9
B o e B, Humid 4010 59.9
Fig. 1: Municipality of Porto Nacional — Tocanting B, Tmd 3010399

Belonging to the Legal Amazon in the state of Tocantins. c Humid 5111)11111.111(1 0to 19,9
the city of Porto Nacional has a total distance of 64 km to = Dry Slﬂ?hl,umd -19.9t0 0
D Semiarid -39.9 to -20

the state capital, the city of Palmas. possessing a
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E Arid -60 to -40 Table. 4: Fourth symbol of climatic classification

With the dryness and/or humidity indices, according to according to Thorntlnvaite and Mather (1955)
the classification symbol, it was identified the climatic Symbol Summer concentration of thermal
types indicative of the seasonal regime of humidity. efficiency
according to table (2). a’ Less than 48
Table. 2: Second symbol of climatic classification by 48 10 51.9
according to Thorntlnvaite and Mather (1955) b 51.910 56.3
Svmbol Period of the year with water IieIn b 56.31061.6
deficit or excess b’y 61.6to 68
Humid Climates: A, B, C2 Dryness ch 68 t0 76.3
Index ¢y 76.3 to 88
R Deficit non-existent or very 0to 16.7 d Greather than 88
slight
S Moderate summer deficit 16.71033.3 The climatological water balance was obtained according
W Moderate winter deficit 16.7t033.3 to the method of Thornthwaite & Mather (1955), which
52 Sharp summer deficit Greater than used the data of normal temperature and precipitation for
33.3 the period from 1997 to 2016 and from a water storage
W Deficit accentuated in winter ~ Greater than capacity of 100 mm. with the data being processed in the
33.3 software developed into Microsoft Excel by Rolim and
Dry Weather: C1,D, E Moisture Sentelhas (1999), in which the values of the variables of
Index potential and actual evapotranspiration, surplus and water
D Excess nonexistent or very 0to 10 deficit were obtained.
slight
S Excess moderate in summer 10 to 20 ITL. RESULTS AND DISCUSSION
W Excess moderate in winter 10 to 20 The result obtained from the climatological water balance
5 Excessive accentuated in Greater than is shown in Table 5. through Figure 2. for the series of
SUMIET. 20 years from 1997 to 2016 considering the available water
W) Excessive accentuated in Greater than capacity (CAD) of 100 mm. For the period under study it
winter 20 was observed that the average annual precipitation was
1563.16 mm with irregular distribution throughout the
With the information of potential evapotranspiration. we year, showing two well defined seasons. being the period
found the third symbol. defining the climatic type of drought in the months of May to September, with this
indicative of thermal efficiency. according to table (3). period contributing in the study with approximately 6% of
Table. 3: Third symbol of climatic classification the annual rainfall volume and the rainy season between
according to Thornthwaite and Mather (1955) the months of October and April. with this period
Symbol Climate Type ETP (mm) contributing with approximately 94% of the annual
A Megathermic Greater than 1140 rainfall volume.
B, Mesothermic room 1140 10 998 Table. 5: Climatological Water Balance firom 1997 to
B’; Mesothermic third 997 to 856 2016 in the city of Porto Nacional
B’ Second Mesothermic 85510 713 Month | T P ETP | ETR | DEF | EX
B First mesothermic 71210 571 s °C | (mm) | (mun) | (mm) | (mm | C
C Second microthermic 570 to 428 ) ) (mm
Ch First microthermic 427 10 286 )
D’ Tundra climate 285 to 143 W
E’ Cold weather Less than143 26 | T 5 5 ’ 84
For the fowrth and last symbol. the climatic type was Februar | 26. 244,68 136.0 | 130.2 5.9 108,
obtained through the calculation of the summery v 34 | 77 2 0 T 66
concentration of thermal efficiency. according to table March | 26. | 257.73 | 156.2 | 1559 o~ | 10L
- 34| 5 0 2 0By
April | 27, ) 156,7 | 1449 | 11.7
03 156.45 7 3 9 0.00
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May 27. 175.2 | 112.1 | 63.1
48.33 0.00
19 2 0 2
June 26. 145.7 122,
4,085 23.29 0.00
90 2 7 43
July 26. 142.8 138.
- 0.085 3.96 0.00
97 N 92
August | 28, | ____ | 1674 151.
13 3.785 6 15.80 66 0.00
Septem | 29. 176.0 135,
42355 40.7
ber 53 42.3 2 40.79 29 0.00
- 2
October | 28. 110.85 189.2 7711 112, 0.00
38 2 11
Novem | 27. 1519 | 131.1 | 20,7 | 37.1
ber 16 189,1 7 9 8 3
Decem | 26. 1406 | 1323 113.
) 29
per | 78 | P4 g 6 | 53| s
|
YEAR | 27. | 1563.1 | 1874. | 1104, | 770. | 475.
28 65 87 40 47 70

With the two seasons being well defined. the real
evapotranspiration (ETR) accompanies the annual rainy
season and reached a total of 1104.40 mm. Potential
evapotranspiration (ETP) reached an average total of
1874.87 mm and is directly associated with high average
monthly temperatures. In Figure 3 we observe that in six
months there was an excess of water and in the other six
months there was a water deficit, because the potential
evapolranspiration  is  greater than the actual
evapotranspiration. In the rainy season. which occurs
from October to April, rain replaces the water in the soil,
with the reposition occurring specifically in the months of
November and December. when the period of water
surplus begins, which totaled 475.70 mm. Taking into
account the rainier months, January and February, Figure
3 shows that, according to the monthly soil water balance
extract, soil saturation reached its maximum, with
approximately 120 mm, which is 20% more than the 100
mm of CAD which are taken as the basis.

During the dry season. groundwater withdrawal occurred
from May to July. with the beginning of the water deficit
taking place from May to October. totaling 770.47 mm.
with August and September being the most severe
droughts . with the deficit going from 0 to -166.7 mm.
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Fig. 2: Climatological Water Balance Chart for the
municipality of Porto Nacional from 1997 ro 2016.

Deficiency, Surplus, Withdrawal
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Fig. 3: Monthly Climatological Balance Sheet Extract
Sfirom 1997 to 2016.

After the calculations of the climatological water balance,
the water. dryness and humidity indexes were calculated
using the tables in Torres & Machado (2012) by the
method of Thornthwaite and Mather (1955). to obtain the
climatic classification. The municipality under study
obtained. respectively. the following results: IH = 0.72:
IA =41.09: and MI =25.37.

The climatic classification for the municipality of Porto
Nacional. in the state of Tocantins. according to the
proposed method is from the "C2" type. with a water
index of 0.72, classified as humid sub humid. As for the
dryness index, which is a “W” type, the value was 41.09,
which represents a moderate water deficiency in winter.
with potential evapotranspiration higher than 1140 mm
being classified as mega thermal. which is an "A " type.
and a value of 1874.87 mm being found in the study
period. which represents less than 48% of the total annual
evapotranspiration, which is concentrated in the summer.
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IV. CONCLUSION
Rainy and dry seasons for the Porto Nacional region are
well accentuated by averages and precipitation anomalies
in the annual period.
The rainiest months for the region are January, February
and March and the least rainy is the month of August.
Although the month of December is right in the middle of
the months of the rainy season, it is characterized as
period of reposition of water in the soil;
The water balance showed that the water reposition
happens between the months of November and
December, the water surplus occurs from December to
April and the water deficit occurring from May to
October.
The highest average temperatures contribute significantly
for the annual total of the potential evapotranspiration
exceeding the annual total of the puvliometric volume:
The climatic type of Porto Nacional is humid Sub humid.
with two well defined seasons, rainy and dry. with the
drought happening in the winter season in which it
presents moderate and mega thermal water deficiency.
with high annual values of potential evapotranspiration,
with 28, 29% of this evapotranspiration concentrated in
the summer season. being able to be defined by the
formula as C2wA'a .
With the average temperature of the rainiest month above
26.4 ° C, the annual average precipitation is 1563.165 mm
with an annual average temperature is 27.28  C. These
higher temperatures cause an increase in the consumption
of water, both of the animals and of the human being and
in the irrigation for the crops. causing a water deficit in
the springs and consequently hydraulic problems in the
sanitation and sanitary facilities in the municipalities.
having as main problem the pressure oscillation,
compromising the distribution of water in relation to
quantity and quality.
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Abstract

The reservoirs, formed by the construction of dams, act as true sediment retention basins. The sediments are particles
derived from rocks or biological materials that are transported by water drains, being one of the main responsible for the
modification of the terrestrial environment, involving processes of erosion, transport and deposition of particles. These
processes are natural characteristics of the hydrosedimentological system, but with the human action along the banks of the
reservoir, this process has intensified, becoming a huge problem that affects both the quality and velume of the water in the
hydrous bodies. In this sense, the bathymetric survey was of fundamental importance for the selection of the sediment
collection point, since it will be possible to determine the terrain bathymetry, liquid discharge, water velocity and water
level. The objective of this work was to characterize the bottom sediment and to contribute to the management of the public
supply reservoir by means of the bathymetric survey on the dam of the city of Ribeirdo Sdo Jodo, municipality of Porto
Nacional, State of Tocantins. By means of bathymetry, a data collection point was established, located near the water bed of
the public supply reservoir, and were measured the area, width, water velocity, liquid discharge and sediment
characterization. The study determined with the bathymetric survey the possible location where the largest accumulation of
sediments will occur, according to the velocity changes, where the water flow loses its force and the sediments are
deposited. It was also determined that the bottom sediment of the reservoir is mostly silty clay, which may affect the
operation, as well as facilitating the chemical and physical pollution of the water, which could endanger the health of the
population. The study determined these facts. Therefore, we can conclude that the results indicate that preventive,
corrective and preservation measures must be adopted in the management of the reservoir to increase the water level and
quality of the reservoir, and consequently we increase the time of use of this abstraction to supply the urban population of
\_ Porto Nacional - State of Tocantins. /

Key words: Bathymetric Survey; Sediments; Reservoir.
INTRODUCTION

Water is a natural resource essential for the origin and preservation of life, and despite being a renewable resource, in the last few years there has been an
intense concern about its scarcity, sinee it has lost its ability to recover in a natural way, as many sources of water have been exhausted by improper use.
According to Tocantins (2008), the population supply represents 71% of the water demand in the current scenario.

According to UNESCO (2017), the approximately percentage of 12% is equivalent to the entire amount of potable water of the world concentrated in the
Brazilian territory. Urbanization, soil sealing and the consequent deforestation by soybean monoculture in the municipality of Porto Nacional, result in a number of
environmental problems, such as: soil erosion, basin siltation and climate change. The degree of siltation suffered by these impoundments in recent years has been
decreasing its useful volume, with consequences on the quality and quantity of water available for abstraction. In this context, it is of great importance the study of
methods that quantify the degree of sedimentation of these impoundments (Silveira, ef al., 2009).

The sediment is of extreme importance as an indicator of the level of pollution when it is considered that the crop launches the agrochemicals or the
industries launch their dumping in the aquatic environments, especially when there is no inspection. According to Esteves (2011), the sediment can register the
pollution occurred in the water in the previous days.

The mineralogical characteristics are defined according to NBR-6508, the granulometric scale that divides the soils into the following fractions: clay. silt,
fine sand, medium sand, coarse sand and gravel. The granulometric analysis, quantified in sediment samples, is related to the evaluation of the mineralogical
characteristics that compose the limnological matrix, to verify the presence of silt, sand and clay. According to CETESB (2007), a greater quantity of fines,
represented by high amounts of silt, clay and smaller sand, constitute a significant possibility of finding contaminants that allow the measurement of the quality of
the sediment present in the water body, since the size of the particle influences the adsorption and retention of contaminants, as there is the tendency that when the
grain decreases, the concentrations of nutrients and contaminants increase.
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For Back and Bonetti (2012), the water flow measurement is usually obtained indirectly, since level or average velocity measurements are used, in addition
to the topobathymetric survey of the section measurement. According to Krueger (1996), the main goal of bathymetry is to measure the depth of a water body
related to the position of a vessel on the surface of the water, and it is possible to visualize the submerged topography through the representation of isobathic lines.

The performance of the bathymetry is of fundamental importance for the choice of the collection point of the sediment, since it will be possible to determine
the biggest depth, liquid discharge, water velocity and water level. According to Alvares et al. (2001), the bathymetric survey is essential for the management of a
water resource, since it allows to estimate the degree of sedimentation, modeling the submerged relief, calculating the volume of storage and subsiding information
for decision making in the management and use of the water resources of the competent bodies.

Therefore, the present work had the objective to characterize the bottom sediment and contribute to the management of the public supply reservoir through
the bathymetric survey in the Ribeirdo Sdo Jodo basin, in the city of Porto Nacional, state of Tocantins, aiming the morphological characterization of the bottom
sediment, which will enable new surveys, future analyzes of sedimentation and erosion processes, assisting in the rational use of the reservoir and, consequently, in
the management of the studied basin.

MATERIALS AND METHODS

1.1. Site of the experient:

The public supply reservoir of the municipality of Porto Nacional is located within the legal Amazon between the parallels 10°43'04,52" in the south latitude
and 48°22'19,77" in the west longitude, in the watershed of Ribeirdo Sdo Jodo, which is located between the parallels 10°46'43 "and 20°41'20" in the south latitude
and between the meridians 48°14'16" and 48°24'51" in the west longitude (Figure 1). According to Silva (2010), Porto Nacional has an estimated population of
52,510 inhabitants (IBGE, 2016) and is in a 62 km distance from the state capital of Palmas.

According to Balduino ef al. (2018), the climate of Porto Nacional is sub-humid, with two well-defined seasons, rainy and dry, with a drought period in the
winter season where it presents moderate and mega thermal water deficiency, with high values of annual evapotranspiration potential, with 28.29% of this
evapotranspiration concentrated in the summer season and can be defined by the formula C2wA'a '. The precipitation concentration occurs during the rainy season,
from November to April, corresponding to approximately 80% of the rainfall quantity. The domi natural vegetation in the basin area is the savannah. In
relation to the pedological aspects that influence the sediments, the predominance in the region is the Latosols with smaller portions of Litolic and Hydromorphic
soils (CARVALHO et al., 2016).
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Fig. 1: Public Supply Reservoir in the municipality of Porto Nacional — Tocantins State.

The choice of the collection point of the bottom sediment was determined after the bathymetric survey, which was performed according to the water flow and
where there was a large settlement of the reservoir, with a bigger sediment accumulation.

1.2. Bathymetric Survey:

The bathymetric survey, liquid discharge and water level in the Sdo Jodo river basin was performed using an acoustic method using the Doppler Acoustic
Profiler, model ADCP SonTek RiverSurveyor M9. According to Geotech (2017), this equipment emits acoustic waves of frequency between 300 and 3.000 Hz,
and through the response frequency of the water bed material it determines the distance between the source and the receiver. The apparatus was coupled to a
motorized vessel, which covered the entire dam area, collecting pairs of coordinates and their respective point depth.measurements on each facet (radial and
tangencial), totalizing 40 measurements per sample, for a total of 400 measurements per species(Lima et al., 2013).

The data obtained in the field were processed in the software of the device, named RiverSurveyorLive, generating a spreadsheet with the information
collected in the field and the survey was performed in the beginning of the raining season, December 2017.

1.3. Granulometric analysis of the sediments:

For the study of the granulometric analysis of sediments, the bottom sediment samples were initially collected using the Pertesen type sampler, which
consists of two buckets that close together when touching the water bed due to a rod device, to collect an upper layer of material. The sample was prepared for the
characterization tests with the previous drying method, according to NBR 6457/2016.

The experimental procedure for the granulometric test was divided into coarse screening, fine screening and sedimentation test.

For the performance of the coarse screening, the amount of soil that was retained in the sieve of 2.00 mm was used in the moment of the sample preparation.
Next, the experimental procedure was performed. washing the material in the 2.00 mm sieve which was then brought to the oven, then the sieves of larger
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openings and 2.00 mm were placed on top of each other with the openings of the meshes growing from the bottom up. Under the smaller sieve was placed the plate
to collect the grains that passed through it. The larger aperture sieve was capped to prevent loss of particles at the beginning of the vibration process. With the set
of sieves organized the shaking was carried out in the sieve. The soil fraction retained in each sieve was weighed until a sieve of 2.00 mm was reached.

For the fine screening, about 120 g of soil was used at 2.00 mm in the moment of the sample preparation. Subsequently, the material was placed in the 0.075
mm sieve which was washed and then placed in the oven. The set of sieves was organized comprising between the openings of 2.00 mm and 0.075 mm, the
material was placed dry in the sieve assembly and the same procedure of the coarse screening was performed.

Finally, for the sedimentation test, it was used a sample of the fine screening test, weighing between 50 and 100 g, immersed for 12 hours with deflocculant
(sodium hexametaphosphate solution). Soon after the material was transferred to the dispersion cup where distilled water was added until the level was 5 em below
the edges of the beaker, then it was subjected to the action of the dispersing apparatus for 15 minutes, and finally the mixture was transferred to a graduated beaker
, completing with distilled water up to 1000 ml and then shaking the soil / water mixture.

The densimeter readings were taken at the instants of 30 seconds, 1 and 2 minutes, 4, 8, 15 and 30 minutes, 1. 2, 4, 8 and 24 hours. After the last reading was
performed , the material of the test tube was placed in the 0.075 mm sieve, so that the sample can be washed in the sieve with low pressure potable water,
removing all material from the sides.

1.4. Specific mass of particules:
The specific mass of the particles was also a parameter of analysis for the characterization of the sediments, their determination was made based on NBR

6508.
For the calculation of the specific mass of the soil particles, the following formula was used:

M1 x100/(100+ h)
5= x 6T
[M1x100/(100 +h)]+ M3 — M2 (Equation 1)

Where:
& = specific mass of the soil particles, in g / em?;
M1= mass of the wet soil;
M2= mass of the pycnometer + soil + water at the test temperature T;
M3 = mass of the pycnometer filled with water in the reference mark at the test temperature (T);
h = initial humidity of the sample;
6T = specific mass of the water at the test temperature T.
RESULTS AND DISCUSSION

1.5. Hydrographic profile:

The performance of the bathymetric survey was of fundamental importance for the choice of the collection point of the bottom sediment of Ribeirdio Sdo
Jodo, which was performed according to the water flow and in the location of the greatest repression of the dam, where there is the higher sediment accumulation,
as shown in Figure 2. From this it was possible to determine the greatest depth, flow and velocity of the water.
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Fig. 2: Representation of the topography of the public supply reservoir located in Ribeirdo Sdo Jodo, municipality of Porto Nacional — Tocantins State.

The area of the reservoir under study was 488.04 m?, with a width of 127.29 meters and a maximum depth of 7,847 meters in its main channel. In a study
carried out by Oliveira (2015), in the basin of Rio Monday, Paraguay, it was found basin width values of 65.62 meters and depth of 9.54 meters.

1.6. Water flow in the reservoir:

For the ten crossings performed, the software generated a transversal profile of the creck in the measurement section, according to Figure 3, referring to the
first crossing of the section. The acoustic equipment has a limitation that is the velocity measurement at the bottom of the ereek, where they are represented by the
black cells, in which they are not used in the flow calculation, as they are interpolated by the software.
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Fig. 3: Cross section profile of the first section.

The data collected by the equipment were processed by the software RiverSurveyorLive and they are presented with the summary of each crossing,
according to Table 1. It is worth mentioning that the coefficient of variation of the total flow was 1.04%, ie, less than 5% as recommended by the NBR-13403, and
having the average value of the flow found for the section was 1.55 m¥s.

According to Ibiapiana er al. (2003), the flow measurement data are indispensable for the studies of water resources planning, flood forecasting, watershed
management, public supply, sanitation, irrigation, environment and many other studies of great scientific and socioeconomic importance.

1.7. Analysis of the water velocity of the reservoir:
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In the analysis of the water velocity along with the depth, it was observed that the velocity has a different behavior in the transverse direction of the reservoir,
with larger values in its right margin, in the main channel of the river basin, and with lower values of the center to the left margin. It was also possible to conclude
that in the regions closer to the bus, the velocity was higher in the section of lower depth (60 to 80 meters), according to the Figure 4. The velocity in the
longitudinal direction of the reservoir ranged from 0 to 0.09 m/s.

Table 1: Summary of the crossings.

Crossing Start Margin Surface Flow Average Flow | Bottom Flow Total Flow Area
2

1 Left 0,031 1,112 0.418 1561 3211?634
2 Right 0.029 1,004 0.420 1,543 487,173
3 Left 0.032 1,107 0.441 1,560 490,679
4 Right 0.033 1,119 0.410 1,562 489.460
5 Left 0.033 1,087 0.424 1,544 489,975
6 Right 0,032 1,098 0.410 1,540 483,932
7 Left 0.031 1.099 0.410 1,540 487.134
8 Right 0.030 1,089 0.430 1,549 486,438
9 Left 0.031 1,107 0.390 1,528 485,810
10 Right 0.034 1,103 0.440 1,577 488,167
Average 0.032 1,102 0.4193 1,552 488,040
Standard Deviation 0.014 0,000 0.0146 0,016 2272

Coefficient of Variation (%) 4.52 0,871 3.501 1,030 0,465
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Fig. 4: Velocity of a transversal course carried out on 12/07/2017.

Gentil (2015), in a study in the reservoir of the hydroelectric plant of Cagu, state of Goids, found speed values in the range of 0 to 0,8 m/s. The velocity has
an important role in the conduction of the sediments, which are transported to the reservoir, and as this flow decreases some of the sediments are deposited at the
bottom of the reservoir.

1.8. Characterization of sediments:
Taking as basis the sediment sample from the bottom of the collected reversal, which was later analyzed in the laboratory, it is possible to obtain the
granulometric variation of the sample, and the specific mass value of the particle. The results of the analyzes are presented in Table 2.

Table 2: Results of the granulometric analysis

Point of Sampling Clay Silte Thin Sand (%) Average Sand Coarse Sande (%) | Especific Mass
(%) (72) (%)
1 51.5 41 4.5 1 2 2.723

The granulometric fraction of the sediments presents a large amount of soil with low granulometry, with clay and silt prevailing with approximately 93% of
the total, and the percentage of sand, classified as fine, medium and coarse, was below 8, the value found for the specific mass of the particles was 2.72 g/fem3. Ina
study in the PCH Pipoca reservoir in the state of Minas Gerais. Minhoni (2013), it was found the approximate values of the specific mass, with an average of 2.66
g/em3, with a low granulometry, with 89% of clay and silt and 11% of sand, which also characterizes the bottom sediments of the two reservoirs under study as
silty clay.

The sediment sample has a large amount of clay and silt; the fraction prevailed in eleven points with more than 90%. The percentage of sand was below 5%,
which can be observed in Figure 5.

According to Jesus et al. (2004), sediments have been considered as a compartment of accumulation of polluting species, in which the soils with high content
of clay and silt are rich in binding sites, making it possible their use as a good indicator of environmental pollution. For Silva (2009), the contamination of the
water body happens in three different phases: dissolved organic carbon, aqueous solution and in the sediment. As the hydrous body in which is located the public
supply reservoir and its amount is located in an area surrounded by the monoculture of the soy being an activity of great concentration of application of pesticides,
putting at risk the health of the population of the municipality and rural commmunities that use the reservoir water.
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Fig. 5: Granulometric distribution curve.

Conclusion:

As the economic activities and population increase, many regions reach scarcity conditions or find limitations in their development, which makes them a
concern both in the quality of water for public supply and in quantity.

The bathymetric survey performed by the Doppler acoustic meter made it possible to choose the appropriate sediment collection point for its characterization,
as well as data such as reservoir area, depth, flow and water velocity.

The public supply reservoir has an area of approximately 488.04 m?, 127.29 meters from one margin to another, and with a greater depth of 7.84 meters in its
main channel. The flow measurement method was accurate according to NBR-13403, in which the average flow rate was 1.55 m%s in the amount of the reservoir.

The velocity of the water flow, where it was carried out during the transition period (drought/rainy), presented values ranging from 0 to 0.9 m/s, with the
highest velocity at the entrance of the reservoir and decreasing as the depth increased. width and distance traveled.

The characterization of the bottom sediment was extremely important, because it will enable a better management of this water resource regarding the
management process. The pranulometric fraction characterized the bottom sediments of the reservoir under study is silty clay, with 93% of its totality.

Considering the advance of agriculture in the area of the supply reservoir, and consequently the removal of soil cover and exposure to bad weather. it will
result in the production of sediments that will affect the operation of the reservoir and will favor the chemical and physical pollution of the water, thus harming the
quality for human consumption. As the bottom sediment is made of silty clay, there is some concern for monitoring agrochemicals generated by agriculture,
becaunse they can be absorbed on the floating sediment or the one located at the bottom of the water, and if detached from the sediment or ingested by a biota
organism, it will consequently enter the food chain and endanger the health of the population.

Therefore, we can conclude that the results indicate that preventive and preservation measures should be adopted in the management of the reservoir, such as
monitoring the daily water quality in the reservoir, dredging of the sedimented material and daily verification of the level of the reservoir through linimetric rules.
With these initial measures it will be possible to perform a monitoring of both quality and quantity of water for the purpose of increasing the capture time in the
TESErvoir.
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Abstract

The present study of the characterization of the infiltration of the Ribeirdo Sdo Jodo river basin has the objective of
understanding the behavior of the water infiltration, where infiltration tests were performed in the place by the Kostiakov
method and permeability by the methoed proposed by Radcliffe and Simunek associated with classification criteria of
Reichardt, using double ring infiltrometers, associated to the geological knowledge of the area that subsidized the
elaboration of the chart of use and occupation of the soil. Some recharge areas are impacted with low susceptibility to
infiltration due to the intensive use of agriculture and its expansion, which directly affects the biodiversity around the basin
under study. Improving the quality and quantity of water in the Sdo Jodo river basin depends on good planning by the local
authorities, taking measures to guide and control the use and occupation of the soil, as well as the activities performed by
the population in the surrounding basin area that supplies the city's water supply system (SAA).

N S
Key words: Soil, Infiltration, River Basin.

INTRODUCTION

The fast urbanization process in Brazilian cities occurred in a disorderly and unplanned way, thus generating an increase in areas with large urban centers.
According to Targa et al., (2012) the soil surface, when undergoing changes due to wbanization, interferes in the terrestrial phase of the hydrological cycle, since it
generally reduces the area of infiltration and increases the surface flow. Allied to this factor has been the excessive consumption and waste of natural resources
such as water which is clearly a more wasted natural good among people.

According to MIRANDA, OLIVEIRA. SILVA (2010), the Hydrological Cyele is formed by several continuous processes, where the water circulates and is
transformed into the three components of our planet: the atmosphere, the soil and the hydrosphere (rivers, lakes and seas) in which water begins its journey from an
initial stage to retuming to its original position. The hydrological cycle in the terrestrial surface is constituted by the following seven distinet processes:
evapotranspiration, precipitation, rain, precipitation interception, infiltration, water storage in the soil, surface runoff.

In this aspect the flow of the water on the surface of the soil happens the moment in which the volume of precipitation infiltrates in the ground until the same
saturates. According to Gondim et al. (2010), water infiltration in the soil is a process in which water crosses the soil surface vertically. For Santos et al (2012), one
of the factors influencing the hydrological regime is swface runoff. Knowing the characteristics of the surface runoff of a river basin allows a geoenvironmental
analysis and the better management of its water resources.

As for the infiltration process, Brandio et al. (2006) emphasizes that it depends on several factors, such as: Surface condition; Soil type: Soil condition; Initial
soil moisture; Hydraulic load; Temperature: Presence of cracks, cracks and biological canals originated by decomposed roots or by soil fauna; Compaction of the
soil by machines and / or animals: erosion, Soil compaction by rainfall and Vegetation cover.

In order to determine the water absorption capacity in soils, we have the infiltration tests, which can be by the method of entry and exit of water in the furrow,
ring infiltrator. rainfall simulators or spray infiltrometer. According to Vieira (1997). the ring infiltrator is the most used. and studies show that the values of the
infiltration capacity of the soil, determined by the infiltrator rings, are always higher than those established by the rainfall simulator.

According to Morais (2007), the infiltration of water into the soil is important for the recharge of aquifers and for maintenance of the base flow of the rivers,
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which makes it extremely important for the management of water resources. The objective of the present work was to characterize the infiltrations on the
surroundings of the Sao Jodo river basin by means of the land use and occupation charter, from water infiltration tests with a double ring infiltrometer, in order to
support studies of planning and gement in the basin, in order to provide information that can minimize the existing environmental impacts, as well as

contribute to the recovery of impacted areas.

MATERIALS AND METHODS

1.1. Study Area

The study was developed in the Sdo Jodo River basin, located in the municipality of Porto Nacional (Figure 1), an affluent of the Tocantins River, located
between the parallels 10 © 46'43 "and 20 ° 41'20" on the south latitude and between the meridians 48 ° 14'16 "and 48 ° 24'51" on the west longitude.

According to Silva (2010). Porto Nacional has an area of 4,464.11 km®, corresponding to 1.61% of the total area of the state of Tocantins, with an estimated
population of 52,510 inhabitants (IBGE, 2018) and is in 62 km from the capital Palmas.
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Fig. 1 - Sdo Jodo River Basin in the municipality of Porto Nacional — Tocantins

The Sao Jodo River basin is of second order, has a drainage area of approximately 81.97 kmy®, presenting seven drainage channels with a total extension of
35.5 km, having 15.75 km in its main channel, the divisor of the waters represent a perimeter of 46.26 km and an altimetric range of 321 meters (OLIVEIRA and
FRANCE, 2014).

According to Balduino et al. (2018), the climate of Porto Nacional is humid Subhumid, with two well-defined seasons, rainy and dry, with the dry season
happening in the winter with moderate and megathermal water deficiency, with high annual values of potential evapotranspiration, with 28,29% of this
evapotranspiration concentrated in the summer season, and can be defined by the formula C2wA'a ', and in the last 20 years analyzed, the annual average
precipitation and temperature were, respectively, 1563 mm and 27,28 °C. The dominant natural vegetation in the basin area corresponds to the savanna.

The study was developed from infiltration tests performed in 15 sample places (Figure 2), located in red and yellow latosols soils, dark red latosol,
coneretionary-lateritic and lithographic soils, according to Ranzani (1996). The choice of each point considered the access permission and the ease and types of
land use and agricultural management developed, according to Table 1.
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Fig. 2 - Sample places of the Sdo Jodo River Basin

Table 1: Characteristic of the sample places

Place Altitude (m) Soil Use
1 316 Native Forest
2 296 Native Forest
3 281 Pasture
4 282 Pasture
5 269 Rooted Raising
6 271 Monoculture(soybean)
7 260 Monoculture
(soybean)
8 262 Monoculture
(soybean)
9 256 Monoculture
(soybean)
10 261 Riparian Forest
11 249 Monoculture
(soybean)
12 253 Pasture
13 248 Riparian Forest
14 247 Riparian Forest
15 254 Riparian Forest

1.2. Double Ring Infiltrator Test:
In order to quantify the infiltration, it was determined, installed and performed tests in fifieen points of the basin, which consists of two rings concentrically
placed in the soil, the inner ring having a diameter of 200 mm and the external ring of 400 mm, both with height of 200 mm., as shown in figure 3.

400 mm

200 mm

— |
R AR

Fig. 3 — Schematic drawing of ring infiltrameter
Source: Carvalho & Silva (2006) adapted

Soil surface
SN

For the caleulation of infiltration, the Kostiakov method (1932) was used, which desecribes the infiltration for short periods, common in the precipitation of
medium and small water slides, given by equation 1:

[=K.Ta (Equation 1)

Where I is the accumulated infiltration (em); K is the soil-independent constant; T is the infiltration time (min); and a is the soil-dependent constant, ranging
from O to 1.

To determine the coefficients and exponents of the potential equations, the statistical method of linear regression was used. Applying the logarithms on both
sides of the potential equation, we have the equation 2:

logI = loga + n.logT (Equation 2)

With the application of logarithms, the potential equation is transformed into a linear equation of type I=a + bx, where:
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X XY- _
B= m:— (Equation 3)
N
A=Y-BX (Equation 4)
Where N is the number of readings.

It was determined the speed of the instantaneous infiltration (VI) by the method Kostiakov (1932), where for each instant is derived the accumulated
infiltration in relation to time, expressed by the equation 5.

VI=dUdT, ou seja, VI=K.a . T%a-1) (Equation 5)
The soil saturates, and the infiltration velocity stabilizes, assuming a constant value, called permeability of the saturated soil (K), given by Table 2.

Table 2: Classification of permeability of the saturated soil

K Value (cm/h)
Pretty High >3
High 15-3
Medium 05-1,5
Low 0,1-05
Pretty Low <0,1

Source: Reichardt (1990)

The equation used to calculate the value of the saturated soil permeability (K) was the proposal of Radcliffe and Simunek (2010), associated to classification

criteria from K of Reichardt (1990), according to the equation 6.

Is
K= 4.ac
1+ —
T.r

where:
K: soil permeability;
Is: Stable infiltration;

Je: length of the macroscopic capillarity of the soil according to the categories of texture and structure, according to Table 3;

m: 3,14;
1 ring radio.

Table 3: Estimation of macroscopic soil capillary length for texture and structure categories.

Length of the macroscopic capillarity of the soil Ac (cm)
according to the categories of texture and structure

Coarse sediments, gravel, sand, and may include highly 2.8
structured soils with large amounts of macroporous and
cracks.

More structured soils from clay and loam; also include 8.3
moderately structured soils and fine sand.

Soils with fine texture (clayey) and unstructured. 25

Compacted unstructured soils, clayey material such as 100
landfill liners and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

Source: Elrick e Reynolds (1992 apud Radcliffe and Simunek, 2010)

RESULTS AND DISCUSSION

The infiltration tests, according to Chowdary et al (2006), indicate a tendency of a downward movement of the water that causes a flood in the lower layers,
generating redistribution, indicating a tendency of infiltration value that, considering that the permeability is variable and depends on the geotechnical properties,
such as: vegetation, relief, texture, structure, porosity and soil use and occupation.

According to Ranzani (1996), in the Sdo Jofo river basin, sediments are formed in the "A" horizon with 2.5YR 4/2 (weak red) to 2.5YR 4/6 (dark red), clay-
sandy, medinm-textured and soft-wavy relief. Fifteen analyzes of infiltration tests were performed using the double ring infiltrometer method, which indicated low
to very high permeability, according to Table 4.
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Table 4: Permeability values on the Sdo Jodo River Basin

Samples Permeability Classification of Reichardt
(1990)

P-1 9.84 Pretty High
P-2 12,97 Pretty High
P-3 0.40 Low
P-4 0,50 Low
P-5 2,68 Alto
P-6 0,50 Low
P-7 042 Low
P-8 047 Low
P9 0,50 Low
P-10 16.85 Pretty High
P-11 0,30 Low
P-12 2,37 High

P-13 2,93 High
P-14 2,98 High
P-15 291 High

The chart of use and occupation of the soil (Figure 4) showed low permeability at the P-3, P-4, P-6, P-7, P-8, P-9 and P-11 points in pasture and Soybean
areas. Rodrigues Junior et al. (2007), in a pasture area study in the municipality of Taubaté, state of Sdo Paulo, presented low permeability, the same occurring in
areas of monoculture planting in the Concérdia River experimental basin in Lontras, state of Santa Catarina, Pinheiro et al (2009), presented low permeability in no
— tillage and high areas in maize crop management.

At the P-5, P-12, P13, P-14 and P-15 points, there was a high permeability, in the areas with rooted raising and riparian forest. At P-1, P-2 and P-10, they
presented very high permeability. with the presence in these areas of riparian and native forest, with shrub and herbaceous zones that facilitate water infiltration,
according to Figure 4. For Muschler (1999). the presence of trees increases the contribution of organic matter in soils, which increases its water infiltration and
absorption capacity, conserves moisture and, consequently, reduces the risk of erosion.

Map of land use and occupation
Sdo Jodo River basin
=

o

Catographic Base
O faon ik W Forest formations ] UTM Projection System
= ETAO: B Country vegetation @ DATUM SIRGAS 2000, Zone 225
2 ¢ > Image: LANDSAT 5 - YEAR 2016
A Capture point B water bodies Data Sources: EARTH EXPLORER and SEPLAN TO
Ehepiain B Urban spot ) 1 2 3 4 Skm Prepered by: M.A. F. D.Bernadeli
o Just discovered Digitization: Raony P. dos Santos
— State Highways W Farming
Highways

Fig. 4 - Chart of soil use and occupation of the Sdo Jodo River Basin
Source: Bernadeli (2017) adapted

The main environmental problems in the river basin are the exposed soil caused by the intense deforestation for the planting of monocultures and soil
impermeabilization. Santos and Pereira (2013), in a work in a sub-basin of the Maracana River in Sdo Luiz, state of Maranhdo, found permeability that varied in a
low to high range.

On-site infiltration tests showed an average infiltration velocity of 0.092 cm.m-1 and reached saturation after 60 minutes (1 hour) of the experiment,
according to Figure 5.
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Cumulative infiltration versus cumulative time
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Fig. 5 - Infiltration speed curve in the Sdo Jodo River Basin.

The accunmlated infiltration presented an average of 4.7 em, evidencing that the test begun with the soil minimally humid, since it had rained a few days
earlier in some points, according to figure 6. Pereira et al (2015), in a field work experimental study from the Federal University of Bahia, presented infiltration
velocity of 0.18 em.min-1, reaching saturation after 110 minutes, with infiltration of 12.3 em.

Cumulative infiltration versus cumulative time

y =0,3522x0.6314
5 2 =(,9982

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Accumulated infiltration (cm)

Accumulated time (min)

Fig. 6 - Curve of the infiltration accumulated in the Sao Jodo River Basin.

The results show the inverse relationship between infiltration velocity and accunmlated infiltration, which makes it evident that velocity tends to decrease
until saturating with time, and accumulated infiltration tends to increase. According to Nunes et al (2012), probably the vegetal cover made it easier to infiltrate the
water, in the preferred paths formed by the roots, which consequently allows a higher rate of infiltration.

Conclusion:

The present study searched, through the infiltration tests on-site with double ring infiltrator, to know the behavior of water infiltration in the Sio Jodio river
basin, associated with the knowledge of the soils in the area, in which it subsidized the elaboration of the chart of soil use and occupation to water infiltration in the
soil in the basin

The areas of pasture and soybean planting presented low permeability due to the impacts caused by the use and occupation of the soil without a previous plan
for this basin, which is extremely important for the coaptation of water that supplies the municipality, with the recommendation of a potential study of potentiality
and vulnerability of hydrographic basin characteristics. The possible causes are linked to the intense mechanized monoculture due to the expansion of the
agricultural frontier.

The areas of root cultivation and riparian and native vegetation showed high permeability, because in these sites there is a characteristic arboreal-shrub
wvegetation of the savanna, with the presence in the area of riparian forest of many buritis, which are bioindicators of the quantity and quality of water. The soil with
vegetation cover tends to have a higher rate of infiltration due to the presence of channels formed by the roots, microbiological activity and the presence of organic
matter, such as the leaves, organic matter and roots, causing the precipitation of water to concentrate around this climate, thereby increasing the time of infiltration
and decreasing the instantaneous flow.

The difference in infiltration veloeity with and without vegetation cover in the studied basin was high, reaching 47.83%. Using a river basin as a planning unit
for the renewal of water resources enables us to study the environmental impacts of anthropogenic activities. For this reason, it is recommended that temporary
hydrographic basin studies be performed in order to have a strategic hydrological replacement planning, as well as measures guiding and controlling the use and
occupation, which are of extreme importance, since only then will potentialities and weaknesses be diagnosed for a balance to be struck between man and nature,
so that the public power can deliberate the desirable economic and ecological zoning, without detriment to the environment, and consequently, a better quality of
life for the population..
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MONITORING OF WATER QUALITY IN THE BASIN OF SAO JOAO RIVER AND DETECTION OF
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Abstract: In this work it was applied the Water Quality Index (IQA) with the goal to evaluate the water quality
and detect the concentration of agrochemical glyphosate in the water reservoir for urban supply of the Sdo Jodo
River, in Porto Nacional, in the state of Tocantins, which is the main source of supply and has been suffering
scveral aggressions, like, for instance, its exploration for agriculture and livestock purposes, where several water
irrigation sources are located. In this study it was performed a monitoring process of the water quality in the Sdo
Jodo River, which is a hydric source of major importance for the municipality and has multiple uses, like fishing,
leisure of primary contact, supply, landscape harmony, among others. The analyzed parameters in this work
were: temperature, oxygen, pH, total of nitrogen, total of phosphorous, total of coliforms, total of solids and
turbidity, in the months of August 2017 to September 2018, and they were used in the calculation of the quality
index of the National Sanitation Foundation (IQA-SNF) and the concentrations of the agrochemical glyphosate
in the sediments of the water reservoir for urban supply at the same period. The obtained results showed that the
water in the Sdo Jodo River may be categorized as being of average quality with an average of 69,10 according
to the NSF, although some parameters compared in relation to the environmental legislation were in disagree
with the standards stablished by the Resolution 357/2005 of the National Environment Council (CONAMA) for
fresh water of class two. As for the concentration of the agrochemical glyphosate, it did not presented numbers
above the limit allowed by the Resolution CONAMA 357/2005 which obtained an average of approximately
0,05 ug/L during the period of the study. but it is worth to point out that during the raining season the average
went to the mark of 0,09 ug/L. which are values next to the allowed limit by the European Union, indicating the
accumulation in the long term.

Keywords:

IQA

Glyphosate

River Basin
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1 Introduction

Water is one of the main natural resources for the society. being indispensable for our survival.
Approximately one billion people. or one in seven people in the world. do not have access to fresh drinking
water. A large part of the world's population does not have access to basic sanitation services and about 20% of
the world's hydric systems, which maintain the sustainable development of ecosystems and feed a large part of
the human population, are under water scarcity conditions. Rivers, lakes and aquifers are reducing their volume
and becoming too polluted for consumption (JACOBI, 2015).

Several authors state that the problems related to water quality are the result of the inadequate
provisions of solid and liquid waste. whether of industrial or domestic origin. changes caused by agricultural
practices. livestock and developments for the generation of energy, all of which having major impacts on the
natural processes in the river basins. According to Bohner et al (2011), agricultural practices and the natural
vulnerability of the aquifer may represent a high level of negative impacts, thus rendering water unfit for
consumption.

The environmental index and indicators were stablished as a result of the growing concern with the
social aspects of human development. a process that requires a greater number of information, in a complexity
degree. On the other hand. indicators have become fundamental in the decision-making processes of public
policies and in the monitoring of their effects (Sperling. 2005). The monitoring of the quality of a river basin
area through sampling process has the goal of obtaining quantitative and qualitative information, with specific
purposes. such as the physical-chemical. biological and ecological conditions, besides framing any given body of
water in classes or for inspection and control effects.

The pollutants reach the water through precipitation, infiltration. drainage, erosion, among other forms.
According to Carneiro et al. the data collected by the National Agency of Health Surveillance (ANVISA) and
Agrochemical Industry Observatory of the Federal University of Parana (UFPR). released during the II Seminar
on Agrochemicals and Regulation Market. held in Brasilia. Federal District, in April 2012, stated that, while in
the last 10 years the world market for agrochemicals grew 93%. the Brazilian market grew 190%.

The correlation between water quality and sanitation is pretty close. because it has the function of
promoting a better quality of life for the population. Anthropogenic activities associated with industrialization
and agriculture have contributed greatly to the deterioration of the quality of both surface and groundwater used
for public supply. resulting in a risk for human health and aquatic ecosystems (MUDIAM et al. al.. 2012). In
view of this reality, this study determined the water quality in the Sdo Jodo River basin through the Water
Quality Index (IQA-NSF). and to detect concentrations of glyphosate agrochemical in the water reservoir for
urban supply . in the municipality of Porto Nacional. State of Tocantins, from August 2017 to September 2018.
and verifying if they meet the standards established by Resolutions 357/2005 of the National Environmental
Council (CONAMA).

2 Materials and methods

2.1 Study Area

The study was performed in the Sdo Jodo River basin. which has a drainage area of approximately 81.97 km?,
presenting seven drainage channels with a total length of 35.5 km. with a length of 15.75 km as its main channel,

basin length of 22 km, and with the watershed representing a perimeter of 46.26 km and an altimetric range of
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323 meters (OLIVEIRA and FRANCE, 2014). It is located in the municipality of Porto Nacional (Figure 1),

with an area of 4,464.11 km?, corresponding to 1.61% of the total area of the state of Tocantins, and with an

estimated population of 52,510 inhabitants (IBGE, 2018) and in a distance of 62 km from the capital Palmas.
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Fig. 1 River Basin of the Sdo Jodo River in the municipality of Porto Nacional — Tocantins.

According to Balduino et al. (2018), the climate of Porto Nacional is Sub-humid. with two well-defined seasons,

rainy and dry, with the dry happening in the winter season in which it presents moderate and megahermic water

deficiency. with high annual values of potential cvapotranspiration, with 28.29% of this evapotranspiration

concentrated in the summer season, and can be defined by the formula C2wA'a ', and in the last 20 years of

analysis, the annual average precipitation and temperature were, respectively, 1563 mm and 27.28°C. The

dominant natural vegetation in the basin area corresponds to the savanna.

The samples were collected at three main points (PI, PII and PIII), according to Table 1. distributed along the

water body, according to Figure 2, during fourteen months, from August 2017 to September 2018, with the first

months of August to September 2017, June to September 2018, which corresponded to the dry season, and from

October 2017 to May 2018. which corresponded to the rainy season.

Table 1 Location of the points of water collection of the Sdo Jodo River in Porto Nacional, Tocantins, in the

months of August 2017 to September 2018.

Point (P) Latitude (S) Longitude (W) Place of Reference
| 10°44°16,34” 48°17°38.17 Source (Pilao Farm):
I 10°44°14,22” 48°20°15.37” Quilombola
Community;
111 10°43°04,52” 48°22°19.,777 Water reservoir of
urban supply

For the selection of water collecting points in the Sdo Jodo River basin, it were performed bibliographic studies

related to the area and field visits to obtain information that could help the definition of collecting points and

possible causes of water contamination.
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2.2 Analysis of quality parameters of the water samples

In order to perform the study in the Sdo Jodo river basin, three water sampling points were established, and the
collection, transport and analysis of the samples were followed by the Standard Methods methodologies (APHA.
2005). The water quality parameters evaluated in this work were: temperature, dissolved oxygen, biochemical
oxygen demand, pH. total nitrogen, total phosphorus. turbidity. total coliform, total solids and glyphosate
agrochemical concentration in the sediment.

It were analyzed 42 water samples for microbiological and physicochemical parameters and 14 sediment
samples from the urban supply reservoir (capture dam), which were collected on fourteen occasions from August
2017 to September 2018, and in each sampling of the three points, the samples were collected and sent to the
laboratory on the same day. in an period of approximately 30 days (monthly). with eight months in the rainy

season, and six months in the dry season.

2.3 Field Methodology

The field samples were taken with a river collector according to the NBR-9897, in a superficial manner, with a
depth of approximately 20 cm, collecting one liter of water, and for the analysis of the concentration of the
agrochemical glyphosate it was collected the background sediment in the water reservoir, which were performed
using the Pertesen type sampler. and in situ measurements were performed with portable devices specific to each
parameter. The temperature of the water and the dissolved oxygen were determined in locu with oximeter model

SL 520, according to the protocol of the apparatus.

2.4 Laboratory Methodology

The samples were collected in specific bottles for each parameter, packed in thermal boxes containing
ice and sent to the Laboratory of Chemistry/Limnology of the Federal Institute of Education, Science and
Technology of Tocantins (IFTO). Porto Nacional, Tocantins campus.

Fecal coliforms (CF) were analyzed by the Colilert technique: Total nitrogen was analyzed by the micro
Kjeldahl method: Total Phosphorus through the ascorbic acid method after digestion with ammonium persulfate:
Biochemical Oxygen Demand (BOD) were determined by standard method A: Total Solids were analyzed by the
porcelain capsule method: Glyphosate was detected by GC / MS (gas chromatograph with mass detector) using
capillary columns containing several stationary phases and the use of selective detectors: according to the
methodologies described in Table 2, established by the Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

Table 2 Parameters and Techniques Used

Parameters Analytical Technique Unit

Turbidity APHA (2005). Direct Measurement NTU

pH APHA (2005), Direct Measurement Scale

DBO APHA (2005), Differentiation mg/L

Total Phosphorus APHA (2005), Differentiation mg/L

Total Waste APHA (2005). Evaporation mg/L

Total Nitrogen APHA (2005), Differentiation mg/L
Fecal Coliforms APHA (2005). Colilert NMP/100 ml

Glyphosate APHA (2005), Detection ng/L




2.5 Calculation of the Water Quality Index (IQA)

The IQA was calculated by the multiplicative weighted mathematical form of the water quality corresponding to
the parameters: sample temperature, pH, dissolved oxygen saturation percentage, biochemical oxygen demand (5
days. 20 ° C), fecal coliforms, total nitrogen, phosphorus total solids and turbidity. Being exposed by the

equation:

IQA = H gt (Equation 1)

Where:

IQA: Water Quality Index, a number between 0 and 100;

qi: quality of the ith parameter, a number between 0 and 100, obtained from the respective average curve of
quality variation for each parameter, depending on its concentration or measurement;

wi: weight corresponding to the i-th parameter or sub-level, a number between 0 and 1 (Table 3). attributed as a

function of its importance to the overall conformation of quality, where:

n
Z Wi=1 (Equation 2)
i=1

In which:

n: number of parameters that are part of the IQA calculation

Table 3 Parameters and weights for the calculation of IQA — NSF

PARAMETERS WEIGHT (WI)
Dissolved (OD) 0,17
Thermotolerant Coliforms (CTe) 0.16
Potential Hydrogenion (pH) 0,11
Biochemical Oxygen Demand (BOD) 0,11
Nitrates (NO3) 0.10
Phosphates (PO4) 0.10
Temperature (T) 0.10
Turbity (Turb) 0,08
Total Dissolved Solids (STDs) 0,07
> 1,0

The water quality classification for the river water was performed according to the levels specified in Table 4.

Table 4 Quality level or water classification according to IQA-NSF result

Quality Level Range
Excellent 90 <IQA <100
Good 70 <IQA <90
Average 50 <IQA <70
Bad 25 <IQA < 50
Very Bad 0<IQA <25

149



150

3 Results and discussion

The results of the physical, chemical and bacteriological parameters of the surface waters of the Sdo Joao River
were used in the calculation of the IQA for the months of August 2017 to September 2018. The classification of
the water quality of the Sdo Jodo River was performed according to the values recommended by the National
Sanitation Foundation.

The IQA-NSF behavior presented a variation of 60.75 to 76.19 during the study period, as shown in Figure 2.
The study demonstrated that according to the IQA values, the water quality of the river basin may be categorized
as average for most of the period. The study showed that 64.29% can be classified in the "average" category and

35.71% can be classified in the "good" category.
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Fig. 2 Representation of the topography of the public supply reservoir located in Ribeirdo Sdo Jodo, municipality

of Porto Nacional — Tocantins State.

The factor that strongly influenced this behavior was the use of the soil due to the agricultural and urban
expansion, as explained by Bernadelli (2017) in Figure 3, which shows the use and occupation of the soil, where
two study points are in the rural area and one point is in transition, urban and rural, which is located in water
dam for urban supply. A study performed by Carvalho et al (2016), the IQA in the rural area of the same
hydrographic basin under study was classified as "good", which shows after the intense agricultural activities
that the quality of this water is diminishing in level. In the urban area, the author categorized the water from
average to bad in rainy and dry seasons, where he stated that in areas where urban activities predominate, they

were responsible for low quality levels.
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Fig. 3 Soil use and occupation in 2006, 2011 and 2016 in the river basin of Sdo Jodo River

3.1 Temperature

The temperature is categorized as one of the most important parameters, as it directly affects the physical and
chemical processes performed in the body of water. In the study period. the average temperature was 25.6°C,
and the point that maintained the highest temperature was point three (PIIT) with 30.4°C and the minimum
temperature was 23.3°C at point one (PI), showing an amplitude of 7.1°C, according to Figure 4. The lower
temperatures at point one, located at the source of the basin, may be related to the preservation of the riparian
forest in which there is an expressive presence of the vegetation.

In the dry season, it was observed that the water temperature was high in relation to the rainy season, due to the
high temperature, and, consequently, to the low water level in the basin. Carvalho (1997), Dourados (2008),
Balduino (2013), Pugas (2016) and Carvalho (2016) in similar studies found variations between 21.3°C and
32.4°C, which showed that the results obtained in this study are within the common range of the study area.
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Fig. 4 Water temperature in the Sdo Jodo River on the period of August 2017 to September 2018
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3.2 Hydrogen Potential

In relation to the pH. the values ranged from 5.89 to 6.69, with the minimum being recorded in September 2017
in the PI and the maximum also in the same month in the PIII. Ecosystems that have low pH values have high
concentrations of dissolved organic acids of allochthonous and autochthonous origin. In these ecosystems, high
concentrations of sulfuric. nitric. oxalic, acetic. as well as carbonic acid (VASCONCELOS: SOUZA. 2011).
Rivers that cross through wetlands also have waters with a very low pH, due to the presence of decaying organic
matter. Mangrove rivers are also included in this category (Maier, 1987). In Figure 5 it can be observed that the
pH values were within the limit stipulated by CONAMA Resolution 357/2005 for class two, which fixes the pH
range of 6 and 9. but with values closer to the minimum limit of 6. showing values slightly acidic. according to

Derisio (1992) reference for pH values lower than 7.
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Fig. 5 pH along the Sdo Jodo River from August/2017 to September/2018

3.3 Dissolved Oxygen

Figure 6 shows the amount of dissolved oxygen in the water. The maximum value of 5.12 mg.L™" was obtained
in August 2017 in the PIII and the minimum value of 3.87 mg.L™ occurred in October 2017 in the PI. with an
average in the study period of 4,83 mg.L™"' lower than the minimum value of 5 mg.L™" determined by the
CONAMA Resolution 357/2005 for class two. The obtained data show that in 52.4% of the analyzes the levels
of dissolved oxygen were below the established resolution limit.

The low values obtained are characteristic of environments with high organic load, since decomposing
organisms consume high concentrations of oxygen in the stabilization of the organic matter. For Esteves (2011),
dissolved oxygen is one of the most important gases in the dynamics and characterization of aquatic ecosystems,
having as main sources the atmosphere and photosynthesis. According to Oliveira et al. (2010), this
photosynthetic action is only expressive after much bacterial activity occurs in the decomposition of organic
matter. and also with the development of protozoa that. in addition to decomposers. also consume bacteria by

clarifying the water and allowing the penetration of light.
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Fig. 6 Dissolved Oxygen along the Sio Jodo River from August 2017 to September 2018

3.4 Total of Phosphorous

Phosphorous is present in suspended solids solute solids, and in the nature it comes from the dissolution of soils
and decomposition of organic matter, since its anthropic occurrence can result from the use of fertilizers,
domestic and industrial dumps, detergents and animal excrements (Danelon; Netto: Rodrigues. 2012). Figure 7
shows the concentration values of total phosphorus in the three points of Sdo Jodo river during the fourteen-
month period. It was found that the highest value was of 0.14 mg.L™ in October and December 2017 in PIIT and
February 2018 in PII, and the lowest value was 0.01 mg.L™ in the IP for the months of August and September
2017 and August and September 2018. The average of the study period was 0.05 mg.L™, exceeding the limit
established by CONAMA Resolution 357/2005 which is 0.03 mg.L™ for class two lentic environments.
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Fig. 7 Total of Phosphorous along the Sao Jodo River on the period of August 2017 to September 2018
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3.5 Total of Nitrogen

According to Esteves (2011), nitrogen is one of the most important elements in the metabolism of aquatic
ecosystems, and this importance is mainly due to their participation in the formation of proteins, one of the basic
components of biomass. Total nitrogen was present at high concentrations throughout the study period. with the
average values observed being 4.77 mg.L™'. Figure 8 shows the variations of the total nitrogen concentration
obtained at the three collection points where it was verified that the lowest value was 3.12 mg.L™ obtained in the
IIP in July 2018 and the highest was 6,715 mg .L™ in the IP in August 2017. Marques (2011) in the Taquarugu
Grande creek in Palmas, evaluated the water quality and obtained values ranging from 2.09 to 7.53 mg. L™,

similar to those obtained in the present study.
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Fig. 8 Total of Nitrogen along the Sao Jodo River from August 2017 to September 2018.

The results obtained in this work do not meet the standards of the CONAMA Resolution 357/20035, for water of
class two, with pH (< 7.5). since the values of total nitrogen cannot exceed 3.7 mg.L™". The high values of total
nitrogen obtained during the study period reveal that the Sdo Jodo river is cutrophic, mainly due to the use of
fertilizer agriculture, with sources like surface runoff, infiltration, decomposition of organic matter, agricultural
residues, decomposition of organic matter and discharge of domestic sewage. According to Esteves (2011), to
oxidize 1 mg of the ammonium ion (NHs) it is necessary 4.3 mg of oxygen, causing serious environmental

implications, like high mortality values for fishes.

3.6 Biochemical Oxygen Demand

According to CETESB (2009), "The DBO of the water is the amount of oxygen necessary to oxidize the organic
matter by aerobic microbial decomposition to a stable inorganic form". The index allowed by CONAMA
Resolution 357/2005 for this parameter, class two water, should be less than 5 mg.L™". The biochemical oxygen
demand concentration of the analyzed water ranged from 1.39 to 3.04 mg/L. with an average of 2.06 mg/L in the
study period. As can be seen in Figure 9. during the study period all DOB values have always been below 5
mg/l. which is the maximum value established for class two rivers, according to the CONAMA Resolution

357/2005, something that points to the fact that there is no evidence of pollution by biodegradable organic matter
10
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for the basin under study, in which, according to this resolution, the waters are considered clean and proper to

ecological preservation.
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Fig. 9 Biochemical Oxygen Demand along the Sao Jodo River from August/ 2017 to September/2018.

3.7 Turbidity

The quality standard for class two river waters, established by the CONAMA Resolution 357/2005, is of a
turbidity level lower than 100 NTU (Turbidity Units). The turbidity of water is related to the amount of
dissolved organic matter and suspended solids. which vary in size. from colloids to larger particles. which are
deposited with a size larger than 1pm (APHA, 2005). From a sanitary point of view, when elevated, it can
aesthetically affect water bodies or even increase the treatment for various uses.

The turbidity values (Figure 10) at the sampling points were below 100 NTU during the series under analysis
indicating that there is no pollution, with a minimum value of 2.59 NTU for the IP in September 2018 and a
maximum value of 13,7 NTU for IIP in November 2017, with an average of approximately 9.5 NTU in the
period under study. and the highest values occurred in the rainy season. which probably occurred due to the
transport of solids to the riverbed, and, according to Sperling (2005). if this solid is of a natural origin it cannot
bring direct inconveniences to water bodies. but can reduce the penetration of light, damaging the

photosynthesis.
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Fig. 10 Turbidity along the Sio Joao River from August/2017 to September/2018.

3.8 Thermotolerant Coliforms

Fecal coliforms are a bacteria group present in the feces of humans and animals, and can be found in soil or in
water bodies that can be detected though laboratorial examination, and when detected they make the water unfit
for human consumption (GIRARDI, 2012). CONAMA Resolution 357/2005 states that for class two waters the
value should be less than 1000 NMP/100 mL™!, while CONAMA Resolution 274/2000 referring to bathing this
value should be less than 2000 NMP/100 mL™.

Fecal coliforms were practically present at all points in the analyzed series ranging from 6.5 to 119.1 NMP/100
mL™ for the PI, 23.7 to 95.7 NMP/100 mL™ for the PII and 25.9 to 92.3 NMP/100 mL™ in PIII, with mean
values ranging from 45,47 NMP/100 mL™ in the rainy season and 50.96 NMP / 100 mL™ in the period of
drought in the three study points, according to Figure 11. The increase of coliforms in the points under study
was possibly due to the contribution of feces from animals (cattle, chickens, etc.) and human feces along the

banks of the basin, which carry out animal husbandry and private pits.

140 -
wy |
= 120
(=)
3]
[
Eﬁloo*w
’-'S-E 80
= o 4
S g
-~
s .
ES ¥
2 =
S =
o 40
£ =
—
2
= 20

0

Pl Pl Pl

Fig. 11 Fecal Coliforms along Sdo Jodo River from August/2017 to September/2018.
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3.9 Total Residues

With the exception of dissolved gases. all water contaminants contribute to the solid loading. According to
Resolution 357/2005 of the National Environmental Council (CONAMA). the maximum value allowed for Class
Two waters is 500 mg.L™". The total waste can have as its main sources human wastes, sediments, vegetation,
stones. among others, generated by the energy of the precipitation through the erosion and the transport by the
flow. (Carvalho et al.. 2016).

The total dissolved solids concentrations in the studied period ranged from 2.18 mg.L™" to 8.27 mg.L™", with an
average for the study period of 6.22 mg.L™ (Figure 12). As for class two waters. it was verified that this limit
was not exceeded in the study period at all points, there being no restriction of the use of this water in relation to

this parameter.
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Fig. 12 Total Residues along the Sdo Jodo River from August/2017 to September/2018.

3.10 Glyphosate Agrochemical

The detection of the pesticide was performed only in the PIII, where the water reservoir for public supply is
located. in which the choice of the collection point of the bottom sediment. according to Balduino et al. (2018). it
was determined after the bathymetric survey. according to the water flow and where there is the highest retention
in the reservoir. since it will have a greater accumulation of sediment (Figure 13). Another important factor is
the sediment characterization, because the clay soil has a greater capacity of retention by the the glyphosate
agrochemical. which. in the author's study. the sediment was characterized as clay-silt. being 51.5% clay and
41% silt.
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Fig. 13 Representation of the topography of the public supply reservoir located in Sdo Jodo River, municipality
of Porto Nacional - Tocantins.
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CONAMA Resolution 357/2005 states that for Class Two waters the value should be less than 65 pg L, and for
the Ministry of Health (Brazil 2012), it states that the limit amount is 500 pg/L. however the international
parameters such as the United States protection Agency (USEPA) defines the limit of 700 pg/L as the maximum
value of the substance in drinking water. In the European Union (EEC, 1980), the established value is 0.1 pg/L
for any pesticide. The concentrations of glyphosate agrochemical for the period under study ranged from 0.02 to

0.09 pg/L, with an average of approximately 0.05 pg/L. according to Figure 14.
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Fig. 14 Concentration of agrochemical glyphosate in the water catchment reservoir for urban supply in Sdo Jodo

River, municipality of Porto Nacional - TO.

In the dry season, the average concentration found in the study period was of 0.035 pg /L. while in the rainy
season the average concentration was of 0.067 pg/L. Queiroz et al. (2011) states that the substance is present
about 60 days after its dispersion in surface waters, where the herbicide can be adsorbed on the sediment and is
therefore a long term contamination factor. In addition, sediments are considered as the final reservoir of many
classes of contaminants derived from human activity in the environment. It is this ability to accumulate
contaminants that are worrying the researchers. precisely because the pesticides are retained in the sediment
layer. such as glyphosate, compromising the water quality due to its specific weight (POSSAVATZ et al., 2014).
Although ANVISA classifies glyphosate with low toxicity, there are negative effects for human health regarding
the association of the formulations with the respective herbicide. Caldas & Souza (2000) reported that in the
United States, it is estimated that 35% of all cancer in the population in the northern region originates in the diet,
the main factor being the pesticides present in food. According to Korbes et al. (2010), chronic exposure to
agrochemical glyphosate may develop symptoms of depression, cancer, teratogenic effects, reproductive toxicity
and late peripheral neuropathy.

A case study reported the development of Parkinsonism in a 44-year-old woman exposed for three years to
glyphosate in the time she worked in a factory in China. Another case reported the development of Parkinsonism
in a man of 52 years after having accidentally spilled on his body glyphosate herbicide (COSTA et al., 2003).
Studies with umbilical, placental and embryonic human cell lines showed that five formulations of the

Roundup® brand herbicide present in the European market were able to induce necrosis and apoptosis due to
14



changes in cell permeability. The authors demonstrated the amplification of the cellular toxicity induced by
glyphosate due to the presence of adjuvants in these formulations, which enabled the entry of the active principle
into the cells, concluding that they are not inert (BENACHOUR & SERALINI, 2009).

The consequence of the use of agrochemical glyphosate, as well as its mixtures and damages to human health,
mainly the insertion and excessive amount in the environment. its toxicity and accumulation in the supply
reservoir only increases the concern with the population of the municipality of Porto Nacional. According to
Rego and Barreto (2012), it is estimated that 25 to 33% of the global disease burden can be attributed to

environmental risk factors.

4 Conclusions

The analysis of water quality was extremely important because it was able to detect oscillations in the IQA
values at the three sampling points, where this factor is due to the dynamics of the use and occupation of the soil,
and consequently, the water of each sampling point. Such a factor indicates that the IQA can be a tool for
monitoring water quality and establishing trends, as well as clearly communicating to managers and the
population about the quality of a river basin.

The results obtained during the study period, with respect to degradation, allowed us to perform a good analysis
of the temporal space, which concluded that the waters of Sdo Jodo River did not meet all quality parameters
determined by CONAMA Resolution 357/2005 for waters of class two. The NSF IQA calculation of the nine
parameters (dissolved oxygen, biochemical oxygen demand. pH, total nitrogen, total phosphorus, turbidity, total
coliforms and total dissolved solids). four (pH. dissolved oxygen, total nitrogen and total phosphorus) disagreed.
In the municipality of Porto Nacional, it was verified that the urban supply represents the highest water demand,
followed in order of consumption, irrigation, animal and industrial watering. The results obtained with regard to
the detection of glyphosate agrochemical did not present values higher than the limit allowed by CONAMA
Resolution 357/2005. These results inform us that in the dry season, from April to September 2018. the values
ranged from 0.03 to 0.04 pg/L, very different from April of the previous year, which was 0.01 pg/L, and in the
rainy season, ranging from 0.06 to 0.09 pg/L, that is, values close to the permissible limit of the European Union,
thus indicating the long term accumulation.

The data show that the oscillations of the parameters that were in disagreement were absorbed by others, a
situation that could lead to unrealistic diagnoses of the conditions of the aquatic environment. Therefore, the use
of the IQA (Water Quality Index) proposed by the NSF does not describe satisfactorily, as well as the limits
allowed by the Brazilian legislation for glyphosate agrochemical, therefore, the results indicate that preventive
and preservation measures should be adopted in the management of the water resources of this basin, avoiding

that in a short time the IQA. currently classified as "regular", is not classified in another class of inferior quality.
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